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Prólogo

El propósito do este libro de problemas de máquinas eléctricas es ser\ ir de complemento a los libros de texto básicos para 
üvudar u ios estudiantes de inyemeria a adquirir un conocimiento más completo de esta rama de la ingeniería eléctrica. Este 
texto, publicado en esta 2* edición por Ibergarceia Publicaciones, SL. es el compleniento ideal del libro de «Müqiimas 
Elcciricas», 7 * Edición, de Jesús Fraile Mora y publicado por la editorial mencionada en el mes de abril del aflo 2015 En 
lo que concierne a la obra que aquí se presenta, están resueltos con detalle no solamente los problemas propuestos en el 
libro de texto, sino que se han añadido otros suplementarios en ios que se señala la respuesta final, lo que ha dado lugar a 
un total de 321 problemas que facilitan el estudio de todos los tipos de maquinas eléctricas I.os temas de los capítulos 
corresponden a los contenidos que normalmente se imparten en los cursos básicos de electrotecnia \/o de máquinas eléctri­
cas de las Escuelas lécnicas españolas y de las nuevas Titulaciones de ürado que se han establecido en los últimos años en 
las universidades españolas.

Para mav or comodidad y economía de espacio, cada capítulo comien/a con un sumario de íbmuilas a modo de recorda­
torio de los principios teóricos pertinentes, las íórmulas se presentan sin explicaciones detalladas, por lo que es necesariti que 
el estudiante haja estudiado previamente la teoría corrc.spondienle en su libro de texto. A continuación se incluvc una gama 
de problemas totalmente resueltos; se han elegido de forma que proporcionen una visión clara v progresiva de los principios 
enunciados. En algunos casos se plantean problemas similares para recalcar las ideas fundamentales, v de este modo, conse­
guir que el estudiante asimile los principios básicos con corrección \ conllan/ii El gran número de problemas presentados 
sine de revisión completa de toda la materia anali/iida en cada capitulo, aclarando y filando los conceptos esenciales Por 
ultimo, se adjuntan unos problemas suplementarios, en los que únicamente se da el resultado final, que sirven como repaso 
completo del material del capítulo.



X Problemas de Máquinas Eléctricas

Debe destacarse que uno de los aspectos fundanicnlales en la resolución de problemas radica en hacer un razonamiento 
nguroso y preciso de los principios fisicos que se inUuscn en los mismos Es por ello de suma importancia el estudio previo 
> razonado de la leona correspondiente Hav que advenir al estudiante que no existe un camino de aprendizaje cono, debe ser 
paciente, su trabajo consiste en esforz.irse por comprender el significado de lo que estudia, desarrollando una capacidad para 
cnfrcntan.c ante situaciones nuevas Si un problema se resiste al primer intento, significa que ha> aspectos de la teoría que 
aun no entiende, por lo que deberá volver a estudiar con detalle el libro de texto Al intentar de nuevo la resolución, proba­
blemente llegara al resultado correcto Si un problema le resulta difícil, debe tener fe en sus fuerzas, el aprendizaje supone el 
desarrollo de destrezas especiales que debe ir adquiriendo de un modo paulatino Debe recordarse el v lejo proverbio que dice 
fiLa leona smpracnca esparali^it, pero lapratlua v//i leona es ce}p¡cra» Para una formación completa se necesita que la 
teoría V la practica vavan unidas en perfecta simbiosis > este debe ser el objetivo de una enseñanza universitaria de calidad

Los autores desean aprovechar esta oportunidad, para expresar su sincero agradecimiento a los compañeros del Area de 
Ingeniería Eléctrica de una gran parte de las universidades españolas por animarnos a publicar esta obra A Dña Cristina 
Gardillo Iracheta, secretaria del Laboratorio de Electrotecnia de la E T S de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, por 
su ingrata tarea de pasar a ordenador la ma>oria de las formulas del texto A Dña Concepcion Fernandez Madrid, editora 
universitaria de Ibergarccta Publicaciones, SL, por su entusiasmo e ínteres en que este libro fuera una realidad A nuestros 
alumnos de las Escuelas de Ingenieros de Caminos, Canales > Puertos y de Telecomunicación de la UPM, porque son los 
verdaderos destinatarios de nuestro trabajo Por ultimo, queremos expresar nuestra gratitud a nuestras familias por compren­
der nuestra vocación docente, por su continuo apovo y comprensión durante las largas horas dedicadas a la redacción de este 
libro

Jesus Fraile Mora 
Jesus Fraile Ardanuv



p ^ . Oi-,;, H) teca 

Lr^.i »?’:ur.. . ecuador

Circuitos magnéticos 
y conversión de energía

Contenido

1 1 Circuitos magnéticos 
1.2 Energía y coenergia magnética 
1 3 Pérdidas de energía en los núcleos ferromagnéticos 
1 4 Circuitos magnéticos excitados con comente alterna 
1 5 Circuito eléctrico equivalente de una bobina con núcleo de hierro 

alimentada con corriente alterna
1 6 Conversión de energía en sistemas magnéticos con movimiento 

de traslación
1 7 Conversión de energía en sistemas magnéticos rotativos alimentados 

por una sola fuente
1 8. Conversión de energía en sistemas magnéticos rotativos alimentados 

por varias fuentes 
Ejercicios resueltos 
Problemas suplementarios



2 Problemas de Máquinas Eléctricas

SUMARIO DE Fórmulas'

Circuitos magnéticos

a) Ecuaciones de Maxwell en magnetostática y relación entre los campos magnéticos

= = J 5 // = ;/// (11)

¡i inducción inagniilicj (tcskcs);

// inlcniidad del campo mngiictico (A/m),

J densidad de comente (A/m')¡
//. permeabilidad magnética, //,i= 4,Tl(r^ permeabilidad magnética del vacio

b) Ley do Ampéro

jj // tí/ = j •/ ds = ^ / = A'( = ni = /■;, = iV( (1:)

F,„' fucr¿.i magnetomiUri/ (At);

N' espiras,

I: comente (A).

/ longitud magnética media (m)

c) Circuitos o recintos sin f.m.m

Vx// 0=> ill d/ 0 => // =r-vr„,

K,,, puleiidal magnético (A/m)

d) Flujo magnético {<P)

i.l l1u|o ntiignéiico '/njiie iitraviesii iin ureii S i|ue viene definido por

<¡>

<U Unjo niugnélico (Wb);

,S Miperlíuc (m*).

'/' liS

o) Reluctancia (/?m)

IL
/‘V

(I Jl)

(I 4)

0 M

I a rciiKl.inua//,„ se mulé Lii lieniio'.
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/ longiuiü nugnctica inedia.

S. superllcie,

,u pcrmc.ibilidad

f) Permeancia (Pm)

La pemieancia magnética se mide en henrios.

1 fiS
K, ■ / (1.6)

g) Ley de Hopkinson

(1-7)

h) Coeficiente de Hopkinson {v)

0, lliijo magnético total,

'K llujo magnético que se dispersa por el aire;

'K lliijo útil

i) Primer lema de Kirchhoff en circuitos magnéticos

Z ‘‘I

(I 8)

(1 6)

j) Segundo lema de Kirchhoff en circuitos magnéticos

= olanibién, = Z'

k) Asociación do reluctancias magnéticas en serio

(III)

I) Asociación do reluctancias magnéticas on paralelo

1 y I
(I 12)
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IQQI Energía y coenergía magnética

a) Ecuación de tensión en una bobina de N espiras

u = Ri + .\É± (1.13)
di

b) Balance energético en una bobina

dii;= dir„-d(c^ (1.14)

dfíV diferencial de energía eléctrica que entra al circuito: 

dU k; diferencial de energía disipada en la resistencia 

R: resistencia de la bobina por efecto Joule;

dlí'm: diferencial de energía suministrada al campo magnético.

c) Energía magnética almacenada

d) Coenergía magnética almacenada

m j(j m

e) Energía y coenergta en sistemas magnéticos lineales

’ 2/e.,

(1.15)

(1.16)

(1.17)

f) Definición de coeficiente de autoinducción de una bobina

¿ = (1.18)

g) Coeficiente de autoinducción de una bobina en función de la reluctancia

L JiL ■íL
(1 19)
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h) Energía y coenergia magnética en función del coeficiente de autoinducción

II Tn (I 20)

Pérdidas de energía en los núcleos ferromagnétícos

a) Perdidas por histeresis

= /II „ = /I J)//d5= /I (arcj deludo) (I 21)

P\\ potencia perdida por hibleresis,
II li energía perdida por histeresis,

/ Irecuenua en 11/.

I solumen del malenal

b) Formula de Stemmetz de las pérdidas por histéresis

(122)

¿n LOeflcienlc de SleinmeU(sana entre 1()0> 200). 

ce cxponenle de Steinmei/(sana entre 1.5% 2,'’),

B,n inducción magnclica ma\im.i en leslas

c) Perdidas por corrientes de Foucault (perdidas por comentes parásitas)

/', =k,f-¡iycj\ (12^1

coeficiente de I oucault 

/ frecuencia en 11/,
¡i,„ inducción magnclica maxima en leslas.

a espesor de las chapas.

I \olumcn del material

Circuitos magnéticos excitados con corriente alterna

a) Tensión de alimentación

»(/)= >/2í/coSfoí

H valor efiea/ de la tension alterna aplic.id.i.

oi 7/ pulsación de la c .1,

/ frecuencia en 11/

(I 24)
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b) Flujo magnético en el núcleo

, \ 1 f -J^
— H-df = —^scnrur =---------í.’cos((Uf-90°)
jVj X(0 \2.-p

•V: numero de espinus de la bobina.

c) Relación entre ia tensión aplicada y el flujo magnético

U: tensión en valor eficaz,

</>m- flujo má.\imo. El flujo magnético se retrasa 90“ respecto a la tensión aplicada.

(1.25)

(1.26)

Circuito eléctrico equivalente de una bobina con núcleo de 
hierro alimentada con corriente alterna

a) Relación entre el flujo magnético y la corriente de excitación de la bobina

<¡) = f^ =
1 1

Icxc- corriente de excitación instantánea que circula por el devanado,
N: número de espiras;
/; longitud magnética media.
S .sección transversal del núcleo,

permeabilidad.

b) Relación entre la tensión y la corriente de excitación de la bobina

út ! di
(1.28)

c) Coeficiente de autoinducción de la bobina

I (1.29)

d) Pérdidas en el hierro en función de la tensión, la corriente de excitación y el f.d.p.

(1..10)
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e) Componente de corriente de perdida en el hierro

(131)

f) Componente de corriente de imanación o magnetización

A. = (I 32)

g) Parámetros del circuito equivalente de una bobina con núcleo de hierro

—■ V 
Ac “

<1 33)

Conversión de energía en sistemas magnéticos 
con movimiento de traslación

a) Fuerza de atracción cuando el movimiento se realiza a flujo constante

/ = (1 34)

lí',„ nujinclica almacenada.

Lü lúcr/j mecánica hobre lii amiadura móvil uende a rcdiuir la energía ainuuciiada en el circuito magnético.

b) Fuerza de atracción (cuando el movimiento se realiza a flujo constante) y en circuitos magnéticos li> 
neales

/

l.a liierAi •■obre la amiadura móv il tendrá el sentido de rcdta ir la relucianaa del circuito magnético

(I 35)

c) Fuerza de atracción cuando el movimiento se realiza a corriente constante

(I 3ó)

cnenergia magnética almacenad.i

l.a ruer/..i inccanica sobre Li armadura móvil uende a aiiiiu alar la cinmrf’ia aliiunriiada end circuito magnético



8 Problemas de maquinas Eléctricas

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

(1.37)

pcmieancia del circuito magnético. 

Fm' t'.ni m.

e) Fuerza de atracción (cuando el movimiento se realiza a corriente constante) y en circuitos magnéticos 
lineales

(1.38)

/: corriente eléctrica.

L inductancia

La fuerza tiende a incrementar el valor de la inductancia L.

WHB Conversión de energía en sistemas magnéticos rotativos 
Hfl alimentados por una sola fuente

a) Par de rotación (cuando el movimiento so realiza a flujo constante)

r (1.39)

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

r = -
2 dO

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

(I -10)

c) par do rotación (cuando el movimiento se realiza a corriente constante)

(1.41)

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

r - I r- ' r
2 dO 2 dO

(1.42)

P,n permeancia del circuito magnético

L. inducianciu de la bobina.
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Conversión de energía en sistemas magnéticos rotativos 
alimentados por varias fuentes

a) Relaciones de los flujos magnéticos con las corrientes

Vñ

in­
i']

\^l' '¿It ¿t:' "'l'

y:. ,¿:i ¿22.
=> W=[¿][']

\cclor de tlujos magnelicos loulcs concjlcnado-. por las bobinas.

matriz de inducuncias de los desanados.

sector de las comentes que circulan por los arrollamientos

(1 43)

b) Relaciones de las tensiones con las corrientes

»i '/?, o' 6 dH-----
¿n ¿i:'

ii~ 0 R. N d; ¿:i ¿22 J2.
(1 44)

c) Expresiones de la energía y coenergía en sistemas lineales y en función de los flujos

donde

^ml “'^l'i ' ^m2

(I 45)

(I 46)

d) Expresiones de la energía y coenergia en sistemas lineales y en función de los coeficientes de 
inductancia de los devanados

!>■ =n- -¿II 'i‘ +¿i:'i': => fl, (1 47)

e) Par de rotación (cuando el movimiento se realiza a flujo constante) en función de los coeficientes de 
inductancia

■¿.1 A 'h

L: 1.
(I 48)

donde [;]'es d vector traspuesto de [i]
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PROBLEMAS RESUELTOS ;

1.1. Calcular la intensidad que debe aplicarse a la bobina del circuito magnético de la Figura l.I para establecer en la 
columna derecha un flujo de 10 ^ \Vb. La permeabilidad relativa se supone que es constante en todos los puntos y de 
valor >' la sección S * lO cm* es la misma en toda la estructura, excepto en la columna izquierda, que vale 20
cm*. La longitud / es igual a lO cm. Calcular también el t1uJo en la columna central.

Figura 1.1

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

Reluctancia de la rama central. R =— => R ---------------- í):!--------------=1989 IO'H’'
mS 400 4.t1Ü ’ 10 lO"*

Reluctancia de la rama derecha. R . = — = 2R
fL^

Reluctancia de la rama izquierda; =-------+ — = 2.5/?„,
/j25 fiS

De este modo el circuito equi\alenie eléctrico de la Figura l.I es el mostrado en la Figura 1.2. Se ha denominado 0 
al flujo magnético que circula por la rama central y 0\ y </x a los flujos magnéticos de las ramas laterales derecha e i¿- ' 
quierda, respectivamente.

En este circuito se cumple’

1) Primer lema de Kirehhoff en el nudo superior' 0 = + '/>■>

2) Segundo lema de KirchholTen las mallas derecha e izquierda, respectivamente:

N, = 0R,„ + 0^). A' i = 0R,„ + 0.(2,5R„,)
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De estas ecuaciones se deduce la expresión 

que. al siistiluir ios \ alores nunicricos da lugar a la siguiente comente en la bobina

2.^ 104

Teniendo en cuenta la primera ecuación de los mallas magnéticas resulta

lo que da lugar a un \alor del (lujo magnético en el bra/o central

KM Q.Q5-T lO’ l.^ lO' ,, 

^ l9S‘)lü'

^ ^ Mmrn . ^
£i-ua i

1.2. Un circuito magnético tiene una sección uniforme de 8 cm* \ una longitud magnética media igual a 0,3 metros Si la 
cursa de magnetización del material \ lene expresada aproximadamente por la ecuación

fí=2¿lIL 5 teslas, W A/m 
77 + //

Calcular la c c en amperios que debe introducirse en la bobina de excitación, que tiene lOO espiras, para pro­
ducir un flujo en el núcleo de 8 lO'^Wb

Ln la figura I 3a se muestra el circuito magnético, en el que se muestran las dimensiones principales del mismo fl \alor 
de la inducción magnclica en el núcleo tiene un \alor

li
!lL

s
8 lO'* 

8 10 ■*
I T

5 =8 cm ( )

c z j A= IDO espi ■as
c

1- 0,3 metros —

fH= 8 lO-* \\b 

a) b)

Figura 1.3

I le\andi) este \alor de la inducción magnética a la curva de imanación o magrieti/acion del material de la 1 igura 1 3b 
se obtiene el siguiente valor de la intensidad del campo magnético
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I I.55// 
” 77 + W

// = 140 A/m

Como quiera que el \alor del campo magnético es igual a

se obtiene un \alor de la comente

140 =
100/
0.3

=> /=0,42A

1.3. Calcular la comente neccsana en la bobina de la Figura 1 4 para producir una inducción magnética en el cntrehierro 
Igual a 0.8 teslas El núcleo esta hecho de un material cuva cur\a de imanación viene expresada por la función

B = B teslas,H A/m
75 + //

4 tm

,Í5

T"

Figura 1.4

En la rigura I 5 se muestra el circuito equivalente eléctrico El valor de la intensidad de campo magnético en el cntrchie- 
rro, teniendo en cuenta que la inducción magnética en el mismo es de 0,8 teslas, sera

f/ -A = _2£_ = 6.366 lO’A^m 
4,t-10’

De este modo la d d p magnética entre los nudos C y D es igual a

^mc=í^n.ci) = //c/c =6,366 lo' 10‘’= 636,6At

Por otro lado, como quiera que en la rama CD, la inducción magnética es igual a 0,8 teslas, la intensidad de campo 
magnético correspondiente a la columna de la derecha, teniendo en cuenta la curva de magneli/auon del material tendrá 
un valor
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B. = 0,8 = => W, = 75 A/m‘ 75 + //, '

A B

0^— • t —
> ks

i® @0.

1
'1--------W\^— --------- Ww------- '

/?atl ^ ^olUL

Figura 1.5

En consecuencia, la d.d.p. magnética entre los nudos BC y DE serán:

t^^üc=t^^E=75-(6 + 2 + I + 4 + i)-IO-==IO,5At

y por consiguiente, la d.d.p. magnética total entre los nudos B y E será igual a:

í^m.BE =^m,BC'*'^m.CD+í^m.DE =2-10,5 + 636,6 = 657,6 At

Como quiera que la longitud magnética media (o longitud geométrica media) entre A y B es la misma que entre F y E 
c igual a 9 cm, y que la longitud entre A y F es de 10 cm, la intensidad del campo magnético en esta zona será:

//jízona BAFE) 657,6
2 348,6 A/m

(2,9 + 10)10-

que llevado a la curv'a de imanación del material nos da una inducción magnética en esta zona de valor:

„ 1,6-2348,6
75 + 2348,6

-i-ique corresponde a un flujo magnético'/'i = ^2^ ~!,55-8-10 
derecho es igual a:

cPi =5,5 = 0,8-8-10-'=0,64 mWb

Por tanto, el flujo magnético en el núcleo central es igual a la suma de los dos anteriores:

03=0i+í», = 1,88-10'^Wb 

que corresponde a un valor de la inducción magnética;

1,55 T

1,24-10"^ Wb. Además el flujo magnético en el núcleo

^ S 16-10-' 1,175 T

lo que da lugar a una intensidad de campo magnético en la curva de imanación de valor: H3 = 207,7 A/m. Es por ello que 
la d.d.p. magnética entre los nudos B y G es:

= 207,7-0,1 = 20.77 At

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

=657.6+20,77 = 678i37At

y la corriente necesaria en lu bobina será:

;=^=6,78A
100
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1.4. En la estructura magnética mostrada en la Figura I.6, la inducción magnética en el entrehierro de la derecha es de I 
tesla. El núcleo está hecho de un material cuya curva de imanación viene dada pon

B = B: teslas; H: A/m
1000 + //

La longitud l - 10 cm y la sección transversal es uniforme y vale 5 cm*. Calcular las corrientes 1\ e h que de­
ben circular por los bobinas para que el flujo en el entrehierro izquierdo sea nulo.

2 mm

En la Figura 1.7 se muestra el circuito equivalente eléctrico del circuito magnético de la Figura 1.6. Al ser la inducción 
magnética en el núcleo de la derecha 5; = 1 tesla, el valor del campo magnético correspondiente es:

—í-^=7,96-10*Aym 
//o 4;rl0-’

Por otro lado, la intensidad del campo magnético en los tramos AB y CD se obtienen de la curva de imanación del 
materia], en el que se deduce:

l,5'//r
//Fe2=2 000 A/m

iooo+;/p^

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

^..AD = = 2 000- 0,15 = 300Al =
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y la d.d.p. magnética necesaria en el entrehierro de la derecha es:

í^m.ac = = 7.96 -10* ■ lO"' = 796 Al

De este modo, la d.d.p. magnética entre los nudos A y D es igual a:

í7.^D = t7^.AD + t7.„.üc+t7,.a>=300+796+300=I396Al

Como quiera que el flujo magnético en el entrehierro izquierdo debe ser nulo (</>| = 0). la f.m.m. de la bobina izquier­
da debe ser igual a la tensión magnética anterior, es decir.

50/, =1396 ^ /,:=28A

de donde se deduce que la corriente necesaria en la bobina 1 es de apro.ximadamcntc 28 A.

Además, como consecuencia de no haber flujo magnético en el núcleo izquierdo, el flujo magnético en el núcleo cen­
tral será el mismo que en el núcleo derecho, es decir, </>= (¡^ y como la sección de la estructura magnética es uniforme, se 
deduce que la inducción magnética y la intensidad del campo magnético en el núcleo central son, respectivamente:

fi = 5: = 1 tesla Hf, = //pc: = 2 000 A/m 
Como consecuencia de ello, la d.d.p. magnética entre los nudos E y A vale:

^mXA =2000-0,1 =200At 

por lo que la f.m.m. total de la bobina 2 debe sen

7".,: = = 1396+200= 1596Al

El valor anterior debe ser igual N2I2, por lo que se obtiene finalmente una corriente en la bobina 2;

1596=200-/, =>/2 =8A

1.5. La estructura magnética mostrada en la Figura 1.8, está construida con un material cuya curvado imanación se expre­
sa pon

D = B: teslas; //: A/m
IÜ0 + //

La longitud de la trayectoria magnética media en el núcleo es igual a 0,75 m. Las medida.s de la sección transvereal 
son de 6 X 8 = 48 cm^ La longitud del enircliicrro es de 2 mm y el flujo en el mismo es igual a 4 mWb (en el sentido 
indicado en la Figura 1.8). Determinar el número de espiras de la bobina D.
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Solución

En la Figura 1.9 se muestra el circuito equivalente eléctrico del esquema de la Figura 1.8.

Las f.m.m. de las bobinas son. respectivamente:

1000-6 = 6000Al; F,^=A'^-6

y como el flujo magnético en el entrehierro es de 4 mWb, los valores de la inducción y campo magnético en el cntrehierro 
serán:

0 = 4 • 10'^ \Vb => 5 = = 0.833 teslas => //, = = 6,63 • I O’'A/m
S, 48-10"' 4;r-10'’

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

/?,e = Be = 0.833 tosías; 0,833= =>//fc= 125 A/m
100 + //fc

y en el circuito equivalente de la Figura 1.9 se puede escribir:

- F,.a = = 125- 0,75 + 6.63 • 10^ 2 • I O'U 1 419.75 Al

que al sustituir los valores de las f.m.m. da lugar a:

6M» - 6000 =1419.75 => A',, = 1236,625 = 1237 cspiru.s

1.6. El núcleo magnético mostrado en la Figura I.IO tiene una .sección transversal unifomie Igual u lOO cm‘. Ln bobina A 
tiene IÜUÜ espiras circulando una c.c. de 0,5 A. en la dirección indicada. Determinar el valor de ln corriente /n, pura 
conseguir un flujo nulo en el bra/o central, l.u penncabilidud relativa es/Yp= 200.

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

J__________ 0^5________
pS ~ 20ü-4.7l0'^-l00-l0"'

L99-I0’ ir'

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

Mallal: =4Vi “ Vil Malla 2: F^, = ~RJ>,-í-4RjIk

Como el flujo en el brazo central deber nulo, se cumple: «mni =<?■!: - ''A “ 0. « decir,0, = 02 y despejando ios
flujos de las ecuaciones anteriores c igualándolos entre sí, se llega a la conclusión de que la f.m.m. de la bobina B debe ser 
la mitad que la de la bobina A, y como la de esta vale = 1000 0,5 = 500At, resulta:

=” = ^=250 = 200 /.,^/„=l,25A

1.7. El circuito magnético de la Figura I.l2 está construido con un material, cuya curva de magnetización viene dada por:

B = B: teslas; //: A/ m
50 + //

La sección de la columna central vale 50 cm* y en el resto es uniforme y de valor 25 cm*. Si N\= 360 espiras,
calcular el valor de A = A para producir un flujo de 5-10'^ Wb en el entrcliícrro.

5^25 cm-

A

Figura 1.12
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En la Figura 1.13 se muestra el esquema eléctrico equivalente. Al ser el flujo en el entrehierro central de 5 mWb, la induc­
ción magnética correspondiente será;

Be
Se

5-10'^

50-10-^
1 tcsia

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

H=^ =------7.96-10^ A/m
//o 4;r-10‘’

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

5Dn=l=-¿^^ => Won=100A/m

Por consiguiente, la tensión magnética necesaria en el núcleo central viene dada por:

^n.no = í^m.üE + t/^ED = 100 • 0,3 + 7,96 • 10* • 5 • 10*^ = 30 + 3 980 = 4 010 At

Debido a la simetría geométrica del circuito y teniendo en cuenta que según el enunciado se cumple Fr,i = se 
cumple que:

que corresponden a las inducciones magnéticas:

5, =5, 0n

s
2,5-10'

I tcsia
25-10-

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

1.5//cnBqq = 1 tesla
50 + //r

100 A/m

De este modo, la f.m.m. necesaria en la bobina de la derecha del circuito de la Figura 1.12 es:

^m2 = ^T,,cu + = • 00- 0,65+4 010 = 4 075 Al = 360- A

de donde se deduce el valor de la corriente:

/, 4 075
360

11,32 A
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1.8. La estruciura magnética de la Figura 1.14 está fabricada con dos tipos de materiales, cuyas cur\as de magnetización 
vienen expresadas por las ecuaciones:

l.ltf,

5 000 + H,
= —2J//2— teslas; H: A/m

- 2000 + //,
Calcular la intensidad / que debe circular por la bobina para producir un flujo de 1,5'I0“* Wb; si la sección es 

uniforme y vale I5 cm^

■ -'iTRá?

En la Figura I.15 se muestra el esquema eléctrico correspondiente. Como quiera que el flujo magnético en el núcleo es de 
I.S-IO*^ Wb, la inducción magnética en los dos materiales de la Figura 1.14 es:

fi = — 
5

1,5-10~ 
I5-10*

:0,1T

Figura 1.15

lo que corresponde a los siguientes campos magnéticos;

«1 = 0.1 = l.l//l //, = 500 A/ni
5 000 + //,

/i, = 0.1 - 2.1//, //, = ion A/m
2 000 t //,

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

^11 All = = 500-0.2 = I (X)Al; = //|/ijc- = 1OÜ'0,4 == -lOAl

y por lanío, la f.m.m. necesaria en la bobina será;

„^„ + t/„,,„c-K)0-i40=M0:=140/ => / = IA
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1.9. Una estructura magnética homogénea, tiene una longitud magnética media igual a 50 cm; y tiene una sección unifor­
me de lO cm^ La bobina tiene lOO espiras y la curva de magnetización viene expresada por;

B = —— B: teslas; H: A/m 
m + H

Cuando circula por la bobina una intensidad de 0,l A, se pide el valor del coeficiente de autoinducción calcu­
lado por los tres procedimientos siguientes:

a) Empleando la fórmula; L = NdiWd/.

b) Utilizando la expresión: L - NOíi.

c) Calculando la energía magnética almacenada mediante la integral:

r°
lí'n, = volumen XH-áB e igualándola a \l2Li^.

Jo

a) Teniendo en cuenta que la curva de imanación del material y la expresión del campo magnético son, respectivamente, 
de la forma:

IOO + // /
la expresión del flujo magnético de la bobina es:

0 = BS= S =
>00+^ ioo3 

/
Teniendo en cuenta los parámetros del circuito magnético de la bobina; / = 0,5 m; 5= lO cm* = lO'^ m‘; N= lOO, al 

sustituir en la ecuación anterior resulta:

100/

100 +
100/

. 10-^
100 + 200/

y por consiguiente, se obtiene la siguiente expresión del coeficiente de autoinducción en función de la corriente en la 
bobina:

3/ ,^^3-(100+200/)-200-3-/ 3-10^

d/ d/ .100+200/. (100+200if (100+200/)-

que para / = 0,1 A tiene un valor:

¿ = = 2,083 H
120-

Al coeficiente de autoinducción anterior se le denomina coefideiue de auioindiicción ¡ncrenienial.

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

/

100-0,1
= 20 A/m

de donde se deduce una inducción y un flujo magnético en el núcleo, respectivamente:

15-20

100 + 20
= 2,5 teslas ; 0 = DS= 2.5 • 10'^ \Vb
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y por tanto, cl coeficiente de autoinducción scrú

L lOO
2,5 I0~^ 

O.l
2.5 H

*»NH/Pf,sinflf) TErwi^A f)EL NORTE 
^'BLIOTEC/

’ -- Ibarrn ■ Ecuarioi

c) En la Figura 1.16 se muestra la cur\a de imanación del matenal magnético, donde el arca sombreada corresponde a la 
densidad de enei^fa almacenada, es decir energía almacenada por unidad do volumen 
Recuérdese que la energía almacenada tiene la siguiente expresión

»;, = volumen JV dB = 0,5

donde se ha tenido en cuenta que

15H
100+H

100B + BH = 15H =. h^joob.
15-B

} por consiguiente se obtiene

W^=0,5 10'’ 10= = 5 = ^ 10=[-B-15 In(l5-B)]*‘

Figura 1.16

que operando da lugar a

!0'=[-2,5-15 Inl2,5 + 15 lni5] = 0,01l738J

Teniendo en cuenta que la energía magnética almacenada en función del coeficiente de autoinducción tiene la expresión

resultara.

L = = 1321^=2.348 líennos
r 0.1=

1.10. Una bobina con núcleo de hierro, tiene 500 espiras, siendo su resistencia despreciable La sección del núcleo es 
uniforme y vale 25 cm=, siendo la longitud magnética media igual a 80 cm. La curva de imanación del material es:

D = —— B teslas, H A/m 
150 + //
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Si la tensión aplicada es alleraa y de 230 V eficaces y la frecuencia es de 50 Hz. Calculan

a) El circuito equivalente de la bobina;

b) La corriente de excitación.
Nota: se conoce por la informadón proporcionada por el rabrícanlc, que a la tensión asignada o nominal de 230 V, las pérdi­
das en el núcleo son de S W/kg. El peso especifico del material es igual a 7,8 kg/dm^.

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

Figura 1.17

a) El peso del hierro es:

Peso del hierro=volumen del hierroxpeso específico =25-10'*(dm')-8(dm)-7.8 kg^dm’= 15,6 kg 

Por consiguiente las pérdidas en el hierro son:

Ppc =5W/kg-15,6 kg = 78W

y la componente de la corriente valdrá:

/>p^ = 78=í//f, =230/p, => /r,=0,34A

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

/pe 0.34
En una bobina alimentada con corriente alterna se cumple:

U = A,AAJN0^

de donde se deduce un valor del flujo máximo:

0^
230

4.44-50-500
2.07-10'’ Wb

que corresponde a una inducción máxima en el núcleo de valor:

=-^ = 0,8281s
y en consecuencia, a una intensidad del campo magnético en el núcleo, de acuerdo con la curva de imanación:

0,828= =>//„=106A/m
150+//^

Suponiendo que la corriente de imanación sea sinusoidal (es decir sin deformación), el valor de la intensidad de cam­
po magnético eficaz sería;
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es decir:

de donde se deduce:

//cf

//cr ^ = 74.9 A/mVI
500/,

0.8
=. /, =0.12A

XM
230
0.12

17180

En la Figura l. 10a se muestra el circuito eléctrico equivalente y en la Figura 1.18b, el diagrama fasoriai correspon­
diente.

b) De acuerdo con los valores calculados anteriormente y de acuerdo con el diagrama fasoriai de la Figura 11.18b, la 
corriente de c.\citación de la bobina es de la forma:

/,«=0,34-j0.12 = 0.36 Z~\9A°

es decir, corresponde a una corriente de 0,36 A, con un f.d.p. de valóreos I9,4°- 0.943.

1.11. Una bobina con núcleo de hierro, absorbe una corriente de 0,5 A cuando se aplica una tensión sinusoidal de 230 V 
eficaces a sus bornes. Si la potencia absorbida es de 30 W, deducir el circuito equivalente de la bobina.

Sí se denomina ai ángulo que forma la tensión con la corriente absorbida por la bobina y teniendo en cuenta los valo­
res del enunciado, se puede escribir:

=30=230 0,5 cosp„j

de donde se deduce:

eosíPgxc =0*261 ; sen^Jexc =0,965

Por tanto, las componentes de la corriente (ver Figura 1.18 del problema anterior) son:

/re = 0,5-0,261 =0,13 A : /^ = 0.5-0,965=0,483A 

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

= —= I769n ; A' =-^ = 476,2fl 
0,13 " 0.483
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1.12. Un cerrojo eléctrico consiste en una annadura fija cilindrica hueca y un vástago cilindrico, dispuestos como se 
indica en la Figura 1.I9. Supuesto que la reluctancia del hierro es despreciable frente a la del entrehierro, y que la 
unión vástago-armadura presenta un cntrehierro despreciable frente al cntrehierro principal g. Calcular:

a) La energía almacenada en el entrehierro en julios si g = 1 cm; la superficie del cntrehierro es de 0,8 cm‘y 
la intensidad de excitación es de 1 A. de c.c.

b) La fuerza magnética en el caso anterior.

j Vástago
/

1» f

I Annadura A'=1000 espiras

Figura 1.19

a) La energía magnética almacenada en el entrehierro en función de la f.m.m. de la bobina y de la reluctancia del circuito 
magnético viene expresada por:

I f-
íim = "2 donde se cumple: = A7 ; X

que al sustituir valores nos da:

=A7 = lOOO-l = lOOOAt ;R^ '4/r10-’-0.8
—^ = 9,947 10’ H-'; »'=-•-
. in-* ’"'TI rín^T-líT^ inline

b) La fuerza magnética de atracción del cerrojo está expresada por:

1 B-S 

- Po

Pero de acuerdo con la ley de Hopkmson, el flujo magnético es igual a:

K 9,947-10’
MO'* \Vb

de donde se deduce una inducción magnética:

S ~ 0,8-10'-' = 0,125 T

y, por consiguiente la fuerza magnética vale:

1 0,125’-0,8.10~*

2 4;r-10'’/ 0,497 N
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1.13. El núcleo magnético de la Figura 1J20 tiene una sección transversal cuadrada de 3 x 3 cm = 9 cm*. El entrehierro .r = 
5 mm. La bobina tiene 250 espiras y una resistencia de 10 ÍL La d.d.p. magnética que necesita el hierro es desprecia­
ble. Calcular la energía almacenada en el entrehierro y la fuerTa total que actúa sobre la armadura cuando se aplican a 
la bobina 200 V de c.c.

Figura 1.20

a) La corriente absorbida por la bobina vale:

R 10

por lo que la f.m.m. de la bobina es: NI = 250 • 20 = 5 000 At.

El valor de la reluctancia del entrehierro es:

1 5-10-^

y como quiera que la energía magnética almacenada viene expresada por;

.1'

4,4210^ H'

" 2
al sustituir valores en la ecuación anterior resulta:

IF = 2.827 J
2 4,42.10*

b) La expresión de la fuerza magnética de atracción es:

I B-S
■^“2 //o

donde se tiene:

0=fk= 1131.10-1 wb^g = —= -^^^^^^^ = 1.2577

4,42-10* S 9-10“*

y al sustituir el valor de la inducción magnética anterior en la expresión de la fuerza, resulta:
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1 US7--9-IO~*

2 4;r-10'''
= 565,8 N

1.14. La estructura magnética de la Figura 1.21 tiene una penneabilidad relativa - 100; la longitud de la trayectoria 
magnética media es igual a 1 m en el hierro. El valor de la sección transversal es de 100 cm\ La longitud total del 
entrehierro (dos partes) es de 0,2 cm. El flujo en el entrehierro es de 4-10'^ Wb y su sentido es el indicado en la Fi­
gura. La bobina A tiene 1000 espiras y la B tiene A' espiras, circulando por ambas bobinas una c.c. de 6 A. Se pide:

a) Determinar el número de espiras de la bobina B.

b) Calcular la fuerza con que es atraída la armadura móvil.

c) Si se coloca una espira como se Índica en la Figura 121, ¿cuál será la lectura del voltímetro?: 

c.l) Si la corriente de alimentación es de c.c.

c2.) Si la corriente de alimentación es sinusoidal y de tai magnitud que produzca el mismo valor eficaz de 
flujo en el cntrchiciro. La frecuencia es de 50 Hz.

Nota: se supone para resolver cl apartado c) que el cntrehíerro está abierto.

Figura 1.21

a) En la Figura 1.22 se muestra cl circuito eléctrico equivalente al circuito magnético de la Figura 1.21. Los valores de los 
reluctancias magnéticas del hierro y del entrehierro son, respectivamente:

^m.Fe ■“
¡_
fjs :7,96.1o5 H-'; 0.2-10'-/

/JqS 4;r-10*’-l0*-100-4a--10’' -lOO-lO' 

y en la malla del circuito de la Figura 1.22 se cumple:

- /"mi. = te + /?m c) = 4 • 10*^(7,96 • 10^ +1,592 • 10’) = 3 820,8 Al

1,592 10^

Como quiera que la f.m.m. del devanado A es igual a 6000 Al resulta;

/"mA*"/^iin= => A^u =363,2 = 363espiras
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b) El valor de la inducción magnética en los entrehierros es:

5
4-10" :0,4T

y la fuerza Je atracción de la armadura móvil, teniendo en cuenta que existen dos entreliíerros vale:

/ = 2~—2 //(,
\ B-S 0,4- lO*

4/t10'
:| 273,24 N:

1273,24

9.8
129,92 kg = 130kg

c) En c.c. no existe variación del flujo magnético con el tiempo, lo que significa que no habrá f.e.m. inducida en la espira, 
por lo que la lectura del voltímetro será cero. Sin embargo, en c.a. y con la armadura separada (entrehierro abierto), el 
flujo magnético será de la forma:

</•» = 0n, cosry/ = V2 ■410‘^ coslOO/r/

por lo que la f.e.m. inducida en la espira, de acuerdo con la ley de Faraday será:

d0 r~ \e ----------= v2 - 4 • 10"^ • IOO,T - sen 100;r r = 1,777 sen o)l
di

y el voltímetro señalará el valor eficaz de la f.e.m. anterior, es decir:

U 1,777
1,257 V

1.15. Hallar una expresión de la fuerza en el bloque deslizante A de la Figura 1.23. Despreciar la reluctancia del hierro. 
Las bobinas están alimentadas con c.c. y los parámetros son:

Ni =200;M = 100;/] = 10 A; /i" 15 A;x = 3 mm;o = 10 mm.;.5'= 10cm^

Figura 1.23
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Ejí¿iEí3°!ii=

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

3-10^
4;r-IO’ -10^

:2,387-10'^ H-‘

Figura 1.24

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

=A',/, =200-10 = 2000At, 0, , =8,378-10~* Wb
2,387-10®

Por lo que la inducción magnética en el enlrehierro izquierdo es igual a;

^^^8.378-10-^ 
S 10-^

mientras que en el enlrehierro de la derecha, los valores de la reluctancia, d.d.p. magnética y fiujo magnético son, respec­
tivamente:

R.2
7-10'^

4n--10*’-10-^
5,57-10® H-'; P,,,. = A^,/, =100-15 = 1500At; (P, = 2,693 ■ 10"'Wb

que da lugar a una inducción magnética en el entrehiciro de la derecha:

* S

2,693-10'

10'^ 0,2693T

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

IflfS 1 0,8378^-10-' -279-^EM - y, - ‘ _ I 0,2693' -IQ-'

2 “^2 4;r-10' 2 //o 4n--10-7 :28,86N

la fuerzay¡ se dirige hacia la izquierda para reducir e! enlrehierro izquierdo, mientras que la fuerzayj se dirige hacia la 
derecha con el objeto de reducir el enlrehierro derecho. Al ser la fuerza/i superior a^. la fuerza resultante sobre el bloque 
deslizante tiende hacia la izquierda y tiene un valor:

/t = 279,28 - 28,86 = 250,42 N
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1.16. La Figura 1.25 muestra el circuito magnético de un electroimán cuya bobina tiene 500 espiras. La sección transver­
sal es uniforme en toda la estructura magnética y vale 20 cm". Se desprecia la reluctancia de! hierro y la dispersión 
magnética en el entrchicrro. SÍ se hace circular por la bobina una corriente continua de 20 A, calcular para los si­
guientes valores del espesor del entrehierro: jT] = 3 cm y .vi = 2 cm, las siguientes magnitudes:

a) El flujo en el entrehierro.

b) La inductancia de la bobina;

c) La energía magnética en el entrehierro.
d) La fuerza que actúa sobre la armadura móvil.

e) Si la armadura móvil se mueve muy lentamente desde .ti = 3 cm aari = 2 cm, determinar: 
e.l) El cambio en la cocncrgía magnética almacenada.

C.2) La energía eléctrica suministrada por la fuente de alimentación, suponiendo despreciable la resistencia 
eléctrica de la bobina y el rozamiento de la armadura móvil. 

e.3) El trabajo mecánico realizado, comprobando el balance energético del sistema.

Figura 1.25

ííiiiTííijrj'

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

.V = 3 cm ^ R„
3-10'

MqS 4;t10'’-210-^
11,937-10^ H'

a: = 2 cm ^
2-10'

MqS 4;rl0" •2-10'
7,958-10^ H"'

La f.m.m. aplicada a la bobina es, en ambos casos, Fm=M = 500-20 = 10'* At, por lo que los flujos correspondientes serón:

_ 10^ ---------------10^
' 11,94-10"

• = 0,8378-10"^ Wb ; fF, =-^ = -
' R^2 7,96-10"

l,257 IO'^ Wb

En la Figura 1.26 se muestra un diagrama f.m.m.-flujo magnético que permite definir los puntos de funcionamiento. 
Obsérvese que Pj representa el punto de trabajo inicial (para un entrehierro .v = 3 mm) y que tiene por coordenadas una 
f.m.m. de 10'* At y un flujo magnético 0i - 0,8378-10'^ Wb, mientras que P; es el punto de trabajo final (para un entrehie­
rro a-= 2 mm), que tiene por coordenadas una fm.m. de 10'* Aiy un flujo magnético (fr = 1,257-10'^ Wb, Si el paso de Pj 
a Pj se hace lentamente, entonces la corriente es constante y el camino seguido es la vertical que va desde P| hasta Pj.

b) La inductancia de la bobina es función de la reluctancia del circuito magnético y viene expresada por;
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y al sustituir los valores de las reluctancias para los dos espesores del entrchierro señalados, da lugar a:

¿I = 0,02094 H; ¿n = 0,03142 H

Figura 1.26

c) La energía magnética está definida pon

que, teniendo en cuenta los valores de las inductancias obtenidas en el apartado anterior, corresponde a los valores:

**'mi '■ = — 0.02094-20’ =4,189 J ; =-^¿, i‘ =i-0,03142 -20- - 6,285 J

Al ser el sistema lineal, las energías magnéticas almacenadas coinciden con las coenergías. Para calcular estas vamos 
a utilizar el diagrama f.m.m-flujo señalado en la Figura 1.27. Para el punto Pi, correspondiente al punto de trabajo inicial, 
la coenergía almacenada inicial viene definida por el área del triángulo OAPi cuyo valor es, según se muestra en la Figura 
1.27a):

= — 10'’ -0.8378 -10'^ =4,189 julios

Para el punto P2. correspondiente al punto de trabajo final, la coenergía almacenada final viene definida por el área del 
triángulo OAPj, cuyo valor es según se muestra en la Figura i .28 b)::

~ ■0'' -1.257 -10'^ = 6,285 julios

valores que coinciden con los calculados a partir de la inductancia de la bobina.

a) b)

Figura 1.27
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d) La expresión de la fuer2a, si la corricnle es constante y en función de la inductancia de la bobina, es:

2 dr
Teniendo en cuenta que la inductancia se expresa en función del espesor del entrehíerro por:

IL N-MuS

Los valores de la derivada de la inductancia y de la fuerza mecánica serán respectivamente:

dr .r*
/=4'=-

2 .Y

que para .v = 3 cm y .v = 2 cm nos da unos valores de la fuerza;

0,02094
3-10--

139.6N;|/,| = Í.20-M1[4 
2 2-I0--

:314,2 N

el) Si la armadura se mueve muy lentamente, la traslación se realizará a corriente constante. El cambio en la coenergía 
magnética almacenada, será:

-Kx =6,285-4,189 = 2,096 J

e2) La energía eléctrica suministrada por la fuente vendrá expresada por:

Jir, =F„(<&2 -0,) = 1O'*(1,257-1O"^ -0,8378-10‘^) = 4,I92 J 

en la Figura 1.28 se muestra el área correspondiente.

Figura 1.28

c3) El trabajo mecánico desarrollado será:

-{0.03I42 -0,02094) = 2,096 J

es decir;
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Para poder determinar el sentido geométrico de la energía mecánica desarrollada por el movimiento de la armadura 
móvil, téngase en cuenta que el principio de conservación de la energía aplicado al sistema viene expresado por.

AiV, +A1V^^=NiA0 = F„A0 (1)

y como quiera que además se cumple la siguiente relación entre la energía y coenergía magnética;

¡f\+iv;„=F^0

al diferenciar la ecuación anterior resulta;

AiV^ + aK =F^A0 + 0AF„= F^A0 (2)

donde se ha tenido en cuenta que = 0, debido a que la f.m.m se mantiene constante en la transición. Igualando los 
primeros miembros de las ecuaciones (1) y (2) se obtiene;

+^Kcc=F^A0 = AJV„ + =+Aw;, (3)

es decir, el trabajo mecánico se hace a consta del incremento de la coenergía magnética almacenada. En la Figura 1.29 se 
muestra la resta de áreas de la Figura 1.27, que es la diferencia entre las coencrgías final e inicial y que de acuerdo con la 
ecuación (3) representa el trabajo mecánico producido. Obsérvese que el área es un triángulo de base la distancia entre Pj 
y Pi y de altura OA, por lo que el área correspondiente será:

Área del triángulo OP,P, =-| (1,257 ■ I0‘^ - 0,8378= 2,096 J

que coincide, como es lógico, con el valor obtenido anteriormente.

1.17. La Figura 1.30 muestra el circuito magnético de un electroimán cuya bobina tiene N espiras. El movimiento de la 
armadura móvil se limita al plano horizontal (ejex).

Las dimensiones son las señaladas en la figura, siendo la profundidad del electroimán de c metros. Se desprecia 
la resistencia eléctrica de la bobina, la reluctancia del hierro y la dispersión magnética en los entrehierros. Si se apli­
ca a la bobina una tensión sinusoidal de la forma;

= UcosúM

Calcular la expresión de la fuerza mecánica instantánea que actuará sobre la armadura móvil.
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Armadura móvil

Los valores de las reluctancias de los entrehierros son:

X X
Enirehierro superior

a
; Entrehierro inferior: R^cZ -------- 7

//qQC PoS' ^oib-x)c

Al aplicar una tensión alterna a la bobina, se produce un flujo magnético alterno de amplitud constante y que se dedu­
ce de la ecuación:

h(í) = V2 Ucoscoi = N => <Z>(/) = sen tur
di Nú)

y como quiera que la fuerza para flujo constante se obtiene de la siguiente expresión:

/ = -
dU'„ -U-

al sustituir valores se obtiene:

y operando resulta finalmente:

:
d X g

Neo J dv Mo{b-x)c

U' I g sen'ruí
N'üT^qC a {b-x)\

1.18. El circuito magnético de la Figura 1.31 está realizado con un material de permeabilidad infinita. La sección del 
núcleo es unifonne en toda la estructura y vale lO cm^ El entrehierro de la izquierda es de I mm y el de la derecha 
de 2 mm. La bobina tiene 500 espiras y su resistencia eléctrica es de 10 . Calculan

a) La tensión de corriente continua que debe aplicarse a la bobina para que la inducción en el entrehierro iz­
quierdo sea de I T.
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b) Et coeficiente de autoinducción de la bobina.

c) Contestar a las preguntas anteriores s¡ la bobina se coloca en la columna de la izquierda.

Figura 1.31

a) En la Figura 1.32 se muestra ci circuito eléctrico equivalente al circuito magnético de la Figura 1.31, en el que los valo­
res de los reluctancias de los cntrehierros son:

Reluctancia cntrehierro izquierdo: =--------- z-------------- = 0,796-10* H '
4fl-10-’-10-10"^

•j. 10“^
Reluctancia entrehierro derecho: ^------------- - -1,592 -10* H *' = 2R„,

4;rl0"^10-10“*

Como quiera que la inducción magnética en el entrehierro izquierdo es de I lesla, el flujo magnético correspondiente
vale:

0, =B,5 = M0-10~‘ =10"^ Wb 

Por tanto, de acuerdo con la Figura 1.32, la f.m.m. necesaria en la bobina será:

= 0.796 -10* -10'^ = 796 At

De este modo se requerirá una corriente en la bobina de valor:

N 500
lo que corresponde a una tensión necesaria en la alimentación de c.c:

« = /?/=l01.592= 15,92 V
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b) El flujo magmftico por el cntrehierro derecho vale;

tf.-, = = - 2^^ = 0.5'1 Q~^ Wb
■ R^2 1,592-10"

Por consiguícnie, el flujo por la rama central en el que se ha colocado la bobina tendrá el siguiente valor;

= + <y>, = l-I0’^+0,5-10'^ =l,5-10'HVb

y, por definición de coeficiente de autoinducción, se tiene:

0
■ N—-. 

i
:500

1.5 I0~^ 

1,592
:0,471 H

E! resultado anterior se puede verificar por medio de otra definición de la inductancia en función de la reluctancia 
equivalente del circuito magnético que ve la bobina y que es la resultante de la asociación en paralelo de /?mi y ^m:- Como 
esta última es el doble de la primera, el resultado es 2/3 el valor de la primera, es decir

N- 500-
L^~------= ^ ---------= 0,471 H

j-0,796-10‘

que coincide con el resultado anterior.

cl) Si la bobina se coloca en la columna de la izquierda, el circuito eléctrico equivalente será el mostrado en la Figura 
1.33, en cl que la reluctancia del cntrehierro derecho queda en cortocircuito con la rama central; es por ello que el flujo 
que produce aliora la bobina es el mismo que el 0\ de la Figura 1.32 (ya que la inducción magnética en este entrehierro 
sigue siendo de 1 tesla). En consecuencia, la f.m.m. necesaria en la bobina seguirá siendo de 796 At y la tensión de ali­
mentación necesaria será de 15,92 V, igual que eñ caso anterior.

En cuanto al valor de la inductancia de la bobina, tendrá ahora una magnitud;

i :500
M0~^

1,592
= 0,314H

1.19. El circuito magnético de la Figura 1.34 está realizado con un material de permeabilidad infinita. Las reluctancias 
magnéticas de los tres enirchierros señalados son respectivamente /?mi, RnaV Ltis bobinas tienen N\ y M espi­
ras. Calcular:

a) Las expresiones de los coeficientes de autoinducción e inducción mutua de los devanados.

b) El coeficiente de acoplamiento magnético de las bobinas.
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olucTón^

a) Vamos a considerar primeramente el esquema de la Figura 1 35a, en el que solamente se alimenta la bobina de la iz­
quierda I con una comente y se deja abierta la bobina 2 de la derecha. En la Figura 1.35b se muestra el esquema eléctri­
co equivalente. El flujo total que produce la bobina 1 es (^nt ptuic del cual, el denominado ^i, atraviesa la bobina 2 y 
parte se cierra por el entrehierro central en forma de flujo de dispersión d>ji

Se observa en la Figura 1.35b, que los reluctancias y están en paralelo y su resultante está en sene con 
Por ello el flujo magnético 0\\ vendrá expresado pon

^ _ ^ml _ ^m2 ^
■/"mi

R^i + R„

R.2

R„\ R^t + R^i R„i + R^i R,
■N,i,

/"m,

Al aplicar la definición de coeficiente de autoinducción se puede escribir

í„=a-A=a'í

--------- WS/-------- - ----------Wv------- 1
► —^

tf*l, 1U

b)

'Ím3

h /^ml ^m\

que es el valor de la inductancia de la bobina 1 A partir de la expresión (I) y teniendo en cuenta el circuito de la Figura 
1 35b y la regla del divisor de comente, se puede obtener el flujo magnético tfXi, es decir, el flujo que atraviesa el devana­
do 2 producido por el devanado 1, resultando ser.

<P,i=tf»ii
/^m2 /^m3 ^m\ /^ml

y, por consiguiente, el coeficiente de inducción mutua ¿21 vale:

JV|/i

h /^ml/^m2/?rtO /^ml
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Vamos a considerar ahora el esquema de la Figura 1 36a, en el que solamente se alimenta la bobina 2 con una comen­
te í2 y se deja abierta la bobina 1 de la izquierda En la Figura l 36b se muestra el esquema eléctrico equivalente El Hujo 
total que produce la bobina 2 es parte del cual, el denominado <P¡2, aira\ icsa la bobina 1 y parte se cierra por el entre- 
hierro central en forma de flujo de dispersión 0^

^uil
------- WAí --------VSA---------- 1

----- ^-----
1 ^22

"i

b)

Se observa en la Figura I 36b que las reluctancias y están en paralelo y su resultante esta en sene con R^, es 
por ello que el flujo magnético Cí»>2 vendrá c\presado por

P.2 + R„

+■
R^i R^ /?„! R^-> + R„-< R~-> + R„-> R,,

R^i + R.
R„-, + /?„i R^t + R~-¡ Rn

■N.¡2

^ml +
y al aplicar la definición de coeficiente de autoinducción se obtiene

022 + Rn
R^i + /?„•> R„i + R„\ R„

que es el valor de la inductancia de la bobina 2 A partir de la expresión (5) y teniendo en cuenta el circuito de la Figura 
1 36b y la regla del divisor de comente se puede obtener el flujo magnético 0\2, es decir, el flujo que airav icsa el devana­
do I producido por el devanado 2, resultando ser

------ -—(7)
/?_i +'mi ’’’ ■''mi ''m2

y, por consiguiente, el coeficiente de inducción mutua ¿12 sera

0,2 - - ^

+ R,r,i R„

+ R„t R—t ■+ R„
(8)

‘Z ^ml ^m2 ''m2 ''m3 ''m3 ''mi

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

R^.
L,2 =¿,| = M = V,V2

/?„i + Rm-t Rr'mi ''m2 ''m2 ''m3 ~ ''m3 ''mi

es decir, coinciden ios dos coeficientes de inducción mutua y que se designan de una forma conjunta como M 
b) Debe señalarse que si no existieran flujos de dispersión en el circuito habría un acoplamiento magnético perfecto entre 
las bobinas 1 y 2 Sin embargo, la existencia de estos flujos da lugar a la definición de los siguientes coeficientes de aco­
plamiento
1) Coeficiente de acoplamiento del devanado 1, que se define del siguiente modo

0„
k,

y que teniendo en cuenta la expresión (3) se cumple
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k -

2) Coeficiente de acoplamiento del devanado 2, que se define del siguiente modo:

(10)

y que teniendo en cuenta la expresión (7) se cumple;

k _ ^r.
' ^22

3) Coeficiente de acoplamiento total entre los devanados 1 y 2, que se define del siguiente modo:

k=^k¡k^

(1!)

y teniendo en cuenta los resultados (10) y (11) da lugar a:

k=jm=-j= = (12)

El lector puede comprobar que se cumple la siguiente relación:

= (13)

expresión que relaciona el coeficiente de inducción mutua con los coeficientes de autoinducción de cada bobina.

1.20. El circuito magnético de la Figura 1.37 está realizado con un material de permeabilidad infinita. Existen tres entre- 
hierros con espesores de 1 mm, 2 mm y 3 mm. La sección del circuito magnético es constante y vale 10 cm*. Las 
bobinas tienen =200yA'2= 100 espiras.

a) Se alimenta únicamente la bobina 1 con una c.c. de 10 A. Calcular los flujos magnéticos <Z>n, V <í'di y 
también el coeficiente de acoplamiento del devanado 1.

b) En el caso anterior, determinar el coeficiente de autoinducción i y el de inducción mutua

c) Se alimenta a continuación únicamente la bobina 2 con una corriente continua de 20 A. Calcular los flujos 
moféticos 022^ ^•*13 y y también el coeficiente de acoplamiento del devanado 2.

d) En el coso anterior, determinar el coeficiente de autoinducción ¿22 y el de inducción mutua ¿12.

c) ¿Cuál es el coeficiente de acoplamiento total entre ambas bobinas?
Nota: apliqúense los resultados del problema anterior.

Figura 1.37
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-íiilfílítíTív

□) Las reluclancias de ios tres cntrchicrros señalados en la Figura 1.37 son, rcspeclivamcmc:

Reluctancia cntrehierro izquierdo: 

Reluctancia enlrehierro derecho: R„2 -

Reluctancia entrehierro central: =

í-3

4/tIO*' -10‘10' 

210'^

:0,796-I0‘ H

4.t10‘ -lO lO 

3.10’^

= l,592-10® H-‘ =2R„

4.710-’-lO-lO
— = 2387-10'^ H*' =2R„

AI alimentar solamente la bobina 1, la f.m.m. correspondiente es F'mi =A'| /j = 200 10 = 2000 At y, aplicando los re­
sultados del problema anterior, se obtiene;

R~.-< + Rr,
•AV,

2R„,+3R.
2R;,+6R’,+3R;,

•2000:

117?.
•2000:

11 0,796 10‘
-•2000 = 1,l42m\Vb

0,, =0„
7?™' + Rr,

1,142
27?„,+37?„

= l,142-j = 0,6852mWb; =<Z>„= l,I42-0,6852 = 0,4568m\Vb;

a-,=^=M!H=1=0.6
' d>,, 1,142 5

b) Las inductancias L] \ y ¿ji son:

/, 10
,22,84 =

‘ /, 10
: 6,852 mH

c) Al alimentar solamente la bobina 2, la f.m.m. correspondiente es F'nc = A = 100 • 20 = 2000 At y, aplicando los 
resultados del problema anterior, se obtiene:

R.rA+R„.i .. . 7?„,-i-37?,n, ------- 4
■N2¡2

27?;,67?*, f 37?*,
-2000:

117?.
•2 000 = 0,914m\Vb

P ?P 1
, =0,914-i = 0,6852 mWb; í>j, =0.9l4-0.6852 = 0,229mWb

7?™i +7?
: 0,914

/?„■ -t-37?.

d) Las inductancias L22 y ¿12 son:

A
0-,-,

■■ =100

*,=  ̂= M!H = 1 = o,75
■ 0,914 4

O'914-IO^ =4,57mH; = A', -^ = 200 ‘= 6,852mH
20 .1-1 20

e) El coeficiente de acoplamiento total vale:

k = .Jk^ = V0,6-0.75 = 0,6708 

podemos comprobar que se cumple la siguiente relación:

A/= = 0,6708-^^234^437 =6,852 ml-1
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1.21. Los inductancias del dispositivo electromagnético mostrado en la Figura 1.38 son:

Á« = Ái+¿:Cos20 ;

~ Z.J—¿2 cos20

¿n2 = ¿m COS0;

¿h2 = ¿TnScntf;

¿áb = ¿2 sen 2 ^: ¿22 = constante

Calcular la expresión del par producido, si los corrientes son de la forma:

U = Im cosü)i;

/b = 4senw/; ¡2 = ¡2

y el rotor se mueve a una velocidad angular/?= <y, estando definida la posición del rotor por la expresión: d=í7t+ S.

Figura 1.38

a) El par responde a la expresión matricial siguiente:

que, al desarrollar, conduce a la siguiente expresión:

¿.h ^s2 i„

■^bb Áb2 ‘b
¿2. ■^2b ¿22. .'2.

7. _ i -2 d¿^ 1 .2 dZ-h), 1
2 " dO 2

Los valores de las derivadas de las inductancias son las siguientes:

, , d^ dL.h , . d¿h2
dO 2 * di; ‘ dO ^ - d<? ^ dO

^^ = -2¿,sen2í7; .^ =+2¿.sen2í? ¡ 
di? * di? * di?

: -¿„seni?; ¿„cosi?: 2i,cos2i?;d¿.b
di?

d¿22
Ú0

Al susliluir estas derivadas en la expresión del par se obtiene:

^ [“ 2¿2scn2ff]+ “/b [+ 2¿jScn2í?]+/j/|,[2¿jCos2í7]+ ¿n,scní?]+ /b^2[+ ¿m cosí?]
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y, teniendo en cuenta las expresiones de las corrientes eléctricas, resulta:

T = -I,/‘sen2^-cos*íuf+ ¿j/^sen20-scn'fttf+ 2¿,/¿cos20'SenítV-cosíur-i„/;/„sen0'Cos<yM-¿„/,/„cos0'senav 

que a) simplificar conduce a la siguiente expresión:

y como quiera que 9= ilt + ó=ojt S se convierte en:

T = ~L,llsen2S-LJJ^sen5 (I)

La expresión del par no depende del tiempo Este problema explica el funcionamiento de un motor síncrono bifásico 
de polos salientes. Obscrx'cse que al girar el motor a la velocidad Í2 = rudenominada velocidad de smcronismo, se obtiene 
un par instantáneo que no depende del tiempo. El primer termino de (1) es el par de reluctancia y se debe a los polos sa> 
licntcs de rotor y el segundo termino es el par propio del motor. En los motores con rotor cilindrico (configuración de 
polos lisos) el par de reluctancia no existe y solamente tiene efecto el segundo sumando de (I).

1.22. En el sistema electromecánico de la Figura 1.39, los valores de las inductancios propias de las bobinas y de la induc- 
tancia mutua son, respectivamente:

£]i “ 5 + 2 eos 20 ; £22 = 3 + eos 20 ; £12 = £:i =M= 10 eos 0 

Si los devanados se alimentan con corrientes continuas de valores: i'i - I A; /2 - O.S A, calculan

a) La energía magnética almacenada en función de 0.

b) El par mecánico desarrollado en función de 9.

a) La expresión general de la energía magnética almacenada (que coincide con la coenergía por ser el sistema lineal) en un 
sistema con dos devanados es de la forma:
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y q1 sustituir los valores de las comentes y de los inductancias resulta:

=**’m =:J'(5 + 2cos2í?) 1- +-^(3 + cos20)-O,5‘ +IO(cos0)-l -0,5

es decir:

=ir^ = 2,5+cos20 + O.375 + O,125cos2^+5cos0 = 2,875+1,125cos25+5cos^

b) El par mecánico desarrollado a corriente constante tiene la expresión:

/ = +
de

■■ -2,25sen20-5 sen^

1.23. El dispositivo electromagnético mostrado en la Figura 1.39 (problema anterior) tiene una induclancia máxima y 
mínima en el devanado del rotor de 0,6 H y 0,3 H, respectivamente. Los valores máximos y mínimos de la induc- 
tancia correspondiente del estator son de 1 H y 0,5 H, respectivamente. La inductancia mutua máxima es de 0,7 H.
Ambos devanados llevan una corriente constante de valor V2 A. Calcular

a) El par cuando 6= 45°.

b) Si el rotor se mueve lentamente desde e= 90® hasta 6 ~0° calculan 

b.l) El trabajo mecánico realizado.

b.2) El cambio en la energía magnética almacenada. 

b.3) La entrada eléctrica.

c) Si el rotor gira a una velocidad de 100 rad/s, calcular las f.e.m. y €2 producidas en los devanados en el 
instante en que el rotor pasa por la posición O = 45®.

a) Debido a los salientes magnéticos de las estructuras del estátory del rotor de la máquina eléctrica de la Figura 1.39, los 
coeficientes de autoinducción de ambos devanados deben ser de la forma:

+ ^mrn
eos 20

y teniendo en cuenta los valores máximo y mínimo de las inductancias que señala el enunciado, se tienen las siguientes 
expresiones para los devanados del estátor y del rotor respectivamente:

Inducuincia del cstátor: ¿n

Inductancia del rotor: L^-,

1 + 0,5 1-0,5
• +------— cos2^:

2

0.6+ 0,3

2

0.6

0,75 + 0,25 CQsie

-eos 2í? = O,45 + O.I5cos20
2 2

Como quiera que la induclancia mutua máxima entre ambos arrollamientos es de 0,7 H y es evidente que su valor de­
pende del coseno del ángulo que forman los ejes del estátor y del rotor, se puede escribir:

¿12 = ¿21 =M~ 0.7 eos 0
b) La expresión general del par electromagnético entre ambos devanados es:

i
2 " úO ‘ * dO 

y, calculando las derivadas que se incluyen en la ecuación anterior, resulta:

2 ' dO
II +i,2.<i¿2

r = - /f (-0.5 sen 20) + -¿í* (-0.3 sen 20) + /,/j(-0,7 senO)
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Como quiera que los valores de las corrientes son: /] = Ñ = v2 , al sustituir en la ecuación anterior se obtiene:

= 0,5 scn2tí) + ^2-(- 0,3scn2í/) +2-(-0,7scnÉÍ) = -0.8sen20 -1.4 scnO

Por consiguiente, cuando 0 = 45". resulta:

r = -0,8sen 90"-l,4 sen 45°=-0.8-l,4^ = -l,79Nm
V2

bl) El trabajo mecánico desarrollado cuando el rotor se mueve lentamente entre 6 = 90" y 0=0° es:
|.cr -o*

= d0= (O,8sen2é?-l,4sen^)d0 = [o,4cos2^+I.4cos^]^. =0,4 + 1,4-(-0,4)-0 = 2,2J 
Jvr Jm*

b2) La expresión de la energía magnética almacenada es:

y al sustituir los valores de las inductancias y de las corrientes se obtiene:

"'r.i = + 0.25 eos 20) ■ 2 + ^(0.45 + 0,15 eos 20)- 2 + (0,7 eos Í7) ■ 2 = 1.2 + 0.4 eos 20 +1.4 eos 0

lo que indica que la energía magnética almacenada en la situación inicial {0= 90°) vale:

ir„i =1.2 + 0.4 cos 180" + 1,4 cos90" = 0.8 J

y en la situación final (0 = 0°) es:

ÍV^s= 1,2+ 0.4 eos 0"+ 1,4 eos 0" = 3 J 

En consecuencia, el cambio en la energía magnética almacenada vale:

Aírn,= IK„f-íí'„, = 3-0.8 = 2.2J

b3) La energía eléctrica que entra en los arrollamientos es de la forma:

dir, =»ídf = A'—íd/ = »dy^ =>Aíi\ = i A'J' 
di

donde se ha llamado V'= N 0 a] flujo concatenado total por el devanado respectivo. De este modo, para el devanado 1 se 
tiene (»j = ñ = V2 ) y el valor del flujo concatenado total es de la forma:

j/, + ¿¡ 2h = V2 [0.75+0.25 cos20+0,7 cos^l

que para 0 = 90° tiene un valor inicial:

[o = 90°)=V2 [0,75 + 0,25 cosí 80°+O,7 cos90"]=0,5V2

y para 0=0° tiene un valor final;

9^, r (5» = 0°)=V2 [0,75 + 0,25 eos 0°+0,7 eos 0°] = 1,772 

por lo que el incremento de energía eléctrica que entra en el devanado I vale:

¿lir,, =/,z1'/^=/,('/V-I/^„) = 72 (1.772-0,572) = 2,4 J 

De un modo similar para el devanado 2 resulta;
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=^¡2 [0,75cos^+0.45+0,15cos2^]

que para d = 90° tiene un valor inicial:

(fl=90“)=-s/2. [0.75 cos90°4O,45 + 0,15 eos I 8(T]=O3V2

y para 6=0° tiene un valor final:

y',, {o = 0°)=^¡2 [0.75 cos0°+0,45+0,15 cos0°]= \,3>f2 

por lo que el incremento de energía eléctrica que entra en el devanado 2 será:

AJf-,2 = hi'f'zí - V":í ) = V2(13V2 -O3V2) = 2 J

por tanto, la energía que entrega la red a los devanados de la máquina en su movimiento de giro es:

¿W; = JH;, + = 2,4 + 2 = 4.4 J

Obsérvese que se cumple el balance energético del sistema, es decir cuando el rotor se mueve lentamente, los devana­
dos absorben de la red una energía eléctrica de 4,4 J, el rotor desarrolla un trabajo mecánico de 2,2 J y se produce un 
aumento de la energía magnética almacenada en el sistema de 2,2 J.

c) Las f.e.m. inducidas en las bobinas se obtienen de las expresiones siguientes:

que se transforman en;

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

=0,75 + 0,25 cos2^ => ÍílL = _o,5¿cn2^ 
aO

=0,45 +0,15cos2^=« ÍílS-=:_o.3¿cn2^
“ áO

¿12 “ ¿21 = M= 0,7 eos ^ = -0.7scn0
dO dO

Al sustituir en los ecuaciones de las f.e.m. se obtiene:

•-^ = "[(-0-5scn2í?)i, +(-0.7senff)i,] n

^"""^ J

Sustituyendo los valores de las corrientes ij = = ■>¡2 A y la velocidad angular /?= 100 rad/s resulta finalmente:

e, = 100^/2 [0.5 sanie + 0,7 sen0]; e, = 1 OOjl [o,7 sanO + 0,3 sen2¿?] 

que para 6 = 45° dan lugar a:

c, =100^/2 [0.5sen9(f+0,7scn45“]=l40,71V 

e, = 100J2 [0,7 sen45°+0,3 sen9(r]=112,43 V
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1.24. Una máquina eléctrica tiene forma cilindnca tanto en la estructura del estator como la del rotor. Los valores de las 
inductancias propias y mutua son:

¿II (estator) = 0,l H;¿2: (rotor) = 0,04 H;¿i2 = ¿2i = A/=0,05 eos OW 

donde ^expresa el ángulo que fonnan los ejes de ambos devanados.

a) Si la máquina gira a una \elocidad i?= 200 rad/s y por uno de los devanados circula una comente 10 sen 
2001 ¿cuál será la f e.m. máxima (de pico) inducida en la otra bobina?

b) Supóngase que los devanados se conectan en sene > circula por ellos una comente 10 sen 200 i A ¿para 
qué velocidades del rotor desarrollara la máquina un par medio?

c) ¿Cual es el valor máximo del par medio que puede obtenerse en el caso b)?

Nota: despreciar las resistencias eléctricas de los dc% anados

a) En la Figura 1.40 se muestra el esquema correspondiente de la máquina. Supongamos entonces que se excita la bobina 
del estator por una comente: /, (/) = 10 scn200/ A. y el devanado 2 se deja abierto (/> = 0 A), el valor de la f e.m inducida 
en el devanado 2 se obtiene de la expresión-

>■’: =- y~ = —(¿^iJi + ¿22/') =-^(¿■>i»i) =-^[(0,05cosí?) (10sen200/)l 
Q( di " di “ di

y como quiera que 0 = /2i + «5= 200 f + el valor de la f.e.m será:

t’2 =-^[(0.05 cosí?) (10 sen 200f)] = -^[{0,05 eos (200/+ 5) (10 sen 200/)]= 100 cos(200/ + <í)

que corresponde a una tensión máxima o de pico de 100 V

b) La expresión del par mecánico producido es de la forma-

2 ' fio 2 ‘ óO ¿0 (-0,05 sen0)í|/2

y teniendo en cuenta que se tiene;
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i\ (0 = ¡2 (/) = 1 o sen200í ;d=nt+S 

al sustituir en la expresión del par se obtiene;

r = -0,05 sen (Ílí + í) ■ 100 sen*200r = -5 sen (ííf + = _2,5 sen (n/ + ) + 2,5 cos400í ■ sen (Oí + ó)

Obsérvese en la expresión anterior que si el rotor está parado, el par es igual a -5 sen ^sen* 200/, cuyo valor medio es -
2,5 sen í?N-m, pero también se produce un par medio distinto de cero si el rotor se mueve a la velocidad: angular: = 400
rad/s. Téngase en cuenta que para esta velocidad, la expresión instantánea del par sería:

T = -2,5 sen (400/ + í) + 2,5 cos400t-sen (400/+ í) 

cuyo valor medio, denominando a = Ht = 400 /. seria:

1 r’’ 1 f*' I f*’
r = — I T d(/2 /) = — I 2,5 sen (o + J) da + — I 2,5 eos a sen (o + S) da 

In Jo 2,7 Jo 2iz Jo

La primera integral es nula y la segunda vale:

1 f"*
r = — 2,5 eos a sen (a + <5)do = l,25sentf 

2a- Jo

El par medio es, por consiguiente, igual a 1,25 sen í N-m, y se desarrolla cuando la velocidad es de 400 rad/s. El valor 
máximo del par es de 1,25 N-m.

1.25. Una máquina eléctrica con salientes magnéticos, tanto en el estálor como en el rotor, tiene las siguientes inductan* 
cias en henrios:

¿II (cstátor) = 0,75+0,35 cos2^ ¿22 (rotor) = 0.5+0.2 eos 29\

¿12 ¿12 = ¿21 == ó/ (estátor-rotor) = 0,8 cos^

Las resistencias de los devanados son despreciables. Si por el devanado del cstátor circula una corriente 
i\ (/)=V2 sen314/, y el rotor está en cortocircuito, calcular.

a) la corriente (/) que circulará por el rotor

b) el par resultante, cuando 0= 135“.

a) En la Figura 1.41 se muestra el esquema correspondiente de la máquina. Al excitar la bobina del estálor por unacorrien* 
te: íj(/) = ^2 seti314/, y estar el devanado 2 en cortocircuito, la tensión en el devanado 2 es nula. Como quiera que esta es 

igual a:

i/j = 0 = -tíj = -.1^ = -^(¿2i/| + ¿iiA) = -^[(0-8 eos 9) ■ -Jl scn314/ + (0.5 + 0,2 cos20) l¡ ]

es decir:

«2=0 = (0.8 eos /?) • V2 • 314 COS314/ + (0,5 + 0.2 cos2í?)

que para O- 135“ nos da:
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"2
= 0 = -0.8 314 cos3l4í + 0,5-^ 

á!
—^ = 1,6 314 COS314/ 
dt

Y, por consiguiente

'2(0=||.6 314 cos3i4/ = l,6sen3!4/ + C

Si se considera que en í = 0 la comente es cero, se tiene finalmente una comente en el devanado del rotor

Í2(0 = 1.6sen314r

b) La expresión del par es

cuyo resultado es

T
áO

r =^/i^-0,7sen2í?) + ^(;-(-0,4 sen 20) + í,/,{-0,8scnO)

y, que para 6= 135®, da lugar al siguiente resultado

T = 0,35/|* +0,2/2 +í|A(-0.566sen^)

que teniendo en cuenta los valores de las comentes que circulan por los dcvanadoswi(/) = V2sen314/, 

Í2(0 = l.6sen3l4/ seobtiene

r=0,7 sen-314 / + 0512314f- 1,28314/= -0,068314/

es decir

T = -0,068 ' =0.034 (cos628r- I)
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1.26. La estructura magnética de la Figura 1.42 está fabricada con dos tipos de materiales, cuyas curvas de imanación están 
expresadas por las siguientes ecuaciones:

23//•»Armadura fija: 5, =—¡—; Armadura móvil: ^
' 150+//, * 215+H.

donde B se expresa en teslas y H en A/m. Calcular la corriente necesaria que debe circular por la bobina de excitación 
para que la inducción magnética en los cntrehierros sea de 0,6 T.

Figura 1.42
Resp. 2,03 A

1.27. El material del circuito magnético de la Figura 1.43 tiene una curva de magnetización expresada por:

a = —z-------; B\ en teslas; H: en A/m
150 + //

Figura 1.43

La sección transversal es uniforme y vale 20 cm^ la longitud media en el material magnético es de 50 cm y el en* 
trehierro es de 2 mm. Si se aplica a la bobina una corriente de 2 A, calcular la inducción magnética resultante en el 
entrehierro.

Resp. 0,919 T
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1.28. La Figura I.44 muestra el circuito magnético de un electroimán cuja bobina tiene lOO espiras. La sección transversal 
de toda la estructura magnética es de lO cnr. Los entrehicrros tienen espesores' g ~ I mm; v = 2 mm. Se desprecia la 
reluctancia del liierro y la dispersión magnética en los enlrchierros. Si se hace circular por la bobina una corriente 
continua de lO A, calcular

a) El flujo magnético en la zona en que está situada la bobina.

b) La inductancia de la bobina
c) La fuerza que actúa sobre la armadura nió\ il cuando el cntrehierro central a' es igual a 2 mm.

/•=10A
^ = 100 espiras

n
TT

J 5=10 cm*.

V
Armadura móvil

Armadura fija

Figura 1.44

Resp. a) <í»= 0,5027 mWb; b)¿ = 5,027 mll;c)/= 100,53 N

1.29. La Figura 1.45 muestra dos bobinas idénticas de coeficiente de autoinducción L e inductancia mutua M, colocadas en 
el núcleo central a ambos lados del cntrehierro. Se sabe que al conectar las bobinas en serie (uniendo u'con li) y que 
la inductancia total medida entre a y b' dio un valor de 20 mi I. ¿Cuál scn\ la inductancia total si se conectan las bobi­
nas en paralelo, es decir, uniendo n con b y a' con b' y midiendo la inductancia resultante entre n y a'?

Kesp.alelo • 5 mil

1.30. hl circuito miigiiélico de la i igtir.i 1.4f> tiene tina reluctancia del hierro despreciable y tlispoiie de dos enircliietros de 
espesores ;;i y /¡j y secciones ,S'| y .S’j. respectivainenle. Fl devanmio superior ile la i/iiiiierila tiene A', espiras y el inl'e- 
riof dispone de W; espiras. Ciilctilar las expresiones de los coefieientes de iiiiloimhieción de cmlii bobina y el do in­
ducción niiituii.



50 Problemas de Máquinas Eléctricas

Resp. L, ■ ^ All'll; ^2
8\ ^8\ 82 y

; Z^2 - ¿21 “ Á/ AÍ,N.

1.31. En el circuito de la Figura 1.47 la sección del núcleo magnético es uniforme y vale 5 = 20 cm*. La reluctancia del 
hierro es despreciable y los enirehierros tienen los espesores señalados. Las bobinas tienen lOO espiras y 50 espiras, 
respectivamente.

I A^,= l00 espiras
+ Q 'i

mm

1 mm

g¡= 2 mm

A'j=50 espiras

gj= 1 mm í,

Figura 1.47

1+ -i

a) Se aplica una corriente /| *= 10 A al devanado 1; calcular el flujo magnético total (í>u que produce este deva­
nado y el flujo 0¡¡ que atraviesa al devanado 2.

b) Se desconecta la alimentación de la bobina 1 y se alimenta la bobina 2 con una corriente ¡2= 10 A. Calcular 
el flujo magnético total (frique produce este devanado y el flujo <í»|ique atraviesa al devanado 1.

c) A partir de los resultados anteriores, calcular los coeficientes de autoinducción ¿i y ¿1 de ambas bobinas y 
también el coeficiente de inducción mutua ¿|i = ¿i| = M.

d) ¿Cuál es el coeficiente de acoplamiento entre ambos devanados?

Resp. a) </>n = 1.508 mWb; <fr| “ i.005 mWb; b) = 0,754 mWb; cfr, = 0,503 mWb
c) ¿I, = 15,08 mH; ¿22 = 3.77 mi 1; L,i = Ii, = A/= 5.03 mH; d) /t = 0,66*6.
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1.32. El circuito de la Figura I 48 tiene una sección transversal uniforme igual a lO cm* La reluctancia del hierro es infinita y 
los entrehierros tienen todos I mm de espesor La bobina I tiene 200 espiras y la bobina 2 tiene lOO espiras Calcular

a) Los coeficientes de autoinducción L\ y Li de ambas bobinas y el coeficiente de inducción mutua L\2 = ¿:i = M.

b) Repetir el problema si el cntrehierro del núcleo derecho se aumenta hasta 3 mm

I mm

Figura 1.48

Resp. a) ¿i I = 3,35 mH; ¿22 = 0,838 mH; ¿12 = ¿21 = M = 0,838 mH;
b) I = 2,87 mH; ¿22 = 0,718 mH; ¿,2 = ¿21 = M= 01,077 mH

1.33. En la Figura 1.49 se muestra una estructura de hierro ideal (sin reluctancia magnética) que tiene dos devanados de 
N\ = 100 espiras y A^2 = 50 espiras El circuito magnético tiene una sección uniforme de 10 cm" y existen tres entre- 
hierros de espesores 1 mm. 2 mm y 3 mm, respectivamente. Calcular

a) Los coeficientes de autoinducción e inducción mutua de los devanados

b) Se aplica a la bobina I una tensión sinusoidal de 10 V de valor eficaz y 50 Hz, determinar la tensión induci­
da en la bobina 2.

í7= I mm

Figura 1,49

Resp. a) ¿|] = 5,71 mH; ¿2: = 0,857 mH; ¿12 = ¿21 = 1,14 mH; b)2 V

1.34. Dos bobinas con núcleo de aire y resistencias despreciables, tienen unos coeficientes de autoinducción c inducción 
mutua que son funciones de un desplazamiento lineal .t de acuerdo con las expresiones siguientes

¿II = 2+IOv; ¿22 = 4 + 20x, ¿12 = ¿21 “ 2- 10a

donde x se mide en metros y las inductancias en líennos; si se alimentan las bobinas con c.c. de valores ¡\ = +20 A; 
/2 = “I O A. Calcular.
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a) El trabajo mecánico desarrollado cuando el desplazamiento x varía entre j:=0yx-0,l m.
b) En la situación del apartado anterior, hallar el incremento de energía magnética almacenada en el sistema y 

las energías eléctricas suministradas por los generadores que alimentan las bobinas.
c) La fuerza mecánica media desarrollada parax = 0,1 m, cuando la bobina 1 se alimenta con una tensión sinu­

soidal de la forma:
H, =170>/2senior V,

con la bobina 2 cortocircuitada.

Rcsp. a) = 500 J; b) AIK„„s = 500 J; ir, = 600 J; ir. “ 400 J; c)/= 250 N

1.35. Dos bobinas con núcleo de aire y resistencias despreciables, tienen unos coeficientes de autoinducción c inducción 
mutua que son funciones de un desplazamiento lineal x de acuerdo con las expresiones siguientes:

¿n = 1 +.v;Z.r = 2(l+.T);¿i; = i:i =A/= 1 -x; 
donde x se mide en metros y las mductancias en henrios. Determinar:

a) La d.d.p. en circuito abierto que se obtiene en los terminales de la bobina 2, si la corriente en la bobina 1 es /, = 10 
sen r A y el desplazamiento x N-aria sinusoidalmente con el tiempo de acuerdo con la expresión x(0 = 0,5 eos t.

b) la d.d.p. en circuito abierto que se obtiene en la bobina 2 si se aplica una tensión a la bobina 1 de la forma: 
ti| = 10sen/yx = 0,5 m.

c) si se cortocircuita la bobina 2 y se aplica a la bobina 1 una tensión: n, = 17senr V y con x = 0,5 m, ¿cuál se­

ra el valor de la cornente /.?

Rcsp. a) e.= 10 eos/-5 eos2/ V; b) ei(/) = -Yscn/ V; c) /2 = 2cos / A

1.36. El circuito magnético de la Figura 1.50 tiene una sección transversal uniforme de 5 cm x 5 cm = 25 cm* y una longi­
tud magnética media en el hierro de 1 m. La curva de imanación del hierro se puede aproximar por la ecuación:

B = ——; B en teslos y // en A/m 
200+//

el entrehierro es de 1 mm y la bobina tiene 250 espiras. Si se aplica a la bobina una corriente de 4 A. calcular:

a) El flujo magnético en el entrehierro.

b) La energía magnética almacenada en el hierro.

c) La energía almacenada en el entrehierro.

d) El coeficiente de autoinducción de la bobina;

c) Repetir el problema si el entrehierro se reduce a 0,5 mm.

5=25 cm*

Figura 1.50

Rcsp. a) = 2,51 mWb; b) = 0,1952 J; c) = 1.0027 J; d) 0,1569 H;
e) 3,46 mWb; = 0,486 = 0,9527 J; 0,2163 H
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1.37. En la Figura 1.51 se muestran dos bobinas de coeficientes de auloinducción L\ y respectivamente e induclancia 
mutua j\í. Al disponer las bobinas en serie como señala la Figura l.5Ia. la inductancia total medida en la entrada fue 
de ¿a = 2,5 H, mientras que con el montaje de la Figura l.5lb la inductancia equivalente fue ¿h = l,l H. Si se sabe 
que la inductancia ¿| es ocho veces la inductancia ¿2, calcular;

a) Las inductancios ¿I y ¿2 Itis bobinas.
b) La inductancia mutua M.

c) El coeficiente de acoplamiento.

Figura 1.51

Rcsp. a)¿, = l,60H;¿:“0,20H;b) i\/=0,35 H;c)A-« 0,619

1.38. El circuito magnético de la Figura 1.52 tiene una sección transversal uniforme de 10 cm% y las demás dimensiones 
son las señaladas en la figura. La bobina tiene 1 000 espiras y el material fciromagnctico de las armaduras fija y mó­
vil tiene una permeabilidad relativa de 1 000. La armadura móvil tiene una masa de I kg.

a) ¿Qué corriente debe aplicarse a la bobina para mantener suspendida la armadura móvil a una distancia .x = 
Icm?

b) ¿Cuál es el valor de la inductancia de la bobina para esa posición de equilibrio?

c) ¿Cuál es la energía magnética almacenada?
Noto: y =9,81 m/s^

armadura fija

Figura 1.52
Rcsp. a) 1,55 A; b) 0,0827 H; 0,1 J
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1.39. En el circuito magnético de la Figura 1.53 la permeabilidad del hierro es infinita. La bobina de excitación tiene 100 
espiras. El entrehierro central tiene un espesor de 2 mm y una superficie de 20 cm' y el entrehierro derecho tiene un 
espesor de 1 mm y una superficie de 10 cm*. Si la bobina se alimenta con una c.c. de 10 A, calcular:

a) Los flujos magnéticos; 0, 0\ y 0^.

b) La inductancia de la bobina.

c) La energía magnética almacenada en el sistema.

Resp. a) 2,513 mWb; 1,256 mWb; 1,256 mWb; b) 25,13 mH; c) 1,257 J

1.40. El material del circuito magnético de la Figura 1.54 tiene una reluctancia despreciable. Las dimensiones son las mos­
tradas en la figura, siendo la sección de toda la estructura de 2 cm x 3 cm = 6 cm^ La armadura móvil superior sola­
mente se puede desplazar en el plano horizontal, permaneciendo el espesor del entrehierro central en el valor constan­
te de 1 mm. Las bobinas tienen cada una 100 espiras.

O

II

¿=20em

0=2 cm ,x

a=2 g \

0*2 cm

¿=20 cm

6= 3 mm

—O o

Figura 1.54

Si se supone que x = 0,5 cm, calcular para esta posición de la armadura móvil;

a) Los coeficientes de autoinducción y de inducción mutua de las bobinas.

b) Si se alimentan las bobinas con unas corrientes ¡\ - 20 A,»: = 30 A, calcular para x = 0,5 cm, la fuerza a que 
se ve sometida la armadura móvil.

c) Para los valores de las corrientes anteriores ¿cuál será el valor del desplazamiento .v para el cual la armadura 
móvil no está sometida a ninguna fuerza?

Resp. a) ¿I - 3,53 mH; - 1,65 mH; L\ - 0,707 mH; b) 16.49N hacia la derecha; c)x= 1,2 cm
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1.41. El circuito magnclico de la Figura I.55 tiene una permeabilidad del hierro infinita. La bobina de excitación tiene lOO 
espiras recorridas por una corriente de lO A. La armadura fija es de sección circular, siendo el área de la pane izq^uierda 
de 20 cm* y la de la parte derecha de 10 cm^ La armadura móvil es un tronco de cono con una sección de 20 cm* en su 
cara izquierda y de lO cm* en su cara derecha. Si o = ó = 10 cm, calculan

a) La induciancia de la bobina en función de la posición .r.

b) La fuerza a 1a que está sometida la armadura móvil en función de x.

c) Los valores numéricos de los apañados anteriores para .t = 5 cm.
d) Si la sección de la armadura fija fuera constante y de valor 20 cm* y la armadura móvil fuera un cilindro de 

sección transversal constante y también de 20 cm* ¿estaría sometida la armadura móvil a alguna fuerza para 
alguna posición de .v?

Resp. a) L = 0,1676 mH; b) 0,0559 N hacia la derecha; c) No; la inducción 
seria la misma en cada base (cara) del cilindro móvil, por lo que las fuerzas 
sobre las caras izquierda y derecha serian iguales y de sentido contrario para 
cualquier valor de j: y no habría fuerza nela sobre la armadura móvil.

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

Frocuoncla (Hz) Inducción máxima (T) Pérdidas totales on ol 
hiorro (W)

25 1,2 4.7

25 1,6 8,8

50 1,2 11.1

Si las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault (en W/kg) se pueden expresar, respectivamente, por las si­
guientes fórmulas:

Pu=kuJU:,-,P,=k,f-Bl

donde k¡\ y ki- son constantes para una determinada chapa y cspcsor,/cs la frecuencia y D,„ es la inducción máxima.
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Determinar

a) Los valores de las constantes /tu y kf y del exponente de Steinmeiz a.
b) Las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault para la muestra ensayada y para una frecuencia de 

50 Hz y con una inducción máxima de 1,5 T.

Resp. a) kn = 0,0103; kf = 9,44.10-^ íz» 2,219; b) /»„ = 6,332 W; Pf = 1,328 W

1.43, El circuito magnético de la Figura 1.56 tiene una sección transversal uniforme y una relación no lineal entre el flujo 
magnético <í>(en Wb) en el entrehierro y la f.m.m. de la bobina (en At) para cada espesor j: del entrehierro (en me­
tros) que viene expresada por la ecuación:

La bobina de excitación tiene 100 espiras y se alimenta con una corriente continua de 4 A. Calcular para los espe­
sores de enlrchierro .t = I cm y ;r = 0,5 cm las siguientes magnitudes:

a) La energía magnética almacenada.

b) La coenergía magnética almacenada.

c) La inductancia de la bobina.

d) La fuerza media desarrollada por la armadura móvil cuando se desplaza desde .t = 1 cm hasta x - 0,5 cm
manteniendo constante la corriente de alimentación de 4 A (apliqúese la expresión: = [aW^ / Axj^).

c) Responder a la pregunta anterior si el movimiento se realiza manteniendo el flujo magnético constante en el 
valor inicial de 6 m\Vb (apliqúese la expresión; = [aW^ /zlr]^).

Resp. a) (X = Icm) = 0.8 J; ir„ (x = 0.5 cm) = 3,2 J; b) ir„ (x = 1 cm) = 1,6 J; 
(X = 0.5 cm) = 6.4 J; c) I = 0.4H; d)/„ej = -960 N; c)/^ = ^80 N.

1.44. En la Figura 1.57 se muestra un núcleo no ferromagnético sobre el que está arrollado un devanado 1 que tiene encima 
una espira 2 conductora cortocircuiiada. Las inductancias son:

¿i, = l H;¿22=lmH;¿,2 = ¿2i=A/=3.10'’/x H

donde x se mide en metros y las inductancias en henrios. Se suponen despreciables las resistencias del devanado 1 y 
de la espira 2; la espira 2 tiene una masa de 0,1 kg.
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a) ¿Cuál sera la posición de equilibrio .v si se aplica al devanado I una corriente alterna de la forma ~ 5 eos r 
amperios?

b) Calcular en el coso anterior la tensión u que debe aplicarse al devanado 1.

Ñuta: la aceleración de la grav edad en la zona es j:: ° 9,81 mis'.

Noto histórica: este problema se debe a Eliliu Thomsom y se denomina experimento ile la espira o anillo sallarin {Jum­
ping ring).

Figura 1.57

Resp. a) .Y * 48,58 cm; b) V] (0 = - 4,81 senf V

1.45. En la Figura 1.58 se muestra un cilindro relleno de material ferromagnético que trabaja en la zona lineal de su curva 
de imanación. Sobre el se ha construido una bobina con gran número de espiras que tiene una resistencia eléctrica R\ 
~ 50 Cl y una ¡nductancia ¿h =0,5 H. A una distancia de .y m del centro de la bobina anterior y a su derecha se dispo­
ne de una pequeña espira construida de aluminio con una resistencia eléctrica = 0.2 fí y una inductancia cuando 
está en cortocircuito de valor L22 - I mH.

Figura 1.58
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El coeficiente de inductancia mutua entre la bobina y la espira sigue la siguiente ley:

5-10'
H (x en metros).

La espira está cerrada por un interruptor S y un condensador C — 500 pF. La bobina se conecta a una red cuya 
tensión instantánea es:

u,(t) = 230>^co5314t

Supóngase que inicialmenle el interruptor S está cerrado y que, por tanto, la espira queda en cortocircuito; cal­
culan

a) Las corrientes instantáneas /] e tanto en la bobina como en la espira.

b) La fuerza media a que está sometida la espira para x = 5 cm.
c) Contestar a las preguntas anteriores cuando se abre el interruptor S y la espira se cierra a través del conden­

sador.

Resp.a) /,(0 = 1^4V2cos(314/-65“) A; Í2(/) = 13>/2cos(314/-2ir) A; b)/^^ = +3,41 N (repulsión);

c) i,(t) = l,38N/2cos(314t-72,5«)A; «,r/;=0,72V2cos(314/-74‘’)A;/mcd = -0,198 N (atracción).

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

¿II = 5; ¿22 “ 4; ¿12 = ¿21 = A/= 2 cosd

donde ^es el ángulo entre los ejes de las bobinas. Calcular el par eléctrico producido a rotor parado y para un ángulo 
d= 45°, cuando las corrientes que circulan por los devanados son las siguientes:

a) »i = Í2 = 10 A.
b) íi = 10A:/2=I0>/2cosn/A.

c) /, =/, =10¡V2 cosÉüT A.

d) /, = 10y¡2 cosar A y el devanado 2 del estátor en cortocircuito.

Resp. a) T = -200 / >/2 N • m ;b) T

c)T = -
1n-

m; d) T

- -50 eos £uf N ■ m ; 

= +25cos^/uf N-m •
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1.47. Considérese la maquina ciccinca con simetría cilmdnca de la Figura I 60 Los \aIorcs de las induciancias de los 
devanados son

¿II =4H.L;2 = 2H.I,; = ¿;, = A/= I COSO H

donde ^ es el ángulo entre los ejes de las bobinas Las bobinas están conectadas en sene y llc\an una comente 
/(r) = 10^2 coso/ A Con el rotor parado, calcular

a) La expresión del par instantáneo que actúa sobre el rotor en función de la posición í?dcl mismo

b) En el caso anterior, determinar el par medio para 0~90°

c) Si se desprecian las resistencias de los de\ anados y la comente del rotor es /,(r) = 10>/2 cosíur y se corlocir- 

cuita el devanado del estator ¿cual es el par medio desarrollado para 0= 45'^

d) Si la comente del estator es I2 (0 = 10^2 cosíJ y se cortocircuita el devanado del rotor, ¿.cual es el par para 

^=45'^

Resp a) 7(0 = -2 í sen Ocos‘ ax, b) 7=*-100 N m, c) T= +25 N m, d) 12,5 N m

1.48. En el esquema de la Figura I 61, los valores de los inductancias son

¿ij = ¿bb = 0.1 H,¿:2 = 0,2 H, ¿«2 = 0,Icosí? Il,¿i2 = 0.1scn(? ll,¿ab=0

Eje magnético 
del rotor

Figura 1 61
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a) Si ei rotor esta en reposo y las corrientes son I3 - 5 A; 4 - 5 A; A - 10 A, calcular el par desarrollado en 

función de 0.

b) En el caso anterior, si se deja que gire el rotor ¿se moverá o permanecerá en reposo? Si ocurre esto último 

¿para qué valor de 6 se parará?

c) Si/:=10; /¡,(0 = 5>/2coslOO/ A; /h(O = 5V2senl00í A; y se mueve el rotor a la velocidad angular de 

manera que 0= r + í ¿cuál debe ser el valor de Ü para que la máquina desarrolle un par útil? ¿Cuál será 
la expresión del par producido?

d) Si el par resistente es igual a 5 Nm, calcular el ángulo de carga &,

e) Calcular en el caso anterior las expresiones de las tensiones aplicadas al estátor 1/3 y »i, si estos devanados 
tienen resistencias despreciables.

1.49. La máquina eléctrica mostrada en la Figura 1.62 tiene un devanado en el estator de resistencia = 100 ohmios e induc- 
lancia ¿n = 0,5 H. El devanado de rotor tiene una resistencia ^1 = I Q y una induciancia L\\ = 0,2 + 0,1 eos 10 H. El 
coeficiente de inducción mutua entre ambos devanados es L\-> = £21 = A/= 0,1 eos 5 H . Si el rotor gira a una velocidad 
de 100 rad/s y se aplican a los devanados unas corrientes de valores »j = 1 A; ti = 2 A, calculan

a) Las expresiones de las tensiones instantáneas aplicadas a las bobinas en función de la posición del rotor.

b) El par en el rotor.

c) La potencia eléctrica total que absorben los arrollamientos de la red.

Resp.a) TtóD'S (-sen 0+cos 9) N-m;b) r=0N-m, 0=^5“-,^ = 100 rad/s; T=5^szn5 N-m;

d)í=^5«;c) i/„(/) = lU8V2senOOCV+153.4r)V; i/b(/) = n IsVisenOOíV+ÓW) V

^Je magnético

Figura 1.62

Resp. a) = 100 -50 sen í? V; Wj = 5 - 10 sen í? - 100 sen 20 V; b) 7"= -2,5 sen 20 - 0.5 sen O N-m;
c)£»ei“ 100-50 sen í7W;Pc2 = 25-50 sen -SOOsen 2Í/W; Pc(tola!)= 125- 100 sen -500 scn2 tfW



Circuitos magnéticos y conversión de energía 61

1.50. En la Figura I.63 se muestra un motor de reluctancia variable bifásico. Las bobinas del estator se alimentan con las 
corrientes siguientes:

1, =V2 I0sen3l4f A;/, =72 I0cos3!4/ A.

Si las inductancias de los devanados son de la forma:

¿II = ! + 0,5 eos 2^H; ¿2: = 1 - 0,5 eos 10 H; ¿12 = ¿12 = A/=0,5 sen 20H 

Calcular el par medio producido por el rotor si este gira a una velocidad /2 = 314 rad/s.
Notu: la posición gcnórica del rotor es; 0 = Í2t+ d.

Eje I del estator

Resp. r= 0,1 sen 25 N*m

1.51. En la máquina de reluctancia variable de la Figura 1.64, la inductancia de la bobina de alimentación es de la forma; 
¿ = ¿a + ¿j, eos 20 H. Calcular:

a) El par que actúa sobre el rotor en función de la corriente / en la bobina y la posición 0 del rotor;

b) El I par medio si el rotor gira a una velocidad angular rad/s y la corriente de la bobina es de la forma;
/{/)=72/cosaí.

Nota: la posición del rotor para l = dcs 0= S.

L I~
Resp. a) r= -/■ ¿b sen 2 0 N-m; b) —sen 25 N-m
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Pérdidas en una máquina eléctrica

a) Pérdidas en el cobre

(2.1)

polcncia perdida en el cobre;
Rj e ij\ representan, respectivamente, la resistencia y la corriente que corresponden al devanado;, ya sea del in­

ductor o del inducido.

b) Pérdidas en el hierro

Son las pérdidas por histéresis y las pérdidas por corrientes de Foucault (parásitas) y se calculan mediante la expresión:

Pfc = + kf/-BWa)V (2.2)

Pfc- potencia perdida en el hierro;

Ph- potencia perdida por histéresis;

Pv- potencia perdida por corrientes de Foucault o corrientes parásitas;

A'h y kf. constantes;

/: frecuencia;

inducción magnética máxima;

a: espesor de fas chapas magnéticas;

<r. conductividad de las mismas;

a\ parámetro, y

V: volumen de hierro.

c) Pérdidas mecánicas (rozamiento y ventilación)

P(^=An + Bn^ (2.3)

P¡v.'. pérdidas mecánicas;

n: velocidad del rotor;

Ay B\ constantes.

d) Pérdidas fijas y variables

Pí = Pr. + Pí.; P. = Pc. (2.4)

Nota: las pérdidas fijas Pi son las pérdidas en el hierro Fpr más las pérdidas mecánicas Pr»; las pérdidas variables /*> son los pérdidas en 
el cobre /’cu-
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Potencia asignada o nominal

a) Valor asignado

Valor de una magnitud, asignado generalmente por un fabricante, para una condición de funcionamiento especificada de 
una máquina.

b) Potencia asignada

Valor numérico de la potencia incluido en las caracierislicas asignadas.

^]í^■ Rendimiento■ . ’■

a) Definición

Potencia útil _ 

Potencia total Pj
(2.5)

b) Rendimiento en función de las pérdidas fijas y variables

_ iScos^ _ S
^ Scos(p+Pf+bS‘ S + iPf+bS~)/cos(p 

S: potencia aparente;

Pí'. pérdidas fijas;

Pv “ perdidas variables;

cos(í>: factor de potencia.

c) Factor do utilización o índico do carga

Si potencia aparente útil;

5^; potencia asignada.

(2.7)

d) Indico do carga óptimo

(2.S)

b'iflni*'- potencia de máximo rendimiento.
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e) Determinación del indice de carga óptimo

^ _ 1 P( _ I Pérdidas fijos
Y V Perdidas variables a la potencia nominal

P|m| F.m.m. y campo magnético en el entrehíerro de una 
ifl™ máquina eléctrica

a) Ley de Ampere

j>N-d/ = Ni

N: número de espiras:

H: intensidad del campo magnético;

/; corriente que circula por el devanado.

(2.10)

b) Simetría dei campo magnético

Nota: el campo magnético tiene simetría impar de 180“ eléctricos.

□ (2.11)

c) Elección de la anchura del camino y para aplicar la ley de Ampere

Anchura= 180“ eléctricos (2.12)

d) Campo magnético de una bobina de AT espiras y paso diametral (anchura de la bobina, 180** eléctricos)

g: espesor del entrehierro;

/: corriente de la bobina.

(2.I3)

e) Inducción magnética de una bobina de N espiras y paso diametral (anchura de la bobina, 
180° eléctricos)

B = //„//
2g

(2.I4)

f) F.m.m. o tensión magnética en el entrehierro

(2.15)
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g) F.m.m. o tensión magnética en el entrehierro producida por una bobina de paso diametral

(2.16)

h) Desarrollo en serie de Fourier de la f.m.m. o tensión magnética producida por una bobina de paso 
diametral

ft

IIÍL
JT 2

COS0-—cos3¿? +—cos50 + . 
3 5

ángulo eléctrico desde el eje de la bobina hasta un punto cualquiera del entrehierro.

(2.17)

i) Armónico fundamental de f.m.m. de una bobina de paso diametral

FJ0),=~cosd (2.18)

j) Inducción magnética del armónico fundamental producida por una bobina de paso diametral

4 Ni

t: 2g
(2.19)

k) Armónico fundamental de f.m.m. de una bobina de paso diametral recorrida por una corriente alterna

(ft,/) - —.^^cos íüi cosft 
/r 2

(2.20)

I) Armónico fundamental de f.m.m. de un devanado distribuido

F^i6) = -k,^cose (2.21)
7T 2/7

k¿: factor de distribución;

Nfí espiras por fase del devanado;

2p: número de polos.

m) F.m.m. producida por un devanado trifásico (Teorema de Ferraris)

F^i0.l) = ^F^cos{col-e): (2.22)
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n) Velocidad del campo magnético giratorio (velocidad de sincronismo)
60/

P
(2.23)

ñ) F.m.m. producida por un devanado de m fases

F,(0.O=yF,cos(frf-0) (2.24)

o) F.m.m. producida por un devanado monofásico (Teorema de Leblanc)

F F
Fri(0.O =-^cos(ítV + pff) + -;^cos(av- pa) (2.25)

F.e.m. inducida en un devanado de una máquina eiéctrica

a) F.e.m. generada en un devanado concentrado estacionario de paso diametral con un flujo magnético 
inductor alterno

= N^cih(P^s><ino>ytcos6 (2.26)

&. ángulo eléctrico entre el eje de la bobina y el flujo inductor;

N-i. número de espiras del devanado concentrado;

(/»is= cPn, eos cüt'.flujo Inductor de c.a.

b) F.e.m. eficaz generada en un devanado concentrado estacionario de paso diametral con un flujo 
magnético Inductor alterno

¡¡2 = = ‘t,44A',/,(5„ (2.27)

£>: f.e.m. inducida;

N2‘. número de espiras;

/: frecuencia;

flujo magnético.

c) F.e.m. generada en un devanado concentrado rotativo de paso diametral con un flujo magnético 
constante

Cj = N.pí^0^senpO i \ (o. = pJÍ2 ;
b\)

(2.28)
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N2: número de espiras; p-. paros de polos;
rccNfr.í. .1^1 NORTE 

B'QLíOTECA

Ibarra • Ecuadorvelocidad angular de giro;

0>m: flujo inductor;

fl- frecuencia de la f.e.m. inducida.

d) F.e.m. eficaz generada en un devanado concentrado rotativo de paso diametral con un flujo 
magnético constante

^ N.pf70„

E< f.e.m. inducida;

N.: número de espiras del inducido;

a velocidad angular mecánica;

flujo magnético;

p- pares de polos

(2.29)

e) Relación entre la frecuencia del inducido, la frecuencia del inductor, el número de pares de polos y la 
velocidad de giro

(2.30,

SíSj Factores que afectan a !a f.e.m. inducida en un devanado

a) Factor de forma kf

valoreficaz

valormedio
(2.31)

b) Factor de distribución ka

n-
2p:

Y-

m

PY‘/sen—

número de ranuras por polo y fase de la máquina; 

número de polos;

ángulo geomélrico entre dos ranuras consecutivas.

(2.32)
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c) Factor de distribución ka en función de la extensión del devanado

^i: ángulo geométrico total que abarca el bobinado. Para una máquina trifásica se cumple: p}\

(2.33)

d) Factor de paso o factor de acortamiento kp

Ap=cos-^ (2.34)

y,: ángulo geométrico de acortamienlo;

p: pares de polos.

e) Expresión general de la f.e.m. eficaz inducida por fase en un devanado

E = 4k¡k,k^N/0^ (2.35)

A-fi factor de forma;

factor de distribución;

kp\ factor de acortamiento;

N: número de espiras por fase;

f: frecuencia de la f.e.m;

flujo magnético máximo.

f) Factor de distribución ka para un armónico de f.e.m. de orden h

qphy
sen-'—'

A'd/, - ■
<7 sen

phy

q\ número de ranuras por polo y fase de la máquina; 
2p: número de polos;

y. ángulo geométrico entre dos ranuras consecutivas;
/»: orden del armónico.

g) Factor de paso kp para un armónico de f.e.m. do orden h

____ pita

(2.36)

(2.37)

cr.

P-
¡w

ángulo gcoméirico de nconamiento; 

pares de polos; 

orden del armónico.
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2.1. Una máquina eléctrica de 100 kVA tiene unas perdidas fijas de 1000 W y unas pérdidas variables de 1500 W a plena 
carga (asignada). Calcular:

a) El rendimiento de la máquina, cuando trabaja a 1/2 de la plena carga con f.d.p. 0,8.
b) El índice de carga óptimo.

c) La potencia de máximo rendimiento.

a) La expresión del rendimiento de una máquina eléctrica en función del índice de carga C y de las pérdidas fijas P( y 
variables A viene definida por:

C cos?j
^ C5nCOSv) + /{-+C'/’,

y como quiera que la potencia nominal es 5^ = 100 kVA y las pérdidas son: Pf = I kW, = 1,5 kW, al sustituir en la 

ecuación anterior, tomando un Indice de carga C= 1/2, resulta;

-■IOO-0.8
7 =------------2;------ = 96.68^0

■i-l00-0,8+l+^ij -1.5

b) El indice de carga óptimo se deduce de la sigtiíenle ecuación;

= 0,8165

c) Como (juicrii qtie el índice ciirgii es el cociente entre la poienciii (]tie entrega la niiU|iiinii respecto a lii nomimil, el litdice 
de cargii óptimo en piirtictiliir será el cociente de la potencia tjtie entrega la máqtiinii para máxitiio rendimiento y la poten­
cia nointnul es decir:

Cifi

de donde se deduce;

2.2. Una iiiá(|iiifia de 20 kVA, llene unas péMlidiis en el cobre ii picim caiga de ‘)U(l W, unas péidldas en el hierro de 1.50 
W y unas péididiis mccáiilcmi de 200 W. Dclciniliiiir;

II) El reiidimienlo ii .1/d de la plena ciirgii con l'.il.p, O.K.
b) El reiidiniicnlo it plena carga con f.d.p, 0,9.

c) l.ii polenciii aparente de máximo rcndimienlo.

d) El leiidiiiilenlo en el caso iinlcrioi para l'.d.p. itiildiid.
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a) De los dalos de la máquina, se deduce que tiene una potencia nominal o asignada: Su = 20 kVA. Además, las pérdidas 
en el cobre a plena carga (que son las pérdidas variables) son: Pqu - P\ - 0,4 kW. Por otro lado, las pérdidas en el hierro 
son: Pfc = 0,15 kW y las pérdidas mecánicas valen: Pfv. = 0.20 kW. Las dos pérdidas anteriores constituyen las pérdidas 
fijas de la máquina, es decir: P{ = Pyt + P¡^ = 0,35 kW. Es por ello que el rendimiento de la máquina para un índice de 
carga C = 3/4 y f.d.p. 0,8 tendrá el siguiente valor:

C5n eos (p
CSyt cos^o+Zf +C'P^

-•20-0.8
________ 4 _________

|-20.0,8 + 0,35 + ^|j -0,4

= 95,43%

b) El rendimiento a plena carga, es decir para C = 1 y f.d.p 0.9 es:

n l•20^0.9________ 18
I-20-0,9 + 0,35+l- -0,4 ~ 18,75 96%

c) En primer lugar se ha de obtener el índice de carga óptimo de acuerdo con la siguiente expresión:

de donde se deduce una potencia aparente de máximo rendimiento:

=0,9354-20 = 18,71 kVA

d) El valor del rendimiento máximo para la potencia anterior y con f.d.p. unidad será:

^mix
0,9354-20-1

0,9354-20 • 1 + 0,35 + 0,9354= -0,4
= 96,39%

2.3. Se tiene la estructura magnética de la Figura 2.1. El entrehierro tiene un espesor 5. Se coloca en el rotor una bobina 
de paso diametral AA' formada por/^espiras por lasque circula una corriente i. Dibujar la curva de inducción 5 pro­
ducida y dar la expresión del desarrollo en serie de Fourier de la misma. Se desprecia la reluctancia del hierro.

Figura 2.1
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í (t f .

En las Figuras 2 2a, b y c se muestran unos recintos de integración y de /t radianes de anchura, que se van girando para 
barrer los conductores del rotor y aplicar a los mismos la le> de Ampere Teniendo en cuenta que se desprecia la reluctan­
cia del hierro y la simetría del campo magnético H, que se repite cada /Tradianes c in\icrtc su signo resulta

Tengase en cuenta para hacer el calculo de la integral anterior, que el recinto ydc la Figura 2 2 se recorre en el sentido 
de las agujas del reloj, por lo que la suma de las f m m que alrav lesan el recinto yse deben tomar como positivas si estas 
entran hacia el plano de la pagina, lo que esta de acuerdo con la regla del sacacorchos, que señala que el sentido positivo 
de las corrientes es el sentido de traslación de un sacacorchos cuando gira en el sentido en que se recorre el camino de 
integración Así, el lector puede comprobar que en las Figuras 2 2a y b, el producto Ni corresponde a los N conductores 
que existen en la ranura A y que son positivos (comente entrante) Es por ello que cuando el ángulo a va variando desde 0 
hasia 7T radianes, la f m m es positiva, dando lugar por consiguiente a un campo magnético positivo Sin embargo, en la 
Figura 2 2c. en la que a > ;rradianes, el producto M es negativo, ya que corresponde a los conductores existentes en la ranura 
A que llevan comentes que son salientes al plano de la pagina y por tanto, negativos, es por este motivo que desde a= ít 
hasta a = 2tt, el campo es negativo En la Figura 2 3 se muestran estos resultados, en los que se ha dibujado la forma de la 
distribución de la inducción magnética en el entrehierro de la maquina a base de desarrollar la superficie de la misma

Figura 2.3

El desarrollo en sene de Fourier de esta onda es de la forma
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B{a) = 5„|Sena + B„,sen2ír +...+Bn^scn/ja + fiasen ua (2)

en la que los valores de los coeficientes que aparecen en los términos sinusoidales se calculan mediante ia siguiente inte­
gral:

= —í*^scn/;ada =——í-cos/ia]^ (I - eos/i ;r) (3)

de acuerdo al resultado anterior, cuando el orden h del armónico es par, el coeficiente de inducción correspondiente se 
anula, es decir;

= ^m-l “ ^m6 “.........“ ®

por lo que la serie de Fourier solamente tiene armónicos impares siendo el desarrollo el siguiente:

X

Z
A.ijj-

—sen/ja 
h

4 PqNí 

/T 2g
scn/ia (4)

que desarrollando los tres primeros términos da como resultado final:

-T 2g
sena+—scn3ar + . 

3
sen/ia+.

h
(5)

2.4. Se tiene la estructura magnética de la Figura 2.4. Los parámetros son idénticos a los del problema anterior, pero 
ahora las bobinas A-A' y B-B' están acortadas un ángulo eléctrico y. Dibujar la curva de inducción B producida y 
obtener el desarrollo en serie de Fourier de la misma. Deducir conclusiones prácticas.

De una forma análoga al problema anterior, en la Figura 2.5 se muestran diversos recintos de integración púz ;r radianes 
de anchura para aplicar la ley de Ampere al mismo, teniendo en cuenta que se desprecia la reluctancia del hierro y la sime­
tría del campo magnético H que se repite cada ;rradiancs c invierte su signo, se obtiene la expresión general siguiente:

jlíál=

r
2g

(yaque B = ) (I)

Bl resultado de la integral anterior va variando conforme el recinto /7sc va moviendo, barriendo el rotor y el estator 
pero manteniendo siempre constante la anchura de integración de ji radianes. Y asi resulta que conforme el ángulo a de
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inicio del camino de inicgración varia desde 0° hasta (esto corresponde ai instante mostrado en la primera imagen de 
la Figura 2.5), la suma de las comentes que atraviesan el contorno /7de integración es el producto-A^ i de los conducto­
res CMStenies en la ranura A de la Figura 2.5a y que llevan cada uno una corriente ; que es saliente al plano del papel, y 
por tanto de carácter negativo (puesto que el recinto p se recorre a derechas) más el producto +A' i de los N conductores 
existentes en la ranura A' que llevan cada uno una corriente / que es entrante al plano del papel y por tanto de carácter 
positivo respecto al contorno, es por ello que el resultado final es cero como se expresa en la siguiente ecuación:

a) 0 < a < — ' 2 & (-M)^ +(M)a’ =0=>B = //o

c) 2;r-pl < a< 2/T

Figura 2.5

Si se va moviendo sucesivamente el recinto de integración (como muestran las demás imágenes de la Figura 2.5), el 
resultado que se va obteniendo es el siguiente:

b) L^a = n-^ ^ IA'=(M)avu = =
2 2 2g

ya que en este recinto (Figura 2.5b) solamente e.xisten los ampcrioconductorcs positivos de las ranuras A’ y B’.

= 0=-5 = //o—----- = 0
^5

En este caso, se compensan los ampcrioconductorcs positivos de la ranura B' con los negativos de la ranura B (Figura 
2.5c).

c) y ,-.L ^n — <a<.T+— 
2 2

fr+—<a<2/r-— ^ 
2 2

B = -2-2Ni »
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ya que en este recinto (Figura 2.5d) solamente existen los amperioconductores negativos de las ranuras A y B.

5^7
e) 2ff-—<a<2;r^ ^/Vi = 0 =>i? =/íq---------- = 0

2 2g

ya que se compensan los amperioconductores positivos de la ranura A' con los negativos de la ranura A (Figura 2.5c).

Estos valores parciales se han llevado a un esquema desarrollado de la máquina y cuyo resultado se muestra en la Fi­
gura 2.6, que muestra la distribución de la inducción magnética producida por los conductores. El desarrollo en serie de 
Fourier de esta onda es de la forma:

B{a) - B„,scna + B^jssn3a +...+ B^sen/ta +...+

Figura 2.6

cuyos coeficientes son:

^mh =“ Í^mSen/imiír= Í^scn/iadír+í ^ B_sen/iada = ^^ícos—-cosí;r-—l/il = ^^^cos— 

^ J Jo Jr/ nhl 2 y 2) ] jih 2

y que se anulan para los armónicos pares, dando lugar al siguiente desarrollo en serie de Fourier:

Vi

B{a) = —Brr, S^cos-^sen/jff = - 
7T h 2 n

/í=1.3.5.,..

2j—eos—sen/ia 
h 2

/i=l.3,5,..

que es de la forma desarrollada siguiente:

B{a)
4r_i/oMlr Y \ 3y . \ hy , I
— 2—— eos—sena + —eos—scn3a + ...+—eos—sen/ja + ... 
/r[ 2g Ji. 2 3 2 h 2 J

Si se compara este resultado con el (5) del problema anterior se observa que el resultado es el mismo que se obtendría 
considerando que las dos bobinas están concentradas (de ahí que el valor de B„ sea ahora el doble que en el coso anterior, 
puesto que ahora son dos bobinas en vez de una) pero introduciendo un factor reductor expresado por:

7 ^'y=cos-^

denominado factor de paso, donde h es el orden del armónico.

2,5. Considerar la estructura magnética de la Figura 2.7, que contiene 8 ranuras en las que se colocan 4 bobinas de 
espiras cada una, rccomdas por una corriente i. En el supuesto de despreciar la reluctancia del hierro, dibujar la cur­
va de inducción magnética producida por el conjunto. Deducir conclusiones prácticas.
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En cada ranura existen N conductores recorridos por una corriente i, es por ello que los amperioconduclores en cada ranu­
ra del rotor valen Ni. Por otra parle el ángulo geométrico entre ranuras consecutivas es de 0= :dA radianes = 45*'. Al apli­
car la ley de Ampere al recinto y de la Figura 2.8 se tiene:

^Hdl= 2}^/ (1)

r

d) 5¿72 < a< lai c) 7¿?2 < a< 901

Figura 2.8
El recinto y debe tener, como siempre, una anchura de /Tradianes (realmente debe ser de /r radianes magnéticos). Se 

tomará el primer recinto ypara un ángulo de referencia a<0i2 y se irá girando alrededor de la circunferencia de la máqui­
na, tal como muestra la Figuni 2.8, para ir barriendo toda su periferia y deieniiinar, de este modo, el valor del campo 
magnético // en cada punto del cnirchierro, lo que da lugar a los resultados siguientes:
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a)0<a<-^ => ^i=-f2M-2M=0 => H=0 => B = Q

ya que los amperíoconduclores positivos de las ranuras A’ y B' se anulan con los negativos de las ranuras A y B (Figura 
2.8a).

h)-<a<— => yV/ = +3M -Ni = 2Ni 
2 2^

H^2^
2g

=> 5 = 2
/JoNi

ya que son positivos los amperioconductorcs de las ranuras A’, B’ y C' y negativos los de la ranura A (Figura 2.8b). 

35 55
=? / yV/ = +4yVi /í = 4

2S

, 35 5 5 ^ Vxr
c) — < o: < — ^ /yV/ - +4M 

2 2
=> B = 4aüi=«

ya que solamente existen amperioconductorcs positivos debidos a las ranuras A’, B’ y C' y D' (Figura 2.8c).

d)—<a<— => 2\í = +3M -M = 2M 
2 2

2Ni
=> 5 = 2

2g 2g

ya que son positivos los amperioconductorcs de las ranuras B C ’ y D' y negativos los de la ranura D (Figura 2.8d).

75 95 V'
e)—<ff<— => 2j^» = +2M-2M = 0 => //=0 => 5 = 0

ya que se compensan los amperioconductorcs positivos de las ranuras C 'y D' con los negativos de las ranuras C y D 
(Figura 2.8c).

Los valores de las inducciones anteriores se han llevado a la Figura 2.9 (realmente estos valores calculados definen 
solamente el semiperiodo positivo de la onda, pero se ha ampliado a la onda completa en virtud de la simetría impar) que 
muestra de este modo la distribución de la inducción magnólica en el entrehierro. Para mayor aclaración se han destacado 
las cotas correspondientes a las diversas posiciones de los conductores. Se ha llamado 5^ a la mixima inducción de la 
onda escalonada y que corresponde al valor existente entre 35'2 y 55'2, es decir:

5„ =4
2g

0/2 20/2 5&2 10/2 90/2

Figuro 2.9
1:1 dcMirrollo en !.cric de Fourier de la oiidn (interior es de lii forma:

H[a) m 5„,,senr/ \ .Ji,„,,acn ha i...

en III t|iie el coeílcleiitf H„,i, «e calcula así:
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=-
f ^*-^i2-scn/iada+ f

J<y, 2 J}

e^%B
B„scn/jado+l ----- scn/ioda}so/ 2

2B„ f hd 3/i^l

nfi [ 2 2 J

donde se ha tenido en cuenta y como se señala en la Figura 2.19 que se cumplen las identidades siguientes:

IB B
— = ,T-----
2 2

Ahora bien, teniendo en cuenta las identidades trigonométricas siguientes:

f2/i^ hB
-T

hB
eos—= cosí-

2hB hB 2hB hB
eos------ eos—+sen------ sen—

2 2 2 2

2hB (2hB hB
eos------ = eos ------- +—

2 1, 2 2

y sumando los dos igualdades anteriores resulta:

hB

2hB hB 2h0 hB
eos------ eos------- sen------- sen —

2 2 2 2

3hB ^ 2hB hB
eos—+eos------ --  2cos------ eos—

2 2 2 2
por lo que la expresión de los cocncienics de la inducción magnética se puede escribir:

_ 45^ 2hB hB
fimA=^COS —eos — 

-t/; 2 2

Como además se cumple que:

4hB

4sen — 2

^ 2hB 2hB
2 sen------ eos-------•) 1

j ” ~
4 sen—2

resulta:

, hB hB 2hB
4sen---- eos-----eos------- ,a a1 1 -) hB 2liB
--------- =-------- f-z------ =— = eos—eos-------

, hB 2 2
4scn—2

AhB

A 1'^
4 sen — 

2

De este modo, el desarrollo en serie de Fourier quedaría así;

4/j^
, sen— 
I 2

.../i»l.3.5... 4-sen—
sen//a=— 

h& n
•'?] 2

/i=U.S.,.

4hB
. sen------
1 2
h . hB 

4 sen—
sen/ia

que desarrollando para los tres primeros armónicos nos da:

4B \2B

tt

, sen— , sen1 ■) 1 T
----------=:rscna+-----------

B 3

20^

4scn — 
2

4 sen — 2

, sen 
1 2

4 sen — 2

sen5a+...+ — 
%6 h

AhB
, sen------
I 2

, hB 
4 sen — 2

sen/ia+.

El resultado (I) se puede ampliar a devanados que tengan q ranuras por polo y N conductores por ranura, sin más que 
sustituir el número 4 por q\ así resulta;

qhB

B{a)-
hB 

ísen—

//qM‘

~s

qhB 
I —

h hO
/i=i.3.5„., <7 sen —
S sen/ja

donde B Índica el ángulo eléctrico entre ranuras consecutivas. Observando las ecuaciones (I), o en general (2), se puede 
señalar que el resultado del desarrollo en serie de Fourier de la inducción producida por un arrollamiento distribuido es el
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mismo que el que se obtendría considerando todas las bobinas concentradas (valor señalado en la cantidad puesta en cor­
chetes antes del sumatorio de las expresiones (1) o (2)), pero introduciendo un factor de distribución expresado por:

qhB 
sen------

he
qsen —

Debe señalarse que cuando el número de ranuras por polo y fase q aumenta indefinidamente, al mismo tiempo que el 
ángulo elúctrico entre ranuras consecutivas Atiende a cero, con la condición de mantener constante la extensión o espacio 
ocupado por el devanado B=q 9, tal como se señala en la Figura 2.10, se cumplen los siguientes limites:

ha

sen-^^ = sen— ; limasen—= lím 
2 2^-2

sen-

\/q

,, ha ha ha
¡Km —eos—=— 

2 2q 2

por lo que la expresión (2) para devanados uniformemente distribuidos ocupando una extensión o-se convierte en:

4
5(a) =- 

rr

E ' 2 scn;,a=‘'

L _ h ha ;r
/»=1.3.5,.. _ . .

E
sen-

ha
2

-sen/íff

idl

Figura 2.10

donde se ha denominado N, al número tota! de espiras del devanado que es igual a qN, siendo el número de conductores 
por ranura. Es por ello que en este caso el factor de distribución (3) se transforma en este caso en:

ha 
sen—

(5)

2

donde a recibe el nombre de extensión de fase. En el Problema 2.7 se demuestran estas expresiones de un modo directo.

2.6. Considerar la estructura mngnólica de la Figura 2.11, en donde se muestra un rotor bobinado con un arrollamiento 
uniformemente distribuido, con un total de N espiras. El devanado puede considerarse como una generalización del 
problema anterior cuando el número de ranuras se hace muy elevado. Dibujar la forma de y obtener su desarrollo
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en serie de Fourier.

iJOl

En este problema el número de conductores en un paso polar de it radianes es A', por lo que los ampcríoconductores que 
existen en un ángulo/? (siempre que en este recinto todos ios conductores lleven la misma corriente 0 valen;

Ampcrioconductorcs = —^ At 
r:

y de este modo al aplicar la ley de Ampere al recinto de la Figura 2.12 se obtiene:

y

Figura 2.12

cuyo resultado es:

„ fr _ Ni ,fT , Ni .7T , Nia ^ fiiNia
l)Para 0 < a < — =>//• 2g =------ (------a) + — (—+ a)=> H~-------  => B = ~-------

2 7T 2 ;r 2 yyg ng
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2)Para —<or<;r=>//-2g= —(—-a)-—(a-—B = {/r-a)
2 ;r 2 rr 2 ng ^

Ambas expresiones coinciden para a - n/2, que corresponde al valor máximo de la inducción y cuyo valor es:

B,
~S

que corresponde a una forma de onda de inducción en el entrehierro, tal como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13

El desarrollo en serie de Fourier es de la forma general:

B{a) = j9^isena + 5^3sen3a + ...B^,sen ha +. 

en la que el coeficiente genérico B^, se calcula de la forma siguiente:

B_.=-
JJ<ií^sen;,ad« + J¿^(;r-a)sen;,ada

que resolviendo, teniendo en cuenta el resultado de la integral siguiente:

asen/;adff =-4^en/ia-—coj/ia 
/»' h

da lugar a:

—
2 //oM
n jTg

“^sen/í — —í:-sen hrr

Ir 2 ir-
que se anula para h par y para h impar se tiene:

, . . , _ n 2 /^OÁ'/ 2 /j;r 4h = l2,5..... => =-------—̂—scn — = ~
iT TTg ¡r 2 rr

//oM

2g

, sen —
i____ 2_
h h£^

2

lo que corresponde al siguiente desarrollo en serie de Fourier:

híT
4 V IB(a) = -B„ L-r—r^ 
n li hn

—-

a 4
“ scn/ia= —

//nM
hrz

” , sen —
—-------j-^sen/ja
h hiT 

/<=i,3,5, -:r
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que desarrollando para los tres primeros armónicos nos da:

.T 2g

K
sen—1

scno+-
3/T
2

•sen3a +...+
h /,£

■sen/ro + .

El resultado es un caso particular del Problema 2.5 cuando la extensión del devanado es qQ-= n, que se denomina cx~ 
icmión de fase. Esta distribución es la que tienen los arrollamientos del inducido de las máquinas de corriente continua y 
suponen un factor de distribución expresado por:

hiT 
n —*)

A'd
¡A

2.7. Considerar la estructura magnética de la Figura 2.14, donde se muestra un rotor bobinado con un arrollamicnio uni­
formemente distribuido, con un total de A'espiras que ocupan una extensión de fase de cr radianes. Dibujar la forma 
de la inducción B y obtener su desarrollo en serie de Fourier.

bDUl’dlOf

El número de conductores que hay en el arco cr es/V por lo que los omperíoconductores que existen en un ángulo/i (siem­
pre que en este recinto todos los conductores lleven la misma corriente /) vale:

Amperioconductorcs =—fl 
a

y al aplicar la ley do Ampere al circuitoy de la Figura 2.15a resulta;

a) Para -■^<or < ^ = j

de donde resulta;

H
Ni a

=>
os
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b)

Figura 2.1S

Para el circuito de la Figuro 2.15b se tiene:

b) Para — <a<;r-— =^a=— => B 
2 2 2

Para el circuito de la Figura 2.l5c se tiene:

AqM'o- /ypM 

2pg 2g

CT (7 ... Ni( cr^ Ni (a 'l r, v
c) Para n----- <Cf <;r+— => 2Hg=— ;r-a + —------- --------;r + a \ =>H = — (.fr-a) => B2 2 C7\ 2J a\2 ) ag

lo que da lugar a la curva de inducción desarrollada mostrada en la Figura 2.16.

b^BiÜL

El desarrollo en serie de Fourier de lu curva anterior es de la forma;

B(a) = Bn,,scno- + B„,3sen3a + ..,B,„|,sen ha +... 

en la que el coeílcicntc genórico se calcula de la forma siguiente:

2
B_. =-

que da lugar al siguiente resultado;
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= —
2 I ha-—_scn —(1 -cos/í/r) 

Ir 2K OJ,' lit’ 2 J
que se anula, como es lógico, para los armónicos pares y el desarrollo en serie de Fourier es:

B(a)^

ha
, sen — .1 ■) , 4

-s=—sen/ia = —
ha

2

fJaNi

-S
s h ha 

2

sen/ia

que desarrollando para los tres primeros armónicos nos da:

íi 2g

a
sen — sen- 

3 "3er
-“-seno +------:-^sen3a +------ j-^-sen/ro +...

h ha

y que representa un devanado con un factor de distribución:

ha
2

como ya se demostró en el problema 2.5. Esta solución coincide lambión con la (1) del Problema 2.6 cuando la c.xiensión 
de fose acs igual a k. Esta forma de onda de la inducción magnótica se obtiene en los devanados de excitación de los 
turboalternadores de los centrales tórmicas y nucleares.

2.8. El diagrama de la Figura 2.17 representa la forma del campo de un polo saliente de un alternador. Calcular:

a) la amplitud del fundamental de la onda de Inducción.
b) La amplitud de la onda fundamental cuando 0 = nr/6.
c) El factor de forma de la onda de inducción cuando 0 = nl6.

El desarrollo de la onda de inducción es de la forma:

B(a) = Zí,^|Sena + /i„,3sen3a +.., + Z?„j|Scn/n2 + ,,. 

en la que el coeficiente genérico se calcula de la forma siguienle:

=—f Z?„,sen/íodff =-2^^[cos/jO-cos 
;r Jo nh
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que se anula para los armónicos pares y para los dos primeros armónicos impares nos da:

AB AB
Dn.,=—eos/? ; 0„,=^cos3í?

/T j;r

a) En consecuencia, la amplitud del primer armónico o fundamental de la onda de inducción es:

4B„
B. •eos o

b) cuyo valor para 0 = 7tl6 es:

;r 6 ;r 2 /r

c) El factor de forma es el cocienlc entre el valor eficaz y el valor medio de la onda. El valor medio en un semiperíodo 
vale:

1
B

!T J(J
y el valor eñeaz o valor cuadrálico medio se calcula de este modo:

_ jt-29 
da = S„----------

De este modo, el factor de forma para el ángulo específico 0 = ¡d6 es;

— = ¡^= |-V=./^ = '.225 
Vd V;r-2í7 J V4

2.9. Se tiene el circuito magnético de la Figura 2.18 fonnado por un devanado inductor situado en el cstálur, alintentodo 
por una c.a. de SO Hz, que produce un flujo sinusoidal en el cnlrehicrro. de valor máximo 8 mWb. En el rotor se sitúa 
un arrollamiento de 10 espiras concentradas de poso dinmelral. Calcular la f.e.m. inducida en la bobina del rotor cuan* 
do gira u iSüO r/mín. Si se considera como referencia que en / 0. = 0.

Figura 2.10
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''gájíüsraTi ' i

El flujo magnético que llega al rotor es: <Pnior = cosí?, donde se tiene:

ca = 2.-rf-2.T 50 = 314 ; í? =/2r = 2;r—/ = 2.t—/ = 157?
60 60

y, por tanto, el flujo es igual a: ^^roior=8.10 ^sen314/cosl57/ y en consecuencia la f.e.m. inducida será: 

d</>„
c,=-N, :-10-8-10-^ 314-cos314r-cosl57f + 10-8-10-M57-scn314/-senl57?

que operando se obtiene, finalmente: c, =-25.l2cos314/ -cosl57/ + 12,56scn314?- senl57f

2.10. Calcular el valor del factor de distribución de una máquina trifásica que tiene 12 ranuras por polo.

Si se denomina Q al número total de ranuras, </ al número de ranuras por polo y fase y 2p al número de polos, se tiene:

Q P
— = I2 ranuras/polo; q = — = 4 ranuras/poto y fase 
2p 3

Además el ángulo eléctrico entre dos ranuras consecutivas vale:

I2

y, por tanto, el factor de distribución será:

^'d =

hqO /;-4-l5°
sen—^ sen------------

2__________ 2 senSO"
0,958

liO , /i • 15° 4 sen7 5“(7scn— 4sen-------- Hsui/,a
2 2

donde se ha calculado el factor anterior solamente para el armónico fundamental /i = I.

2.11. Una máquina eléctrica tiene un inducido con 9 ranuras por polo, estando las bobinas acortadas en 2 ranuras. Calcu­
lar el factor de paso o acortamiento del devanado.

•^•)l'0r.On

Al tener el inducido 9 ranuras por polo, el ángulo eléctrico entre ranuras consecutivas es:

Como el devanado está acortado en dos ranuras, el ángulo eléctrico de acortamiento es de 2 • 20 = 40" y, por consi­
guiente, el factor de paso o acortamiento del devanado vale;

9
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=cos-;^ = cos20'' = 0,940

2.12. Ei inducido de una máquina bipolar está completamente bobinado, con N espiras unirormcmcnte distribuidas de 
paso diametral. La f.e.m. inducida en cada espira tiene un valor eficaz de 10 V. ¿Cuál será la f.e.m. inducida en lo­
do el devanado con todas las espiras en serie?

En la Figura 2.19 se muestra un esquema simplificado del devanado uniformemente distribuido. La f.e.m. total en función 
de la f.e.m. de cada espira y del factor de distribución viene expresada por:

■^loial ~ ^espira

El valor del factor de distribución del devanado es:

0
qstn-

donde q representa el número de ranuras por polo y 6c\ ángulo entre ranuras y se cumple:

ranuras conductores ^ k
q =----------- =------------------- =N; 6=—

polo polo N

:xpresión del factor de distribución (al ser el devanado uniformemente distribuido), nos da:

sen A'----- sen —
^ =-------------2--------

A^sen-^ Km A'sen-^

donde el valor del límite es:
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lím A'sen-^= Hm
2iV .V-»*

N

y. por lamo, la f.c.m. total vale:

K
20A'

K

2.13. El inducido de una máquina bipolar llene dos bobinas de paso diametral, una de 100 espiras y otra de 50 espiras, 
que forman entre sí un ángulo de 30°. El inducido está en el rotor y se hace girar este a una velocidad de I 000 
r/min dentro del campo unifonne de los polos, cuya inducción vale 100 gauss. El área de cada bobina es de 400 
cm^. Si las bobinas se conectan en serie, ítallar la lectura que se obtendrá en un voltímetro conectado entre las es­
cobillas de la máquina.

En la Figura 2.20 se muestra el esquema de la configuración. La inducción es de 100 gauss, es decir, 0,01 teslas. El (lujo 
magnético que atraviesa una espira es;

0=\B ús^DSzo5(úí ; donde ru = 2^—
J 60

y por consiguiente, el valor de la f.e.m. inducida para una bobina de N\ espiras será:

i\0
c = -A^i----- = BS A'.msenrrf

d/

de donde se deduce un valor máximo y enca¿ de la f.em., respectivamente:

¡iSN^d)
E„, =|]SN^<o\ =E

l'iira la espira de 100 u'ipira'i seflalmia en la i'igiiia 2.20, la l'.e.in. llene un viilni etlea/i

>.too-io
h.

IODO

loo 2,0(i2 V

y para la hollina de .'>0 cipiia'i multa;
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10 •400'10~'2ff lOOQ

60 50 = 1.481V

Si las dos bobinas se suman en serie, habrá que tener en cuenta que las f.e.m. forman un ángulo entre sí de 30° que es 
el ángulo en que están desfasadas las bobinas en la máquina. En la Figura 2.21 se muestran dos composiciones vectoriales 
según que la suma de las f.e.m. sean en serie aditiva o en serie opuesta.

Figura 2.21

El cálculo de la resultante se puede hacer por el teorema del coseno, dando los siguientes resultados respectivamente: 

Serie aditiva: £^, =V2.962*+1,481’-2-2,962-I,481cos 150“ = 4,3087 V 

Seriesustractiva: E',^, =>/2,962’ + 1,48P - 2-2,962-l,481cos 30“ = 1,835 V

2.14. Un alternador trifásico de 20 polos tiene un devanado conectado en estrella de I80 ranuras y lO conductores por 
ranura. El flujo por polo tiene un valor má.\imo de 0,04 Wb y está distribuido sinusoidalmente en el entrehierro. La 
velocidad es de 300 r/min. Hallar las f.e.m. de fase y linea, en el supuesto de que las bobinas sean de paso diame­
tral.

La f.e.m. por fase viene expresada por;

Como quiera que el alternador tiene 180 ranuras con 10 conductores por ranura, suponen un total de 1800 conductores 
en el inducido, que equivalen, como es lógico, a 900 espiras en total en las tres foses (una espira está formada por dos 
conductores: el de ¡da y el de vuelta), es decir la máquina tiene 900/3 = 300 espiras/fasc.

Por otro lado, de la velocidad de la máquina y el número de polos se puede obtener la frecuencia del alternador:

/ = ^=i  ̂= 50Hz 
60 60

Llevando estos valores a la expresión de la f.e.m., se obtiene;

Ef^=4A4-50-30Q-0.0A-k^k^=2 664k^k¿

que es el valor de la f.e.m. en función de los factores de distribución y acortamiento del devanado. Como quiera que según 
se indica en el enunciado, los espiras son de paso diametral, no existe en consecuencia acortamiento de las bobinas, por lo 
que en la expresión anterior el factor de paso kp vale la unidad. Por otro lado, el devanado está distribuido en ranuras a lo 
largo de toda la periferia del inducido; como existen en total 180 ranuras, el ángulo geométrico entre las mismas es de a = 
360“/l 80 = 2“ que corresponde a un ángulo eléctrico:
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0= ángulo clcctnco entre ranuras = pa = lO-
360°

180 ranuras

Por otro lado, el número de ranuras por polo y fase del alternador es igual a:

_ ranuras _ 180 
^ poloyfase 10-3

y como quiera que la expresión del factor de distribución es:

; 20" eléctricos

<?sen-

Al sustituir los valores anteriores resulta;

^'d

3-20"

3-scn
20" 3-scnlO"

y por consiguiente, el valor de la f.c.m. generada en el alternador por fase será:

E[^ =2664-0,960 = 2557,45V

que corresponde a una f.e.m. de línea;

= V3 ■ 2 557,45 = 4 429,6 V

2.15. Un alternador trifásico conectado en estrello, tiene 6 polos y debe dar una f.e.m. de 380 V a 50 Hz. El estator tiene 
3 ranuras por polo y fase y 4 conductores por ranura. Calculan

a) La velocidad en r/min a la que debe girar el rotor.

b) El flujo máximo por polo si tiene una distribución sinusoidal.
Nülu: las bobinas son de paso diametral.

a) El número de polos del alternador es 2/7 = 6 y además, la frecuencia de la tensión generada es de 50 I Iz, por lo que la 
velocidad de sincronismo a la que girará la máquina será:

60/ 6Q-50
P 3

I 000 r/m

b) Según el enunciado, la f.c.m. de linea debe ser de 380 V. Al estar la máquina conectada en estrella, la f.e.m. por fase, 
será:

= 219,39 V

Pero la f.e.m. de fase viene expresada por:

^r.s. = 4,44/A'rf/^/-pA-a

El número de conductores del alternador, de acuerdo con el enunciado, es;
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Número de conductores = 3_!HÍHE£—6 polos 3 fases . 4 =216 conductores
polo y fase ranura

Es decir, el inducido tiene 216/2 = 108 espiras y por consiguiente, el número de espiras por fase es N{ ~ 108/3 = 36. 
Además al tener la máquina g = 3 ranuras por polo y fase, el número total de ranuras es:

Número total de ranuras =3——6 polos-3 fases = 54 ranuras 
polo y fase

por tanto, el ángulo geométrico entre dos ranuras consecutivas es:

54

que corresponde a un ángulo eléctrico:

0 = pa =3-6,66'’=20'

Además, el factor de paso del alternador es la unidad, puesto que las bobinas son de paso diametral, es decir:

A-p = l

y el valor del factor de distribución viene e.xpresado por

sen-

y al sustituir valores resulta:

A-d =

3-20'

0
qsen-

A'd
3sen-

sen30°

3senl0®
■0,96

Llevando todos estos parámetros a la expresión de la f.e.m. de fase se tiene:

^ = 219,39 = 4,44■1-0,96

de donde se obtiene:

: 0,0287 Wb

2.16. El inducido de una alternador de 20 polos, 50 Hz, tiene un total de 180 ranuras. Calcular las f.e.m. que se obtienen 
en los siguientes casos:

a) Cuando se bobina un devanado monofásico utilizando 5 ranuras por polo.

b) Repetir el apartado anterior cuando el devanado ocupa todas las ranuras.

c) Cuando se bobina un arrollamiento trifásico que ocupa todas las ranuras. Las bobinas son de paso diametral, y 
en cada ranura se colocan 6 conductores. El flujo está distribuido sinusoidalmente en el cntrehierro y tiene un 
valor máximo de 0,025 Wb.

^Tl)i|-^[£rrrI

a) El ángulo geométrico que forman dos ranuras consecutivas es:

360° 360°

Número ranuras 180
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Como el alternador tiene 20 polos, el ángulo anterior expresado en grados eléctricos es;
¿? = pa = IO-2“=20°

La f.e.m. responde a la fórmula general:

E = AAAJN0^k¿kp

Pero, al ser las bobinas de paso diametral, el factor de acortamiento o paso es la unidad, es decir, tp = 1. El número 

total de conductores cuando se bobina el inducido con 5 ranuras por polo es;

, ranuras , conductoresNumero de conductores = 5------:-----20 polos 6------------------= 600 conductores » 300 espiras
polo

y el factor de distribución es;

qe 5-20“ 
sen-í— sen-------- cno

*■.=-  ̂= -^¡.=  ̂= 0,882

qsen— 5sen-^

Llevando estos valores a la expresión de la f.e.m. resulta:
£ = 4.44 -50-300 -0.025 -0,882 = 1468,53 = 1470 V

b) Si el devanado ocupa todas las ranuras posibles, se tiene:

V,. j j ,on .conductores
Numero de conductores = 180 ranuras-6----------------- ; 1 080 conductores ^ 540 espiras

y el número de ranuras por polo y fase es:

por lo que el factor de distribución es en este caso:

180
polo y fase 20-1

9-20°

9sen-

sen90"
9senl0°

= 0,640

lo que da lugar a la f.e.m. siguiente:
£ = 4.44 -50 • 540 • 0,025 • 0,640 = 1918,1 V = 1 920 V

c) En este caso, el número de espiras totales del devanado utilizando todas las ranuras y calculado en el apartado anterior 
es de 540 espiras, pero como en este caso el arrollamiento es trifásico, el número de espiras por fase es:

540
540 espiras => N, = -180 espiras/fase

y el número de ranuras por polo y fase es ahora:

(] =

3

180

20-3

por lo que el nuevo factor de distribución, al ser el devanado trifásico, vale ahora:

3 •20'’
2 _

3 sen
20°

= 0,96

lo que da lugar a una f c.m. generada por fase:

Ef = 4.44 • 50 • 180 • 0,025 • 0.96 = 959,04 = 960 V
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2.17. Un rotor bipolar excitado para dar un flujo máximo por polo de 0,02 Wb, gira a 3 000 r/min dentro de un estator que 
contiene 18 ranuras. Se colocan dos bobinas de 50 espiras A y B en el estator del modo siguiente: bobina A: lados 
de bobina en las ranuras 1 y 11; bobina B: lados de bobina en las ranuras 2 y 10. Calcular la f.c.m. resultante cuan­
do las bobinas se conectan en serie. La distribución de flujo es sinusoidal.

Al tener el rotor 18 ranuras, el ángulo eléctrico que forman dos ranuras consecutivas vale:

= 20°

En la Figura 2.22 se muestra la disposición geométrica de las dos bobinas que indica el enunciado. Como quiera que 
la bobina A tiene sus lados de bobina, o haces activos, en las ranuras 1 y 11, la anchura de esta bobina es de 10 ranuras, 
que equivalen a un ángulo eléctrico de 200°; como quiera que un polo equivale en anchura a 180 eléctricos (o magnéticos), 
se concluye que la bobina A tiene un alargamiento de bobina de 200° -180° = 20° eléctricos.

De un modo análogo, la bobina B tiene sus lados de bobina, o haces activos, en las ranuras 2 y 10, la anchura de esta 
bobina es, por tanto, de 8 ranuras, que equivalen a un ángulo eléctrico de 160°; como quiera que un polo equivale en an­
chura a 180 eléctricos (o magnéticos), se concluye que la bobina B tiene un acortamiento de bobina de 180“ - 160° = 20° 
eléctricos. Por consiguiente, las dos bobinas tienen el mismo ángulo de acortamiento/alargamiento de 20° eléctricos, por lo 
que el factor de paso (acortamiento/alargamienlo) vale en ambos casos:

'>0°
k =cos—= cos 10°s0,985

P 2

Al ser un rotor de dos polos y girar a 3000 r/min, la frecuencia será de 50 Hz y las f.em.s. producidas en cada bobina, 
al tener ambas el mismo número de espiras y el mismo factor de acortamiento, son;

= ‘^MJN0^kp = 4,44 • 50 • 50 • 0,02 • 0,985 = 218,63 V =

y la f.e.m. resultante, si las dos bobinas se conectan en serie, al tener ambas el mismo eje magnético, sus f.e.m. o se ponen 
en serie aditiva, es decir, como suma aritmética de las mismas, dando lugar en este caso a una resultante:

(suma aritmética) = 218,63-2 = 437,25 V 

o en serie sustractiva, en definitiva resta aritmética, que da lugar a una resultante:

^A-B = ^A“^D = 0 V
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2.18. Resolver el problema anterior si la bobina B está situada entre las ranuras 2 y 12.

r
En este caso, la disposición geométrica de las bobinas es la mostrada en la Figura 2.23. Las bobinas tienen la misma an­
chura de 10 ranuras, es decir de 200" eléctricos, o también se puede considerar mirando al contrario, que la anchura es de 8 
ranuras, es decir, de 160". Por tanto, el acortamiento es de 20" eléctricos y las bobinas producen la misma f.e.m. que en el 
caso anterior de 218,63 voltios. Tal como se observa en al Figura 2.23, los ejes magnéticos de la bobinas forman un ángu­
lo entre si ^ = 20°, por lo que si se unen las bobinas en forma de serie aditiva, tal como señala la Figura 2.24a, se obtiene 
una f.e.m. resultante de valor

= 2 • 218.63 • eosI 0° = 430,61V

mientras que si se conectan en serie sustractiva, la f.e.m. resultante es menor, tal como se señala en la composición geomé­
trica de la Figura 2.24b, dando un resultado de:

£a-d =2-218,63 • sen 10° = 75,93 V

Figura 2.24

2.19. Un alternador trifásico de 20 polos conectado en estrella gira a 300 r/min. El inducido tiene 360 ranuras y 6 conduc­
tores por ranura. La anchura de las bobinas es de 5/6 del paso polar. Si el flujo máximo por polo, de distribución 
sinusoidal, es de 0,086 Wb. ¿Cuáles serán ios valores de las f e.m. de fase y de línea?

■|{Hiíi?íri5.Ti

La f.e.m. generada por fase viene expresada por

^rasc ~
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Sabiendo que el alternador gira a 300 r/tnin y que tiene 20 polos, el valor de la frecuencia de la f.e.m. inducida es:

60 60

Como quiera que el inducido tiene 360 ranuras y 6 conductores por ranura, el número de conductores totales de la 
máquina y el número de espiras totales es igual a:

conductores
N° de conductores totales = 360 ranuras-6- ^2160 conductores 1080 espiras totales

ranura

Por tanto, el número de espiras por fase, al tratarse de un alternador trifásico es:

,, 1080
A^c =—^ = 360espiras/fasc

Por otro lado como el inducido tiene 360 ranuras, el ángulo geométrico entre ranuras consecutivas es:

360®
ángulo geométrico entre ranuras ^

360
1'

que corresponde a un ángulo eléctrico:

0=. /?a = 10-1°= 10® eléctricos 

Como el número de ranuras por polo y fase tiene un valor-

ranuras 360

el factor de distribución del devanado será:

polo y fase 20-3

q9 6-10 
sen— sen-------

(7sen— 6sen—
/ 2 2

Además, las bobinas tienen una anchura de 5/6 del paso polar, es decir, (5/6) • 180° = 150°, por lo que tienen un acor­
tamiento de bobina de 1/6 del paso polar, es decir, de 30° (que además es la diferencia de 180° - 150°). Es por ello que el 
factor de paso de las bobinas vale;

A'n = cos-^ = cos-^ = cosí 5°= 0,966
p 2 2

y por consiguiente, llevando todos los valores anteriores a la expresión de la f.e.m. generada por fase se obtiene:

= 4.44 • 50 • 360 • 0,086 • 0,966 • 0,96 = 6 347,3 V

que corresponde a un valor de línea:

^llnca =V3-6347,3 = 10993.8V

2.20. Se dispone de una máquina eléctrica bipolar experimental de polos salientes en el cstátor, que tiene una distribución 
de inducción en el entrehierro expresada por la ecuación:

5(G) “ 1,05 eos 0,35 cos3/7+0,21 cos55-t-0,15 cos7<? teslas

El paso polar es de 50 cm y la longitud del núcleo de 40 cm. SÍ el inducido consta de una bobina de 5 espiras 
con una anchura de 4/5 del paso polar y la frecuencia de la f.e.m. generada es de 50 Hz, calcular la f.e.m. inducida 
en la bobina y su valor eficaz.
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Paso polar = — = —

Teoría provía

En la Figura 2.2Sa se muestra un esquema simplificado de una máquina clécirica bipolar en la que se lia supuesto que la 
bobina es de paso diametral. En general, si R es el radio del rotor en el que se ha situado el devanado inducido y la máqui­
na tiene 2p polos, el paso polar es igual a;

2,-dl nR
2p p

y como la longitud a.\ial (profundidad) del polo es L, la superdcic polar vale:

S = ~L CD
p

En el caso particular de la Figura 2.2Sa, la máquina es bipolar, por lo que la superficie polar es igual a:

S = !diL
En la Figura 2.25b se muestra la distribución sinusoidal del primer armónico de la inducción magnética que es de la 

forma:

5| =

donde es la inducción má.\ima del primer armónico en el centro del polo.

Si se observa la Figura 2.2Sb, el valor medio de la inducción magnética de una onda sinusoidal en un semiciclo en función 
de su valor miximo sabemos que vale:

^mcJl =~^ml (-)
n

En consecuencia, el flujo magnético medio que llega a la espira, que es el flujo total o má.ximo que sale del polo, será 
el producto de la inducción media (2) por la superficie polar (1) que da lugar a;

n p

2B„,RL

Se puede llegar ul resultado anterior de otro modo. Recuérdese que en general, el flujo magnético debido ul primer 
annónico de campo que atraviesa una bobina es de la forma:
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(4)

y como quiera que el diferencial de superficie del rotor de la Figura 2.25a vale:

P

siendo a el ángulo geométrico y 0 el ángulo eléctrico, que sabemos que están relacionados entre sí por la expresión 9~ pa. 
Para la bobina señalada, que se ha supuesto que tiene el paso diametral, el ángulo eléctrico 9 varía desde -nil hasta +;tf2 (o el 
geométrico varia entre-jflp y +n¡2p). Al calcular la integral se obtiene:

que representa el flujo máximo que atraviesa la bobina debido al primer armónico de inducción y en donde se ha conside­
rado la posición de la bobina señalada en la Figura 2.25a, en la que se recibe el máximo flujo del polo. Vemos que ambos 
enfoques dan lugar al mismo resultado.

Pero, ¿cómo se calculan los demás flujos que recibe la espira del rotor debido a los armónicos de inducción magnética 
que llegan de los polos? La determinación de estos flujos magnéticos no es tan obvia como puede parecer a primera vista. 
Para comprender cómo se calculan se ha preparado la Figura 2.26. En este gráfico se ha dibujado en forma de perspectiva 
un ciclo completo de la inducción magnética del armónico principal y los tres semiciclos del primer semiperiodo de la 
inducción magnética del armónico de orden tres. Obsérvese que la primera semionda del armónico fundamental de induc­
ción magnética cubre todo el polo norte y es por ello que la expresión (3) o (5) corresponde al flujo magnético total que 
produce un polo y que al atravesar las espiras del inducido será el causante de la f.e.m. de primer armónico o principal.

Sin embargo, el armónico de inducción magnética de orden 3 tiene tres semiciclos debajo de cada polo y por tanto, la 
f.e.m. desarrollada en el devanado del inducido será debida solamente al flujo que le llega de uno solo de los semiciclos de 
la inducción magnética, ya que los otros dos restantes se anulan entre sí. Como quiera que este único flujo resultante cubre 
solamente un tercio del polo principal, el área correspondiente para el cálculo del flujo que produce el armónico de inducción 
de orden tres será solamente un tercio del área del polo real. Para aclarar este hecho, en la parte inferior de la Figura 2.26 se 
ha simulado esta situación considerando tres pequeños polos, en los que cada uno tiene una superficie 1/3 del polo real 
(los dos polos de la derecha se anulan entre sí, quedando como efectivo únicamente el polo norte de la izquierda).

El razonamiento anterior se puede generalizar teniendo en cuenta que solamente existen armónicos impares en la dis­
tribución de campo magnético en el entrehierro; así, el área de paso de flujo de un armónico de inducción magnética de 
orden b será Mb veces el área del armónico principal (que es el área del polo). De acuerdo con (3), el flujo máximo <Pmi 
que llega al rotor debido al armónico fundamental de inducción de valor máximo 5n,i, siendo .Sel área del polo, es:

(5)

Figura 2.26
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^■*ml “ "medl"^ ~ "mi (6)
7T p p

micnlras que el flujo máximo 0„y¡, corrcspondicnlc al armónico de inducción de orden h tendrá una sección de paso de 
flujo es Sh ~{Mh)S. por lo que se puede escribir:

"mcd/i j “ ”h !T li p h p

Si se desean calcular a continuación las f.c.m. inducidas por los armónicos de campo magnético, debe tenerse en 
cuenta que la expresión general de la f.c.m. inducida por un armónico de flujo de orden b, es decir 0^ y de frecuencia hf 
en un devanado distribuido de jVespiras que tiene, en general, un coeficiente de devanado Ava será:

=4,44(/í/')a4-^=^A„a (8)
h p

que puede simplificarse de este modo;

E,,=AAAm^,—Kk
P

Debe destacarse, de acuerdo con esta ecuación, que para el cálculo de la r.c.m. inducida producida por cualquier ar­
mónico de inducción, solamente inícniene ¡a frecuencia fundamenta^ siempre que se utilice el área real del polo princi­
pal 2RL/p para todos y cada uno de los armónicos considerados, pero incluyendo, como es lógico, el valor de la induc­
ción magnética y el factor del devanado correspondiente a ese armónico.

Si los conceptos anteriores se aplican al problema propuesto, se observa que la máquina es bipolar (p = 1) y como 
quiera que en este caso el paso polar es de a - SO cm, que corresponde a media circunferencia, es decir, a una longitud nR, 
el valor del radio del inducido es:

rr /r
— = 2RL = 2-—-0.40 = 0,127m = 

P '7

y las diversas f.c.m., de acuerdo con (9), vendrán expresadas pon

p
(10)

pero teniendo en cuenta que en este problema el ancho de la bobina es 4/S del paso polar, la bobina tiene un acortamiento 
de poso de pa - (1 /S)-180° = 36° y el valor de los factores de paso o acortamiento para cada uno de los armónicos de f.c.m. 
inducida por los armónicos de inducción son respectivamente:

A'p =cos-^~ => tp, =cos-í-^^ = cos 18“= 0,951; =cos(3'18“) = cos 54“ = 0,588;

A-ps = cos(5 -18“) = eos 90° = 0 ; A^, = cos{7 18“) = eos 126” = - 0.588

Al aplicar (10), teniendo en cuenta los datos del enunciado siguientes;

/ = 50 Hz; = 5 espiras, = 0.127m ^ 5„,i = 1.05; = 0,35; = 0.21; = 0.15 T;
P

se obtienen las respectivas f.e.m.:

£, = 4.44 •50 -5 1.05 0,127 0.951 = 140,77 V ; £3 = 4,44 •50-5-0.35 0.127-0,588 = 29,01 V ;

£5 = 4,44-50-5-.210,127-0 = 0V ; £,= 4,44-50-5-0,15• 0.127-(-0,588) =-12,43 V ; 

y tomando 0 - (J, corresponde a la siguiente f.c.m. instantánea:

ef/j = l40.77>/2cosa)/ + 29,0l-y2cos3fu/ •h0V2cos5ai/-l2,43'/2cos7íur 

por lo que el valor eficaz es:

£ = -¡E; + £3- + £5- + £f = Vl40,77-+29,01-+12,43* = 144.26 V
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2.21. En la Figura 2.27 se muestra la onda de distribución de la inducción magnética en el cntreliierro de una máquina 
eléctrica. Calcular el desarrollo en serie de Fourier de esta onda.

Rcp. t Miasen;»
^ k.ux. /« iiy 2

2.22. En la Figura 2.28 se muestra la onda de distribución de la inducción magnética en el entrehierro de una máquina 
eléctrica. Calcular el desarrollo en serie de Fourier de esta onda.

Resp. B(a)=-B„ ¿
fT t m » m

sen

n /i Mn-P)
b(ff+P) , 

eos-------- ^scn/io

4
4
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2.23. Cn la figura 2 29 se mucslra la onda de dislribucion de la inducción magnética en el cnlrehicrro de una maquina 
cleclnca Calcular el desarrollo en sene de Fourier de esta onda 
Notir la onda licnc / escalones

hty
Resp 2

7T
h=\ 3 5

I i>y
/sen — 2

eos—^----- -sen ha

2.24. En la figura 2 30 se muestra la onda de distribución de la inducción magnética cn el cntrehicrro de una maquina 
eleetrica Calcular el desarrollo en sene de Fourier de esta onda

Resp B(a)~—B„y 2
/r

h l,3,5

hty

h ffy " I sen-^-
scn/ia

2.25. Se dispone de un iilternador cxpcnmeniiil de 6 polos que gira a 1000 r/imn y ikne un induudo consiiuiido por un 
devanado de lOO espiras dt paso diamelral Se iinali/a con un osuloscoplo la I e in indtiuda j se obstruí que es 
constante sobre lo. do. tercios centrales de cada semiciclo y varia Imealmcnie duranie el resto (onda tra]Kcial) Al 
medir con un voltiinetro la tensión efien/ generada señaló una lectura de 20(1 voltios ('iilcular

a) I i factor de lorina de la onda generada

b) I I flujo tnóxiino poi polo

Resp a) {).KH2, b) 9,.| Ib mWb
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2.26. Un alicmador trifásico de polos salientes de 50 Hz, tiene una onda de inducción magnética en el cntrehierro tal como 
se muestra en la Figura 2.31, siendo el valor máximo de 1 T. El paso polar mide 10 cm y la longitud a.\ial de los polos 
es de 15 cm. Si el inducido ocupa una extensión de fase <j de 60° eléctricos y e.xisten 100 espiras por fase, calcular:

a) El flujo máximo por polo.

b) El factor de forma distribución.

c) El factor de distribución.

d) El valor eficaz de la f.e.m. generada por fase.

Resp. a) 0,01 Wb; b) 1,225; c) 0,955; d) =234 V

2.27. Un turboalternador trifásico de rotor cilindrico de 4 polos, 50 Hz, tiene una onda de inducción magnética en el entre- 
íiierro, tal como se muestra en la Figura 2.32. El paso polar mide 0,8 m y la longitud axial del rotor es de 1.5 m. Si el 
inducido tiene 60 ranuras con 4 conductores por ranura y las bobinas son de poso completo o diametral, calcular;

a) El flujo máximo por polo.

b) El factor de forma.

c) El factor de distribución.

d) El valor eficaz de la f.e.m. generada por fase.

Figura 2,32

Ke.sp. a) I Wb; b) 1.039; e) 0,957; d) 7952 V
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2.28. El flujo magnético en el enirchierro de un alternador tnfasico tiene un 100% del primer armónico, un 50% del tercero 
y un 30% del quinto El estator tiene 9 ranuras por polo y las bobinas son de paso diametral Si se denomina E\ a la 
f e m eficaz por fase del armónico fundamental, calcular

a) El \aloreficazde la fe m de fase
b) El\alor eficaz de la fe m delinea

Resp a)£(fasc)= 1,061 £,, b) £(línca) = 1,736 £[

2.29. El estator de un alternador de 6 polos tiene 72 ranuras Se colocan tres bobinas de paso diametral de 10 espiras cada 
una. en las siguientes ranuras bobina A (ranuras I > 13). bobina B (ranuras 2 y 14), bobina C (ranuras 3 y 15) Si las 
tres bobinas anteriores se conectan en sene (aditi\a), calcular

a) la fe m que se obtiene en el devanado asi formado si la maquina gira a 1000 r/min y el flujo que tiene ca­
rácter sinusoidal tiene una valor de 0 018 Wb por polo

b) Repetir el apartado anterior si la bobina C se coloca entre las ranuras 4 y 16

Resp a) 117,2 V.b) 113,6 V

2.30. Un alternador de 4 polos, 50 Hz tiene un inducido con 36 ranuras y devanado en simple capa Se conectan tres bobi­
nas en sene de 10 espiras cada una, en las siguientes ranuras bobina A (ranuras 1 y 9), bobina B (ranuras 2 y 10), 
bobina C (ranuras 5 y 13) Si el flujo magnético en el entrehierro es sinusoidal y vale 0,015 Wb, calcular

a) Lafem que se obtiene en el devanado asi formado,

b) Repetir el apartado antenor si la bobina C se sustituye por otra de 20 espiras que se coloca en las ranuras 4 y 12

Resp a) 81,8 V.b) 118 V

2.31. El inducido de un alternador trifásico conectado en estrella de 6 polos, 50 llz, dispone de un devanado de simple 
capa con un acortamiento de bobinas de 30° eléctricos Cada una de las bobinas tiene lO espiras y evisten 12 ranuras 
por polo Sabiendo el flujo máximo es de 0,02 Wb y que tiene distribución sinusoidal, calcular

a) El numero de espiras por fase del inducido

b) El factor de distribución
c) El factor de acortamiento

d) Lafem eficaz de linca

Resp a) 120 espiras, b) 0,968, c) 0,966, d)£=8544 V

2.32. Un alternador trifásico de 8 polos tiene un devanado conectado en estrella de 72 ranuras y 8 conductores por ranura 
La distribución de flujo magnético en el cntreliicrro es sinusoidal y tiene un valor máximo de 0,02 Wb La velocidad 
de funcionamiento es de 750 r/min, calcular las fe m s generadas de fase y de línea

Resp £rM25 V.£,=736 V

2.33. Un alternador trifásico de 4 polos tiene un inducido con 60 ranuras y con un devanado de doble capa, en el que cada 
bobina tiene 50 espiras con una anchura de 5/6 del paso polar El flujo máximo por polo es de 0,01 Wb y tiene distri­
bución sinusoidal en el entrehierro y el rotor gira a 1500 r/mm Calcular
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a) El número de espiras por fose.

b) El factor de distribución.

c) El factor de acortamiento.

d) La f.e.m. eficaz generada por fase.

Rtísp. a) 100 espiras/fase; b) 0,904; c) 0,966; d) 1938,7 V

2.34. Se dispone de un alternador trifásico de 6 polos. 50 Hz, cuyo inducido tiene 3 ranuras por polo y fase, con bobinas de 
10 espiras y devanado de doble capa. Las bobinas están acortadas un ángulo eléctrico de 30** y el flujo máximo del 
armónico fundamental es de 0,1 Wb. El análisis del flujo magnético muestra además un contenido de un 25 por cien­
to del tercer armónico. Calcular:

a) El número de espiras por fase.

b) La f.e.m. eficaz por fase del primer armónico.

c) La f.e.m. eficaz del tercer armónico.

d) La f.e.m. total por fase.

c) La f.e.m. eficaz de línea si la máquina se conecta en estrella.

Resp. a) 180 espiras; b) 3 705,7 V; c) 471,1 V; d) 3 735,5 V; e) 6418.5V

2.35 Un alternador trifásico de 4 polos, 50 Hz, tiene un inducido con 48 ranuras y un devanado en simple capa con bobi­
nas de 10 espiras y una anchura de bobinas de 10 ranuras. £1 flujo magnético en el entrehierro tiene un valor máximo 
para el armónico fundamental de 0,01 Wb, pero se observa que contiene también un 25% del tercer armónico (res­
pecto al fundamental) y un 15% del quinto armónico. Calcular:

a) La f.e.m. eficaz por fase del primero, tercero y quinto armónico;

b) La f.e.m. eficaz de línea de cada uno de los armónicos anteriores;

c) La f.e.m. eficaz total de fase;

d) La f.e.m. eficaz total de línea.

Resp. a) De fase: £, = 328,7 V; Ey = 50 V; Es = 2,8 V;
b) De línea: £, = 569,3 V; £j = 0 V; £j = 4,9 V; c) 332,5V; d) 569,3 V,

2.36. La inducción magnética en el entrehíerro de un alternador trifásico conectado en estrella de 50 Hz, 600 r/min viene 
definida por la siguiente expresión:

ü(a) = scn ¿7 + 0,3 sen 3¿7 + 0,2scn SO

donde ¿7 es el ángulo eléctrico desde el inicio del polo norte correspondiente. El inducido tiene 180 ranuras y está 
formado por bobinas de 3 espiras en simple capa, con una anchura de 15 ranuras. Sabiendo que el diámetro del indu­
cido es de 125 cm y la longitud axial del mismo es de 45 cm, calcular:

a) La f.e.m. instantánea generada en una bobina para ¿7= ra.

b) La f.e.m. eficaz de fase de los armónicos de orden 1, 3 y 5.

c) La f.e.m. eficaz total por fase.

d) La f.e.m. eficaz de línea.

Resp. a) e(0 = 72,58>/2 scn<uf+15,89V2~scn 3íü/ + 3,88^2 sen 5<uí I 

b) £, = 4151,6 V; £j = 614,1 V; £j = 45,9 V; c) £ (fase) = 4197 V;
d)£(línea) = 7191,2 V.
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2.37. En el problema anterior se conectan por error las fases del alternador en triángulo, en vez de emplear la conexión en 
csirclln. Si la resistencia c inductancia de cada fose es de 0,2 y I mH. respectivamente, calcular la expresión ins­
tantánea de la corriente que circulará por el inducido del alternador cuando trabaje en vacío.

Resp. Solamente circulará una corrícnlc de tercer 
armónico de valor ij(t) = 16,5>/^sen (3<yí -78”)

2.38. En la Figura 2.33 se muestra ia sección transversal de un alternador de polos lisos (rotor cilindrico). El radio del rotor es 
de 0,15 m y tiene una longitud axial de O.SO m y dispone de un devanado concentrado de 200 espiras recorridos por una 
corriente continua de 20 amperios. El devanado del estator tiene lOO espiras concentradas, de paso diametral. Si se des­
precia la reluctancia del hierro y se sabe que el entrehíerro es de 5 mm y que la máquina gira a 3000 r/min calcular

a) La inducción magnética máxima del primer armónico de flujo magnético producido por el inductor del rotor.

b) El flujo máximo.
c) El valor eficaz de la f.c.m. del armónico fundamental generada en el devanado del estator.

Resp. a) 0.64 T; b) 0,096 \Vh: c) 2131.2 V

2.39. En la Figura 2.34 se muestra la sección transversal de un alternador de polos Usos (rotor cilindrico). El rotor está 
formado por cinco bobinas de 100 espiras cada una alimentadas por una corriente continua, / = 20 A. El ángulo Oes 
igual a ;z/6 radianes. Si el entrehierro es de 5 mm y se prescinde de la reluctancia del hierro, calcular:

a) La expresión analítica del desarrollo en serie de Fourier de la inducción magnética en el entrehierro.

b) La expresión numérica del desarrollo anterior para los parámetros indicados.

Resp. a) B(a)~ —
/j,NJ

.1,0
sen 5 —

^ I, I, O
/i.ijj, sen—

—.sen ha ; siendo N el número de espiras de una

bobina del rolory ífc«(6. b) l,l9seno - 0,107senSa +0,017senSa +0,012scn7a
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2.40. En la máquina del problema anterior el inducido tiene 36 ranuras con un devanado de doble capa de una sola espira 
por bobina y con un acortamiento de fase de tres ranuras. Si el turbogenerador se mueve a 3 000 r/min y el diámetro 
del estator tiene 0,30 m y su longitud axial es de I m, calcular

a) La expresión de la f.c.m. instantánea que se genera por fase.

b) El valor eficaz de la f.e.m. generada por fase.
c) El valor eficaz de la tensión generada de linea si el devanado se conecta en estrella.

Resp. a) ír(0 = 878,3-\^ scnw/-38,9N^sen 3£ut+ 0,7>^ sen 5íi)t + 0,26-j2 sen 7ruí;

b) £{fasc) = 879,2V; c) E (línea) = 1521,3 V.
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a) Expresiones instantáneas de ias tensiones y de ias f.e.m. en función dei fiujo magnético

»i = A^2
d<P

di

Las f.e.m. e\ y e; se adcianlan 90° respecto dei flujo magnético 0.

(3.1I

b) Valores eficaces de ias tensiones y de las f.e.m. en función del flujo magnético máximo

U, =£, =-í^^=4,44y?V,0„; U, =£, =:íí^?^ = 4,44;w,0„

U\ y ÍA: tensiones de primario y secundario, respectivamente;

El y Ez' f.e.m. de primario y secundario;

M y AA' espiras de primario y secundario;

/: frecuencia;

0^: flujo máximo.

c) Relación de transformación ideal rt

Uz £,
(3.3)

d) Relación fasorial de corrientes

Zl=Í0-*-Í2 (3.4)

Transformador real

a) Ecuaciones instantáneas de las tensiones

d/ di
»i = ^1 + " ”3 + + kz (3-5)

R\ y Rzi resistencias de primario y secundario;

¿(t) y ¿o3' inductancias de dispersión primario y secundario.



b) Valores eficaces de las f.e.m.

£,=4.44yA',0„; £, = 4.44;A^,0„

£i y Ef. f.e.m. de primario y secundario;
y N< espiras de primario y secundario:

/■ frecuencia;

V»m: flujo máximo.
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í^tBl.iOTECA

jr- Ibarr.-t - EctiaOor I
---------------- -J (3.6)

c) Ecuaciones fasoriales de las tensiones

=£, + /?,/,ü, =£,-£,/,(3.7)

d) Relación de transformación

£, /V,
(3.8)

e) Relación fasorial de las corrientes

(3.9)

SfA, Circuito equivalente de un transformador

a) F.e.m. secundaria y tensión secundaria reducidas al primario

£j=r,£,; (3.10)

b] Corriente secundaria reducida al primario

n
(3.I1)

c) Impedancias secundarías reducidas al primario

y?2 ~ » '^2 ~ 2 » ^ L ~ ’"i (3.12)

d) Impcdancia do cortocircuito reducida al primario

/fjj = /?! + /?2 J + A 2 (3.13)
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e) F.e.m. primaría y tensión primaria reducida al secundario

(3.14)

f) Corriente primaria y corriente de vacío reducida al secundario

/i = ^//|; fo~’’Ja (3.I5)

g) Impedancías primarías reducidas al secundario

r; r:
(3.I6)

h) Impedancia de cortocircuito reducida al secundario

R„ =«, +y?2: =A’| +A% (3.17)

^3, Ensayo en vacío del transformador

a) Potencia en vacío medida en el primario

P„=U,^/,cosp„ = P,^ (3.18)

b) Componentes de la corriente de vacío reducidas al primario

/,^ = /„cosí0„; /„=/uSen(íJü (3.19)

c) Parámetros de la rama paralelo del circuito equivalente reducida al primario

A'„ (3,20)

d) Relación de transformación

A', E, U,,
(3.21)

lunsión sccundnriu un vnclo.
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Ensayo de cortocircuito del transformador

a) Potencia de cortocircuito medida en primario

(3.22)

b) Componentes de la tensión de cortocircuito reducidas al primario

(3.23)

c) Parámetros de la rama serie del circuito equivalente reducida al primario

(3.24)

d) Valores relativos de las caldas de tensión respecto a la tensión asignada al primario

^..=■^■100 ; =.^.100 ; í,,, =.^-100
t/.N í/lN

(3.25)

e) Corriente de cortocircuito de falta

'ifllu ~ y - j, ■'IN “ ^IN 
■^CC '-'\a *cc

(3.26)

Caída de tensión en un transformador

a) Caída de tensión absoluta

AU:,=U.^-U. (3.27)

Uíü. tensión secundaria en vacío;

U< tensión secundaria en carga.

b) Caída de tensión relativa o regulación
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c) Relación de tensiones

(3.29)

d) Fórmula aproximada de Kapp

[/,„ -1/, = R„Lcosp, + Á'„Asenp, (3.30)

e) Caída de tensión absoluta en función del índice de carga C

t/iN -^2 =CRJ,^^zosip,+CXJ,^sen<p, (3J1)

f) Caída de tensión relativa en función del índice de carga C

—^.100% = Cí:^cosp, +C£‘,„senío,

^IN
(3.32)

Pérdidas y rendimiento de un transformador

a) Pérdidas en vacío

K ~^?e (3.33)

b) Pérdidas en cortocircuito con corriente nominal

(3.34)

c) Pérdidas en el cobre para un índice de carga Cen función de las pérdidas en cortocircuito

(3 35)

d) Rendimiento del transformador

CUJ.^cos^, p36)

Cí/j/j^cosí?, +Pq+C‘P„
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Acoplamiento en paralelo de transformadores
a) Condiciones que deben cumplir los transformadores

1) Deben tener las mismas tensiones primanas > secundarias

2) Los transformadores deben tener el mismo ángulo horario

3) Deben tener idénticas tensiones relamas de cortocircuito

3.8.1. Transformadores con la misma relación de transformación
b) Ecuaciones de las comentes

/ comente compleja total,

i, /ji. ¿II. comentes complejas suministradas por cada uno de los transformadores

Zcci. Ztciu Za.\\\< impedancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores

c) Soluciones de las corrientes parciales

L ^ L\

L
h< ¿I. fill.
ij=l/Z.d.

íjl=I/Zccll.
íjii^I/Zccin.
ÍT = ÍJ+ÍJ1+ÍJ11 +

Comente compleja suministrada por e! transformador /,
comentes complejas suministradas por cada uno de los transformadores

admitancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores, 

admitancia total

(3 38)

d) Potencias complejas suministradas por cada transformador

S,=U, L\,S,,=U, /;, , 5,„=C/, (3 39)

S. Si. Sil. potencias complejas suministradas por el transformador 1, II, III, etc

Nota: (.n las ecuaciones (3 39) se supone que las comentes están reducidas al primario, tn el caso de que esliín reducidas ai secundario, 
entonces la tension debe scrü > los comentes ¿i, ¿n, deben estar referidas ni secundario

e) Relación entre los Indices de carga de cada transformador y las caldas de tensión relativas 
de cortocircuito
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3.8.2. Transformadores con distinta relación de transformación

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

£. = -L ; £u = -U : £m = +2cc„. -i,,,

L~ L\ -*■ L» *■ Lm +- •

/;

¿1 Zii. Ziiii-”

¿xlt ¿c11<

£i. £n.

Lk-

comente compleja total;

corrientes complejas suministradas por cada uno de los transformadores; 

impcdancias de cortocircuito de cada uno de ios transformadores; 

f.e.m. reducidas al secundario de los transformadores; 

tensión secundaria común.

Ñuta: todas tas magnitudes están reducidas al secundario.

(3.41)

b) Tensión común secundaria en carga (caso de dos transformadores)

U,=Ml±MíLZÁ (3.42)

Zi. iji» >jij,—tadmitancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores.

Nota: cuando la carga está definida por una admitancia ü (o impedanda Z^), entonces la corriente total ¿ es igual a: [ = Yx-'U^- Cuando la 

carga está definida poruña poteneia compleja total 5entonces la corriente total / es igual a: ¿ = S /Uj.

c) Tensión común secundaría en vacío (caso de dos transformadores)

Íj. Íjii ijii,...:admitancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores.

(3.43)

d) Soluciones de las corrientes parciales (caso de dos transformadores)

v, + v„ + y, Y, + y„+Y,
(3.44)

ij.: admitancia de la carga.
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e) Potencias complejas suministradas por cada transformador (caso de dos transformadores)

Si: polcncias complejas suministradas por el transformador l y ll, respectivamente.

(3.45)

Autotransformadores

a) Ecuaciones complejas de las tensiones (autotransformador reductor)

U.^ =rM, +[('; ; U^ = ZiL (3-46)

Í7|: tensión primaria;

¿A: tensión secundaria;

r,: relación de transformación que es superior a la unidad;

Z,y,: impedancia de ia parte del autotransformador recorrida por la corriente primaria ¿ü

Zk-: impedancia de la parte del transformador recorrida por la corriente común A - /|;

A: corriente secundaria.

impedancia de la carga.

b) Ecuaciones complejas de las tensiones (autotransformador elevador)

+ Z^(Z, -í.): E. +Z.a, -Z^(i, -A) (3.46)

Ux tensión primaria;

U-,: tensión secundaria;

Z,b: impedancia de la parle del autotransformador recorrida por la corriente secundaria A;

Zt^: impedancia de ia parte común del autotransformador recorrida por la corriente común /]-A;

A corriente secundaria.

£y.: f.e.m. de la parle ab del devanado secundario;

f.e.m. de la parte be del devanado común a primario y secundario. De las ecuaciones (3.46) se obtiene:

Ux=r,U,+[r;Z,,-^{\-r,fZx^]l, (3.47)

f,: es la relación de transformación, que en el autotransformador elevador es inferior a la unidad.

c) Relación entre el peso de cobre como autotransformador Go y como transformador Gj

G, (/,
(3.48)
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................

3.1. Un transformador monofásico de 100 kVA, 3 000/230 V, 50 Hz tiene 100 espiras en el devanado secundario. Supo- 
nicndo que el transformador es ideal, calcular:

a) Las corrientes primaria y secundaria a plena carga,

b) El flujo máximo,
c) El número de espiras del arrollamiento primario.

[' - 'i

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

^^^100000 ^33
' i;, 3000 * U. 230

b) La tensión del secundario, que en el transformador ideal es igual a la f.e.m. secundaria viene expresada por:

U,=E,=AA4JN,0^

que al sustituir valores da lugar a un flujo máximo:

23O = 4.44-5O lOO-0„, => = 1036-10'HVb

c) La relación de tensiones o f.e.m. es igual a la relación de espiras, por lo que resulta:

3 000 
230

=> N, = 1 304 espiras 
100 '

3.2. Un transformador monofásico de 10 kVA, 230/400 V. 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos' 
vacío: 230 V, 2 A, 150 W, (medidos en el lado de B.T.); cortocircuito: 10 V, 25 A, 75 W, (medidos en el lado de 
A.T.). Calcular:

a) Los parámetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario.
b) Si el primario se alimenta a 230 V, calcular la tensión secundaria cuando el transformador funciona a plena 

carga con f.d.p. 0,8 inductivo.

a) De tos dalos del ensayo de vacío (que está realizado en el lado de B.T, es decir, del primario) se puede escribir:

150 = 230 • 2 • cos^o ^ cos^^íj - 0,326 ; scnp\j = 0,945 

de donde se deducen los valores de las corrientes.

/,, = 2 • 0,326 = 0,652 A /,, = 2 • 0,945 = 1,89 A

y por consiguiente los parámetros de la rama paralelo del circuito equivalente reducido al primario son:

TtO TtOy?, =-=^ = 352.8fl: A' =—= i2i.?n'* 0,652 “ 1,89
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El ensayo de coriocircuilo está realizado en el lado de A.T, que es el secundario. Por ello, prcviamcnle deben pasarse 
los dalos medidos en este ensayo al lado primario, y asi resulta:

= 0,575 : C/,„ = r,U,^ = 0,575■ 10 = 5.75 V ; /,„ = ^ = ^ = 43,48 A ; = 75 W
4U0 r, 0,5/5

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

75 = 5.75 • 43.48 • coSí?„ => cos(í\.j = 0.3 ; sendee = 0,954

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

= 0.132 n
“ 43,48

La resistencia y reactancia de cortocircuito del transfonnador reducida al primario es:

/?„ = 0,132-0,3 = 0.0396Í2 ; .V„ = 0.132 0.954 = 0.126ÍÍ

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

t/, = r,t/; + TJ^Acosp -f A'^Ásene»

y como los valores conocidos son:

5n _ 10000 25
[/, = 230V; ¡2 25A; /;=-^:

- r, 0.575
43.48 A

U.u 400

se deduce finalmente una tensión secundaria de valor:

230 = 0,575 C/,+0.0396-43.48-0,8 + 0,126-43.48 0,6 => í/, =391,9V

3,3, Un transformador monofásico de 125 kVA, 3 000/400 V, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos: 
vacío: 3 000 V; 0,8 A; I 000 W, (medidos en el primario); cortocircuito: 10 V; 312,5 A; 800 W, (medidos en el se­
cundario). Calculan

a) Los componentes de la corriente de vacío.

b) La potencia de pérdidas en el hierro y de pérdidas en el cobre a plena carga.

c) El rendimiento a plena carga con f.d.p. unidad; 0,8 inductivo y 0,8 capacitivo.

d) La tensión secundaria a plena carga, con los f.d.p. anteriores (se supone que ai primario se le aplica la tensión 
asignada de 3 000 V).

: #mum;» t*

a) Del ensayo de vacio se deduce:

Fa = » I 000 = 3 000 - 0,8 • costí\, =■ cos(í\, = 0,417 ; sen^^^ = 0,909

y, por tanto, las componentes de la corriente de vacío son:

= /„cos<0i, = 0.8 • 0.417 = 0,333 A ; /„ = 0,8 • 0.909 = 0,727 A

b) La potencia de pérdidas en el hierro es igual a la potencia absorbida en vacío, por lo que se tiene:

/Í:, = /Í, = 1000W

Por otra parte, el ensayo de cortocircuito está hecho con una corriente de 312,5 amperios, y las medidas han sido:

P„,„=800W: y,,„„„ = 3l2,5A
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y la corriente de plena carga secundaria tiene un valor:

U.s 400

es decir, el ensayo de cortocircuito se ha realizado con corriente nominal, por lo que se cumple:

=P„=800\V = 0,8kW

c) La expresión del rendimiento en función del índice de carga y de las pérdidas del üansformador viene expresado por:

_ C5f,-cosp
^ C^nCOSP + /q ^’^ce

Es por ello que el rendimiento a plena carga con f.d.p. unidad vale:

CS^cosp 1-125-1

CS^cos<p+pQ + C-p„ 125 + 1 + 0,8

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

]• 125-0.8

98.6%

125-0,8 + 1 + 0.8
98,2%

d) Para resolver este apartado es preciso calcular previamente la rama serie del circuito equivalente del transformador 
reducido al primario, es decir la resistencia y reactancia de cortocircuito. Estos parámetros se obtienen de) ensayo de 
cortocircuito, que al estar realizado en el lado secundario, se deben reducir las medidas al primario y así se puede escribir.

^ = 7,5 ; = 10- 7,5 = 75 V ; = 41,67 A ; = 800 W

de donde se deduce:

Z„ =-2I—~ 1,8 íí; 800 = 75-41,67-cos9J„ => cosp„ = 0,256; senpgj =0,967 
41.67

y por consiguiente:

= 1.8 • 0,256 = 0,461 n; = 1.8 • 0,967 = 1,74 Q

La ecuación que relaciona las tensiones en carga es:

í/i = r,[/,+/?„/ícos<p +A'^/jSen?)

Cuando el transformador funciona a plena carga y con f.d.p. unidad se tendrá:

3000 = 7,5t/2 + 0-'í61-4l,67-l => Í/2 =397,4V 

Cuando el f.d.p. es 0,8 inductivo se cumple:

3000 = 7.5t/2 + 0,461-41,67-0,8 + l,74-41,67-0,6 => Í/2=392,IV 

y cuando el f.d.p. es 0,8 capacitivo resulta:

3 000 = 7.5t/2 + 0-461 • 41,67 • 0,8 -1.74 • 41.67 • 0.6 => U^= 403,8 V

3.4. Un transformador monofásico de 75 kVA, 3000/230 V, 50 Hz, necesita 200 V aplicados al primario para que circule 
la corriente asignada en cortocircuito, siendo la potencia absorbida en el ensayo de 2 kW. Determinar:

a) La caída de tensión relativa y tensión secundaria correspondiente cuando trabaja a plena carga con f d.p. uni­
dad; 0,8 inductivo y 0,8 capacitivo.

b) Si la potencia absorbida en vacío es de 1,5 kW, calcular el rendimiento a plena y media carga con f.d.p. 0,8.
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a) El valor de la corriente asignada primaria es:

' íy,N 3 000

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

2000 = 200-25 cosy>cc cosíc>cc=0,4; sen<ci„ = 0,917 

Por consiguiente, la impedancia de cortocircuito y las resistencia y reactancia correspondientes son:

Z^^=-^ = 8Í1 ^ 7í,c=S 0,-1 = 3.2n ; A'cc =8 0,917 = 7,336íl

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

vj 3.2-25 ..... 7,336-25
t/,N 3000 3 000

Teniendo en cuenta que la caída de tensión relativa en función del índice de carga y de las caídas relativas anteriores 
viene expresado por:

= C[fí„cosífl -I- í„,sen?>] =

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

C,=l;cos(fl=l ; £-^ = 1-[2.67-1] = 2,67%

y para un f.d.p. 0.8 inductivo;
C| = 1; cosp = 0.8 inductivo ; ¿r,. = I • [2.67 - 0,8 -t- 6.11 ■ 0,6] = 5,8%

Cuando el f.d.p. es 0,8 capacitivo se tiene:
C| = I, cos<o = 0,8 capacitivo ; = 1 -[2,67-0,8-6,11 -0.6]= -1,53%

y como quiera que la caída relativa de tensión se puede expresar también por;

U, ~r,U.
c, =——— =>

t/i

las tensiones secundarias correspondientes serán:

,, , , 3 000
11-,-—--------donde /; =-----------------=13,04

r, ' 230

^ 000(1 -0.0267) ^ ^ 3 000(1-0.058) ^ ^ ^ 3 0QO(U 0.0153) ^ ^

13,04 13,04 13.04

b) Las perdidas del transformador son:

/> =/'^^ = l,5kW; P„ = 2kW 

y teniendo en cuenta que la expresión del rendimiento es:

C^fjCOSí/)
^ CS'NCOS^-t-/(l + C‘P„

el rendimiento a plena carga con fd.p. 0,8 será:

75-0,8
75-0.8+1.5 + 2

60
63,5

94.49%
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y el rendimiento a media carga con f.d.p. 0,8 vale:

-•75 0,8 _ 2

-•75-0.8 + 1.5+ - -2
30 + 1.5 + 0.5

■■^ = 9^.15%

3.5. Un transformador monofásico de 20 kVA, 460/200 V, 50 Hz, tiene unas perdidas en el hierro a la tensión asignada 
de 360 W, y unas pérdidas en el cobre a plena carga de 500 W. Calcular;

a) El rendimiento a media carga, con f.d.p. 0,8.

b) La potencia aparente de má.\imo rendimiento.

c) El rendimiento máximo cuando el f.d.p. es la unidad.

a) Las perdidas del transformador son:

/>o=Pf,=360\V; = Pc., = 500 W

Por consiguiente, el rendimiento a media carga con f d.p. 0,8 será:

1
^•20 000-0,8 8 000

1 (\Y 8 000 + 360 + 125
--20000-0,8 + 360 + 1-:^J -500

94,28%

b) El índice de carga óptimo viene definido pon

0,8485

y como quiera que el índice anterior es el cociente entre la potencia de máximo rendimiento y la potencia asignada al 
transformador, se obtiene;

=20-0,8485 = 16,97 kVA

c) El rendimiento máximo cuando el fd.p. es la unidad vale;

___________0,8485-20-1_________ 16,97
^ ~ 0,8485 • 20 • 1 + 0,36 + 0.8485* • 0,5 ” 16.97 + 0.72 95,93%

3.6. El rendimiento para un factor de potencia unidad de un transformador monofásico de 200 kVA, 3000/400 V, es de 
0,98, tanto para la plena carga como para media carga. El f.d.p, en vacío es de 0,2 y la caída de tensión relativa a 
plena carga con un fd.p. 0,8 inductivo es del 4%. Determinar los parámetros del circuito equivalente del transforma­
dor reducido al primario.
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Teniendo en cuenla que la expresión del rendimiento de un transformador es;

_______ C5sCosy>
CS^cos(p + P^ + C-p^^

a] aplicarla a tas dos condiciones del problema se cumple:

0.98
I 200-1

l-200-l + Pu + |-P„
; 0.98

- 200-I 
2____

200-UPo+ T Pee

de donde se deducen las ecuaciones siguientes:

PeePq + = 4.082 kW . + -^ = 2.041 kW
4

que dan lugar a las siguientes potencias perdidas:

/»„ = 2.72kW; /í, = l.36lk\V

Teniendo en cuenta ademas que el f d.p en vacío es igual a 0,2, se puede escribir.

Pf¡ = U,I,^cos% => 1361 = 3000 Iq-0.2

de donde se deduce:

/g=2,268A, /f, = 2,268 0.2 = 0.4536A; /,.= 2.268-0,98 = 2.223A

A partir de estas corrientes se obtienen los siguientes parámetros de la rama paralelo del circuito equivalente del trans­
formador reducido al primario

3 000 6 613.7 n = 6.61 kí2 ; A',.
3 000

1349,5 Í2s: 1.35 kn
0.4536 2.223

Además la corriente de plena carga del secundario tiene un valor

Í7,^j 400

que, teniendo en cuenta que la relación de transformación es igual a;; = 3 000/400 = 7,5, corresponde a una corriente del 

secundario reducida al primario:

= — = 66.66 A 
* 7.5

Por otro lado, al ser la potencia perdida en cortocircuito de 2720 \V, como se ha deducido de las ecuaciones del ren­
dimiento. se puede escribir.

Pee = Peu^ =2 720 = /?„ • /;- = /?„ 66,66= => = 0.612 H

Como además la caída de tensión relativa a plena carga es del 4%, resulta:

Ü,-U, _3 000-7,5U,
U. ~ 3 000£• =4%:

de donde se deduce:

C/, = 384 V => OÍ = 2880V

La reactancia de cortocircuito se despeja de ecuación de la caída de tensión de un Iransfomiador (fórmula de Kapp):
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U,-U. =120 = R,/.costp + x^úen<p = 0,612- 66.66 • 0.8 + ■ 66.66 • 0,6

lo que da lugar a:

A’„ = 2,184n

3.7. El rendimiento miximo de un transformador monofásico de 500 kVA; 3300/500 V, 50 Hz, es del 97% y ocurre para 
los 3/4 de la plena carga con f.d.p. unidad. Se observa en un ensayo de cortocircuito que son necesarios 330 V apli­
cados al primario para que circule en ese estado la corriente asignada por el transformador. Calcular la caída relativa 
de tensión a plena carga con f.d.p. 0.8 inductivo.

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

y como quiera que el rendimiento má.\imo es igual al 97%. para el cual coinciden las pérdidas fijas con las variables, se 
tiene:

0,97 = -
-•500-1 

_4_________

^-500-l + 2Po

de donde se deduce: Pq « 5,8 kW, Llevando este valor a la ecuación del índice de carga óptimo resulta:

16 P,,

de donde se deduce un valor P^g *=1031 kW y por consiguiente se cumple:

P„=10,31kW = /?ec/í5v=^c-15i,51- => 7?cc=0,45fi

Como quiera que, según el enunciado, en un ensayo de cortocircuito hacen falta aplicar al primario 330 V para que 
circule la corriente asignada (nominal), se tiene:

C/,gg =330V : =/,N 151,51 A
3 300

de donde se deduce:

Z„=J^ = 2,I78Í2 X„=^Z;-R= =^2,178=-0,45= =2,13n

De este modo, las caídas relativas de tensión en la resistencia y el reactancia de cortocircuito son, respectivamente: 

^^^0.45.151.51^ 2.13-151.51^

C/,N 3300 3300

y por tanto la caída relativa de tensión del transformador es:
= c[¿7/jcgCos^ + fjccScn??] = 2,067 - 0,8 -f 9,78 • 0,6 = 7,522% 

que es el resultado solicitado en el enunciado del problema.
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3.8. Calcular los rendimientos de un transformador de lOO kVA, para media carga, plena carga y 5/4 de la plena carga, 
con f.d.p.;

a) Unidad,

b) 0.8.

Las pérdidas en el cobre a plena carga son de 1 000 \V, y las pérdidas en el hierro son de 1000 W.

Las pérdidas del transformador son:

Po = ] k\v = P,, : p„ = i kw = P,^, 

y la expresión del rendimiento del transformador es:

_______ Có'f'jcosffl_____

CS’nCosío + Pq+ C'Pgg

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

-•100-1

I í'iV 50 + U0.25^-lOO-l + l+I^J -I

y a plena carga y a 5/4 de la plena carga con f.d.p. unidad se tiene:

: 97,56%

MOO-l + l-fl--! 102 5 f<Y l25-t-l + l,56 127,56i.oo.u I
^ 97,99%

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

50-0,8
50-0.8-1-1 + 0,25

,6.97%; .=97.56%
100-0,8 + 1 + 1 125-0,8+1 + 1,56

: 97,50%

3.9. El rendimiento de un transformador monofásico de 100 kVA es de 93,02% cuando suministra la plena carga, con un 
f.d.p. de 0,8 y de 94,34% a media carga, con fd.p. unidad. Calculan

a) Las pérdidas en el hierro;
b) Las pérdidas en el cobre a plena carga.

Sabemos que la expresión del rendimiento del transformador es:

_______ C^NCOSe?_____

CífgCOSp + Pq + C'Pcc

que al sustituir en los dos situaciones mencionadas da lugar a:
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0,9302:
100-0,8 : 0,9434= 50-1

100-0.8 + Po + /’cc ’ ' 50-l + Po+0.25Pcc

de donde se deducen las dos ecuaciones siguientes:

6 = Po-f/*cc; 3 =/í, + 0,25P(-c

que ai resolverlas se obtiene:
P„=‘ík\V; =6-4 = 2 k\V

3.10, Dos transformadores monofásicos de 100 kVA, 1000/100 V, 50 Hz, funcionan en paralelo. Las impedancias de 
cortocircuito reducidas al primario de cada uno son Zcci = 0.3 +j 0.4Í2 y Z<x\\ = 0,4 + j 0,3 íí, respectivamente. Se 
desea alimentar a 100 V una carga de 150 kVA, con f.d.p. 0,8 inductivo. Calcular las corrientes y las potencias apa­
rentes y activas suministradas por cada transformador.

En la Figura 3.1 se muestra el circuito equivalente reducido al primario del acoplamiento en paralelo. La tensión secunda­
ria es de 100 voltios, y al ser la relación de transformación r, = 1000/100 = 10 , se tiene una tensión secundaria reducida 

al primario £/% = r,ÍA = 1000. De este modo la corriente que absorbe la carga reducida al primario es:

¡2
150 000 

1000
150A

que al tomar como referencia la tensión ü, = 1 OOOZO“, se puede escribir ¿j = 150 Z-36,87“. Esta corriente será igual 

a la suma fasorlal de las corrientes que entrega cada transformador (reducidas al primario), es decir:

Zi+¿ii=150Z-36,87‘'

o-

+

0,3 Q j 0,4 Í2 
------\AA»------- 'W'------ 1 T:

—w\/—'
0,4 n j 0,3 n

W rJM= 1000

CARGA

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

Figura 3.1

Igualando las caídas de tensión en los dos transformadores se puede escribir:

{0.3+j0,4)/,=(0,4 + j0,3)/„

Despejando de estas dos últimas ecuaciones últimas el valor de las corrientes ¿ e /|( se obtiene:

z, 150Z-36.87'
0.4+i 03

0,7+ j 0,7

1 50Z-36,87-’^'^^4^‘ — = 75.76Z - 45“ 
0.7V2Z45'’
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/„ = 150Z -36,87 - 75.76Z -45"= (120 - j 90) - (53.57 -j 53.57) = 66,43 -j 36.43 = 75.76Z - 28.74" 

que corresponden a unas corrientes medidas en secundario:

^2i - '■/A ~ 757.6 A; /n,, = - 757,6 A

Las potencias complejas entregados por cada transformador son:

=í¿:i/¡ =1000-75,76Z45"= (53.57 +j 53,57)-lO’ ^ 5, = 75,76kVA ; P, = 53,57 kW ; 0, = 53,57 kVAr 

áii =IOOO-75.76Z28,74"=(66.43 + j 36.43)-l0’=>5„ =75,76 kVA ; P,i = 66,43kW ; Q^^ = 36,43 kVAr

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

S, +5„ =(53.57 +j 53.57) + (66.43 + j 36.43) = 120 +j 80 = ^

3.11. Tres transformadores monofásicos de lOO kVA. 1000/100 V, 50 Hz, funcionan en paralelo. Las impcdancias de 
conocircuito reducidas al primario de cada uno son, respectivamente: Z„| = 0.3 + j 0.4 Q ; = 0,4 + j 0,3Í2 y
^111 = 0,4 + J 0,4 n. Se desea alimentar a 100 V una carga de 240 kW, con f.d.p. 0.8 inductivo. Calcular las polen* 
cías aparentes, activas y reactivas suministradas por cada transformador.

La tensión secundaria es de 100 V, y al ser la relación de transformación

100

Se tiene una tensión secundaria reducida al primario L/¡ = r,U2 = I 000. De este modo, la corriente que absorbe la 
carga reducida al primario es:

240000
¡2

1000-0,8
300A

que al tomar como referencia la tensión U\ = 1 OOOZO”, se puede escribir /, = -300Z-36,87°. Esta corriente será igual 

a la suma fasorial de las corrientes que entrega cada transformador (reducidas al primario), es decir

Zi+Zh + ¿III =300Z-36,87° (1)

Al tener mas de dos transformadores conectados en paralelo es conveniente expresar la ecuación anterior en función 
de las admitancias de cortocircuito de cada transformador. Es por ello que sí se denomina ÁUa la calda de tensión de los 
transformadores c )j, iji e ij», la ecuación (I) se puede poner de este modo:

y,ju + Y„AU+= (y, + y„ + y,„) au = y, = 3ooz-36,87“ (2)

En la ecuación anterior. Yj representa la admitancia total de los tres transformadores en paralelo. Por la regla del divi* 
sor de corriente estudiado en Teoría de Circuitos, la corriente suministrada por un transformador es igual a:

L=yi^u. (3)

pero teniendo en cuenta la ecuación (2), la ecuación (3) se transforma en;

ii

En este caso, las admitancias de cada transformador y la admitancia total son;

0.3+ j 0,4
: 2Z - 53,13^ siemens; y,,

0,4+ J 0,3
= 2Z-36,87" siemens
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y,II =------- í--------= l,7678Z-45‘' siemens: Y, =2Z-53.l3“+2Z-36,87‘'+l,767Z-45''=4.05-j 4,05 = 5,728Z-45«
0,4 + j 0,4

y al aplicar la ecuación (4) dan lugar a las siguicnies corrientes suministradas por cada transformador (reducidas al primario):

2Z-53.13”
5,728Z-45° 

2Z-36.87/ -^/
Vj-- 5.728Z-45'

300Z - 36.87" = 104.76Z - 45° 

•300Z-36.87°= l04.76Z- 28.74'

Lt

I.7678Z-36,87°
300Z - 36,87° = 92.59Z - 36.87'

5.728Z-45°

En consecuencia, las potencias complejas entregadas por cada transformador son:

ái =U:-ZÍ = lOOO-l04,76Z45°=(74.08 + j 74.08)-lO’ =• S’, = 104.76 kVA ;= 74.08 kW ; 0, =74.08kVAr 

5ti =í¿: -Zii =1000-104,76Z28.74°=(91.85 + j 50,37) 10’=>S„ = 104,76kVA; /],= 91,85 kW ; Q, = 50,37 kVAr

5.11 = -Lm =1000- 92,59Z36,87°= (74,07 + J 55.55) • lO’ ^ = 92,59 kVA ; = 74,07 kW; = 55,55 kVAr

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

5|+5i,+Si„=(74,08+j74,08) + (91,85+j50,37)+(74.07+J55,55) = 240+jl80

y la potencia compleja de la caiga, teniendo en cuenta que la potencia activa total es de 240 kW y con un f.d.p. de 0,8 
inductivo, corresponde a una potencia reactiva ^carva = 240-lg 36,87° = 240 • 0,75 = 180 kVAr, Es decir, la potencia com­
pleja de la carga es: Sarp. = 240 + j 180 kVA, que coincide con la potencia compleja total suministrada por los tres trans­
formadores.

3.12. Dos transformadores de 100 kVA, 1OOO/IOOV, 50 Hz, funcionan en paralelo. Los ensayos de cortocircuito de estos 
transformadores cuando funcionan con corriente asignada con los devanados de B.T. en cortocircuito, dan los si­
guientes resultados:

Transformador Tensión aplicada Potencia entrada

1 30 V 1200W
II 90 V 1800W

[f

a) Si se desea alimentara 100 V una carga de 100 k\V con f.d.p. 0,8 inductivo, ¿cuál será el reparto de poten­
cias aparentes y activas en cada transformador?

b) ¿Cuál es la mayor potencia con f.d.p. unidad, que pueden llevar los dos transformadores en paralelo sin so­
brecargar ninguno de ellos?

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

An - Acc
100 000

100 A ; = í/,„/,„cosío,, => cos<p,.
1200 0,4; sen^jjj = 0,917

1000 30-100
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de donde se deduce:

2„,=-Í^ = 0.3íí =. y?,,,=03 0.4 = 0,l2íí; A',,, =0.3-0,917 = 0.275a

De un modo similar para el transformador II se tiene:

1800 90

y por consiguiente:

7?,,,, = 0.180; A'„„ = 0,882a

Como quiera que la potencia de la carga es de 100 kW con f.d.p. 0.8 inductivo, la corriente total (reducida al primario) 
que absorbe la carga es igual a:

100 000 
1000-0.8

125 A

y tomando como referencia la tensión secundaria reducida al primario, es decir, IJ\ = 1 000 Z 0°, la corriente compleja 
correspondiente es de la forma:

/, =-l25Z-36,87"

y teniendo en cuenta las ecuaciones del paralelo;

/,+/„ = 125Z-36,87'

(0,12+J0,275)-/, =(0.l8+j0.882)-/„

se obtienen las siguientes corrientes:

=94,14Z-33,8T’ ;/„ =31,38Z-45,9" 

que corresponden a las potencias complejas siguientes:

5| =94.14Z33,87"kVA = 78.16 + J52.46 =« 5, = 94.14 kVA ;/^ = 78.16k\V ; Q=52,46kVAr

^11 =^:-ZÍi =31,38Z45.9"kVA = 21.84 + j22,54 => S',, = 3 l,38kVA ; /^[=2l.84kW; 0,,=22.54kVAr 

La potencia compleja total suministrada por los transformadores es:

5,+5|| =(78,16 + i 52.46) + (21.84+j 22,54) = 100-fJ 75

que coincide con la potencia compleja de la carga, que tiene 100 kW, con f.d.p. 0.8 inductivo, que corresponde a:

=(l00 + j I00-tg36.87‘’) = 100 + j 75

cumpliéndose el balance de potencias en el circuito.

b) Del apartado anterior se obtienen las caídas relativas de tensión de cada transformador:

100í«i=Z„,-^ = 0,3-^ = 3%; t„,,=0.9-

1000 1000

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

9%

Ql ^ccl

Ai sustituir valores nos da:

£l=.2%=3
C„ 3%

y como los índices de carga vienen expresados por:
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al ser las poicnctas nominales de ambos transformadores de lOO kVA, las potencias aparentes suministradas por ambos 
transformadores deben cumplir la relación:

•S'!!

es decir, la potencia aparente que suministra el primer transformador es el triple que la potencia aparente que entrega el 
segundo. Esta relación se cumple para cualquier régimen de carga de los transformadores. De hecho, esta relación se 
puede corroborar de los resultados del apartado anterior en los que se obtenía: Si = 94,14 kVA; 5n = 31,38 kVA, cuyo 
cociente evidentemente es igual tres.

En consecuencia ¿cuál debe ser la mayor potencia con f.d.p. unidad, que pueden llevar los dos transformadores en 
paralelo sin sobrecargar ningtmo de ellos? Es evidente que para que no resulte sobrecargado ninguno de los dos transfor* 
madores, la potencia aparente que debe suministrar el primer transformador deberá ser su potencia asignada de 100 kVA,y 
de este modo, la potencia aparente que entregará e! segundo transformador será 1/3 de la anterior, es decir, de 33,33 kVA. 
Sin embargo debe aclararse que entre los dos transformadores no entregan la potencia aparente total de 100 + 33,33 * 
133,33 kVA, ya que las potencias aparentes no se pueden sumar aritméticamente. Para determinar la potencia aparente total 
que pueden suministrar ambos transformadores es preciso hacer los cálculos en el plano complejo. Las magnitudes de las 
corrientes que entregan cada uno de los transformadores (reducidas al primario) son:

S.=UJi =>/, = = lOOA => 7|| =-/, =3333A‘ ' 1000 II 3 I

pero siempre se debe cumplir la relación del paralelo siguiente:

Z,Li =2„íii='(0-*2+j0.275)-/, ={0.18+j0,882)-/„

de donde se deduce:

/, 0.9Z78.46”
/„ " 0.3Z66.42" 3Z12.04‘’a3ZI2‘’

Es decir, la corriente que entrega el primer transformador es el triple que la que suministra el segundo (lo que ya se 
había previsto) pero además, se adelanta 12° a la corriente que entrega este último. Por consiguiente, si se considera que la 
corriente del segundo transformador es de la forma Iji = 33,33Za , la corriente del primero será ¡s = I00Z(a + 12®) y la 
corriente total que entregan ambos a la carga, al tener un f.d.p. unidad, será de la forma y deberá cumplirse la igual* 
dad siguiente:

U0°=Zi + /[i = 100Z(a +12®) + 33,33Za

que al igualar partes reales e imaginarias se obtienen los valores de 7 y de a siguientes:

7 = 132.78 ; ff = -9®

por lo que la potencia aparente complejo total es:

=Üj/‘ =1000Z0®-132.78Z0®=132.78kW + j0kVAr

es decir. 132,78 kVA (¡y no 133,33 kt'A como puede parecer a primera vista!). Las potencias que entregan cada uno d« 
los transformadores son:

5, = U: • íi = 1OOOZO® • IOOZ - 3“= IOOZ - 3*’ kVA = 99.86 kW - j 5.22 kVAr

5,1 =Dj-7|, =1000Z0‘’-33.33Z9"=33,33Z9"kVA=32,92kW+j5,22kVAr

por lo que la potencia compleja total que suministran ambos transformadores es: 5,iiui = 132,78 + jO, que coincide con lo 
absorbida por la carga, cumpliéndose el balance de potencias.
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3.13. Un transformador de 40 kVA, 1 000/100 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo de cortocircuito: 51 V; 
40 A; 400 W (medidas en el lado de A.T). Se desea conectar en paralelo con otro transformador de 20 kVA, 
1 000/100 V, que en un ensayo de cortocircuito ha dado: 42 V; 20 A; 245 W, (medidas en el lado de A.T.). Indicar 
cómo se repartirán una potencia de 60 kVA con f.d.p. 0,8 inductivo.

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

400 = 51-40-cosíP„ => cosp„ = 0,196; seníJcc=0»98

y por tanto, se obtiene:

Z„i= —= 1.275 n => ;?ccl=>.275-0,196 = 0,25n; = 1,275 0,98 = 1,250
40

Para el segundo transformador se tiene:

245 = 42-20-cospcc => cos<p„ = ; sen9?„=0,957

^cdl =-^ = 2,10 => =2,1-0.292 = 0,6120; A'„„ = 2.1-0.967 =20

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

5 = 60000 = r,f/2/2 =1000-/2 => /i = 60A

que tomando la tensión secundaria reducida al primario como referencia de fases, corresponde a una corriente compleja:

/, =60Z-36,87"

Si se denominan /| e a las corrientes secundarias reducidas al primario de cada uno de los transformadores se cum­
plirán las siguientes ecuaciones del paralelo:

/, + = 60Z - 36.87“; (0,25+j 1,25) • /, = (0,612 -t- J 2) • /„

de donde se obtiene:

/, =7.33Z-39.03';/|, =22,74Z-33.34“

y por consiguiente, las potencias complejas suministradas por ambos transformadores serán:

= 37,33Z39,03“ kVA = 29 + j 23,5 ; = 22,74Z33,34“ kVA = 19 -H j 12,5

cuya suma coincide con la potencia compleja absorbida por la carga y que vale:

= 60Z36,87° kVA = 48 -t- j 36

3.14. Dos transformadores monofásicos funcionan en paralelo y alimentan una carga de impedancia 2[. = 24-tj 10 Q. El 
transformador 1 tiene una tensión secundaria en vacío E\. 440V y una impedancia de cortocircuito reducida al se­
cundario ^ = 1 + j 3 Í2 ¡los valores correspondientes para el transformador 11 son: E\\. 450 VyZn= 1 + j4í2. 
Calculan

a) La tensión secundaria en vacío y la corriente que circulará por los secundarios de los transformadores 
cuando trabajen en vacío.

b) La tensión secundaria cuando alimentan la carga mencionada.

c) Las corrientes secundarias y sus factores de potencia en el caso anterior.
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Teoría previa
En este problema los transformadores tienen diferente relación de transformación, por lo que las tensiones secundarias de 
vacío son distintas. Debe señalarse que si esta diferencia es muy grande, debe evitarse en todo momento el acoplamiento 
en paralelo, ya que da lugar a corrientes elevadas en los devanados, con las consiguientes pérdidas de potencia. En la 
práctica lo que sucede es que aunque las relaciones de transformación de los transformadores son iguales, las tensiones 
reales difieren ligeramente. También aparece esta diferencia cuando se emplean transformadores con tomas con diferentes 
posiciones de regulación. Antes de resolver este problema conviene hacer un análisis teórico breve. En la Figura 3.2a se 
muestra el esquema del acoplamiento y en la Figura 3.2b se han dibujado los circuitos equivalentes de los transformadores 
reducidos al secundario y que alimentan la impcdancia de carga señalada.

a)

Figura 3.2
b)

Al aplicar el segundo lema de KirchhoíTa los secundarios de los transformadores de la Figura 3.2b se obtiene: 

y definiendo admitancias de los transformadores:

Al despejar las corrientes de (l) se obtiene;

h=UE,-U,)-. U=l«(E„-U,) (3)

y teniendo en cuenta que la corriente total de la carga es igual a:

al sustituir (4) en (3) da lugar a:

Al despejar la tensión secundaria de la ecuación anterior resulta:

jy ^ (6)

En el caso de que la carga esté definida por una impcdancia compleja Zl, es de decir, por una admitancia Ü = ^
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iJNiyPhSIPAOTFrMírfinELNORTE 
^ niBMOTECA
^__1 ihnrrn • Écundor

(7)

entonces se cumple

/=1l^2

y que al sustituir en (6) nos da para el \alor de la tension en la carga

U LlMlllnMR. (8'

lo que permite, al sustituir en (3), determinar las comentes de cada transformador

/ = í ^i2-i <^i ~á!ii>Lij , _ . áni-i ~*~<£ii ~^i)l.i (9’
3l, + L„+Il L,-L„+U

Cuando la carga esta desconectada se tiene / = 0, o de otro modo, ij = 0, > los transformadores trabajan en vacío 
Existe entonces una tension secundaria en \ acío que se deduce de (8) haciendo il = 0, lo que da lugar a

n - —I—’
Ii^ilii

(10)

y entonces aparece una comente de circulación interna entre los transformadores que se obtiene haciendo Ij = 0 en las 
ecuaciones (9), lo que da lugar a

; (¿|-g||)Ill , (£m-£,)L

i.|'‘‘i-ll i-l+i-ll
’ ¿10 “ ¿lio -^^(£|-£ii ) =

ill + III'-' z, + z„

Aplicando la teoría anterior al problema, podemos escribir

E^ =440Z0°,£„ = 450Z0°.2l = 24 + jI0 = 26Z22,62°,2, =l + j3 = 3,l6Z71,6‘’;Z„ =l+j4 = 4,12Z76":

(II)

y, =03162-71,6'',r„ =0.243Z-76",);l =0.0385Z-22.6'’.i:,+2:,| =0.558Z-73.5".1;,+);„+);l =0,5832-70,5" 

y la suma de las impedancias de los transformadores es.

2,+2||=2 + j7 = 7,28Z74,r

a) Tensión y comente de circulación en \ acío.

De acuerdo con (10) y (11) resulta

U Ii^i-Pillán 440 0,3162-71.6-^450 0-7432 - 76- ^ ^ ^ ^ 
—Ii+Iii 05582-735“

¿in
^11

¿llü
440 -450 
7 28274,1“

1,372105.9'’ amperios

b) Tension secundaria en carga

Esta tension viene expresada por (8)

U -t-IQ 0.3162-71 6“-l-450-0.2432-76“ ^
~ Il-*-Iii+Il 05832-70,5“

Obsérvese, de acuerdo con el resultado anterior, que la tensión de salida está retrasada 3“ respecto a las fe m secun­
darias de vacío La comente total que absorbe la carga de acuerdo con (7) es-

¿ = 0,03852 - 22 6“ 425,72 - 3" = 16,352 - 25,6“ A

c) Comentes suministrada':por ambos transformadoi es.

De las ecuaciones (3) se obtiene

¿I =Ii(Ii -t/:) = 0.3l62-71,6‘' (44020“-425.72-3‘’) = 8,452-16'’ A 

¿II = Iii(iC„ - U2) = 0.2432 - 76“ (45020“^25.72 - 3“) -8.12 - 35“ A
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Además, los ángulos que forma la tensión secundaria en carga con cada una de las corrientes de los transformadores y 
los factores de potencia correspondientes son;

<0,= l6°-3‘’= l3‘’=>cos í¡)|.cos 13":= 0,974; = 35"-3" = 32" => eos íOn = eos 32,1"«0,848

3.15. Dos transfomiadores monofásicos trabajan en paralelo y alimentan una carga que absorbe 8 kW, con f.d.p. 0,8 
inductivo. El transformador I tiene una potencia asignada de 6 kVA y con una impedancia de cortocircuito reducida 
al secundario Z|. 0,3 + j 1,2 Í2 y en vacío produce una tensión secundaria de 404 V. El transformador II tiene una 
potencia asignada de 4 kVA, una impedancia reducida al secundario Z¡¡ = 0,5 + J 1,5 y en vacío genera una ten­
sión de 396 V. Calculan

a) La tensión secundaria en carga.

b) Las corrientes secundarias de cada transformador.

c) Las potencias activas, reactivas y aparentes que entrega cada transformador a la carga.

d) ¿Resulta sobrecargado algún transformador?

' --^rr.ffgrr.¡

Teoría previa
Este problema tiene algo de dificultad de cálculo debido a que la carga no está definida por una impedancia (como en el 
caso anterior), sino por una potencia compleja. Resulta conveniente utilizar la expresión (6) del problema anterior para 
definir la tensión secundaria en carga, es decir:

a (a)
-- Il+Ill

Esta ecuación debe completarse con la expresión de la potencia compleja absorbida por la carga que vale;

s=U.2-L (b)

Veamos cómo se aplica esta teoría al problema propuesto,

a) Cálculo de ¡a íensión secundaría en carga:

Los datos son:

£, =404Z0“;£|| =396Z0";2, =0,3-f-Jl,2 = l,237Z76";Z,[ =0,5 + jl,5 = !,58Z71,6" 

por lo que se tiene:

r, = — = 0,808Z - 76" siemens; K„ = — = 0.632Z - 7 l,6"siemens; T = T, -t- K„ = 1,44Z - 74"siemens
Z.I Z.i\

Valores que al sustituir en (a) nos da:

_ 0.808Z-76"-404ZO"fQ.632Z-7l.6"-396ZO" -£,^003 - <} !
-■ 1.44Z-74"

Ahora bien, la carga absorbe una potencia de 8 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, es decir la potencia compleja es S = 8000 

+j 6000 y teniendo en cuenta la última expresión (b) resulta:

, S' 8 000-j 6 000 10 OOOZ-36.87"
““5T" u\ ' u;

y llevando este resultado a la expresión de la tensión secundaria se llega a:

=400,3-0,694Z74‘
10 OOOZ-36,87"

= 400,3-
6 944Z37,1‘ (c)
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La resolución de la ecuación requiere un poco de atención. Si se expresa la tensión compleja secundaria en forma bi- 
nómíca o rectangular, se puede escribir:

U^=a + ]b =» U\=a-jb =a'+ b‘ (d)

y al sustituir en (c) da lugar a:

í;,-(/2=‘100,3ty^- 6944^37.r =s =400,3(a-jó)- 6944Z37.1'’

e, igualando en la ecuación anterior partes reales e imaginarias, se obtienen las expresiones siguientes;

a- +b- =400.3 o-5 538,4 ; 400.3/> = -4188,7

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

U; =385,7-jl0.5 = 385,8Z-l,6'' V

b) Corrien/cs secundarias:

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

i, = 0.808Z - 76‘’-[404Z0"-385,8Z -1,6°] ^ 17,IZ - 46° A 

l„ = 0.632Z - 71.6‘’-[396^"-385,8Z -1,6°] =» 9,3Z - 26° A

c) Potencias complejas:

5, = 385.8Z-1.6°-17, IZ + 46“ = 6 596Z44,4“= 4 713 + j 4 616 

S^^ = 385,8Z-1,6°- 9,3 Z+ 26°“ = 3 588^4,4°=3 268 + j 1482 

que corresponde a una potencia compleja total:

^loDi = 6596Z44.4°+3 588Z24,4“= 7 981 + j 6 098 = 8 000+j 6 000 

cuya aproximación se debe a errores de redondeo.

d) De acuerdo con el resultado del apartado anterior, el primer transformador entrega una potencia aparente a la carga de 
6596VA = 6,6 kVA y al tener una potencia asignada de 6 kVA resultará sobrecargado un 10%. El segundo transformador 
entrega una potencia aparente a la carga de 3 588 VA, que es inferior a la potencia aparente asignada de 4 kVA.

3.16. Dos transformadores monofásicos funcionan en paralelo y alimentan una carga que absorbe 15 kW, con f.d.p. 0,9 induc­
tivo. El transformador I tiene los valores asignados siguientes: = lO kVA; 990/500 V, ^ = 0,3 +j 0,4 n(impedancia
reducida al secundario), mientras que los valores asignados del transfomiador II son: i'll = 20 kVA; IO00/49O V, Zi = 
0,2 + j 0,3 n (impcdancia reducida al secundario). Sabiendo que la tensión en bornes de la carga es de 480 V, calculan

a) La tensión necesaria en el primario de los transformadores.

b) Las corrientes secundarias de cada transformador.
c) Las potencias aparentes, activas y reactivas que suministran cada transformador.

: fit. • ti ..

Teoría previa
Este problema es otra versión de acoplamientos en paralelo de transformadores que completa los dos problemas anteriores. 
Sabemos que las corrientes suministradas por dos transformadores en paralelo son de la forma:
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L, = y,iKu-Uz) (I)

pero en este coso, los tensiones de vacío no se expresan directamente, sino que vienen definidas por las relaciones de 
transformación. Si se denominan estas por r,\ y r,u, se puede escribir:

£ -£l.£ n,
£.1 - _ ’ £.11 - ^ (2)

wii

Teniendo en cuenta que la corriente total de la carga es igual a;

/=/,+/

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

O de un modo equivalente:

Í.-Í.I ^iii

'll 'll!

e\prcs\ón que permite obtener la tensión primaria necesaria en el acoplamiento:

Ll^Líl

a) En este problema se tiene:

990 1
r„ = — = 1.98 ; Z, =0,3+j0.4 = 0,5Z53,13<’fi;}:i =—= 2Z.53,13‘>sicmens

soo z I

r„, =i^ = 2.041 ; Z„ =0,2+j0,3 = 0.361Z563PÍ2;r„ =-í~ = 2.774Z-56,31°siemens 
490 Z||

Si se toma la tensión secundaria como referencia de fases, se tiene U2 = 480Z0® y por tanto, la corriente total que su­
ministran los transformadores es:

15000

t/icos^p 480-0,9
:34,72A=> /=34,72Z-25,84'’A

y aplicando la ecuación (6) resulta:

ííziL +Ii.) + ¿ 480Z0'’[2Z-53.13‘’-i-2,774Z-56.3r]-t-34.72Z-25,84‘

2Z-53,13‘> 2,774Z-56,31‘
979.8Z0.4“ V

r„ r;„ 1,98

es decir, se requiere una tensión primaria de 979,8 V.

2,041

b) De acuerdo con (2) se tienen unas f.e.m. secundarias en vacío:

C/| 979.8Z0,4°

r„ 1,98

=»494,85Z0.4‘’; E,, = iá. = 979.8Z0.4 ^4gq 40 y 

r„, 2,041

y de acuerdo con (1), dan lugar a las siguientes corrientes:

;,=2Z-53,13‘’[494,85ZO,4‘’-480Z0“]=30.5Z-4O“A 

/„ =2,774Z-56.3r[480,06Z0,4°-480Z0‘’]*=9,4Z-»-32‘’A 

Al comprobar el resultado se tiene:
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L = L\ +Zii =30.5Z - 40”+9.4 / + 32'’=»34,6Z - 25“ A

que es praclicamenic la comcnle de carga y los errores se deben a los redondees de las operaciones,

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

£i = 480ZO'’-30.5Z40''=14640Z40"=I12I5 + J94IO

S,i =U, -/j, =480Z0^’-9,4Z-32“=4 512Z-32‘-’=3 825-J 2 390

que corresponde a una potencia total S = 15040 + j 7020 (en realidad, la potencia compleja total debe ser S= 15000 + 
j 7265, que corresponde a una potencia activa de I5 kW, con f.d.p. 0,9 inductivo y estas diferencias se deben a errores de 
redondeo). Se advierte al lector que en este tipo de problemas es necesario trabajar con varios decimales para evitar errores 
numéricos, lo que se debe a la pequeña diferencia entre las f.e.m, y las tensiones.

3.17. Un transformador monofásico de 500 kVA, 15000/3000 V, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensa­
yos: vacío: 15000 V; 1,67 A; 4000 W (medidos en el lado de A.T.); cortocircuito: 750 V; 33,33 A; 10000 W (me­
didos en el lado de A.T.) Calcular:

a) Los parámetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario.

b) Las caídas relativas de tensión £/t¡x. Cvee >’ íit-

c) El rendimiento del transformador, cuando funciona a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo.

d) Lia potencia aparente de máximo rendimiento del transformador y el rendimiento máximo para un f.d.p. 
unidad.

e) Si se aplican 15000 V al primario y se conecta una carga en el secundano que absorbe 100 A con fd.p. 0.8 
inductivo ¿cuál será el valor de la tensión secundaria? ¿Y la caída relativa de tensión?

f) Contestar a la pregunta anterior en el caso de que la carga absorba los 100 A, con fd.p. 0,8 capacitivo.

g) Si se produce un cortocircuito en el secundario del transformador ¿cuál seria el valor de la corriente prima­
ria en régimen permanente?

h) Se acopla en paralelo este transformador con otro de potencia doble, con la misma relación de la transfor­
mación 15 000/3 000 V y la misma caída relativa pero su componente resistiva £■/?„ es mitad que la del 
transformador original. Si se desea alimentar una potencia total de I 000 kVA, con fd.p. 0,6 inductivo ¿cuá­
les serán los valores de las potencias activas y aparentes suministradas por cada transformador? ¿Cuáles se­
rían los rendimientos de ambos transformadores en este coso, si el segundo de ellos tiene una potencia de 
pérdidas en el hierro de 6 kW?

a) Del ensayo en vacío del transfonnador, se obtienen las siguientes conclusiones:

4 000 = 15000’1,67'cos^ =«cos(í\) =0,16 ; senpu = 0,987 

por lo que la corriente de pérdidas en el hierro y la resistencia correspondiente son;

/pe = 1.67 ■ 0.16 = 0,267 A ; =56,18 kO

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

/,, = I,67 0.987 = 1,648A; '^'|i = ~

Además, la relación de transformación vale:

15 000 ^
r. =------------ 5
' 3 000
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Del ensayo de corlocircuito se obtienen los siguientes conclusiones;

L/|j.g = 750 V; /|cc =33,33 A =5« 10 000 = 750-33,33-cosp^c => cosp„ =0,4 ; senp„ =0.917 

y por tanlo, resulta:

750
33,33

22,5n =>/?cc=22.5-0,4 = 9a; .V„ =22,5-0,917 = 20,63íí

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

, 5n 500000 

t/,N 15000

por lo que los caídas relativos de tensión son;

^j?cc=-^^=^‘33.^3=2% : gy =4.58%; g,,=V?+4^ = 5%
Í/,N 15000 C/,N 15000 • ce -V

c) El rendimiento del transformador en estas condiciones será:

500 000-0,8 400

500 000 •0,8 + 4 000+ 10 000 400 + 4 + 10

d) El índice de carga óptimo del transformador es;

Por tanto, la potencia de máximo rendimiento es:

=0.632-500 = 316.22 kVA

y el rcndimicnio máximo con f.d.p. unidad vale;

316.22-1

: 96,62%

316,22*1 + 2.4
^97,52%

c) Al aplicar la aproximación de Kapp se puede escribir:

15 000 = r,U2+ Rceh ^osp + A'cc/isenp

donde se cumple: /2 = 100A , es decir

/;=1^=20A.

y al ser el f.d.p. 0,8 inductivo resulto:

l5000 = 5i/2+9-20-0.8 + 20,63*20-0,6 =s* t/, =2921,7V 

que corresponde a una calda relativa de tensión;

U,-r,U, 15 000-5-2 921,7

U, 15 000

0 Si el f.d.p, es 0,8 capacitivo, se puede despajar el valor de a partir de la expresión de Kapp:

1500ü = 5í72+9-20*0.8-20,63*20*0,6 => t;,=3020.71V
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(|ue corrcspotldc .i uru cuid:i relativa de teiibión de,

15 000-5 5020.71/. --------------------------- -- -0,60'’,,
15 000

g) l-.l valor de la corriente primaria de cortoeircuilo es:

fy,N 15000
11,,. = ^ ■ 006,6(1 A

li) l-.l primer iranslbriiudor tiene los siguientes parámetros;

; '-«ed ^■^'’/o.í-'K-d

y el segundo tiene los valores siguientes;

/.;ji =5'!!.; = IVú ; ^ Vs’-l' - -t.*)'',,

Como la potencia del segundo ir.insrormador es.S’n = 1 000 kVA , la comente de plena carga primaria es:

100 000(/in: 66.00 A
15 000

lo que conduce a los siguientes parámetros de cortoeircuito;

Ot.Llt ".61 -'-'-itJííhíiíi /; II - 2.250; //^ut ^ IMM‘Í =re 11.0.5SÍ
/aiii uii \cut uit

I.a potencia que dehen Miminisir.ir iimiios iMustiirmadores ttatiajamio en p.tialelo es de I 000 kVA, por lo que la co­
rriente correspondienle reducida a primario es;

, KlOOtlOO
/------ --— 66,(lO A

15 000

que al tomar ki tensión como lelerencla cnriesjionde a un valoi coniple|n, al sci el l'al.p, 0,(> Iniiudlvo:

/ 60,66/ .53,1.1’A

y al funcional amiios Iransloiiiiiidoies en piualelo, se uimpllián las ceuiiciones siguientes:

/, I /„ 66.66/ 51,13"; (0 I 61)./| (2,25 . j | | /||

cuyos icsiiltados son;

/, 22.31/ d‘.,l A; /„ •H.(-(i/ ,57,IVA 

|J|. esie modo, la poleiiiln i nmplejii Miiiiliilslinda pm <‘1 piliiu'i tiiinsloiinmloi c'i

II, í, 15 (I0(). 22.11. .15,1' 1I|,6.5/.|5,|'|.VA

rjiie lom-sponilni ii liis sljmleliles polnii liis;

/I 216..I1I.W. (;, M/.’6|.VAl , ,V, II-I,05|,VA

y pala H segundo tiimsloiimidoi se [lene itiiii poiein lii eomplela'

|5(|()() .M,66. 5/,| r 6li'V». 5/,| n.VA

qii' > Irlo spondi II las poli m lin

/¡I 0it,5/I.W. í(,|- 5fi'.6•ll,VAt, .'i'ii - 660,'JkVA

/ los o nrllmii iilo, il. los liinisimiiiiidmri m iiiiu

i/l 06,51"., //I, , o/,|gr„
' )6..l H -I I 0 -2,1 I 16 1.5/ 16 1 ', '5
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3.18. Los ensayos de vacío y cortocircuito de un transformador monofásico de 10 kVA, relación 2000/200 V han dado 
los siguientes resultados;

• Vacío: medidas realizadas en el lado de B.T. (secundario); potencia consumida en vacío = 300 W; tensión 
aplicada = 200 V; corriente absorbida = 5 A.

• Cortocircuito: medidas realizadas en el lado de A.T. (primario); potencia absorbida = 500 W; tensión 
aplicada = 140 V; corriente absorbida = corriente asignada.

Determinar

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado por fase del transformador reducido al primario.

b) Si se conecta el primario del transformador a una red monofásica de 2000 V, y el secundario alimenta una 
carga que consume 45 A, con f.d.p. 0,8 capacitivo, determinar la tensión secundaria que se obtiene a la sa­
lida del transformador y el rendimiento de la máquina en estas condiciones.

c) La potencia aparente de miximo rendimiento del transformador y el rendimiento máximo con f.d.p. uni­
dad.

a) El ensayo de vacío está realizado en el secundario, por ello, en primer lugar, se han de pasar los resultados de este ensa­
yo al lado primario, teniendo en cuenta que la relación de transformación es: r, = 2000/200 = 10. De este modo, las medi­
das en primario serían;

Po=300 W; t/|=r,t/2 = l0-200 = 2 000V; Iq =I^ = -^=0,5 A

Así, resulta:

300 = 2 000 • 0,5 • cosido ^ cos?^ = 0,3; seníí\) = 0,954

que corresponde a unas corrientes;

/pc = 0,5 • 0,3 = 0,15 A ; /^ = 0,5 • 0,954 = 0,477 A

y por tanto, la rama paralelo del circuito equivalente está formada por los elementos siguientes:

/?rc
2000
0,15

13,33
2 000 
0,477

=4,19 kn

El ensayo de cortocircuito está definido ya en primario, por lo que se pueden utilizar los datos medidos directamente, 
teniendo en cuenta que la corriente nominal del primario es /in = 10 000/2 000 - 5 A y así resulta:

= 500 = 140-5-cos^cc ^eos$7cc =0,714 ;sen?)ce=0,7

y por tanto, se obtiene:

Z„=-^ = 2Sn; =28 0,714 = 20 n ; =28-0,7 = 19,60

b) Los datos, en este caso, son los siguientes:
, 45 45

t/i=2 000V; /-)=45A; /■> = — = — = 4,5 A; eos?) = 0,8 capacitivo 
‘ ■ - /•, 10

y teniendo en cuenta la aproximación de Kapp, se puede escribir:

U] = r,U2 + Tícc^ñcosíP -I- A'gjAseníO

que al sustituir los valores anteriores (teniendo en cuenta que al ser el f.d.p. capacitivo, el seno es negativo) da lugar a 

2000=10t/2-(-20-4,5-0,8-19,6-4,5-0,6 => = 198,09 V =>L/; = 19809 V

El rendimiento del transformador será:
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donde /*2 es la potencia que entrega el secundario y P\ la potencia que recibe el primario y cuyos valores sont

A = U^I^QOStp = 19 809 • 4.5 • 0,8 = 7131.2 W 

/^ = A, + /Ve + /^cu = 7131.2 + 300 + 20- 4.5- = 7 836,2 W

lo que conduce a un rendimiento;

c) El índice de carga óptimo vale:

= 0.775

por lo que la potencia aparente de máximo rendimiento es:

^nmi.=0*775IO = 7.75kVA

y el rendimiento máximo con f.d.p. unidad es:

7.75 7,75
7.75 + 0,3-2 ” 8,35 = 92,81%

ya que cuando el transformador trabaja con la potencia de máximo rendimiento, las pérdidas en el cobre para esa carga 
coinciden con las del hierro o de vacío.

3.19. Un transformador monofásico de 200 kVA, relación 2000/200 V, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos 
de vacío y cortocircuito: vacío: 200 V; 100 A; 5000 W (medidos en el lado de B.T.); cortocircuito: 200 V; 100 A; 
7000 W (medidos en el lado de A.T.). Calculan

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario.

b) Si se alimenta el primario con una red de 2000 V y el secundario lleva una corriente de 800 A, con f.d.p. 
0,8 inductivo, ¿cuál será la tensión en bornes del secundario y el rendimiento del transformador en estas 
condiciones?

c) Si el primario está alimentado con una red de 2000 V, se conecta en el secundario una carga constituida 
por una resistencia de 0,3 Í1 en serie, con una reactancia capacitiva de 0,4 £2 (es decir, una impcdancia 
compleja Z ® 0.3 - j 0,4 £2), ¿cuál será el valor de la tensión en bornes del secundario? (efecto Ferranti). 
¿Cuál será el valor de la corriente primaria?

Nota: téngase en cuenta la rama en paralelo del circuito equivalente del Uansformador pora contestar a esta última pregunta.

gai.srfiTt

a) La relación de transformación es:

y pasando las medidas del ensayo de vacio al lado primario se tiene:

100 100
= 10A; Ao = 5000W

r, 10
í/| =r,íy, =10-200 = 2000V; /q
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por lo que resulta:
5000 = 2000 10-cosí£\) =& cosff\) = 0,25 ;scní¡\) =0.968 

de donde se deducen los corrientes de la ramo paralelo:
/p, = 10 ■ 0.25 = 2.5 A /^ = 10 - 0.968 = 9.68 A

y los parámetros correspondiemes;

=lM = gooíí; a; =^^ = 206.61 Í1
2,5 9.68

El ensayo en cortocircuito está realizado en el lado de A.T, que es el lado primario y los valores medidos son:

[y,„„,=200V; /,„„„ = IO0A; /*^„ = 7000\V 

Se observa que la corriente de cortocircuito es la nominal:

^^^ 200000 ^,00A 
Í/,N 2000

por lo que resulta:

7000 = 200-l00-cos^jg » cos<¡>cg =0,35; scní>„=0,937 

de donde se obtienen los impcdancias de la rama serie del circuito equivalente:

= ^ = 2n : =2-0.35 = 0.7n; A'„ = 2■ 0,937 = 1.873 íí

b] Los dalos de funcionamiento son;

It =800A : cosv> = 0.8inductivo => l't =-^ = -5^ = 80 A
‘ r, 10

y teniendo en cuenta la fórmula aproximada de Kapp: V\=Ut-¥ + A'^^/iSenp resulta:

2 000 = í/i -I- 0.7 • 80 • 0.8 -f 1.873 • 80 • 0.6 =. ¿/; = I 865.3 V => C/, = = -íiÉM = 186.53 V
r, 10

El rundimienio en esta situación será:

_____ UtItCQStp 1865.3-80-0.8
Utít cosip -f /í-c + Peu í 865.3 • 80 • 0.8 -i- 5 000 -i- 0.7 ■ 80' : 92.64%

c) La impednneia compleja de lii carga imnsferida al lado primario os:

r/2i=l0’-f0,3-j0,4J = 30-j40 = Z't =50Z-53,13“n

y tomando )n tensión del primario como referencia de fases, se obtiene una corriente secundaria reducida al primario de 
valor;

2000Z0" 20Ü0Z0'' 200OZ0"
'40,86Z51,16‘’A

-* f0,7-i-jl.873;-ff30-j40; 30.7-j38.127 48.95Z-51.I6"

De este modo se tiene;

ill = íi “ 50Z - 53,13- 4Ü.H6Z51,16"= 2 Ü43Z -1,97" o fÁ = 2 043,-,Vt = 10 Ut ^ Vt^ 204,3 V 

Lii corriente primaria será:

íi » /j «-(2,5-j 9.68) K25.63 » J 31,83) 28,13 i j 22,15 = 35,8Z3K.22" => /, =35,8 A
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3.20. Un transformador monofásico de 160 kVA, relación 2000/200 V, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos 
ensayos; vacío: 2000 V; lA; 1 000 W (medidos en el lado de A. T.); cortocircuito: 8 V; í„ru> - AiouJa; 2560 \V 
(medidos en el lado de B.T.). Calcular.

a) El circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario (indicando los valores de los 
parámetros de este circuito que se obtienen de los ensayos).

b) SI se aplica la tensión asignada al primario ¿cuál será la tensión secundaria, cuando el transformador sumi­
nistre una corriente secundaria de 400 A, con f.d.p. 0,8 inductivo ¿cuánto vale el rendimiento del transfor­
mador en este caso?

c) ¿Cuánto vale la potencia aparente de máximo rendimiento y el rendimiento máximo, con f.d.p. 0,8 capaci­
tivo?

d) ¿Cuál será la regulación o caída de tensión relativa del transformador en el caso anterior?

a) El ensayo de vacío está realizado en el lado de A.T., que es el lado primario y los resultados de las medidas son;

U, =2000V; /o = lA; Po = iOOOW

por lo que resulta:

I 000 = 2000-1 - cos^ => cos^ = 0,5 ; sen$\) = 0,866

que da lugar a las corrientes:

/pc = I • 0.5 = 0.5 A : /j, = 1 • 0,866 = 0,866 A

y a las impcdancias de la rama paralelo:

/í =l^ = 4000n; A' =-=^ = 2309,5n 
0,5 ‘‘ 0.866

El ensayo de cortocircuito está realizado en el lado de B.T., que es el secundario, por lo que teniendo en cuenta que la 
relación de transformación es r, = 2 000/200 = 10, al pasar los resultados del ensayo al lado primario se obtiene:

t^l«='¡í^2«=8">0 = 80; /,,„„„ = /,fg=-^ = i^^ = 80A; P„ = 2560\V

lo que da lugar a los siguientes resultados;
2560 = 80-80-cos9>ce ^cos??cc=M; scnp„ =0,9165»= 0,917

y a las impcdancias;

= — = 1; /?cc = ZceCOSÍ^CC = 0.4o ; X„ = = 0,917Í2

b) En este caso, los datos de partida son:

C/i = 2 000 V /•) = 400 A => Á = = 40 ; f.d.p. 0,8 inductivo
' - '10

y al sustituir estos datos en la fórmula de Kapp se obtiene:

2000 = U2+0,4-40 0,S-t-0,9l7-40-0,6 => Í/2 = 1965,2V => =-^ = 156,52 V

y el rendimiento correspondiente es:

U2J2 1965,2-40-0,8

U2I2 cos(p+Po + RJ? ' • ‘’0 • 0.8 +1000+0,4 • 40"
= 97,46%
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c) El índice de carga óptimo es:

por lo que la potencia aparente de máximo rendimiento será:

5^^,=0.625-l60 = 100kVA

y el rendimiento máximo con f.d.p. 0.8 capacitivo:

C^mCOsp_______ lOQ-0.8 80
‘C5vCosp+2Po ” 100-0.8+2-1 “82 97,56%

d) La corriente secundaría que cuando el transformador trabaja con máximo rendimiento es:

/ 100000
- t/,N 200

500A => /;=50A

por lo que la caída de tensión que se tiene viene expresada por;

t/,-C/, =/?„/, cojp + A'„/;sen^ = 0.4-50-0,8-0.9l7-50'0.6 = -11.51 V

y es por ello que la caída de tensión relativa vale:

Ux-U\

t/|

-11,51
2000

=-0,5755%

3.21. Un transformador trifásico de 2000 kVA, 6600/33000 V tiene un primario conectado en triángulo y un secundario 
en estrella. La impcdancia de cada fase del primario es 0,5 + j 2,6 Ó y la correspondiente del secundario es de 4,3 + 
J 21,7 £2. Calcular la tensión en bornes del secundario a plena carga, con f.d.p. 0,8 inductivo, cuando el primario se 
conecta a la tensión asignada de 6600 V.

a) Primer método', iiiilizaclón de ios conexiones reales del tratuformador (Figura 3.3)
Los problemas de transformadores trifásicos se pueden resolver atendiendo a su estructura fisica calculando todos los 
valores por fase, es decir atendiendo a lo que sucede en una columna magnética de la máquina. La relación de transforma­
ción es el cociente de las f.c.m. por fase del primario y secundario, lo que en este caso da lugar a:

6600
^2f»se U2f^(vaclo) 33000/V3
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De este modo, la impedancia de cortocircuito por fase del transformador es

¿ce = ¿1 + = (0.5 + J 2.6) + 0.3464- (4.3 + j 21.7) = 1.016 + j 5,204 íl

y al aplicar la expresión aproximada de Kapp por fase resulta

(^ifasL = 6 600 = í/t + Rech COSÍO + Vcc^senío 

La corriente de plena carga por fase del secundario del transformador es igual a

5n 2 000000
^:ra>c - ^2iii

que corresponde a una comente reducida al primario

V3í/,,,„ VJ 33000 = 35 As

/’ = /^n.sc = -^=—^ = ioiA 
- r, 0,3464

que al sustituir en la formula de Kapp nos da

í^lfasc =6600 = 0.4464 t/2fasc + '.0*6 lOI 0,8 + 5,204 101 0.6

dando lugar a una tension

t/2r^, = l 7905.73 V

que corresponde a una tension de linca al estar conectado el secundario en estrella

í^2llnca = > 7 905.73>/3 = 31 o 13.6 V =31 014 V

b) Segundo luelodo utilizado)} de un transformador estrella-estrella equivalente (Pigura 3 4)

Se puede resolver también este problema haciendo los cálculos por fase, transformando los devanados reales del transfor­
mador j conexiones en estrella equivalente y teniendo en cuenta las reglas de cambio de triangulo n estrella que se utilizan 
en el estudio de los circuitos trifásicos Cn nuestro caso, el primario esta conectado en triangulo y la impcdancia equiva­
lente es por consiguiente

Z|y =-^ == 0.167 + j 0.867 n

mientras que el devanado secundario al estar conectado cn estrella, su impedimuii es

ZjY =4.3 + j2l.7n

La relación de transformación de este transformador et¡unalcntc cstiLlla-estiella, ni tener las mismas conexiones de pri­
mario y secundario es el cociente, tanto de las f c m simples de primario y secund ino como de las tensiones compuestas j vale

■ 6 60Q/VT

' í^2fase 33 000/73

Por consiguiente, la impedancin de eorlocircuilo de este transfonnador equivalente vale

¿le =¿l •* 7*¿2 + J2I.7) = ü.34h j 1,735 O

Figura 3.4
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y los datos de funcionamiento eran;

= 6 600/VI; Arase = 35 amperios =• A = Afase =
r, 0.2

Al aplicar la expresión aproximada de Kapp resulta:

t^lfase = 6 600/-^ = 0,2 - í/nfasc + 0.34 • 175 • 0,8 +1,735 • 175 • 0,6

que da tugar a;

í/2fasc = 17903,7V => í/2,(n„=17 903.7V3=31010V 

que salvo errores de redondeo coincide con el procedimiento anterior.

Obsérvese que el primer procedimiento analiza cada columna magnética (foses o bobinas del transformador real) lo 
que requiere seguir el proceso de cálculo con sumo cuidado, pues las relaciones de tensiones y corrientes dependen de 
estas conexiones reales. El segundo método que utiliza la conexión estrella-estrella equivalente suele ser motivo de menor 
confusión por ios estudiantes y se acerca más al procedimiento que se sigue en el análisis de los sistemas eléctricos de 
potencia, cuando se trabaja en valores de las magnitudes eléctricas por unidad. Es por ello que será el procedimiento que a 
partir de ahora se seguirá en la resolución de problemas de transformadores trifásicos.

3.22. Se han realizado unos ensayos en un transformador trifásico de 100 kVA, 400/6600 V, 50 Hz, conexión estrella- 
triángulo, dando los siguientes resultados: vacío: 400 V, 1250 W (datos medidos en el lado de B.T.); cortocircuito: 
314 V, corriente de plena carga, 1600 W (datos medidos en el lado de A.T.). Calculan

a) El rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo.

b) El rendimiento a media carga con f.d.p. unidad.

c) La potencia aparente de máximo rendimiento y rendimiento máximo con f.d.p. unidad.
d) La tensión necesaria en el primario para el caso a) si la tensión secundaria se mantiene en 6 600 V.

;'a ■ -""1

a) De los ensayos del transformador se concluye que las pérdidas son:

Pq = 1250 W ; Pee = 1600 W

es por ello que el rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo vale:

----------CSkipsp ^--------M00A8--------^

C5n cos(0+Pq+ C~P^^ i • i 00 • 0.8 +1,25 +1.6

b) El rendimiento a media carga con f.d.p. unidad vale:

-•100-1
2

-J--I00-1 + 1,25 + | 4.1 -1,6 50 + 1,25 + 0,4 51,65
= 96,81%

c) El índice de carga óptimo es igual a:

por lo que la potencia de máximo rendimiento es: = 0,884-100 = 88,4 kVA y el rendimiento máximo con f.d.p.

unidad vale;
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n =____WLlooj____
0,884-l00l + 2-1,25 90,9

d) Para realizar este apartado es preciso calcular la impcdancia de cortocircuito del transformador reducida al primario. 
Como se ha indicado en el problema anterior, vamos a trabajar por sencillez con un transformador estrella-estrella equi­
valente. La relación de transformación es entonces la relación de tensiones compuestas:

= 0.0606' 6 600

El ensayo de vacío está realizado en el lado de B.T. y con tensión nominal, lo que permite identificar a la potencia de 
I 250 W como pérdidas en el hierro. El ensayo de cortocircuito se ha realizado en el lado de A.T., que es el secundario, por 
lo que requiere pasar los datos al primario y así resulta:

t/2lin.a=314V; /21inca=/2m,m=-^^ = 8.74SA; P„=I600\V

v3-O 600

= C/,« = 0.0606-^ = 10,99 V = 144.36 A

y se obtiene:

1600 = 3-10,99-144,36-cospfe => cos^j^ =0,336 ; senp„=0,942 

que da lugar a los siguientes valores:

Zcc
10,99
144,3

0,0762n; ;?„=0.0256n; A'„=0.0717n

Para determinar la tensión primaria, de forma que la tensión de línea secundaria sea de 6600 V, a plena carga y con 
f.d.p. 0,8 inductivo, se tiene:

t/2j-¡i5c.(lransfonradorenestreliaequivalent) = -^^^^ Ui =r,U2 =0,0606■■^^^ = 231V

Ar..p,..c.r,a=4^^ = S,75A /;=-^=,44.39A 
-rascplcnacarga - o,0606

La aproximación de Kapp es:

í^ifasc = ^2 ■’■^cc/2C0S9’+

que al sustituir valores nos da:

futrase = 231 + 0,0256 -144,39 ■ 0,8 + 0.0717 -144,39-0,6 = 240.17 V 

que corresponde a una tensión de línea: í/junej = 240,17 = 416 V

3.23.En la Figura 3.5 se muestra el esquema de conexiones y las lecturas de los aparatos de medida para la realización de 
los ensayos de vacío y cortocircuito de un transformador trifásico Yd de 10 kVA, relación de tensiones compuestas 
1000 V/100 V. Determinar:

a) Los parámetros del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario;
b) El ángulo horario del transformador (alimentación con sistema de secuencia directa).

Lecturas en vacío: P\ “ 1265,2 W; Z’; = — 65,2 W; U\ (Unca) = 1 000 V; í/jdmei)- 100 V; /(),iinea)= 0,35 A.

Lecturas en cortocircuito: P\ = 360,2 W; = — 210,2 \V; í/2cc(iineii = 10 V; /iccdmcj) = 57,7 A.
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*

a) Se va a trabajar con un transformador estrella-estrella equivalente, tal como muestra la Figura 3.6. Del ensayo de vacío 
se obtiene la potencia total trifásica:

pQ = P\-\-p2 = 256.2 - 65,2 = 200 W

y de las medidas de las tensiones se calcula la relación de transformación del transformador estrella-estrella equivalente:

_ ^ITase _ ^lUnca _ ^ _ |q

' ^2fasc ^2lfnca ^00

Teniendo en cuenta que la corriente de vacío de primario es de 0,35 A, resulta:

">00Pa = 3t/, f • /of • COSÍ^ => cos<^ = —-------- = 0.33 : seníOü = 0.944
3-^^-0,35

73

de donde se deducen las corricnies de la rama paralelo:
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/pe = 0.35 • 0,33 = O.l 155A ; /,, = 0,35 • 0,944 = 0,3304A 

y las impedancias de la rama paralelo:

I000 1 000

= =5QQ0n; A'
0,1155 0,3304

1747fi

Por otra parte, el ensayo de cortocircuito está realizado en el lado secundario, por lo que habrán de transformarse las 
medidas al lado primario; de este modo, para el transformador equivalente Yy resulta;

^cono = ^ + ^2 = 360,2 - 210,2 = 150 W

^2cotiolfn ^2conofase 57,7A ^ ^leonofasc ^2conofase _ 57,7
= 5,77 A

^2cono Iln ~ ^ ^ ^ ^ ^2eonorasc ^ ^Icorlofasc “ 0^2conofase “ ^ ^

Así se obtiene:

I50 = 3-57,74*5,77cosp„ =s« cosíe„ = 0,15; senpcc=0,989 

que da lugar a los siguientes parámetros reducidos al primario:

57.74
Zcc

5,77
ion; /?ce=10-0.15 = l,5n; = 10-0,989 = 9.890

b) En la Figura 3.7 se muestra, a la izquierda, la disposición de las bobinas reales del transformador vistas desde la caja de 
bornes, en la que se han abatido las bobinas 90°. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta las 
cone.viones de la Figura 3 5.

B ^ O O'O"'—}-o B b

(^L'ooo'' ; o c

Figura 3.7

En la Figura 3.7a se ha dibujado la estrella de tensiones primaria, en la que se ha tomado la fase A como referencia 
vertical; en la Figura 3.7b se ha dibujado el triángulo de tensiones secundarias, en las que las tensiones de fase son parale­
las (misma fase) a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.7c se han superpuesto ambos diagramas faso- 
riales de tensiones encima de un reloj para determinar, de este modo, el Indice horario; obsérvese que entre a y A el reloj 
señala las 11 horas, es decir, el transformador es de la forma Ydl I.
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3.24. La Figura 3.8 muestra el esquema simplificado de la instalación eléctrica de un grupo de bombeo utilizado para un 
sistema de riego por aspersión. Se dispone de una red de distribución de 15 kV, 50 Hz que por medio de un trans­
formador Dyl 1. 100 kVA, relación compuesta: 15 kV/400 V, suministra energía eléctrica al grupo motobomba a 
través de una linca resistiva de 0,2 ohmios por hilo.

0.2 fi/hilo

Figura 3.8

£1 grupo motobomba está representado por una impedancia en triángulo de 6i¿:36,87'’ ohmios por fase. Las carac­
terísticas del transformador que se Icen en su placa de características son las siguientes:

100 kVA, Dyl 1; 15 kV/400 V; = 10%; e.v«c = 8%

Calcular

a) Los parámetros R^c, y ^ (^cl circuito equivalente del transformador reducido al primario (se desprecia 
la rama paralelo del circuito equivalente).

b) La tensión secundaria de línea en bornes del secundario del transformador y tensión en bornes del grupo 
motobomba, si la red de distribución en AT tiene una tensión constante de línea de l S kV.

c) El rendimiento del transformador en estas condiciones.
d) Si para corregir el f.d.p. del grupo motobomba se conecta una batería de condensadores en estrella de 955 

pF/fase (como se indica en la figura), ¿cuál será la nueva tensión de línea en bornes del grupo motobomba?

En la Figura 3.9 se muestra el esquema estrella-estrella equivalente de la red de la Figura 3.8. En este sistema se tiene: 

Sn=-'/3í/|n/in => I00OO00 = V3-1500O-/in => /in=3,85A

Z„-3.85ícc=10%=-^f^ => 0.1-------------^
t/|fttsc I5 000/V3

•Z„=225n

^«c=8%=%^ 0,08= '^'^c-3.85 ,go^

t^lfase 15000/V3

y de este modo, el valor de la resistencia de cortocircuito reducida al primario de la estrella equivalente será

=V225--180^ =13Sn

Los parámetros anteriores se refieren al transformador estrella-estrella equivalente y son las resistencia, reactancia c 
impedancia de cortocircuito referida al primario (estrella). En realidad, al estar conectado el primario del transformador en
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triángulo, la impedancia de cortocircuito en este lado será tres veces mayor, de acuerdo con el cambio de impedancias de 
estrella a triángulo, es decir:

= 135-3 = 405Q; = 180-3 = 540íí; = 225-3 = 675f2

0,2 n^ilo

Figura 3.9

b) El circuito equivalente por fase de la Figura 3.9 reducido al primario es el mostrado en la Figura 3.10. Obsérvese en 
este esquema que se tienen los siguientes valores:

15000 _ Za 6^:36,87° ^ o-?o
r ------------=37,5 ; 2.. =-=^ =----------------=2236.87°= 1,6-1-j 1.2 0
' 400 3 3

y al pasar la impedancia de carga y la impedancia de la línea al primario (los condensadores no están conectados) resulta: 

r~ - 2236,87“ = 37,5- - 2236.87° =2 812,5236,87°= 2 250 + j 1 687,5 O; r,- • 0,2 = 37,5- - 0,2 =281,25 O

j?„=i35n a; =180a o^^-28i25n

o------WNí----- ' 000^'—o—I I—o---------1
- JFlT ^ "i

15000 r,--2236.87° 
=28I2,5236,87°0

Figura 3.10

Eligiendo la tensión de fase del primario como referencia se obtiene una corriente primaria expresada por:

_____________ (l5 00Q/%/3)20°___________ _(I5 000/^3 )2Q° _^ =2 662-35° = /,

{135 +j I80) + (28l,25) + (2 250 +j 1687,5) 3 255,2235“

y de este modo, la tensión es igual a:

U, =(281.25 + 2 250 + j I 687,5)-2.662-35“ = 3 042,2233,7°-2.662-345° = 8092.22-1,3“ V 

que corresponde a un módulo de 8092.2 V. La tensión de fase U. valdrá, de este modo:
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. B no? ? r-
í/2 =8092,2 = r,t/2 U^= =2\S,SV =^ t/2Dn„ =V3 ■2)5.8 = 373,8 V

^ t yj

y la tensión reducida en bornes del grupo motobomba será:

t/L = 2 812,5^36,87° 2.66Z - 35"= 7 48l.25Zl.87" 

que corresponde a un módulo de 7481,25 voltios. La tensión compuesta será;

t/L=74SI.25 = r,C/L => L/l = = 199.5 => =73-199.5 = 345.5V
J /,í>

c) El rendimiento del transformador será:

31/,/, eos ^ 

3U,/,cos4-i-3K„i,'
3-8 092,2-2,66-cos(35°-l,3°J 53 845,2

3-8 092,2-2,66-cosf35“-l,3°;-i-3-135-2,66- ~ 56 723,8 = 94,9%

d) La impcdancia por fose de la batería de condensadores vale;

Z(. = -j— = -j----------------= -j 3 J3 n
C,<y 955-2;r-50

que al estar en paralelo con la impcdancia del grupo motobomba, da un valor equivalente de:

2Z36,87“H3,33J 6,66Z-53,I3 _
" 1,6 + j 1,2-j 3,33 "2,66Z-53,13“^'^^° ^

Pasando esta impcdancia al lado primario nos da:

=37,5^-2,5Z0“ = 3 515,6Z0“n

En la Figura 3.11 se muestra el equivalente por fase correspondiente del nuevo circuito reducido al primario. En esta 
figura, la nueva corriente por fase del primario del transformador sera;

(15 000/73 )Z0“ (15 000/73 )Z0“

fl35-t-j 180H281,25 + Í3 515,6/ 3 936Z2,6"
:2,2Z-2,6°=/,

/?„=135fi A’„=180fi r,--0,2=281,25 0 
o—wv—Tnrr»—o—i i—c

/,=/■= 1
'P2p^ldo=35I^O

Figura 3.11

y la tensión ¿7^ vale ahora:

¿=3 515,6Z0"-2,2Z-2,6“ = 7 735,3Z-2,6"V 

que es un módulo de 7735,3 V ; de este modo resulta una tensión de línea:

U^=7 735,3 = r,Ui => Í/l = = 206.3 V => t/L,Hn„, = 71 ■ 206.3 = 357,3 V
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3.25. Se tiene un transformador trifásico de 250 kVA, cone\ion Y>0, con una relación de tensiones compuestas de 
15000/400 V De los dalos del fabricante, se conocen los siguientes parámetros ¿ic = 10%, c^o: = 8% y se conside­
ra despreciable el efecto de la rama paralelo del circuito equis alenté del transformador Calcular

a) Los parámetros /?„ y /V,.i del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario y la co­
mente que circularía por el secundario si por una lalta se produce un cortocircuito franco en los bornes del 
secundario (se supone para resolver esta ultima cuestión que la tensión de alimentación del primario es la 
asignada de 15000 V)

b) SI la tension compuesta de línea en el sccundano es de 400 V j se conecta al transformador una carga en 
estrella de 15Z60® ohmios por fase, ¿.cual sera la tension compuesta que debe aplicarse al primario para 
que la tension sccundana siga permaneciendo constante en 400 V de línea? ¿.Cual sera el rendimiento del 
transformador en estas condiciones'’

c) Si se conecta este transformador en paralelo con otro de 350 kVA, concMon YyO, con la misma relación de 
tensiones y con las caídas de tension relativos = 10% y = 9%, (.como se repartirán una potencia de 
400 kVV con f d p 0,8 inductivo, st se supone que la tension en la carga es de 400 voltios? (es decir, calcu­
lar las potencias activas, reactivas y aparentes suministradas por cada transformador)

• ii.ittr.

a) De los dalos suministrados por el fabricante obtenemos

15000
^Ae=V4-4e=Vl0^-8- =6%. r,=-^ = 37.5

Como quiera que la comente de plena carga y In tensión asignada del primario del transformador valen, respccliva- 
mente

^IN ~ ^Ifasc — ^llinc
250000 í;,N=t/ifa5,=4^ = 8660.25V
f-___ -•'iw—N ase r-

V3 15 000 V3

podemos obtener los valores de la resistencia y reactancia de cortocircuito del transfomindor reducidos al primurio

^ 0,06 = "" =. /i„ = 54 n
^fíce

i- \cc “ ^'^8

8660,25 

A' 9,622
8 660,25

=> A'(c=72n

Si se produce un cortocircuito en el secundario la comente primiiriu por fase se puede obtener del circuito equivalente 
de la figura 3 12a

//-54n V,=72 0 //. =Mf2 A'=72n
O------WV—'TFinT'—o-

+ ------- ►
IrL,

+

U-,=i, -!=-AV
* s líizoü’n

Figura 3 12
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En este circuito si se toma la tensión primaria como referencia de fases resulta:

15 000
•Z0“

96,22^-53,13“ A
54 + j72

que corresponde a un módulo de 96,22 Aya una corriente secundaria de fase:

/’fase = '•//ifasc = 37,5 • 96,22 -3 608,2 A = ' /fallasccund

b) En este caso el circuito equivalente por fase reducido al primario es el mostrado en la Figura 3.12b, en el que se puede 
calcular la corriente secundaría reducida:

j ^ (r,^40Q/^/3)^0° (400/^)ZO° 230,94Z0° _
~ r;-15.íi60“ r,-15Z60“ 37,5-15,¿60“ ' ^

=> /, =r,•/, =37,5-0,41Z-60“ = 15,4Z-60°A

y como quiera que:

rifase =^2= '■/t/2fasc = 37.5 ■ 230,94Z0“= 8 660Z0“ V 

al aplicar el segundo lema de KirchholTal circuito de la Figura 3.1 Ib resulta una tensión primaria:

U, =8 660Z0“ + f54 + j 72)-0,41Z-60“ = 8 660 + 36,9Z-6,87“= 8 696,6Z-0,029“ V 

que corresponde a un módulo de 8696,6 V y a una tensión compuesta o de línea necesaria en el primario de valor:

í/tlin<a=V3-8696,6«15063V

y el rendimiento del transformador es:

3UJ,cosp 3-230,84-l5,4-cos60°
3UJ,cos(p + P^+3Rj; 3-230,84-15,4-cos60“ + 3-54-0,41*

c) Los parámetros del segundo transformador son:

ffee = 10%; = 9% Cfl,, = Vl0--I= = 4,36%

y como la corriente y tensión asignadas de primario de este transformador son, respectivamente:

/]N /|fasc /lllm 350000
VJt/jN VJ-15000 

los valores de la resistencia y reactancia de cortocircuito son:

___13,47
Í/|N

13.47A;£/,N=t/,ra 15000
V3 = 8 660,25 V

0,0436=-^^
=> = 28,03 n; 0,09

■A'ct/lN _ -Vec -13,47
8660,25 - • ■ ■ 8660,25

Por otro lado, la corriente que deben suministrar ambos transformadores a la carga vale:

400000 ____ _ . . 721,7

=> ,^..=57,86 a

/2!¡n VJ-400-0,8
•721,7 A = Afase =’/2fasc

37,5
= 19,25 A

Al tomar como referencia de fases la tensión secundaria por fase, la expresión compleja de la corriente de carca redu­
cida al primario vale:

=19,25Z-36,87“A

En la Figura 3.13 se muestra el circuito equivalente por fase del acoplamiento (reducido ai primario), en el que la ten­
sión reducida del secundario vale:
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' 4onU.2=n t/2f«c=37.5-^ZO“=8660.25ZO“V 
v3

Iz
O-

+

54 n j72n
I------W'^/Sn—híW'—

1—VW 'W(T*-------
28,03 n J 57.86 n U,=r,U, 

8660,25 voltios

‘JNl''FRSIOfir)TerNírfi0ELN0 IT6
ríslioteca

^1. A Ibnrrn ■ Ecuadír

CARGA 
400 kW, 
fdp 0.8

Figura 3 13

De las reglas de un circuito en paralelo se puede escribir

/, +/„ =19,25^-36,87'’; (54+j72) /, =(28,03+j57.86) /„ 

y al calcular las comentes complejas suministradas por cada transformador se obtienen los siguientes resultados

/, =8,05Z-30,4‘’A , /„ =11,32Z-4I,45‘’A

De acuerdo con los valores anteriores, la potencia compleja suministrada por los transformadores son, respectivamente 

S| =3U,iI =3 8 660,25Z0'’ 8,05Z30,4“ = 180 k\V + j lOókVAr

S,|=3U, /' =3 8 660,25Z0“ 1 i,32Z41,44‘^= 220 kW +j 194 kVAr 

cuya suma es 400 kW + j 300 kVAr . que es la potencia entregada a la carga

3.26. Un transformador trikisico tiene las siguientes características asignadas conexión’ YyO, potencia aparente asigna­
da 100 kVA, relación de tensiones compuestas 3000 V/400 V Los resultados de unos ensayos de \acIo y corto­
circuito han dado los siguientes valores vacio 3000 W, Pq~5 kW, medidos en el lado de A T (primario), cono- 
circuito: 300 V, /]„ = comente asignada, /’„• = 6 kW (medidos en el primario)
Nota: las potencias anteriores son totales trifásicas y las tensiones son compuestas o de línea)

Si la tensión secundaria de línea se mantiene constante en 400 V, se pide
a) La tensión compuesta necesaria en el primario cuando el transformador alimenta una carga trifásica equili­

brada de 50 kW con fd p 0.6 capacitivo
b) La potencia aparente de máximo rendimiento y c! rendimiento máximo del transformador para un fd p 

unidad.
c) Se desea ampliar la instalación para alimentar una carga trifásica de 120 kW, con fd p 0,8 inductivo, por

lo que se acopla en paralelo este transformador con otro cuyas características asignadas son las siguientes 
conexión YyO, potencia asignada* 50 kVA, relación 3000 V/400 V; C/¡„ = 8% = 6%, P[¡ = 2 kW. Cal­
cular los valores de las potencias aparentes, activas y reactivas suministradas por cada transformador y los 
rendimientos correspondientes si se supone que la tensión en la carga es de 400 V

a) Del ensayo de vacio del transformador se deduce que las perdid.is en el hierro son de 5 kW Por otro Indo, del ens.i> o de 
cortocircuito se tienen las siguientes medidas
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í;,„(lto) = 300V =>= 173,21 V; /,„=/„ = 19,245A ; 7>„=6000W

por lo que se obtiene:

COS^Jpc
6 000

3-173,21-19,245

S-3000

0,6 ;sení3cc = 0,8

y las impedancias de cortocircuito son:

^ 173.21 9 n ; = 9 - 0.6 = 5,4 n; = 9 - 0,8 = 7,2 Cl
19,245

Además de los dalos asignados por el fabricante, la relación de transformación es:

3 000
400

7.5

Por tamo, cuando la tensión secundaria de línea se mantiene en un valor compuesto de 400 V y alimenta una carga de 
50 kW con f.d.p. 0,8 capacitivo, se tiene:

400
í72irnca = 'íOOV ^ í/jf^ =-^ = 230,94 V => = r,-230,94 = 1732.1 V

^2íase
50 000 . PO ■’8

120.28A /2rasc= - = ^6.04A
3-230,94-0.6 7.5

Aplicando el 2.” lema de KirchhoíTal circuito equivalente aproximado reducido al primario se obtiene:

= í¿2 + leeli ^ ^ 732,lZ0“+(5,4 -t- j 7,2) • 16.04/53,13°= 1697,3/4.6'’ V 

que corresponde a una tensión de fase del primario de 1697,3 voltios y a un valor de línea:

t/i(l(n«)=V3-1697.3 = 2939.9V

b) El índice de carga óptimo se calcula de la relación:

^opt ~= 0,91287

por lo que la potencia aparente de máximo rendimiento del transformador es igual a:

= 0,91287-100 «91,29 k V A

y el rendimiento máximo con f.d.p. unidad será:

0.91287 -lOO-l
^máx

0,91287-100-U5-f5
90,13%

c) El segundo transformador tiene 50 kVA y la misma relación de transformación. La corriente asignado por fase de pri­
mario y la tensión asignada por fase de primario son, respectivamente:

, 50000
V3.3OOO 9.623 A; t/lN

3 000
1732,1 V

A partir de estos valores y de las caldas de tensión relativas de cortocircuito, se obtiene:

<;/icc=0,08=Í!i^|p. => ;¡„„=|4,4n ; ív„=0,06 = ^£|!í^^ =5 A-„|| = 10,8n

Por otro lodo, ombos transformadores alimentan una carga trifásica equilibrada de 120 kW, con f.d.p. 0.8 inductivo, 
por lo que la corriente secundaria y la secundaria reducida que absorbe la carga son, respectivamente:
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^2
120000 

VI-400-0.8 :2l6,5lA => /; 3I6.SI
: 28,87 A

Tomando la tensión secundaria como referencia, la corriente de carga reducida al primario tiene la expresión compleja 
siguiente;

/;= 28.87^-36,87“ A

En la Figura 3.14 se muestra el esquema por fase del acoplamiento en el que la tensión secundaria por fase reducida al 

primario es U, = r,U, = I 732,lZ0“. De las reglas de un circuito en paralelo se puede escribir:

/, +/„ =28,87Z-36.87“; (5,5+j7,2)-/, =(14,4+j 10,8>/„

5,4 0 j72n

CARGA 
l20kW, 
f.d.p. 0,8

De estas ecuaciones se obtienen los valores siguientes de las corrientes:

y, =19,42Z-42.27"A ; =9.7lZ-26,0l“A

y por consiguiente, las potencias complcj’as suministradas por cada transformador son:

5, =3 1 732.1Z0*I9.42Z42.27““100912Z42,27“= 74673 +J67876

áii =3^',/;, =3-1732,lZO“-9,lZ + 26,01“=50456Z26,Ol"=45346 + j22126 

De este modo, el primer transformador entrega a la carga las potencias siguientes:

5, = 100,912 kVA ; F, = 74.673 k W ; 0, = 67,876 kVAr 

mientras que el segundo transformador entrega los potencias siguientes;

5„ = 50.456kVA 71|=45.346kW Q, =22,126kVAr 

El rendimiento del primer transformador será:

7,=
P, __________ 74 673__________

74 673 + 5 000 + 3-5,4-19,42’
= 87.1%

y el del segundo;

P«*Pu-*-Pc.

__________ 45 346__________
45 346 + 2 000 + 3-l4,4-9,7l’

= 88.2%

3.27. Un transformador trifásico de distribución de 800 kVA; conexión Dyl I y tensiones 20000/400 V; 50 Hz, tiene 
unas pérdidas en vacío de 2 kW y unas pérdidas en cortocircuito de 8 kW (con corriente de plena carga). Calcular el 
rendimiento diario del transformador si trabaja con el ciclo de carga siguiente;
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a) 6 horas suminislrando una potencia de 400 k\V con f.d.p. 0,8 inductivo.

b) 4 horas suministrando una potencia de 720 kW con f.d.p. 0,9 inductivo.

c) 4 horas suministrando una potencia de 228 kW con f d.p. 0,95 inductivo.

d) 10 horas sin carga (en vacío).

El rendimiento diario de un transformador es el cociente entre la energía que entrega diariamente por su secundario íí': y 
la energía absorbida por el primario fíV Si el transformador trabaja con un ciclo de carga de P\ kW durante horas, P: 
k\V durante h horas, Pj k\V durante /j horas, etc., (/, + /: + /j + ^4 +- -T~1A horas), la energía total entregada por el 
secundario será de la forma:

ír2=P|/,+P,r,+p3r3+...

mientras que la energía que absorbe el primario será el valor anterior más las pérdidas internas de la máquina, es decir las 
pérdidas en el hierro más las pérdidas en el cobre. Ahora bien, las pérdidas en el hierro son los perdidas en vacio y son 
constantes para todos los regímenes de trabajo del transformador, mientras que las pérdidas en cl cobre dependen del 
régimen de carga y son proporcionales al cuadrado de la corriente, que al considerar la tensión de trabajo constante, son 
directamente proporcionales al cuadrado de la potencia aparente que suministra en cada momento. Si se denomina Pft ~ 
Pü a las pérdidas en el hierro que se disipan durante cl tiempo total 7(7-24 horas) y Pcui a los pérdidas en el cobre cuan­
do desarrolla una potencia aparente S\ durante un tiempo Pcu2 a las pérdidas en cl cobre cuando desarrolla una potencia 
aparente durante un tiempo r^, Pcu3 a las pérdidas en cl cobre cuando desarrolla una potencia aparente Si durante un 
tiempo /}, etc., la energía de entrada será:

IV¡ = (/jr, -t-Pifi + Pjij +—)+Po7 + PCcuif] +Pcu2'2 

y cl rendimiento diario será, por consiguiente, cl cociente:

__________
ff'i (/^/, + A/, + Pyl^ +...)-H ^7 + /^u,r| + Pc„^2 + ^:x¡^3 + —

En nuestro caso, los pérdidas en el hierro del transformador son Pre = Po = 2 kW, mientras que las pérdidas en cl co­
bre Pcui cuando suministra una potencia aparente S, se pueden calcular en función de las pérdidas en cortocircuito P„ con 
la potencia asignada del transformador S^. Si se denomina P„ a la resistencia de cortocircuito del transformador se puede 
escribir:

=«./¿(i)'=} = P.CÍ

donde se ha denominado C, al índice de carga del transformador. En nuestro caso, de acuerdo con el ciclo de carga, se 
tiene:

a) /| = 6 horas con una potencia de P¡ = 400 kW con eos (pi = 0,8, es decir, la potencia aparente correspondiente es S[ = Pi/cosífi 
= 400/0,8 = 500 kVA, por lo que el índice de carga es C, = 500/800 = 0,625. Las pérdidas en cl hierro son Pq = 2 kW y las pérdi­
das en el cobre son Pcui = 8 0,625' = 3,125 kW.

b) rj - 4 horas con una potencia de P^ - 720 kW con eos = 0,9, es decir, la potencia aparente correspondiente es Si = P-Jcoí<Pí 
= 720/0,9 = 800 kVA, por lo que el Indice de carga es C2 = 800/800 = 1. Las pérdidas en cl hierro son Po = 2 kW y los pérdidas 
en cl cobre son Pcu2 = 8-1 ^ = 8 kW.

c) /3 - 4 horas con una potencia de Pj - 228 kW, con eos <pi = 0,95, es decir, la potencia aparente correspondiente es Ss 
P^ZQStpi = 228/0,95 = 240 kVA, por lo que cl índice de carga es Cj = 240/800 = 0,3. Las pérdidas en cl hierro son Pn = 2 k\V >' 
los pérdidas en el cobre son Pc^ = 8 0,3^ = 0,72 kW.
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d) - I o horas con una potencia de Pj - 0 kW (funcionamiento sin carga). Las pérdidas en el hierro son Pq = 2 kW y las 
pérdidas en el cobre son /’cui “ 0.

Por consiguiente, el rendimiento diario será:

_ 400-6 + 720-4 + 228-0,95 5496,6
ir, (400-6+720-4 + 228-0,95) + 2-24+3.125-6 + 8-4 + 0,72-4“ 5598,23

3.28. Un transformador monofásico de 50 kVA; 6000/230 V; 50Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos; 
vacío: IOOOW; 230V; 25 A (datos leídos en el lado de B.T.); cortocircuito: 1000 W; 270 V; 8,33 A (datos leídos en 
el lado A.T.). Calculan

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primarío;
b) Se disponen de tres transformadores monofásicos idénticos al citado, que se conectan en triángulo en la 

parte de A.T. (primario) y en estrella la parte de B.T. (secundario); si se alimenta el primario de esta com­
binación a una red trifásica a 6600 V, determinar la tensión secundaria de línea, si la corriente secundaria 
de línea es de 200 A con un f.d.p. 0,8 inductivo;

c) La combinación señalada en el apartado anterior (conexión Dy) se conecta nuevamente a una red trifásica 
de 6000 V y en el secundario se coloca una carga trifásica equilibrada en triángulo de impcdancia: 2,4 + j 
l,8 O/fase, calcular la tensión secundaria de línea y el rendimiento del transformador en estas condiciones.

a) El ensayo de vacío está realizado en el lado de B.T., que es el secundario; por consiguiente, para utilizar el circuito 
equivalente aproximado del transformador reducido al primario, deberán pasarse las medidas a este lado. La relación de 
transformación es:

= 26,09
' 230

y los resultados del ensayo de vacío transferidos al lado primario son:

Pa = \000 W; í/, =6000V;/q =^ = -^|  ̂= 0,958A

Por tanto, resulta:
1000 = 6 000• 0,958• 0059:^3; cosíq, = 0,l 74; sen^^ = 0,985

y las componentes de la corriente de vacío son:
/pe = 0,958■ 0,l 74 = 0,167 A; /p = 0,958* 0,985=0,944A

Las impcdancias de la rama paralelo correspondientes son:

El ensayo de cortocircuito está medido en el lado de A.T. que es el primario, y las medidas son;

50000,
^cono =' 000 W; U,cono = 270 V ; /,cono = ^.33 A - /,n —^^^^Icono - ^Icc

de donde se deduce;

cos9?„
lOOO

270-8,33
; 0,445 ; scníOjc =0,896

y la impcdancia de cortocircuito es:
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z„ =— = 32.4 n ; = 32.4 • 0,445 = 14.42 Í2; A'„ = 32,4 • 0.896 = 29,03 Q
8,33

b) Vamos a realizar el problema utilizando el esquema real trifásico de la asociación de transformadores resultante que es 
triángulo-estrella. Así. la relación de transformación de cada transformador monofásico sigue siendo r, - 26,09, y la co­
rriente de línea del secundario que es de 200 A coincidirá con la de fase (por estar conectado los secundarios en estrella) y 
la corriente secundaria reducida será:

/;=J^=7.67A 
• 26,09

Al aplicar la fórmula aproximada de Kapp resulta:

A'cc/2SCnp

que al sustituir los valores da lugar a:

6 600 = 26,09 • í/2fa5c + • 4,42 • 7,67 • 0.8 + 29,03 • 7,67 ■ 0.6 

de donde se deduce que la tensión secundaria de fase esf/^cue ~ 221.46 V, que corresponde a un valor de línea;

í^2linca=V3-22l.46 = 383.6V

c) El circuito eléctrico equivalente por fose, en este caso, es el representado en la Figura 3.15. Lo carga en triángulo de 
ímpcdancia¿) - 2.4 ■f-jl.8 f2/fose, al transformarla en estrella, da un valor por fase de la impcdancia de carga:

Zy=Z, =3:1121:^ n/fasc

que al pasar a primario se convierte en;

• 1 '’6 09*
Z,^ = r;Z¡ = -^^-^(2.4 + j 1.8) = 544,5 + j 408,4 Q

que es el valor mostrado en lu Figura 3.15. Al elegir la tensión primaria como referencia se obtiene una corriente primaria:

6 OOOZÜ" (t OOOZO"/■,
(14.42 + j 29.03) + (544,5 + j 408,4) 709.74Z38.05

/?. “14.42 n .V. “29.03 0
o 'ilVlf' o

8.45Z-38.05" A

L:

u^ t f)600Z(r

+

/,5H5 O40K.4Í1

Figura 3,15

For eoii!.i{>iilenle, la leiisión seeiimlariii retiueidii será;

(.544.5 I j40H.4).8,45Z-3H.(l.5". 57.5|,4.-"-l.l8" V

e.'í decir, el tiiódiilo de lii len'ilóii (.eeumiiirlii reducida es de 5751,4 V, que coi responde a una tensión seeniuliirla leal:

575I.4,, 575I.4
^ 26.09 220.44 V
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Como el secundario está en estrella, representa una tensión de linca = VJ-220.44 = 381,8 V. 

El rendimiento del transformador será:

3t/;/;COS^
3U'J,cos^+Pf^+P^

__________ 3-S 75l.4-8.45-cos36.87"__________
3-5 751.4-8.45-cos36,87'’+3 000+3-14.42-8.45*

= 95,04?é

3.29. La Figura 3.16 muestra un transformador trifásico triángulo-estrella de relación de tensiones compuestas: 
10000/400 V, que alimenta en el lado de baja tensión una carga trifásica equilibrada conectada en estrello. Para 
medir la potencia absorbida por la carga se utilizaron dos vatímetros P\ y P¡ cuyas lecturas fueron; P\ = 1 000 kW; 
P2 = 500 kW. Suponiendo que en estas condiciones el transformador trabaja a plena carga y que la tensión secun­
daria compuesta es de 400 V, calcular;

a) La potencia aparente o de plena carga del transformador (kVA).
b) Si las impcdancios de los devanados primario y secundario son: Zi = 3 + j 5,1 íl; = 1,6-10'^+j 2,4-10'^ Í2, 

calcular la tensión primaria C/| necesaria en el primario para alimentar la carga a 400 V de linca.

c) El rendimiento del transformador a plena carga si el índice de carga óptimo o de máximo rendimiento del 
transformador es igual a 0,75.

d) ¿Cuál es el valor del ángulo horario del transformador si la sucesión de fases es RST?

Nota: utilizar cl circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario

La conexión real del transformador es triángulo-estrella. Vamos a resolver cl problema utilizando cl transformador esfre- 
Ua-estrclla equivalente, tal como se muestra en la Figura 3.17.

De acuerdo con las medidas efectuadas, la potencia absorbida por la carga y que según el enunciado constituye la ple­

na carga del transformador es:
/>^=/|+a=1000 + 500 = 1500 kW

y de los dalos de los vatímetros se obtiene cl f.d.p. de la carga:

tc.,3- Jí ^ =• «5=30“ => cosíP = cos30“=0,866
P,+P2 %/3

por consiguiente, la potencia aparente del transformador vale;
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5 _ ^ >500

cosí>r cos30®
I732.I kVA

b) La relación de transformación del transformador estrella-estrella equivalente vale;

lOOOO

400
= 25

La impcdancia equivalente del devanado primario es:

7 +
¿1>“ -j ~ , =i+j ijn

y la del devanado secundario esZjv = 1.6 -lO*^ + j 2.4 -lO"^ fí. En consecuencia, la impedancia de cortocircuito del trans­
formador reducida al primario es igual a:

Z«=Z,+r;2, =(0,967 + j l.7)-i-25VL6-lO-’-t-j 2,4-l0’’}= 2+'i3,2Ü

Además, la corriente secundaria es:
I500000

>/3 400-cos30“ :2500A

por lo que se tiene:
/;=“™=iooA

y tomando como referencia la tensión secundaria de fase se puede escribir

t/;=r,C/2 =5773.420“V ; ¿ = I00Z-30“A40020“
(/2(fase)=--v = 230.9420“

S

La relación fasoríal entre la tensión primaria y secundaria es:

+ Iccí 2 = 5 773.420“-i-(2 + j 3,2) • 1002 • 30“ 109.221,7“ V

es decir, la tensión simple del primario equivalente es de 6 109,2 voltios, lo que corresponde a una tensión compuesta o 
también la tensión entre fases del primario en triángulo del transformador real:

Í/,L =V3 -6109.2 = 10581.4 V

Si se llega a aplicar la fórmula aproximada de Kapp, el resultado sería:

Ut=U\+ R^2^os<p + XJiSeníp = 5773,4 -t- 2 • 100 • 0,866 -i- 3.2 • 100 • 0,5 = 6106,6 V

que corresponde a una tensión de línea:

= ■'/3 ■ t/, = V3 ■ 6106.6 = 10 577 V

que salvo errores de redondeo prácticamente coincide con el valor exacto.
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c) El índice de carga óptimo del transformador es igual a:

y como las pérdidas en el cobre a plena carga son:

^cc = ^cu (plena carga) = 3/2,-c/f = 3 • 2 • 100" = 60 kW 

el valor de las perdidas en el hierro o de vacío serán:

íÓ = Pfc = = 0,75= ■ 60 = 33.75 k\V

Por tanto, el rendimiento del transformador será:

1500
1500+33,75 + 60

94,12%

d) En la Figura 3.18a se muestra, a la izquierda, la disposición de las bobinas reales del transformador vistas desde la caja 
de bornes, en la que se han abatido las bobinas 90“. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta las 
conexiones de la Figura 3.16. En la Figura 3.18b se ha dibujado el triángulo de tensiones primarias, en donde se ha colo­
cado el terminal A en las 12 horas. En la Figura 3.18c se ha dibujado la estrella de tensiones secundarias en las que las 
tensiones de fase son paralelas a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.1Sd se han superpuesto ambos 
diagramas fasoriales de tensiones encima de un reloj para determinar de este modo el índiee horario: obsérvese que entre a 
y A el reloj señala las 11 horas, es decir, el transformadores de la fonna Dyl 1.

Figura 3.18

3.30. La Figura 3.19 muestra un transformador trifásico estrella-triángulo de relación de tensiones compuestas 
15 000/400 V, que alimenta en el lado de baja tensión una carga trifásica equilibrada conectada en triángulo de 
0,3Z+36,87“ í2/fase. Suponiendo que en estas condiciones el transformador trabaja a plena carga y que la tensión 
secundaria es de 400 V, calcular:

a) La potencia aparente o de plena carga del transformador en kVA.
b) Si las impedancias de los devanados primario y secundario por fase son respectivamente: Zj = 2+j 4 £2; 2: 

= MO"^ + j 2*10'^ Í2; determinarla tensión Ui de línea para alimentar la carga a 400 V.
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c) El rendimiento del transformador, si el índice de carga óptimo o de máximo rendimiento es igual a 0,8.

d) ¿Cuál es el valor del ángulo horario del transformador si la sucesión de fases es RST?

Nota: utilizar cl circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario.

a) La conexión real del transformador es estrella-triángulo. Vamos a resolver el problema utilizando el transformador 
estrcHa-esireUa equivalente. En la Figura 3.20 se muestra el esquema correspondiente. La impedancia por fase de la carga 
en estrella equivalente es igual a:

7 _1a 0.3Z36.87''
0,1/36,87°^

De este modo, al tomar la tensión simple de secundario como referencia de fases da lugar a una corriente secundaria;

400/n/3 

0,1Z36.87°
2 309.4Z-36,87“A

Por consiguiente, la potencia aparente secundaria a plena carga con la que trabaja cl transformador es igual a:

5 = VJ í/, A = VI• 400• 2 309,4 = 1600 kVA

b) La relación de transformación del transformador estrella-estrella equivalente vale:

15000
37,5

y las impcdancias de los devanados son:
400
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Z| =2+j4n; =M0-' +j 2-I0-’n^2,v = = 0,333• i0'^ +j 0,666-l0-’fl

por lo que la impedancia de cortocircuito del transformador reducida al primario será igual a:

^ +r;Z;v = (2+ j4) + 37,5-(0,333-lO-’+j 0.666-10-’) = 2,47 +j 4.94 fí 

La relación entre la tensión primaria y secundaria es:

y al tomar como referencia de fases la tensión secundaria de fase, las expresiones de e I-, son:

U\ = r,t/, = 37.5 — Z0“ =866020"V; /', = ^ = -309,42-36.87'' ^ _36,87'*A

““ ' ' r, 37.5

por lo que se obtiene una tensión primaria:

Í¿1 =í¿2 +^c¿ =8660Z0‘’+(2.47 + j4,94)-61.582-36,87'’=8965.520.97‘’V 

que corresponde a una tensión primaria de línea:

t/,ur^=V3-8965.5 = 15528.7V

c) El Indice de carga óptimo viene expresado por:

Como los perdidas en el cobre a plena carga son:

= Pc^ (plena carga) = 3R„¡'{ = 3 • 2.47 ■ 61.58= =- 28,1 k\V 

cl valor de los pérdidas en el hierro o de vacío serán;

/’o = ^F= = C“p,/ic=0.8-28.UI8kW

Por tanto, cl rendimiento del transformador será:

, = A = VJ-400 2309.4.0.8---------^

Pi V3-400-2309.4-0.8+18 + 28.1

Figura 3.21
6
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d) En la Figura 3.2lsc muestra n In izquierda la disposición de las bobinas reales del transformador vistas desde la cajadg 
bornes, en la que se han abatido las bobinas 90“. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta las 
conexiones de la Figura 3.19.

En la Figura 3.21a se ha dibujado la estrella de tensiones primaria, en la que se ha tomado la fase A como referencia 
vertical; en la Figura 3.21b se ha dibujado el triángulo de tensiones secundarias en las que las tensiones de fase son parale- 
las (misma fase) a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.21c se han superpuesto ambos diagramas faso- 
ríales de tensiones encima de un reloj para determinar, de este modo, el índice horario: obsérvese que entre a y A el reloj 
señala las 11 horas, es decir, el transformador es de la forma Ydl 1.

3.31 Se dispone de un transformador trifásico de 50 MVA, 400 kV/66 kV (tensiones compuestas), conexión YyO, que ha 
sido sometido a un ensayo de cortocircuito, alimentado por el lado de B.T. Las medidas fueron las siguientes:
4.2 kV de línea; = 481,12 A; (total) “ 350 k\V. El transformador está conectado a una red de 380 kV de ten­
sión compuesta, 50 Hz. a través de una línea trifásica de 50 km de longitud, de resistencia despreciable y reactancia 
0.4 í2/km. El transformador alimenta por su secundario una carga trifásica equilibrada conectada en triángulo cons­
tituida por una resistencia de 220 fí en serie, con un condensador de 15 pF. Calcular:

a) La tensión secundaria de linca Ui.

b) La corriente secundaria

c) El rendimiento del transformador en esas condiciones si las pérdidas en el hierro son de 150 kW.

Noto: para realizar el problema se considera despreciable la impcdancia en paralelo del circuito equivalente.

a) En la Figura 3.22 se muestra el esquema eléctrico. La relación de transformación es igual a:

400 000 

66000
6,06

Figura 3.22

Los valores de la tensión simple secundaria de cortocircuito y la corriente de cortocircuito son respectivamente: 

t/2cc(fasc)=-^^ = 2 424.87 V; A,,(fnse) = 481.12 A

por lo que resulta:
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350000 = 3-2424,87•481.12 cos9Jcc = 0,1 • senpj,. =0,995

por lo que la impcdancia de cortocircuito reducida al secundario y al primario valen, respectivamente;
•5 4")4 07

^ Zec = rrz,,2 = 6.06- • 5,04 = 185.I Cl
4ol,l2

de donde se deduce:

= í 85,l • 0,l = 18,51 n; A’„ = 185,l • 0,995 = 184,16 n 

Por otro lado, la carga en triángulo tiene una impcdancia por fase:

1 10**
Zj=R-j----- = 220-j------ -- ------ = 220-i2lZ2Q

Ccü M5-2;r-50 ■’

que corresponde a una impedancia en estrella equivalente:

Z '’TQ — I ■>P ”>
Zy = ~j = 73.3 - j 70.73 = 101.89Z - 44"n

que al posar al primario vale:

Zy = rfZy = 6.06- • 101.89Z - 44"= 3741.8Z- 44"Í2

En la Figura 3.23 se muestra el circuito equivalente por fase de la instalación reducido al primario del transformador. 
Al tomar como referencia la tensión simple de primario da lugar a una comente primaria:

z, ______________Ji_________________

j20 + n8.51-i-j 184.167 + 3 74I.8Z-44“
60.66Z41,5“A

LÍNEA /?„=184in A'„=184.16n

+ J70Í1 + •l-H. ■■■ H-

380 000 o„ Ll,
Irf:

V3

0 --------------------------------------0---------

3741,8Z-44“n

Figura 3.23

y en consecuencia, la tensión simple del secundario reducida al primario será:

U.=r^Z^^L^ =3741.8Z-44"-60.66Z4l.5"=226975Z-2,5‘’V

que corresponde a una tensión secundaria:

= -^ = = 37 454,6 y = VJ -37 454,6 = 64 873 V
r, 6,06

b) El valor de la corriente pnmaria es de 60,66 A. Al no e.Kisiir comente de vacío se cumple:

/, = Á = ^ => 7, = 60,66 • 6,06 = 367,6 A
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c) El rendimiento del transformador será:

_ ñ _______ 3C/;/;COS^______ ___________ 3-226 975-60,66-€0544°___________

3 • 226 975 • 60.66 • cos44"+150 000+3 ■ 18,51 • 60.66‘
98,82%

3.32. La Figura 3.24 muestra el esquema simplificado de la instalación eléctrica para la alimentación de un 
grupo de bombeo y su aplicación en regadios. Se dispone de una red de distribución trifásica alimentada 
por una pequeña minicentral hidráulica situada en un área cercana a la estación de bombeo. La minicentral 
consiste en un grupo turbina-alternador que genera una tensión asignada de 3000 V, y que a través de una 
red de media tensión, de impedancia despreciable, alimenta un transformador reductor de tensión para la 
alimentación de la estación de bombeo. Las características asignadas del transformador son: =
lOOkVA; conexión Dy 11; relación de tensiones compuestas: 3000/400 V; caídas relativas de tensión:

10%; ^vcc = 8%.

Allcmador 0.05+j0.l aiiilo

Figura 3.24

La red de distribución que une el transformador con el grupo de bombeo tiene una impedancia Z= 0,05 +j 0.1 
n por hilo. La estación de bombeo se puede representar por una carga trifásica equilibrada conectada en estrella de 
impedancia 2Z36,87“ £2 por fase. Calcular:

a) Los parámetros del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario.
b) La tensión compuesta en el primario del transformador (y que debe generar el alternador) para que la ten­

sión en la carga (grupo de bombeo) sea de 400 V de línea; determinar en esta situación el rendimiento del 
transformador si las pérdidas en el hierro son de 2 k\V.

c) Si la tensión en el primario del transformador es de 3000 V (tensión compuesta), ¿cuál será el valor de la 
tensión de línea que se tendrá en el grupo de bombeo? Determinar, en este caso, la caída relativa de tensión 
(regulación) del transformador.

■1^_____________________________________

a) En la Figura 3.25 se muestra el esquema eléctrico utilizando un transformador estrella-estrella equivalente. La corriente 
primaria de plena carga vale;

An
100000

V3-3000
«19,25 A
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o.o5+jo.i n/iiiio

Figura 3.25

Teniendo en cuenta que la tensión primaria de fase es de 3 000/-Ji , se deducen los valores de la impedancia de cor­

tocircuito y sus componentes respectivas:

ffee =0.l
Zcc-19.25

3000
~7T

=> = 9 n; cxcc = 0.08
AVr-19,25 

3 000
IT

=> A'cc = 7.2 n

^-=V5^ = V^  ̂= 5,4í2

En consecuencia, la impedancia de cortocircuito del transformador reducida al primario es de la forma compleja:

= 5.^»+j 7,2=9Z5Í1 y n = 16,2 + j 21,6=27Z53.13“ n

b) El circuito equivalente por fase de la instalación reducido al primario es el mostrado en la Figura 3.26. La relación de 
transformación del transformador estrella-estrella equivalente es igual a:

3 000 
400

7.5

;?=5.4n A'=7,2fi

r,--223 6,87°

Figura 3.26

por lo que la impedancia de la linca de B.T. y de la carga pasada al lado primario tendrán los valores siguientes:

r‘Z,^,=7.5‘- (0.05 + J0.1)s2.81 + J5.63 Í7 ; r/Z, = 7,5^2236,87“ = 112,5236,87°Í2
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Ahora bien, la tensión compuesta en la carga, que es el grupo de bombeo es de 400 voltios, lo que corresponde a:

y por tanto, de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 3.26, la comente de la carga reducida al pnmano, que será 
la propia comente primaria del transformador, tendrá un valor;

L V3
112,5^36,87'^ 

Por ello, la tensión ncccsana en el primario será:

3 000

l5,4z:-36,87‘’ A

=£^Z0‘’+[f5,4+j 7,2;+2.8l+j 5,63] •15.4Z-36.87"=1 953,53Z2,4‘’V 
v3

que corresponde a una magnitud de la tensión de linca en el pnmano de valor:

í^llinM = 1953,53-V3 =3386,6V

Por otro lado, de la tensión secundaria por fose en carga reducida al primario del transformador se obtiene del circuito 
de la Figura 3.27 resultando ser.

¿ =(2.8l+j5.63+ll2,5Z36,87‘’)15,4Z-36.87' = l 8I9.7‘’ZU7"V 

De este modo, la potencia activa sccundana del transformador vale:

A = 3t/2/2COspH = 3 • 1819,7 • 15,4 cos(36,87‘’+l,37‘’) = 66 029,5 W 

y la potencia en el primario del transformador es igual a:

=A+Pp = 66029,5 + 2000+3-5.4-15.4* =71 871,5 W

por lo que el rendimiento del transformador es:

Py 66029,5n=~
Pi 71871,5

»91,9%

c) El circuito eléctrico equivalente en esta situación es el señalado en la Figura 327, en el que se conoce ahora la tensión 
pnmaria del transformador. Si se toma como referencia de fases esta tensión, la comente en el primario del transformador 
será:

300Q
V3

ZO’ 3 000 
v/3 •

f 5,4 + j 7.2) + f2.8l + j 5,63; +112,5^36,87'’ 126.88^93”
13,65Z-393‘’A

7?„=5,4 n A>72 fí '■'ár
O WV-----TnyiT'-o—[

líT
3 000
S

ZO" ¿Tt

1
r¡- 2Z36.87”n

Figura 3.27

Por consiguiente, la tensión reducida de la carga por fase será:

C/l =1I2,5Z36,87‘'-13.65Z-39.3"=I 535,6Z-2,43" V
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que corresponde a una magnitud de tensión de fase en la carga:

n 7,5
y a una tensión delinea

C/L(línea) = VJ • 204,75 = 354,6 V

De un modo similar, la tensión secundaría reducida al primario del transformador vale:

=(2,8l + j5,63 + ll2.5Z36,87‘’)-13,65Z-39.3"=l6l2,9Z-l.rV 

que corresponde a una magnitud de tensión de fase en el secundario:

r, 7,5

y a una tensión de línea:

C/2(línea)=V3-215.1^372,5 V 

y de este modo, el valor de la caída relativa de tensión del transformador es:

t/;(vacío)-t/«(carga) 400-372,5 

L/j (vacío) 400
= 6,9%

3.33. En la Figura 3.28a se muestra un autotransformador de relación 3/1. La impedancia de la parte ab del devanado es 
de 0,2+j 0.3 Qy la impedancia de la parte común be es de 0,05+j 0.1 ÍI

a) Si se desprecia la corriente de vacío ¿cuánto valdrá la corriente de entrada si se aplican 30 V al devanado 
primario cuando el secundario está cortocírcuitado?

b) Si la impedancia de carga es ^ = 0,6 + j0,8 Í2, calcular la tensión necesaria en el primario para que la ten­
sión secundaria en la carga sea L/2 = 120 V.

©
+

RED b o

_ A':
-O-----------

I3

fi-i

-----------O

o—wv—nyuTT'—v\A/—nnnr*- o-

/i=/j/r, *

CARGA

r.%

Figura 3.28

Teoría previa
En el circuito de la Figura 3.28a se muestra un autotransformador genérico. El número de espiras totales de la entrada es 
A'i y el de salida A'j; la corriente absorbida de la red es /i y la corriente que se entrega a la carga es A. En la figura se mues­
tra la distribución de corrientes en los devanados. Se obser\'a que hay A^i - Nn espiras recorridas por una corriente h y Nz 
espiras recorridas por una corriente U-h en el sentido señalado en la Figura 3.28a. Si el autotransformador es ideal se 
cumple la denominada relación de transformación r,t

£ac_ A^l /.b A-/, ^ .

A'bc £bc ^2 ^2 /| L A '
(1)

Si se denomina +jA'oh a la impedancia del devanado situado en el tramo ab por el que solo circula la corriente ¿i;
se denomina 2hc = /?bc+jAbc la impedancia del devanado que existe en la zona bey por el que circula la corriente A-Zi y se
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denomina a la f.c.m. inducida en el tramo be del devanado se cumple en el iceundario:

(2)

Si se denomina a la f.e.ni. inducida en el tramo ab del devanado se cumple en el primario:

(3)

y teniendo en cuenta las relaciones (I) y llevándolas a (3). resulta:

(4)

Sustituyendo de la relación (2) y llevando a (4) queda:
y., =kí= +2^íi: -',)]+2.h', - DZi = r. y, + [(r, -1 )'Z^ + Z.J/, (5)

Como la tensión secundaria ¿A se puede escribir en función de la impcdancia de carga por:

íy,=Z,/.=r,2,i, (6)'

Al llevar este valor a (5) resulta:

+(r,-l)=Z^ + /J;, (7)|
que corresponde al circuito equivalente reducido a! primario mostrado en la I'igimi 2.28b. Ubsérvese en este circuito equi­
valente, que la impcdancia de carga se transfiere al primario con la misma ley que en los transformadores clásicos de dos ^ 
devanados separados es decir, r’¿,; sin embargo la impedancia de la parte común be del autotransformador se pasa al ( 
primario con la relación (r,-l

Un el caso de que el autotransformador fuera elevador tal como .se muestra en la Figura 3.29a. entonces Ni >N\ y tas 
corrientes se distribuyen como se seóala en c.stu figura, de modo que en el caso ideal se cumple:

' A'ac E,, N. U. h (8)l
I

y las ecuaciones de primario y secundario son respeclivamenic:

(9)

+ (lO)

y que operando da lugar a:
ü=';y;-'l';’z.,+(i-r,)=z^,]/, (II)

que corresponde al circuito equivalente reducido al primario mostrado en la Figura 3.29b.
a) ni problema propuesto pertenece al primer caso estudiado, es decir, es un autotransfonuador reductor (Figura 3.28a) en 
el que la relación de transformación es igual a:

Á'2 IJ2 h
3

Al emplear el circuito equivalente de la Figura 3.28b resulta:

/?.,. + (';-l)'/í,.=Ü.2 + (3-l)= 0,05 = 0.40 ; .V„h+(r,-l)^Vh,=0.3 + (3-I)=-0.l=0,7 O

Al estar en cortocircuito la carga y aplicar una ten.sión al primario de 30 V, se obtiene una corriente de entrada /i <= ¿■' 
de valor:

^ 30^0“

0.4ij0,7
= 37,2/^60.26" A

b) La impedancia de carga referida al primario vale 3’-(O.iH-j O.K) = 5.4 i j 7.2 Ü. Al lomar la tensión secumln-

ria como referencia de fases, es decir, (A • I lUZO", en el circuito de la Figura 3.28b se cumple:
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nU, =360Z0"; =>/, 

y por lanío, al aplicar (5) resulta:

¿2 _

n r‘Z^

36QZ0"

5.4+j7.2
40Z-53,l3"A

-ntí:+[^+(í;~l)’Z(^] /, =360Z0“ + (0.4 + j 0.7)-40Z-53,13° = 392Z0,6“ V

a) b)

Figura 3.29

3.34. Un transformador monofásico de dos devanados con valores asignados de 12 kVA, 300/100 V, tiene una impedan- 
cia de cortocircuito reducida al primario de 0,9+j 1,2 siendo la corriente de vado despreciable. Se conectan las 
bobinas del transformador en serie para formar un aulotransformador reductor de tensión de relación 400/100 Vj

a) Calcular la potencia de plena carga que puede asignarse a este aulotransformador.
b) Si el aulotransformador funciona a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo y la tensión secundaria es de 100 V, 

¿cuál será la tensión necesaria en el primario?
c) Repetir el problema si las bobinas del transformador se unen para construir un aulotransformador elevador 

de tensión de relación 300/400 V que funciona a la plena carga correspondiente con una tensión secundaria 
de 400 V y un f.d.p. 0,8 inductivo.

a) En la Figura 3.30a se muestra el transformador de dos devanados separados y en la Figura 3.30b se aprecia la unión de 
las bobinas para conseguir un aulotransformador reductor de tensión. Los terminales de las bobinas de primario y secunda­
rio se han designado respectivamente por las letras ab y be para identificar esta figura con la señalada en la Figura 3.28 
del problema anterior. Como quiera que las tensiones asignadas en el transformador son de 300 V y 100 V y la potencia 
asignada es de 12 kVA, las corrientes de plena carga del pnmario y secundano del transformador convencional (dos deva­
nados separados) es:

/|
S _ 12000 S 12000
í/, ” 300 ' Ui~ 100 = 120A

Cuando se unen las bobinas para formar el aulotransformador mostrado en la Figura 3.30b, la tensión del primario es 
¿A = 300+100 = 400 V y la secundaria Un = U^ = 100 V; además, la distribución de corrientes es la que señala 

en la figura para no superar los valores asignados del transformador. Es por ello que la potencia aparente que puede asig­
narse al aulotransformador sin que se superen los valores asignados de las corrientes internas, es:

5.um.nm.r = Í^AA=Í^Dai+/2) = 400-40 = 100-(l20 + 40) = l6kVA

b) Antes de calcular las tensiones reales solicitadas, es preciso determinar la impedancia reducida al primario que ve el 
aulotransformador, conociendo la impedancia reducida al primario del transformador de dos devanados. Obser\'ando la 
Figura 3.30a se puede escribir:

2(.^i(lransformador) = +3* = 0,9 + j 1,2 Í2

ya que la relación de transformación del transformador vale r, = N\!N2 = 300/100 = 3.
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Figura 3.30

Pero al comparar la Figura 3.30b con la Figura 3.28b y teniendo en cuenta la expresión (7) del problema anterior, la 
impedancia equivalente reducida al primario del autoiransformador vale:

¿^,(nutoiransromiador) = + (/■„ -1)'^. = + (•* - D" ■ + 3‘ ■ Z^. = Z„,(tranfomiador) = 0.9 + j 1.2 Í1

ya que la relación de transformación como autoiransformador es ahora = (A'i+A':)Wj = 400/100 = 4. De acuerdo con 
este resultado, la impedancia reducida al primario como autoiransformador en osle montaje especifico coincide con la 
impedancia reducida al primario del transformador real. Si la tensión secundaria como autotranfomiador es de 100 vol­
tios y se toma esta como referencia de fases, la corriente de plena carga reducida al primario como autoiransformador es 
de 40 amperios y está retrasada un ángulo de 36,87“ (que es el arco coseno de 0,8). Si se denomina Ui a la tensión que se 
requiere en el primario del auiotransformador, se puede escribir:

y, +^i(auIotmnsfomador)-/, =4-100Z0'-’-f (0,9-i-jl.2)-40Z-36,87“=457,6+jl6,8=457,91Z2,l“ V

es decir la tensión necesaria en el primario debe ser de 457,91 voltios.

Cuando las bobinas del transformador se unen para formar un autoiransformador elevador de tensión de relación 
300/400 V, ios esquemas correspondientes se muestran en la Figura 3.31.0bscrvese que los terminales de las bobinas de 
primario y secundario se han designado ahora por las letras be y ab, respectivamente, para identificar esla figura con la 
señalada en la Figura 3.29 del problema anterior. La tensión del primario es ahora U/i - U\- 300 V y la secundaria será 
entonces í/d = t/i+ = 300 + 100 = 400 V. Además, la distribución de corrientes es la que se señala en la figura para que 
no se superen los valores asignados al transformador. Es por ello que la potencia aparente que puede asignarse al auiotrans­
formador ahora es:

5i.Lio.rai.if = (/| + ^2) = fJüh = 300 • (120 + 40) = 400-120 = 48 kV A

Antes de calcular las tensiones reales solicitadas es preciso determinar la impedancia reducida al primario que ve el 
autoiransformador, conociendo la impedancia reducida al primario del transformador de dos devanados. Observando la 
Figura 3.31a se puede escribir:

icci(lransforTTndor) = Zt^-!-í-,-Z„^ =Z^-(-3-Z^j, =0.9-t-jl,2n

yo que la relación de transformación del transformador vale r, = = 300/100 = 3. Pero al comparar la Figura 3.31b
con la Figura 3.29 y teniendo en cuenta la expresión (11) del problema anterior, la impedancia equivalente reducida al 
primario del autoiransformador vale ahora:

^,(autotransformador) = /¿^-f(I-r„)'Z^=^^j ^'*■(4]

es decir;

^.(autoiransformador)’ 7 7 Ut.
4

Zjci(lrafos rcal) =
0.9-fjl,2^

16
ya que la relación de transformación como autoiransformador es ahora r,„ = A^]/(A/|-fA'2)/ = 300/400 = 1/4. De acuerdo con 
este resultado, la impedancia reducida al primario como autoiransformador en este montaje específico es 1/16 veces lo 
impedancia reducida al primario del transformador real. Si la tensión secundaria como autotranformador es de 400 vol*
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tios y se toma esta como referencia de fases, la corriente de plena carga reducida al primario como autotninsformador es 
de 160 amperios retrasado un ángulo de 36,87“ (que es el arco coseno de 0,8). S si se denomina U\ a la tensión que se 
requiere en el primario del autotransformador, se puede escribir:

Ui =''„U:+Z,.,(auiotransfomador)-/, -100¿0‘'+ ^ ■ 16QZ - 36,87° = 314,4 + j 4.2 = 314,43Z0.8“ V

es decir, la tensión necesaria en el primario debe ser de 314,43 V.

¿=120 A

I A'j í¿=ioo V 

------
CARGA

¿,=¿+¿=160 A g N. ----► ¿=¿‘■-120 A
—-----^---------rí

Iíiri¿-*-ü=400 V

i
¿“40 A CARGA 

---------O----------------

RED ^

¿/,=i¿=300V V g D

Figura 3.31

3.35. En la Figura 3.32 se muestra un circuito de c.a. monofásico que dispone de un transformador de medida de corrien­
te para medir la intensidad del circuito y que tiene una relación K, = I/IOO. La impcdancía del secundario del trans­
formador de corriente es de 0.2+j 0.3 íí y alimenta un amperímetro de impcdancia interna 0,5 +j 0,3 íl.

Se sabe que el núcleo requiere una f.m.m. de 20 At para vencer las perdidas en el hierro y de 40 At para la mag­
netización del núcleo. Si el amperímetro señala una corriente de 4 A, calcular:

a) La corriente del primario del transformador de medida;

b) El error de relación de corriente z;.

c)

d)

El error de fase ó.

¿En cuántas espiras se podrí reducir el devanado secundario del transformador de medida para eliminar el
error de intensidad?
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a) En la Figura 3.33 se mucstia el circuito equivalente del transTormador de medida reducido al secundario. En el trans­
formador de corriente se debe cumplir la siguiente igualdad entre las f.m.m.:

^lZ| ~^]¿o (donde A'] = I espira; AL = lOO espiras)

Si se loma la tensión primaria como referencia de fases, la f.m.m. necesaria para vencer las pérdidas en el hierro es de 
20Z0° At, mientras que para la imanación del núcleo se requiere una fm.m. de 40Z-90'’, es decir, la f.m.m. de vacio del 
transformador de corriente vale:

£„o = A^iZ« = 20-j40At

La f.m.m. secundaria tiene una magnitud A';/: = I00-4 = 400 At, pero hay que delcmiinar su desfase respecto a la ten­
sión primaria tomada como origen de fases. Para ello se obscr\'a en el circuito equivalente de la Figura 3.33 que la impe- 
dancia total del secundario vale:

Z,, = (0.2+j0,3)+ (0,5+j 0,3)= 0,7+j 0.6= 0,922Z40.60‘’n 

y por tanto la forma fasorial de la fm.m. secundaria irá retrasada 40,6" de la tensión primaria, es decir, se tiene:

£m: =4000Z-40,60"At

0 jo,3n

Figura 3.33

En consecuencia, al aplicar la igualdad de fm.m. se cumple:

Af,/, = (20-j 40) + 400Z - 40.6'’= 441.56Z -42,85“ 

y de este modo, el error de relación será:

441,56-400
400

•100 = 10,39%

b) El error de fase es la diferencia de fases entre la corriente medida y la que realmente circula por el primario y que es la 
diferencia:

S = 42,85° - 40,60° = 2,25° = 2°15'

c) Si la fm.m. real en el primario debiera ser 400 At (es decir igual que la del secundario) se deberla cumplir;

(20-j40) + 4N,Z-40,6“ = (20-j40) + N,(3,037-j2,603) = 400Za

es decir

V(20+3,037Af2)'+(40 + 2,603A^2)' =400

de donde se obtiene AL = 89,6 espiras = 90 espiras, es decir habrá que eliminar 10 espiras del devanado secundario.
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3.36. Un transformador monofásico de 10 kVA, 200/100 V; alimentado por la tensión asignada de 200 V, absorbe en vacío 
una corrícnic de 2,5 A, siendo las pérdidas en esta situación de 300 W. Se conecta una carga en el secundario que ab­
sorbe una potencia de 9 kVA, con f.d.p. 0,8 inductivo, siendo la tensión secundaria de 90 voltios. En estas condiciones 
el pnmario señala una potencia absorbida de 7,80 kW y una potencia reactiva de 6.2 kVAr, Calcular

a) Las caídas relativas de tensión del transformador y ¿Tvcc-
b) La tensión primaria del transformador.

Nota: se puede aplicar la aproximación de Kapp. Supóngase que ia corriente de vacio y las pérdidas de vacío son constantes.

Resp. a) Cjiec = 3%; cves = b) 189,6 V

3.37. Se dispone de un transformador monofásico de 20 kVA, 400/200 V, Cc^ = 10®/ó. Al alimentar el primario con una 
tensión de 371,2 V y conectando en el secundario una carga que absorbe 100 A. con f.d.p. unidad, se registra en el 
secundario una tensión de 180 V. Calcular la tensión necesaria en el primario para que la tensión secundaria sea de 
ISO V cuando el transformador alimenta una carga de 12 kW. con f.d.p. 0.8 inductivo.

Resp. 332 V

3.38. Un transformador monofásico de 50 kVA dispone de un pnmario con 1200 espiras e impedancia 0,2 + j + 1 el 
secundario tiene 600 espiras y una impedancia de 0,04 + j 0,3 fl Las pérdidas en el hierro son despreciables y la 
reactancia magnetizante reducida al primario es de 200 Cl. Si se alimenta el primario con una tensión de 1000 V, 
calcular utilizando el circuito equivalente exacto del transformador:

a) La tensión secundaría en vacío.
b) La tensión secundaría cuando este devanado alimenta una carga que absorbe una corriente de 100 amperios 

con f.d.p. 0,8 inductivo.
c) ¿Cuál es la reducción en % en la inducción magnética del transformador entre el funcionamiento en vacío y 

con la carga considerada en el apartado anterior?
Resp. a) 497,5 V; b) 456 V; c) 4%.

3.39. Se dispone de un transformador monofásico de 50 kVA, relación 1000/100 V, cuyos parámetros son:

¿íce = 6 %; evee = 8 %; Pu * 1000 W
Si el transformador consume en vacío (con tensión nominal aplicada al primario) una corriente de 5 A, calcular:

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido ai primario.

b) ¿Cuál será la tensión que deberá aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una carga con f.d.p. 
0,8 inductivo y sabiendo que en estas condiciones se trabaja con un índice de carga para el cual se tiene má­
ximo rendimiento, siendo la tensión secundaría la nominal de 100 V? ¿Cuál será el rendimiento del trans­
formador en estas condiciones?

c) Sí el transformador alimenta una impedancia inductiva de IZ36,87° fí, con el primario alimentado por su 
tensión nominal de 1000 V ¿cuál será la tensión que aparecerá en bornes del secundario? ¿Cuál será la caída 
relativa de tensión o regulación del transformador en estas condiciones?
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d) Si se conecia en paralelo este transformador con otro de 100 kVA, relación 1000/100 V y con parámetros 
£gcc = 7 íMx = 7 ¿cómo se repartirán una potencia de 100 k\V con f.d.p. 0,707 inductivo, si se supone 
que la tensión secundaria es la nominal de 100 V? (es decir, calcular las potencias activas, reactivas y apa­
rentes suministradas por cada transformador).

Resp.a)/?„= 1.2 Í2;.V«= 1,6 n;7?Fe= 1000 =204.1^;
b) 1055,4 V; 92%; c) 98,1 V; 1,9%; d) 29,9 kW; 36,2 kVAr;
46,9 kVA; 70,1 kW; 63,8 kVAr; 94,8 kVA.

3.40. Se dispone de un transformador monofásico de 100 kVA, relación 1 000/100 V, cuyos parámetros son:

£>« ® 3 %: fvec = 4 %; Ppe = desconocida.
El transformador anterior se conecta tal como se muestra en la Figura 3.34, alimentando a una carga en el secun­

dario de valor ZZ30° fl, dando lugar a las siguientes lecturas de los aparatos de medida:

Pi» 70150 W; F, = 1000 V; /, = 85 A; Á = 800 A
Calcular;

a) La lectura que señalará el voltimetro Fj y rendimiento del transformado.

b) Las pérdidas en el hierro del transformador y corriente de vacio.

c) Si el transformador trabaja con un indice de carga óptimo y alimentando una carga resistiva ¿cuál será el 
rendimiento máximo del transformador en estas condiciones?

Noto: se puede utilizar el circuito equivalente aproximado del transformador y la aproximación de Kapp.

Resp. a) 96,31 V; 95,1%;
b) 1 504,5 W; 7,09 A; c) 95,92%

3.41. En la Figura 3.35 se muestra un transformador monofásico que alimenta una carga Zl = ZZ<p y que dispone
diversos aparatos de medida eléctricos. En la placa de características del transformador figuran los siguientes datos- 
Su - 10 kVA; 1000/100 V; c^c = 12,42%; P„ ~ 555 W; *100 W; /o = 20% (de la corriente nominal primaria).
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Calcular:

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario.

b) Las lecturas que scilalarán los amperímetros y Az (se puede aplicar la aproximación de Kapp), si el trans­
formador alimenta la ímpedancia inductiva = ZZg>y se han registrado las siguientes lecturas de los apa­
ratos de medida: V, = 1000 V; t'z = 90 V; P;« 6480 W.

c) El valor de la ímpedancia ZZ.<py el rendimiento del transformador.

d) Se desea elevar la tensión secundaria Uz a su valor nominal de lOO V. Para ello se conecta una balería de 
condensadores en paralelo con la carga. ¿Cuál debe ser el valor de la capacidad necesaria si la tensión prima­
ria es siempre de 1000 V? (se obtiene una solución lo suncicntemcnic correcta aplicando la aproximación de 
Kapp).

Resp. a);?Fc = 2500n;A; =5l0n;«ee“5,55n;.V„= 11,11 H; 
b).4, = 10,58 A; Az = 90 A; c) 0.8 + j 0,6 fí; 85,14%; d) 3 183 \iF

3.42. Se dispone de un transformador monofásico de 100 kVA, relación 1000/100 V, que ha dado los siguientes resulta­
dos en unos ensayos:

• Vacío: 100 V; 50 A; 2000 \V (medidos en el lado de B.T.),
• Cortocircuito: 100 V; 100 A; 5000 W (medidos en el lado de A.T.).

Calcular:

a) Los parámciros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario (lado de A.T.).
b) ¿Cuál será la tensión que deberá aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una carga con f.d.p. 

0,9 inductivo sabiendo que en estas condiciones la máquina trabaja con un índice de carga para el cual el 
rendimiento es máximo? (la tensión secundaria se considera que es igual a 100 V). ¿Cuál será el rendimiento 
del transformador en estas condiciones?

c) Al conectar al transformador una ímpedancia induciivaZZ53.13® Q, conel transformador alimentado por su 
tensión nominal primaria (1000 V), se observa que la tensión secundaria es de 95,27 V. ¿Cuál es la magni­
tud Z de la Ímpedancia?

d) Con el fin de limitar la corriente de cortocircuito franco en el secundario (falta de cortocircuito) a un valor de 
5000 A. siendo la tensión de la red de 1000 V, se intercalan entre la misma y el primario del transformador 
una reactancia inductiva Al f), ¿cuál es el valor de esta reactancia para que se cumpla la especificación men­
cionada?

Resp. a) Rtc = 500 í2 ; .\1 = 218,1 fJ = 0,5 Q; AT„ = 0,866 Í2; 
b) 1052,3 V; 93,43%; c) 2 = 0,2 Q; d) 1,07 fí
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3.43. Dos transformadores monofásicos de lO kVA, relación lOOO/IOO V, se conectan en paralelo para alimentar una 
carga inductiva de impedancia 80 + j 60 H La impedancia de cortocircuito del primer transformador reducida ai se­
cundario esde5+j 20íly la correspondiente del segundo vale 5 + j lOfi

a) Si la tension sccundana en carga es de lOO V, ¿^cuales serán los valores de las comentes suministradas por 
cada transformador?

b) Si ei segundo transformador tiene un cambiador de tomas en el secundano, calcular la reducción en tanto 
por ciento en la posición del cambiador de tomas para conseguir que las comentes suministradas por ambos 
transformadores sean iguales

Nota: supóngase que el cambio en el cambiador de lomas no modifica sensiblemente la impcdancia de cortocircuito del transfor­
mador sobre el que actux

Resp a) i « 0,354Z-45‘' A: Zn s 0,652Z-32,5'' A, b) 5,1% de reducción

3.44. Un transformador monofásico de 5 kVA tiene una impcdancia reducida al secundario de 0.3 + j 1.5 Í2 y se conecta 
en paralelo con un transformador de 4 kVA y de impcdancia reducida al secundario de 0,6 + j 1,6 Q Ambos trans­
formadores alimentan una carga de 6 kW con f d p 0,8 inductivo Calcular las potencias aparentes, activas y reacti­
vas que suministra cada transformador.

a) Cuando la tensión secundaria en carga sea de 400 V,
b) Cuando la tensión en vacío del primer transformador es de 405 V y la del segundo es de 415 V

Resp a) a s 3 972Z41,2“» 2990 W + j 2 615 VAr, 3 560Z32“ = 3 010 W + j 1 885 VAn
b) a * 3 050Z28“ s 2693 W + j 1432 VAr, Si = 4 570Z40'’« 3 500 W + j 2 938 Var

3.45. Dos transformadores trifásicos de 350 kVA. YyO, relación 20000/400 V, se conectan en paralelo para alimentar una 
carga que consume I 000 A, con fd p 0,8 inductivo Las caídas relativos de tensión del primer transformador son 
Z/ta ® 3%, Cjcc 6% y las correspondientes del segundo son = 2%; = 4% Calcular las potencias aparentes,
activas y reactivas que suministra cada transformador

a) Cuando la tensión secundaria de carga sea de 400 V de línea

b) Cuando se modifica el cambiador de tomas del primer transformador para que suministre en vacío una ten­
sión secundaria de línea de 410 V

c) ¿Cuál será en el caso anterior la tensión de línea de la carga?

Resp a)a*278kVAZ36.87''»222.3 kW+j 166,7 kVAr.a,«415 kVAZ36,87“»331,7 kW4 j 248,9 kVAr,
b)& * 345 kVAZ42“ = 257 kW + j 232 kVAr, « 347Z32 294 kW +j 184 kVar, c) 384,1 V.

3.46. Un trasformador monofásieo de 50 kVA tiene una impedancia de cortocircuito reducida al secundario es 0,05 i j 0,2 Í7 y 
se conecta en paralelo con transformador de 25 kVA cuya impcdancia reducida al secundario es de 0,15 t-j 0,6 fí La le‘n- 
sión terminal en vacío del lr.Lsromiador de 50 k VA es de 510 V y la del transformador de 25 kV A es de 500 V Caleiilnr

a) La eorrienle que circulii por tos devimados seeiindarios con los transformadores eoneeiiido. en vacio

b) Las corrientes secundaria > (|ue suministran cada transformador ii una carga (|iie absorbe 70 kW con I dp 
unidad

c) 1.a tensión tcrrniiiul en la curg.i en el cuso anterior
Resp II) 12,13 A, b) 104 A, y 33.6 A; c) 501.8 V
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3.47. Sc dispone de un transformador monofásico de lO kVA, relación 500/100 V, que ha sido sometido a unos ensayos 
de vacío y cortocircuito, dando lugar a los siguientes resultados.

• Vacío (medidas realizadas en el lado de baja tensión)’ potencia absorbida 200 \V, tension aplicada’ lOO V, 
comente absorbida 8 A.

• Cortocircuito (medidas realizadas en el lado de alta tensión): potencia absorbida; 400 W, tensión aplicada* 
25 V, comente absorbida’ 20 A

Calcular

a) Los parámetros del circuito equivalente apro\imado del transformador reducido al pnmano;

b) Si el transformador alimenta a una carga con fd p 0,8 capacitivo, con una potencia para la cual se consigue 
el mi\imo rendimiento del transformador (índice de carga óptimo) y si la tension secundaria es la nominal 
de lOOV ¿cuál será el valor del tensión primaria necesana U\ y el rendimiento del transformador en estas 
condiciones?

c) El transformador alimenta ahora una carga de impedancia 2 + j 4 £2 (ver Figura 3 36) a través de una línea de 
resistencia 0.5 fl/hilo; calcular las lecturas de los aparatos de medida. A[, lA y Fj. La tensión pnmaria apli­
cada es la nominal de 500 V.

d) Se desea ampliar la instalación para alimentar una carga de 20 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, por lo que se
acopla este transformador en paralelo con otro de 20 kVA, 500/100 V y parámetros = 3%, = 4%;
calcular los valores de las potencias aparentes, activos y reactivas suministradas por cada transformador, si la 
tensión secundaria se supone la nominal de 100 V? ¿Qué tensión primaria se requerirá para alimentar el con­
junto?

Figura 3.36

Resp. a) Rrc = 1250 Q; = 322,8 Q Ac = I ; ^cc = 0,75 Q; b) 505,2 V. 93,4%;
c) A, « 5.47A; V: = 99,1 V; Vj = 88,6 V; d) ^ 8409^26“ s 7557 \V+j 3687 VAr; 
Si= 168I7Z42'’* 12493 W-t-j 11311 VAr.

3.48. La Figura 3.37 muestra el esquema simplificado de la instalación eléctrica de un grupo de bombeo para el suministro 
de agua a una pequeña finca Se dispone de una red de distribución de lOOOOV. 50 Hz, que por medio de un trans­
formador monofásico de 20 kVA, relación 10000/250 V suministra energía eléctrica a un grupo motobomba a través 
de una linea resistiva de 0,1 Í2 por lulo El motor eléctrico del grupo motobomba se ha representado por una impe- 
dancia de 4 + j 3 £2. Las características del transformador las ha suministrado el fabricante por medio de los cnsa>os 
del mismo, y son las siguientes’

• Vacío: 250 V; 10 A; 1000 W (medidos en el lado de B T.)

• Cortocircuito. 800 V; 2 A, 800 W (medidos en el lado de A T.)
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Calcular

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primano.

b) La tensión secundaria del transformador y la tensión en bornes del grupo motobomba, si la red de distribu­
ción tiene una tensión constante de lO kV.

c) La comente primaria absorbida por el transformador y el rendimiento del mismo en las condiciones anteriores.

d) Sí para corregir el f.d.p. del motor eléctrico del grupo motobomba se conecta en paralelo con el mismo una 
batería de condensadores de 382 ^F. ¿cuáles serán los nuevos tensiones en el secundario del transformador y 
en bornes del motor?

Resp. a) Rrc = 100 kT2; = 43,7kf2;/?cc = 200 £2; A'„ = 346,4 fí; 
b) t/2= 239.5 V; í/m = 232 V; c) 1,38 A; 87,7%; d) tA = 245,1 V; = 237,5 V

3.49. El rendimiento para un f.d.p. unidad de un transformador monofásico de 100 kVA; 1000/200 V, 50 Hz es del 95.7%, 
tanto para la plena carga como para la media carga. Se sabe además que la calda de tensión relativa a plena carga con 
f.d.p. 0.8 capacitivo es nula. Calcular:

a) Las pérdidas en vacío Po y las pérdidas en cortocircuito P„ del transformador; así como las caídas de tensio­
nes relativas ¿:«„ y

b) El transformador alimenta un grupo motobomba que en régimen permanente absorbe una potencia de 40 kW 
con f.d.p. 0,8 inductivo. ¿Cuál es la tensión primaria necesaria en el transformador y el rendimiento corres­
pondiente si la tension secundaria del transformador es la nominal: t/n = 200 V?

c) La corriente secundaria suministrada por el transformador, su f.d.p. y también la tensión necesaria en el pri­
mario para mantener la tensión secundaria en 200 V, si el motor asincrono del grupo motobomba del aparta­
do anterior tiene conectado en paralelo un condensador de 3 000 pF,.

Nota;

!. La red es de 5ÜHz y la potencia eléctrica absorbida por el grupo motobomba sigue siendo de 40 kW, con fd-p. 0.8 inductivo.
2. Se puede aplicar la fórmula aproximada de Kapp.

Resp. a) Po =1.5 kW; =*3 kW; = 3%; k£2; = 4%;
b) 1024 V; 94,5%; c)/2 = 203.7 A; 0,982 capacitivo; L/,= 1008,9 V.

3.50. Se dispone de tres transformadores de 400 kVA, 24 kV/400 V. conexión Dy 11 con los siguientes parámetros: trans­
formador I: /»„! = 5.8 kW; = 4%; transformador II: P„ii = 6 kW; = 4,5%; transformador III: /’«iii * 5 kW; 
í^ciii = 3.8%. Se acoplan en paralelo los tres transformadores. ¿Cuáles serán las potencias complejas que suministra­
rán cada uno cuando alimentan una carga trifásica de IQÜO kVA. con f.d.p. 0.8 inductivo?

Resp. a * 340 kVAZ38,13“; Si« 302,6Z36,5“; Sii» 357.4Z36"



Transformadores 181

3.51. Un transformador tnrasico con devanado tcrciano} coneMoncscstrclIa-'cslrclla/trungulo itenc una relación de tensiones 
compuestos en vacio de 6600^660/220 V v absorbe en vacio una potencia de 10 k\V con fd p 0,2 inductivo Calcular la 
potencia aparente del pnmano > su fdp cuando el secundano alimenta una carga trifásica equilibrada de 800 A. con 
fd p 0,8 inductivo) el terciario absorbe una comente trifásico equilibrada de ‘^00 A, con fd p unidad

Re*sp l044kVA, fdp 0.82 inductivo

3.52. Un transformador trifásico con devanado terciario > coneviones cstrella/estrclla^tnangulo tiene una relación de ten­
siones compuestas en vacío de 10000/1000/500 V > absorbe en vacío una comente magnetizante de 5 A El devana­
do secundario tiene una carga equilibrada de 500 kVA, con fd p 0,8 inductivo) el devanado tcrciano tiene una car­
ga equilibrada de 180 kW Prescindiendo de las perdidas, calcular fas comentes en las foses de los devanados prima­
rio ) Icrciano, si el fd p del pnmano es de 0,775 inductivo

Resp 43.2 A, 133,33 A

3.53. Se dispone de un transformador monofásico de 100 kVA, relación 1 000/100 V que ha dado los siguientes resultados 
en unos cnsavos

• Vacío 100 V; 50 A. 3000 \V (medidos en el lado de B T )
• Cortocircuito 100 V, 100 A, 6000 W (medidos en el lado de A.T)
Calcular

a) Los parámetros del circuito equivalente aprovimado del transformador reducido al primario (lado de A T)

b) tension que deberá aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una carga con fdp 
0,8 inductivo, sabiendo que en estas condiciones la maquina trabaja con un índice de carga para el cual el 
rendimiento es ma.ximo'’ (la tension sccundana se considera que es igual a 100 V) «.Cual sera el rendimiento 
del transformador en estos condiciones'’

c) O transformador antenor se acopla en paralelo con otro de 200 kVA, lOOO/IOOV y con parametros ) 
Accii ilegibles en su placa de características Se observa que cuando ambos transformadores alimentan una 
carga conjunta de 200 k\V con fdp 0,8 inductivo, siendo la tension secundaria la nominal de 1OOV, el nue­
vo transformador suministra a la carga una potencia activa de 155 k\V > una potencia reactiva inductiva de 
85 kVAr Calcular los ¿>„ii > i/vtcii del segundo transformador

Resp a) Rit = 333,33 Í2 , = 250 kn ./?„ = 0.6 Q = 0,8 fl,
b) 1 068 V, 90%. c) ífte * 8%. = 4%

3,54. Un transformador monofásico de 50 kVA, 1000/200 V, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensa)os

• Vacio 2000 W, 200 V. 25 A. medidos en el lado de baja tension

• Cortocircuito 2500 \V, 100 V, 50 A. medidos en el lado de alta tension 

Calcular

a) Parametros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario,

bj Se conecta una carga en el secundario que absorbe 20 kW con fdp 0,8 inductiv o, si la tension secundaria es 
la nominal de 200 V. calcular la tension primaria necesaria en el transfomiador y el rendimiento del trans­
formador en estas condiciones,
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c) Se disponen de tres transformadores iguales al citado, que se conectan en estrella en la parte de A T (prima­
rio) y en estrella en la parte de baja tensión (secundario), si se alimenta el primario de esta combinación a

una red trifásica de 1 OOOjl V de línea, > se coloca en el secundario una carga trifásica equilibrada conecta­
da en triangulo de impedancia 1,8 +j2,4 íl/fase, calcular la tensión secundaria de linea > el rendimiento del 
transformador en estas condiciones

Resp a)/?v* = 500a,A; = 43.7 kíl ./?„ = 1 O . = 1,73 fi;
b) 1046 V. 87.7%; c) í/j (linca) = 185 V. 85,9%

3.55. Un transformador tiene un rendimiento maNimo del 98% cuando trabaja dando 15 kVA con f d p unidad Durante el 
día está cargado del modo siguiente

• 12 horas suministrando una potencia activa de 2 kW con f d p 0.5 inductivo

• 6 horas suministrando una potencia aparente de 15 kVA con f d p 0,8 inductivo

• 6 horas suministrando una potencia activado 18 kW con fd p 0,9 inductivo

Calcular el rendimiento del transformador en un día completo

Resp 97%

3.56. En el circuito de la figura 3 38 se muestra el esquema unifllarde una red de distribución trifásica alimentada por un 
transformador Ydl I, de relación 10 kV/40Ü0 V, en el que se consideran despreciables la comente de magnetización 
y de perdidas en el hierro Al realizar un ensayo de cortocircuito del transformador (cortocircuitando el secundario),
se aplicó al primario una tensión de línea de 800^3 V, resultando una comente primaria de 2000 A. con fd p 0,60

La impcdancia por hilo de la línea trifásica desde D hasta C es 0,1 + j 0,2 Í2y la de E hasta f es de 0,3 +j 0,4f7 
En el nudo E hay una carga conectada en estrella que absorbe I 000 A, con f d p 0,6 inductivo y en el nudo f CMStc 
una carga trifásica equilibrada conectada en triangulo de impcdancia 5y¡3 Z36,87‘f2/fasc Calcular

a) Lo tension que debe tener el primario del transformador para que tn el nudo f la tensión compuesta sea de 
2500 V;

b) Si manteniendo la tensión primaria constante en el valor calculado en el apartado anterior, se desconecta la 
carga conectada en el nudo C ¿cual sera el valor que alcanzara la tension en el nudo f?

Resp a) t/idínca) =■ 9730 V, b) U,(línea) -= 3089 V
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3.57. En la Figura 3.39 se muestra el esquema unifilar de un sistema eléctrico de potencia, que está formado por un gene­
rador trifásico de 750 kVA, 3 kV, 50 Hz, que alimenta dos cargas a través de una red de transporte > que tiene dos 
transformadores triángulo-estrella en cada c\trcmo con los parametros señalados en la figura (se desprecia la co­
mente de vacío de los transformadores) La carga I es trifásica y equilibrada y consume 150 kW, con fd p 0,8 in- 
ducti\o y la carga 2 es una batería de condensadores puestos en triángulo de 100 kVAr Inicialmenle el interruptor S 
está abierto Calcular

a) La tensión que debe producir el generador de principio de linea para que en la carga 1 la tension compuesta 
sea de 3 kV.

b) La potencia activa y reactiva que debe suministrar el generador

c) El rendimiento de la instalación, definido como cociente entre la potencia activa al final de la linea (en la 
carga) y la potencia activa al principio de linea (generador)

d) Repetir los apartados anteriores cuando se cierra el interruptor S y se inclu>e la balería de condensadores en 
la instalación.

Generador
dX]D lo+jso fniiio 

____mm

750 kVA, 3 kV. 50 Hz Linea de transporte
Transformador 

500 kVA,>Dll,3kV/45kV
Transformador n^iVj

2S0kVA.D>ll,-t5kV/3kV .

Carga 2
Condensadores. 

100 kVAr

Figura 3.39

Resp a) 3 151,7 V: b) 153,7 kW; 123,2 kVAr; c) 97,6"/o;
d) 3061,6 V; 152,4 kW; 19,4 kVAn 98,4“/o.

3.58. Un transformador monofásico con valores asignados de 10 kVA, 400/100 V tiene una impcdancia de cortocircuito 
referida al primario de 0,6 +j 0.8 n Las pérdidas en el hierro de 250 W y puede prescindirse de la comente de 
magnetización Se conectan las bobinas del transformador en sene para construir un autotransformador elevador de 
tensión de relación 400/500 V. Calcular

a) La potencia de plena carga que puede asignarse a este autotransformador,

b) Si el autotransformador funciona a plena carga con fd p 0,8 inductivo y la tensión secundaria es de 500 V, 
¿cuál será la tensión necesaria en el primario?

c) Calcular el rendimiento en el caso anterior

d) Repetir el problema si las bobinas se unen del modo adecuado para construir un autotransformador reductor 
de tensión de relación 500/100 v funcionando a la plena carga correspondiente con = 100 V y fd p 0,8 

inductivo

Resp. a) 50 kVA; b) 404,8 V; c) 98,46%;
d) 12,5 kVA; 524,05 V; 94,12%
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3.59. Se han realizado unos ensajos en un auiotransformador monofásico de 25 kVA. 440/220 V, 50 Hz, dando los si­
guientes resultados:

• Vado- 264 W. 440 V; l,5 A (medidos en el pnmarto).

• Cortocircuito’ 568 W; 20 V, 56,8 A (medidos en e! primario).

Se pide

a) Si el secundario alimenta a 220 V una carga que consume 100 A. con f d.p. 0.8 inductivo, calcular la tension 
pnmaria necesaria en el autoiransformador.

b) Determinar el rendimiento del autotransformador en el caso antenor.
Resp. a) 456,2 V; b) 96%

3.60. Un transformador de comente de relación 500/5 tiene una impedancia del devanado secundario Z: = 0,02 +j 0.03 fl 
La comente de imanación y la componente de perdidas en el hierro en función de la f.c.m. inducida en secundario £; 
se pueden expresar respectivamente por las ecuaciones siguientes.

_ \6E2 , IQg;

El devanado primario tiene una sola espira y el devanado secundario tiene 100 espiras y se carga con un montaje 
en sene de un amperímetro de impedancia 0,08 +j 0,09 Í2, la bobina de intensidad de un vatímetro de impcdancia 
0,10+j 0,07 y un relé de mixima comente de impedancia 0,14 + j 0,08 Í2. La corriente que circula por estos apara­
tos de medida y protección es de 4 A

a) Calcular el error de comente y de fase del transformador de intensidad cuando lodos los instrumentos están 
en el circuito.

b) Responder a la pregunta anterior si solamente está el vatímetro en el circuito

c) Calcular, en los casos anteriores, la potencia aparente del transformador de comente.

Resp. a) ¿í = -1,36%; - 0,17“ = -10'12”.
b) £¡ = - 0,62%; <y=- 6’36, c) 6.4 VA; 1,95 VA
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sumario de fórmulas

Principio de funcionamiento del motor asincrono

a) Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio

60 y;
P

[r/min]

ng: velocidad de sincronismo;
f\ \ frecuencia del csiálor;
p: pares de polos.

(4.1)

b) Deslizamiento del motor

n\: velocidad de sincronismo (r/min);

n: velocidad del rotor (r/min).

(4.2)

c) Frecuencia del rotor

f2=sf, (4.3)

/:: frecuencia de las corrientes del rolor;
f\\ frecuencia de las corrientes del estator.

d) F.e.m. por fase del estátor y del rotor (a rotor parado)

£'i=4.44A,|/,/t/,rA„; £. = 4.44A-^,/,A',tfi„ (4.4)

£i: valor eficaz de la f.e.m. por fase del estátor,
número de espiras por fase;

flujo má.\imo;

coeficiente del devanado del estator;
A-ji: coeficiente de distribución;
^pi- coeficiente de paso;

valor eficaz de la f.e.m. por fase del rotor.
/V.: número de espiras por lase;
^*2 • *<i:A'p2; coeficiente del devanado del rotor.
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e) F.e.m. por fase del rotor (con rotor móvil)

(-15)

f) Relación entre las f e m. por fase del rotor en reposo y en movimiento

(4 6)

f tf m por fase del rotor en nun imiemo,
£: f e m por fase del rotor parado

g) Velocidad de sincronismo del campo magnético del rotor respecto a si mismo

60 /,
«•. =--------- =-

P

fi frecuencia del rotor en mo\ imiento,

«; ^ clocidad del campo mayuclico dd rotor en r/min

(4 7)

h) Ecuaciones de tension en el estator y en el rotor

ki = ^1 + J^i¿i ■

V\ tension aplicada a! estator por fase,
E] fem inducida en el estator por fase.
¿1 comente que circula en el estator por fase,

R\ resistencia por fase del estator,

\] reactancia por fase del estator,
fem inducida en el rotor por fase (rotor mo\il). 

A comente que circula por el rotor por fase.

Ri resistencia por fase del rotor.
reactancia por fase del rotor (rotor mo\ il)

V Circuito equivalente del motor asincrono

a) Corriente del rotor (rotor móvil)

~ /A + jA ,,

£,^ fe m inducida en el rotor por fase (rotor mo\ il),

A comente que circula por el rotor por fase,

R-. resistencia por fase del rotor.
reactancia por fase del rotor (rotor mo\ il),

(4 9)
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b) Corriente del rotor (rotor móvil)

¿2 (4.10)

c) Resistencia de carga del rotor

(4.11)

d) Relación de transformación de tensiones

E]-. f.e.m. inducida en el estator por fase;
£2: f.e.m. inducida en el rotor por fase (a rotor parado);
Á'hi: coeficiente de devanado del estator;
ky^2- coeficiente de devanado del rotor,

número de espiras por fase del eslátor;

A'2: número de espiras por fase del rotor.

(4.12)

e) F.e.m. del rotor en reposo reducida al estátor

(4.13)

£'2: f.e.m. del rotor en reposo por fase reducida al estator;

£2: f e.m. del rotor en reposo por fase;

rn¡\ relación de transformación de tensiones.

f) Relación de transformación de corrientes

" "h

n/j: número de fases del estátor (generalmente mi = 3);
ni2'. número de fases del rotor.

(4.14)

g) Corriente del rotor reducida al estátor

(4.15)

Í2-.

corriente del rotor reducida al estátor; 

corriente del rotor.
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h) Impedanclas del rotor reducidas al estátor

R 3¡ resistencia, det rotor por fose reducida al csláior;
R2: resistencia del rotor por fase;
.V'jt reactancia, del rotor en reposo por fose reducida al estátor; 
.Vi: reactancia del rotor en reposo por fase; relación
rnj: relación de transformación de tensiones;
r,¡: relación de transformación de corrientes.

i) Relación fasorial entre las corrientes del estátor y del rotor

ni

lo'. corriente de vacío.

(4.17)

j) Ecuaciones fasorlales de tensiones del estátor y del rotor

(4.18)

Ensayo de vacío o de rotor libre del motor asincrono

a) Potencia en vacío absorbida por el motor

Po‘. potencia absorbida en vacío;

Pfc. pérdidas en el hierro;
P{^', pérdidas mecánicas (rozamiento + ventilación);
Pcui: pérdidas en el cobre del csláior en vacío.

b) Relación de potencias en vacío

Hj|:

Í’r. + Pí.

número de fases del estátor (generalmente wi = 3).

(4.20)

c) F.d.p. en vacío

COStPg (4.21)



190 Problemas de Máquinas Eléctricas

d) Componentes de la corriente de vacio

I,^=IoCOi(po ; I^ = IoSf¡n<pa (4.22)

e) Componentes de la rama paralelo del circuito equivalente reducido al estátor

(4.23)

Ensayo de rotor bloqueado del motor asincrono

a) Potencia absorbida por el motor con el rotor bloqueado

='".í^.«ÁnC05(i>„ (4.24)

Pa. potencia absorbida en cortocircuito con corriente nominal asignada;

Uia tensión aplicada por fase ai estátor;
/im: corriente de cortocircuito igual a la nominal;

eos f.d.p. en cortocircuito.

b) Factor de potencia del motor con el rotor bloqueado

Pee
COSfl)„ =-------------------

c) Impedancla do la rama serle del motor asincrono

Rec = R^ + R¡ = cQsy>„ : = -V, + A'j =.^^scii9>„
'iN An

(4.25)

(4.26)

Balance de potencias de la máquina asincrona

a) Potencia eléctrica do entrada al estátor

=/H,t/,/,CO.S((7, (.1.27)

potencio de entrado al estátor (potencia cláctricu absorbida de lu red);
/Hj: número de foses del estátor,
U\\ tensión del estátor por fose;

/i: corriente del estátor por fose;

eos ip\\ f.d.p. del moior(f.d.p. del estátor).
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b) Pérdidas en el cobre del estátor

(4.28)
^Cul^ pérdidas en el cobre del estátor.
R,: resistencia por fase del estátor;
A: corriente del estator por fase;
Hii: número de foses del estator.

c) Pérdidas en el estátor

Ppí - ^ui ^rci (4.29)

P,ü pérdidas en el estator;
^Cal’ pérdidas en el cobre del estator;
PfcI-. pérdidas en el hierro del estator.

d) Pérdidas en el hierro del estátor

Pit ® ^Itl “ ~ (4J0)

Pf.i: pérdidas en el hierro del estator (son los únicas pérdidas en el hierro del motor);
ni,: número de fases del estator;

Pf- f.e.m. del estator por fose;

he- corriente de pérdidas en el hierro;

Uú tensión del estator por fase.

e) Potencia que atraviesa el entrehierro

P. (4.31)

P¿: potencia en el entrchierro;

P\: potencia de entrada al estator;
Pjii: pérdidas en el estator;

Pcui¡ pérdidas en ei cobre del estator;

Ppeit pérdidas en el hierro del estator.

f) Pérdidas en el cobre del rotor

Pc^ = nuRJ¡ = (4.32)

Pcu2* pérdidas en el cobre del rotor;
R^: resistencia por fase del rotor;

/j: corriente del rotor por fase;

nt2'. número de fases del rotor;
ntt". número de fases del estator;
R 'i: resistencia por fase del rotor reducida al estator;
/ 2: corriente del rotor por fase reducida al estator.
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g) Potencia mecánica interna del motor

Pmi* potencia mecánica interna;
potencia de entrehierro;

Pcu2. pérdidas en el cobre del rotor.

h) Expresión de la potencia mecánica interna del motor

P„{: potencia mecánica interna del motor;
mi? número de fases del estator;
R '2'. resistencia por fase del rotor reducida al estátor;
/ corriente del rotor por fase reducida al estator;
s: deslizamiento del motor.

i) Potencia mecánica útil del motor:

- Pml^Pf»
^mee. potencia mecánica útil;

^mi' potencia mecánica interna;

Pr.: pérdidas mecánicas del motor.

j) Rendimiento del motor

P...
: + Pt.+ Pc.2 + P,. + Pcu^

k) Relación entre la potencia de pérdidas en el cobre del rotor y la potencia mecánica útil

.^ = —

^Cu2- perdidas en el cobre del rolor;

Pn)i^ potencia mecánica interna;

s: deslizamiento del motor.

I) Relación entre la potencia de ontrehiorro, la potencia de pérdidas en el cobro del rotor y 
mecánica útil

s s ¡ ^ s
Pgt potencia en el entrehierro;
^cu2- pérdidas en el cobre del rotor;
Prni^ poiencia mecánica iniema;
j; deslizamiento del motor.

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

la potencia

(4.38)
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Par de rotación de la máquina asincrona

a) Expresión del par motor útil

T: par moior en N • m;

PmK- potencia útil del motor;

íi.-. velocidad angular mecánica en rad/s;

/>: velocidad del rotor en r/min.

(4.39)

b) Expresión del par motor (sin pérdidas mecánicas)

T:

Pm|. 

n:

par motor en N • m;

potencia mecánica interna del motor;

velocidad del rotor en r/min.

(4.40)

c) Expresión del par motor (sin pérdidas mecánicas)

T =------^------- (4.41)

2t.^(I-.t)
60

T: par motor en N • m;

potencia mecánica interna del motor;

Hi’. velocidad de sincronismo en r/min;

s: deslizamiento del motor.

d) Expresión del par motor en función do la potencia de entrehierro

T (4.42)

T:

Hi;

par motor en N • m; 

potencia de entrehierro; 

velocidad de sincronismo en r/min.
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e) Expresión dei par motor en función de los parámetros de la máquina

T = (4,43)

T\ par motor en N • m;
ni|: número de fases del estator;

R '2: resistencia por fase del rotor reducida al estator;
¡ 2: corriente del rotor por fase reducida al estator.

U\: tensión del estator por fase;

ni; velocidad de sincronismo en r/min;

s: deslizamiento del motor.

f) Deslizamiento del motor para el par máximo

r:

deslizamiento del motor para el par má.\imo;

R 2: resistencia por fase del rotor reducida al estator;

reactancia de cortocircuito del motor.

(4.44)

Nota: el signo más se utiliza para funcionamiento como motor y el signo menos para el funcionamiento como generador.

g) Expresión del par máximo del motor

m,U;

2;r^2
60

±R,+^R^+Á’j
(4.45)

h) Relación entre los deslizamientos para el par máximo con diversas resistencias en el circuito del rotor

Sm'. deslizamiento del motor para el par máximo;
R 2: resistencia por fase del rotor reducida al estator;

s deslizamiento del motor para el par máximo;
R 'tjt resistencia total por fase del rotor reducida al estator.

(4.46)
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I) Fórmula de KIoss

T 2 (I + íjs„)
’TT

— + 2 lis +
^n. " S

j*: deslizamiento del motor para

7ma\t ~ R]/R Z R 2t
s: deslizamiento del motor para el par genérico T.

•»m;f[;5iPtnTFCWír¿0EL NORTE
B»BLIOTECA_,

I mnrra • Ecundor 7)

J) Relación de deslizamientos para el mismo par y diversas resistencias en el circuito del rotor

£-Jiu. 

s' r: (4 48)

Significado gconién-ico: a iguaidad de pares en las cunas características artificiales \ en la natural de un motor asincrono, 
el deslizamiento en la característica artificial respecto a la natural, coincide con el cociente de resistencias totales en el ro­
tor correspondientes a cada cur\ a.

k) Expresión de la curva del par de un motor asincrono para bajos desiizamientos

r
T'nuv

(4.49)

i) Expresión de ia curva del par de un motor asincrono para grandes desiizamientos

T 2^„

7"ml\
(4 50)

Arranque de los motores asincronos

a) Relación del par de arranque con autotransformador y el par de arranque en directo

(4.51)

P^r de arranque con autotransformador; 
r*: par de arranque directo (con tensión nominal).
.x: relación de tensiones entre la tensión por fa.se del secundario del autotransformador >■ la tensión por fase

de red aplicada al primario del mismo.

b) Corriente de arranque en directo

(4.52)
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í/,^; tensión por fase de la red;

corriente de arranque en directo;

Zct. impedancia de cortocircuito del motor.

c) Corriente de arranque con tensión reducida

/ a, mo<t4 Z,,
,v/„ H.53)

d) Relación del par de arranque con la conmutación estrella-triángulo y el par de arranque en directo

(4.54)

e) Relación de la corriente de arranque con la conmutación estrella-triángulo y la corriente de arranque 
en directo

(4.55)

f) Resistencia reducida al estátor, necesaria para obtener el par máximo en el arranque (motores con 
rotor devanado)

(4.56)

Dinámica dei motor asincrono

a) Par de aceleración

T\ par motor;

T,\ par resistente;

J’. momento de inercia del rotor,

42 velocidad angular en rad/s.

' d/
[N-m] (4.57)
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b) Par de aceleración en función del deslizamiento

(458)

T par motor,

T, par resistente,

J momento de inercia del rotor;

\elocidad angular del campo magnético giratorio en rad/s,

5 deslizamiento

c) Tiempo de arranque

¡X
Jn^ sf-s^

lr„
(4 59)

d) Perdidas de energía en el arranque y en el frenado de un motor asincrono

R.

Jlf'a perdida de energía en el arranque,

All's pérdida de energía en el frenado

— 2 Ri

JÍ7{
(4 60)

¿iSt; Motor asincrono monofásico

a) Deslizamiento del campo giratorio directo

s¿

n

>h

= s
/¡I ~n 

»i

deslizamiento del campo giratorio directo,

velocidad de giro del motor (en r/min),

velocidad de sincronismo del campo giratorio (en r/min)

(461)
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b) Deslizamiento de! campo giratorio inverso

W-

m

«i:

í:

H, »|
2-s

deslizamicnio del campo giralono inverso, 

velocidad de giro del motor (en r/min); 

velocidad de sincronismo del campo giratono (en r/mm); 

deslizamiento directo.

(4 62)

c) Resistencia de carga del circuito equivalente para el campo directo e inverso, respectivamente

R2 \-s
; K,

R. ]~s
2 2-s

(4.63)

R resistencia de carga del campo directo;

R V resistencia del rotor reducida al cstátot; 

R 4,- resistencia de carga del campo inverso;

s: deslizamiento.

d) Potencia mecánica interna del motor asincrono monofásico

lA
s

JL
2-s

potencia mecánica interna;

/'2J. corriente del rotor reducida ai eslálor del campo directo;

/ ii corriente del rotor reducida al estálor del campo inverso;

s. deslizamicnlu

(4 64)

e) Par dol motor asincrono monofásico

±h
n, 2 2 - ,1

Pm,'. polcncia inccúiiica interna;

ÍJ\'. velocidad de ‘.incmniMiio en rail/'.;

/ 'u'. Lómenle del rotor rcdiicidii al csiátor del campo directo;

/ 2/1 Lómente del rotor rediieidii iil e-.iátor del campo inverso;

3: desti/aniierilo.

(4,65)
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4.1. La potencia absorbida por un motor asincrono trifásico de 4 polos, 50 Hz, es de 4,5 kW cuando gira a 1440 r/min. 
Las pérdidas totales en el cstátor son de 250 W y las de rozamiento y ventilación son de 300 \V. Calcular

a) El deslizamiento.
b) Las pérdidas en el cobre del rotor.
c) La potencia útil en el árbol del motor.
d) El rendimiento.

a) La velocidad de sincronismo del campo giratorio del motor vale:

60y; 60-50 , „„ ,„ -—il--------= 1 500 r/mm
P -

y teniendo en cuanta que el rotor gira a 1 435 r/min, el deslizamiento es igual a;

n.-n 1500-1440 

», 1500

b) La potencia que atraviesa el entrehierro es:
Pg = 4 500-250 = 4 250 W

y pr lo tanto, las pérdidas en el cobre del rotor son:

= sP^ = 0,04 • 4 250 = 170 W

c) En consecuencia, la potencia mecánica útil en el eje o árbol del motor es:

P,„ = = ^ 500-250-170 = 4 080 W

d) El rendimiento del motor es el cociente entre la potencia mecánica útil y la potencia eléctrica absorbida de la red, es 
decir

P 4 500

4.2. Un motor de inducción trifásico, de 8 polos, 7,5 kW, 400V, gira a 720 r/min a plena carga. Si el rendimiento y el 
f.d.p. a esta carga son del 83% y 0,75, respectivamente, calcular:

a) La velocidad de sincronismo del campo giratorio.

b) El deslizamiento a plena carga.
c) La corriente de línea.

d) El par en el árbol de la máquina.

Noto: la frecuencia del estátor cs/¡ = 50 Hz.
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Solución

a) La velocidad de sincronismo es:

60y¡ 60-50 , .
», - —^  ----------= 750 r/min
' P 4

b) Al girar el motor a 720 r/min, el deslizamiento vale:

n,-n 750-720
í = —!--------- ---- ------------------------

l¡^ 750
4%

c) La potencia mecánica útil es de 7,5 kW y como el rendimiento del motor es del 83%, se tiene una potencia eléctrica 
absorbida de la red:

p ^ = 1É22. = 9 036.1 W
' n 0.83

La potencia anterior es igual a:

P^ =9 036.1 W = Ví-t/, •/, •co.rp = ■^/3-400 /, -0,75 

de donde se deduce una corriente de linca:
/, =17.4 A

d) El par mecánico es igual a:

7500
= 99,5N-m

4.3. Un motor asincrono trifásico de 4 polos, conectado en estrella se alimenta por una red de 400 V, 50 Hz. La ímpcdancia 
del estátores igual a 0,1+j 0,4 ÍJ/fase y la del rotor en reposo reducida al cstátor vale 0,1 + j 0,3 í2/fase. Calculan

a) La intensidad absorbida en el arranque.

b) La corriente a plena carga, si el deslizamiento es del 4%.

c) La potencia y el par nominal.

d) El rendimiento en el caso anterior, si las pérdidas en el hierro son iguales a 1500 W.

Nota: se desprecian las pérdidas mecánicas y en hierro del motor.

a) La velocidad de sincronismo es:

,,i = 1500 r/min

y velocidad del rotor de la máquina es:

s
- n 

•h
=>/j = /»,(!-j) = 1500-(l-0,04) = 1440 r/min
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Cn la Figura *1 1 se mucitra el circuilo equis alente aproviniado del motor redueido al estator o primario en el que se lia 
desprcciado la rama paralelo En el arranque, el desli/jiiiienio es s = I por lo que la resisteneia de earga R ^ = () \ la co­
mente de arranque sale e .

/ _________s/3___________2^0 04^0'’
(0 1 + j 04) + {0 1 + j (M) 0 2 + j (1 7 ~ 0 72SZ74 ü^“ ” ~

donde se ha tenido en euenla que el estator esta (.onetlado tn estrella La magnitud de la comente de arranque es igual a

/?,=(U n
—wv—

\,=()4ÍÍ
—TIW'—

R^ =o.m
—IjWV----

\:=()3Q
—<nr>—

R^ =/?, _.|

O' _____
Figura 4 1

b) La comente de plena carga, se obtiene del circuito de la f igiira 4 1, tomando el de^ll/amtenlo de plena carga, que a su 
sezes Igual al 4°o, de este modo, se obtiene

Z:
____________ 23094Z0_____________
(0.l+j04) + (0,i-i-j03) + 0l[^-l]

=8S8Z-1507 A
2 6+10 7 2 60^15 07

es decir el motor absorbe a plena carga una comente de 85.8 \. con un t d p igual al eos 15,07“ = 0.9(i6

c) La potencia mecánica interna del motor, que al despreciar las perdidas mecánicas, coincide con la potencia mecánica 
Util, es Igual a la potencia disipada en la resistencia de carga de la maquina, es decir

/ínce ve,p-l |/,' =3 2 4 85 S- = 52 95kW

s por consiguiente, el par de plena carga o par asignado es

^ 52 950 _
- o -,,1440 ' 

60

351 1 N m

d) Al ser despreciables tanto las perdidos en el hierro/’u como las mecánicas Pi„. la potencia electnca absorbida de la red es 

^ =/’m« + ^c^ + ^cui =52950 + 3 01 85 8- + ^ 01 858* = 57167 W 

\ por tanto, el rendimiento del motor a plena carga vale

n =
52950

57367
923%

4.4. Un motor trifásico de 4 polos, conectado en triangulo, se alimenta por una red de 230 V. 50 Uz La impedancia del 
rotor en reposo es igual a 0.2 + j 1.6 íl, siendo la impedancia del estator despreciable La relación de transfomiacion 
es Igual a 2 (r,„ = r,„ = 2). Calcular
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a) La intensidad absorbida de la red y su f.d.p. para un deslizamiento del 5%.

b) La potencia y par en el eje en el caso anterior.

c) La velocidad a la cual se obtiene el par máximo y par máximo correspondiente.

d) El rendimiento del motor cuando trabaja con par máximo.

Nota: se desprecian las piirdidos mecánicas y en el hierro.

a) La impedancia del rotor en reposo es la impedancia propia del rotor a la frecuencia asignada de 50 Hz. Como quiera que 
la relación de transformación es igual a 2. la impedancia del rotor reducida al estator es:

^ =0.2 + J 1.6n=>Zj =r,*2j =2--Z, =0,8 + j6.4n

y la impedancia de carga cuando el deslizamiento es el 5% tiene un valor

En la Figura 4.2 se muestra el circuito equivalente aproximado del motor reducido al eslátor.

/?i=OÍ2 A'rOn A'2=6.4n
o-----------VW--------- ---------------- WV---------- 'W'-------1
+ Z.

y, = 23020°

h

/?c=0,8¡
0,05

-1 =15,20

o-

Figura 4.2

Tomando la tensión simple aplicada al motor como referencia de fases, se obtiene una corriente absorbida por fase:

^ 23020° 23020°
" (0,8+j 6.4) +15.2 " 16+j 6,4 =>Zi

23020°
17,23221.8

I3,352-21.8°A

es decir, la corriente de fase es 13,35 amperios, con un f.d.p. igual al eos 21,8° = 0,929. El módulo de la corriente de línea, 
al estar conectado el estálor en triángulo, es

/,(lfnea)=>/3 13,35 = 23.l2A

b) La potencia mecánica útil del motor, al despreciar las pérdidas mecánicas es igual a la potencia disipada en la resisten­
cia de carga cuyo valor es:

=3-15,2-13.35= =8 127 W

Como quiera que la velocidad de sincronismo del motor y la velocidad del rotor son, respectivamente:

60-50
1500r/minoH = /,,(l-j) = 1 500-(1 - 0,05) = 1 425 r/min

2
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ü V jior del par desarrollado por el molor en estas coiidieiones es

T
S127

. 1425 
2;r-------

60

:s 545 N m

c) n deslizamiento para el cual se produue el par m.iMmo \ leiie dellnido por

\ por consiguiente, la velocidad correspondiente es

n = l500|l-0,l25) = ni2.Srpin 

Para este deslizamiento, la comente que absorbe el motor por lase es

210^0 230a:0
íi=’

08+ |64 + 08
I

0I2S

64>/2^45
25 4IZ-45'A

por lo que la potencia mecánica desarrollada es 

lo que da lugar a un par máximo

- 3 56 2541- = I084SW

10848
t;,u

13125
2,T'------

60

789 N m

d) Ln la situación del apañado anterior, la potencia eléctrica absorbida de la red es igual a la potencia mecánica mas Lis 
perdidas en el cobre del rotor [ya que el estator tiene una resistencia despreciable), es decir

=10848 + 3 0 8 25 41- = 123976W

por lo que el rendimiento correspondiente es igual a

10848
12397.6

= 87 5%

4.5. Un motor asincrono trifásico de jaula de ardilla de 7.5 kW, 230/400V, 50 Ha 4 polos tiene los siguientes panimctros 

del circuito equivalente /f, = /Í2 = 05fl, .V| = A'2 = 3Í1. =0

a) Si la red es de 230 V, 50 11a (-como se conectará el estator del motor‘d Dibujar la placa de bornes con la dis­
posición de tos terminales, indicando sus letras de identificación

b) Conectado el molor corTeciamenle, de acuerdo con el apartado anterior, ,aial será el par de arranque del 
motor con tensión asignada?, j,que comente absorberá el molor de la red en el arranque*’

c) ¿Cual sera la velocidad del motor a plena carga, es decir cuando desarrolla 7,5 kW**
d) Determinar el par de plena carga y la capacidad de sobrecarga del motor

a) Ll motor de 230/400 V se debe conectar til triangulo a una red de 230 V I n la I igura 4 3 se muestra la placa de bornes 
con las letras de identificación de tcnninalcs
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RED CA

Figura 4.3

b) En la Figura 4.4 se muestra el circuito equivalente por fase del motor cuya velocidad de sincronismo es:

60-50 , .
;íi = —= 1500 r/min

/?,=o.5n .v,=3fí R\=o.sn A'2=3n

La expresión del par en función de los parámetros del motor es:

n , + .V-

y por consiguiente, el par de arranque se obtiene de la ecuación anienor haciendo 5=1, resultando:

3 0.5-230-

60 ^ ^

La magnitud de la corriente de arranque se deduce del circuito de la Figura 4.4, tomando 5 = 1, lo que da lugar a un 
valor por fase:

/a
230

: 37,81 A

que corresponde a una corriente de línea:

/„(línca)=*>/3-37.81 = 65,5 A

c) La potencia mecánica del motor a plena carga es, según el enunciado, de 7,5 kW y al no haber pérdidas mecánicas del 
motor, coincide con la potencia disipada en la resistencia de carga, por lo que se puede escribir:

/>„,= 7500\V=3/?;/,'=30.5 i-} 230=

(„.MJ
+ 6*



MÁQUINAS ASINCRONAS 205

que simplificando y ordenando, da lugar a la ecuación de segundo grado en s siguicnle:

46,83r-10.085 +0,25 = 0

de donde se deducen los siguientes deslizamientos: sj = 0,1866; 5: = 0,0286. Ambos resultados son soluciones matemáti­
cas de la ecuación anterior; sin embargo, si calculamos el deslizamiento para el par máximo del motor se obtiene:

R'2 ^ 0,5
^|Ri- + xi Vo.5-+6=

0,083

lo que significa que ios deslizamientos y 5: calculados en la curva par-velocidad del motor están situados a cada lado 
del pico de la cur\’a (valor del par máximo), como se señala en la Figura 4.5. De este modo, el punto B corresponde a un 
funcionamiento en la zona inestable y el punto A, a un comportamiento estable. Por consiguiente, la solución física correc­
ta es;

5: = 0,0286=>h = »i(1-s) = 1500 (I-0,02866) =1457,1 r/min

d) El par de plena carga correspondiente a la solución anterior (es decir para el punto A) es, por tanto:

7500T _________
Q . 1457.1

¿JT---------
60

y el valor del par máximo, para el deslizamiento Sm = 0,083 vale:

3 0,5-230*
'^¡Táx

49,15N-m

23-11^.0,083
60 0,083)

77.47 N-m

De este modo el factor de sobrecarga del motor es:

C = = 1,576
Tn 49.15
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4.6. Un motor asincrono trifásico, con los datos asignados por el fabricantes siguientes: 9 kW, 4 polos. 230/400 V, 50 Hz, 
conectado en estrella para una red de 400 V de línea, tiene una resistencia en corriente continua entre dos terminales 
del estator de 1 ÍI Se ha realizado un ensayo de vacio (rotor libre) a tensión variable dando lugar a 1a siguiente tabla 
de valores:

ü (linea) en voltios 420 400 380 350 300 250

la en amperios 4.3 4 3.8 3,4 3 2,5

Po total en vatios 470 445 420 384 330 285

A continuación, se ha bloqueado el rotor y se ha procedido a aplicar una tensión trifásica regulable y creciente 
desde cero voltios hasta obtener aproximadamente la corriente asignada al mismo. En ese instante se han efectuado 
las siguientes lecturas de los aparatos de medida: tensión de línea aplicada = 107 V; corriente = 15 A; potencia total 
trifásica» 670 W.

a) Determinar las pérdidas mecánicas del motor (rozamiento y ventilación) y las pérdidas en el hierro a la ten­
sión asignada de 400 V.

b) Calcular el circuito equivalente por fase exacto del motor reducido al primario (cstátor) si se considera que la 
reactancia de cortocircuito se reparte por igual entre los devanados del cstátor y del rotor (es decir, X\ = A'y.

Nota: tómese la resistencia en c.c. como la resistencia efectiva de los devanados.

■1^___________________________________________
a) En la Figura 4.6 se muestra la medida de la resistencia del motor, que se realiza en la práctica aplicando una fuente de c.c. 
a dos terminales cualesquiera del motor y midiendo, tanto la tensión aplicada como la corriente dentro de un rango de ten­
siones. La ley de Ohm nos da la resistencia entre terminales, que en el caso de este problema ha sido de 1 ÍI Esta resistencia 
es doble que la de una bobina del cstátor del motor (ya que hay dos bobinas en serie), por lo que el valor de la resistencia por 
fase del estátor es R\ = = 0.5 ÍI

A continuación, es importante completar la tabla del ensayo de vacio. Téngase en cuenta que la potencia total absorbi­
da por el motor en vacio es la suma de las pérdidas en el cobre del cstátor (que dependen de lo corriente que circulo por los 
devanados del estátor), las pérdidas en el hierro (que dependen del (lujo magnético en el cntrehierro y por tanto, de la 
tensión aplicada) y las pérdidas mecánicas que dependen de la velocidad. Es por ello que en la Tabla 4.1 se recogen las 
medidas del ensayo de vacío y se completa la tabla calculando las pérdidas en el cobre del cstátor para cada punto ensaya­
do, y la diferencia entre las pérdidas en vacio y las pérdidas en el cobre del cstátor. Pora que el lector comprenda como se 
han confeccionado los dos últimas filas de la Tabla n''l, se va a explicar a continuación cómo se Im realizado con la co­
lumna correspondiente a la tensión aplicada de 400 voltios. Pura esta tensión la corriente del cstátor es de 4 A; por tanto 
las pérdidas correspondientes en el cobre son:

Pcu\ =3/í,/i^ = 3-0.5.4==24W

y por ello, la diferencia entre la potencia absorbida en vacio y las pérdidas anteriores son:

/'o - Pcui = 445 - 24 = 421 W =
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La diferencia anterior es tambuín ],i suma de las perdidas metaniLas > en el hierro \ de este modo se ha preparado la 
Tabla 4 1, para las distintos tensiones de ensajo aplicadas al motor

Tabla 4 1

U (linea) en V 420 400 380 350 300 250
/o en A 4 2 4 38 34 3 2 5

Po total en W 470 445 420 384 330 285
Poi\ total en E 26.5 24 21 7 173 135 94

Po-Pcui “ Pt9* Ph, (W) 443 5 421 398 3 366 7 3165 275 6

A continuación, se debe dibujar en un grafito las perdidas de la ultima fila de la labia 4 1 tn lunuon de la tension 
aplicada al motor Esto da como resultado el gráfico de la figura 4 7a Tn esta figura se han representado con pequemos 
circuios los puntos ensa)ados La ordenada en cada punto indita el salor de la suma de 1.ls perdidas en el hierro mas las 
perdidas mecánicas del motor Si se supone que en este pequeño rango de tensiones no se han observado tanibios en la 
velocidad de giro del motor, entonces las perdidas mecanitas han sido tonsiantes en este rango de funcionamiento Por 
otro lado, las perdidas en el hierro dependen praclitamente de la induction magnética al cuadrado (tn definitiva del cua­
drado de la tensión aplicada). > es por este motivo que la curva de la figura 4 7a tiene fomia parabólica Si se extrapola 
esta parabola de la figura 4 7a hasta llegar al eje vertical, se obtiene el punto A, ciiva orden ida representa la perdida me­
cánica del motor (va que en ausencia de tension las perdidas en el hierro son nulas) > que en este caso son del orden de 
ISOW

El lector puede comprender que no es fácil realizar esta extrapolación, v a que es muj imprecisa Es por ello que en la 
practica resulta mas útil representar las perdidas en el hierro mas las perdidas mecánicas en función del cuadrado de la 
tension aplicada, tal como se ha hecho en la f igura 4 7b, puesto que entonces la curva parabólica se transforma en una 
recta que facilita enormemente la extrapolación para determinar el punto A con mavor exactitud \ cuva ordenada determi­
na la perdida mecánica del motor que corresponde aquí a 180 W A continuación y utilizando mejor la Figura 4 7b. se 
obsena que si el motor funciona a la tension asignada de 400 V de linea, las perdidas totales (hierro v mecánicas) son de 
421 W (uT Tabla 4 1), por lo que las pórdidas en el hierro con esta tension son de 421 - 180 = 241 \V, como se indica 
claramente en la Figura 4 7b

4^0

400

350

300

250

200
-T

150

IDO

50

0

/’cu, ('at'os)

4‘iO

400

350

300

250

200
A
150

100

50
.(V)

(vanos)

3/’i,-24r\V[

50 100 150 200 250 300 350 400 450

a)

0 100 I5Ü’200 250» 300’

b)

350’ 380’4Ü0 420

Figura 4.7
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En definitiva, en vacio se lian calculado las siguientes magnitudes
/?i=0,5a/’F*(a400 V) = 241 = 180W./o = 4 A

b) De los resultados anteriores se pueden delemimar los parámetros de la rama paralelo del circuito equivalente por fase 
del motor reducido al estátor En la Figura 4 8a se muestra el esquema eléctrico correspondiente En este circuito se cum-

^rc =3t/,(rasc)/|(fasc) cospo

que al sustituir valores nos da

400 '’41
P/7(. = 241 = 3 4 cosy\) cosg^ = =0.087=>scnpo = 0,996

o
+

U,s

¿ (por fase)

1
A. A

{por fase) | É \

T

V3-400 4

R, A-, -^2 R2
o ■■WV~~'ini^^-^Wo'-----WV"

ia (poi’ fase)

i/i„ (por fase)

Figura 4.8
Por consiguiente, de la f igura 4 8a se tiene

fFe=^0‘=osí£^=4 0,087«0,35A , 7^ =/psen^ =4 0,996 = 3,98A

de donde se deduce

0.35 3,98

Por otra pane, del ensayo de cortocircuito se obtiene el esquema eléctrico de la Figura 4 8b (so ha despreciado la rama 
paralelo del circuito equivalente) y de acuerdo con los datos del enunciado se puede escribir

670Pee = V3í/ucOínca)y,jg(l(nca)cosío„=>cos{Pee - ------= 0,241 z=.sen = 0 971
V3 107 15 "

de donde se obtiene 

I07/>^
^cc “ = 4,12n Ree - eos - 4,12 0,241 a 1 , A'„ = Z„ sen (p^e = 4,12 0,971 a 4 fl

Figura 4.9
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Como quiera que = 0.5 íí. y la rcjciancia .V, = .V>, se tendrá finjlmenle

= Rj + R^- 0-í* + ^; =• Rz~ 0.5 H

A'„ = .1 n = .\’| + » ,v, = a’2 = .i = 2 n

En la Figura 4 9 se muestra el circuito equi\.ilenie exacto del motor de acuerdo ton los resultados anteriores

4.7. Utilizando los resultados del circuito cqun alenté exacto del Problema 4 6. detemiinar

a) La comente que absorbe el motor de la red de 400 soltios (motor conectado en estrella) > sufdp cuando 
funciona a plena carga con un deslizamiento del 4°s

b) La potencia mecánica desarrollada por el motor en el caso anterior
c) El par de plena carga correspondiente
d) El rendimiento a plena carga

a) En la Figura 4 10 se ha repelido el circuito de la Figura 4 9, pero deiennmando la resistencia de carga para un desliza­
miento del Si se denomina^ la impedancia de la rama de \acio del motor, su \alor es'

2 =ÍÉÍLilÍ = 5.o4+j57.56 = 57.78Z85“n
-P 660+J58 ’ •

La impedancta que se observa entre los terminales AA' hacia la derecha es la asociación en paralelo de la impedancia 
de la rama de vacío anterior \ de la impedancia total del circuito del rotor 12,5 + j 2 Í2, cuva resultante algunos autores 
denominan tmpcdancia de campo y su \ alor es

1 1 1 
12,5+ j2 57.78Z85'

Zf »^1 l.78Z20,5“ =* 11,04 + j 4,12 n

12n

La impcdancia anterior está en sene con la ímpcdancia del estator, dando lugar a una impedancia total del motor- 

^lotal ~ 0,5 + j 2 + 11,04 + j 4,12 = 11,54 + j 6.12 = 13.06Z27,9'’n

De este modo la corriente absorbida por el motor cuando se alimenta a la tension asignada de 400 voltios es. según el 
circuito de la Figura 4 10.
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es decir, el motor absorbe a plena carga una corriente de 17,7 A, con un f.d.p. igual al eos 27,9° - 0,884, lo que correspon­
de a una potencia eléctrica absorbida de la red:

b) Si se conoce la corriente absorbida por el motor de la red ¡_\, se puede calcular la corriente del rotor reducida al estator, 
teniendo en cuanta que la impedancia Z? tic rama de vacío del motor está en paralelo con la impcdancia total del circuito 
del rotor. Es por ello que aplicando la regla del divisor de corriente resulta:

Se pueden obtener los mismos resultados de la potencia mecánica interna y por ende, de la potencia mecánica útil 
(salvo errores de redondeo) de una forma mas simple, sin tener que calcular la corriente del rotor. Téngase en cuanta para 
ello que la potencia que atraviesa el cntrehierro tiene un valor:

A partir de la potencia anterior se pueden calcular las pérdidas en el cobre del rotor sin necesidad de determinar la co­
rriente en el mismo, ya que se cumple:

= íPg = 0,04 ■ 10129 = 405 W 

y por consiguiente la potencia mecánica interna será:

^mi = ~^Cu2 = 10129-405 = 9724 a 9 765 W (aproximación por errores de redondeo)

c) Como el motor tiene 4 polos y la frecuencia es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo es:

= V3t/|(línea)/|(lfnea)cos = 7^-400 -17,7 -0,884 s 10840 W

= 16,47Z-16,5°A

La potencia mecánica interna desarrollada por el motor es, de este modo:

P^, = 37? = 3 • 12 • 16,47 ‘ = 9765 W

y como las pérdidas mecánicas son de 180 W, se corresponden con una potencia mecánica útil:

= 9 765 - 180 = 9 585 W

Pg = 7^-37?,;,--/Vc = 10840-3-0,5-17,7--241 =10129 W

60y; 6Q-5Q

P 2

2;r-------
60

d) El rendimiento del motor es el cociente:
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4.8. Un motor asincrono trifásico conectado en estrella de ^000 V. 24 polos. .^0 Hz. tiene los siguientes parametros. 

/?i = Oil, V| = 0/2 s= O.Olófl ,.\2 = 0,265fl Se obtiene el par de plena carga a la velocidad de 247 r'min 
Calcular

a) La velocidad para el par máximo

b) La capacidad de sobrecarga del motor definida por el cociente

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a

60 50 ...M, =-----------  250 r min
’ 12

Como quiera que la velocidad del motor a plena carga es de 247 r min, el deslizamiento a plena carga o nominal 
tiene un valor

250-247
250

0012

Ademas, el deslizamiento para el que se obtiene el par máximo se obtiene de la siguiente expresión

_____R;____ R. 0,0)6
”a. : 0.0604

por lo que el valor de la velocidad del motor para el par máximo es
H = »,(! - ) = 250 (I - 0 0604 ) = 234 9 r/mm

b) Para determinar la capacidad de sobrecarga del motor es necesario escribir la expresión del par motor en función del 
deslizamiento

^ ÍR-U; K

2z—s
60

donde, por simplicidad, se lia llamado constante A a la siguiente expresión

2;r^
60

El cociente entre el par máximo y el par nomina! o de plena carga define la capacidad de sobrecarga del motor y vale

(a +-'V 0,012
ro.016'1
U.012J

■
+0,265=

(a ■fAV 0,0604
1 0,016 
U.0604

j +0,265=

0,022176 
8.48 10’

2,615

4,9. Un motor asincrono trifásico de 4 polos. 18,5 kW, 400 V, 50 Hz, tiene un par de arranque de 322 N m y un par de 
plena carga Igual a 124 N m Determinar

a) L1 par de arranque cuando la tension del estator se reduce a 230 V
b) La tension que debe aplicarse a! estálor para obtener un par de arranque igual al par de pluia carga
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a) La expresión general del par motor en función de los parámetros de la máquina es:

2n-^s
60

r\'
+ A-

que en el caso del arranque (s = I) se transforma en:

2íri[(R|+í;)=+.V¿]

En definitiva, la expresión anterior indica que si no se modifica la impedancia del motor, el par de arranque es pro­
porcional al cuadrado de la tensión aplicada. Por ello, si el par de arranque a 400 V vale 322 N m, el par de arranque del 
motor con una tensión aplicada de 230 V se obtendrá de la relación siguiente:

322 =>?; =l06,5N-m

b) En el caso de que el par de arranque tenga que ser igual al de plena carga, que vale I24 N m, la tensión necesaria se 
obtiene de la relación:

I24
322

=> í/, = 400.í^ = 248,2 V 
100- ' V322

4.10. Un motor asincrono trifásico de anillos rozantes de 400 V, 4 polos, 50 Hz, tiene tanto los devanados del cstátor 
como los del rotor conectados en estrella, y los valores de los parámetros de la rama serie son: Ri= R\= 1£2; y de 
Xa = 4 n. Colcular:

a) El par de plena carga si el deslizamiento es el 4%.

b) La resistencia que debe añadirse u cada fose del rotor, para obtener el par nominal, n la mitad de lo velocidad 
de plena carga con los anillos cortocircuitados. Lo relación de transfonnación es r„, = r„ = 2, y las pórdidiis 
mecánicos son despreciables.

a) Si el cstátor se conecta en estrella a una red de 40Ü voltios de Unen, iii tensión de fose correspondiente es;

4U0
V

Como quiera que además lo frecuencia de alimentación es de 50 11/, y In iná(|uina tiene 4 polos, lo velocidad de sin­
cronismo es:

"I
6Ü/| 6Q-5Ü

P “ 2 = 15fl()r/min

De este modo, el par de plena carga del motor para un desli/iimienlo del 4% vale:

3•l•(4(K)/^/3)-
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b) La velocidad del moior a plena carga es:

/j = /j|(l-í)=l500(l-0,04)=l440 r/min

por lo que la velocidad mitad de la plena carga es n' = 1440/2 = 720 r/min. El deslizamiento correspondiente es:

1500-720
1500

0.52

Si se denomina a la resistencia total del circuito del rotor (reducida al estator), para obtener el par
asignado (nominal) a la mitad de la velocidad de plena carga se deberá cumplir:

/?T2--100‘
7' = 36,8:

de donde se deduce la siguiente ecuación de segundo grado:

2.1M.0.52.
60 l

cuyos resultados son:

3.7/?f,-49,38 /?t:+I7 = 0 

Rj2=un ; ;?t2= 0.3536 n

que corresponden a las siguientes resistencias adicionales reducidas al cstáton

^’ + ^2^^2=13-1 = 120 /^; = 0,3536-1 =-0,64640 (notienesentidofísico)

por consiguiente la resistencia adicional real medida en el circuito del rotor será:

=12 = Kf*"R^'y — 4/?^i ’ =30

4.11. Un motor asincrono trifásico de anillos rozantes de 15 kW. 400 V, 50 Hz, 6 polos tiene los siguientes parámetros 
(con los anillos deslizantes coriocircuilados): 7?] = /?2 = 0.8 ^ ! A'i = yVí = 2 O . Los devanados del cstátor y del 

rotor están conectados en estrella y r,u = r,¡ = 2. Calcular:

a) Elpardcanranquci
b) El par máximo y velocidad correspondiente;

c) La resistencia que debe conectarse en serie, por fase, en el rotor para obtener en el arranque los 2/3 del par 
máximo.

, 35IÍ13ICIT1

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60-50
«I =—-—=1000 r/min

y el valor del par de arranque se obtiene de la expresión general del par para un deslizamiento igual a la unidad, es decir.

3/?;t/f
3-0,8-

'400''
•y
■

60

+

- 1000 ,2;r-------- --
60

[o,8 + M]%4=
65,9N-m
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b) El deslizamiento para el par mi\Ímo se obtiene de la expresión:

r\ _ 0.8
Vo.s +4^

0.196

por lo que la velocidad para el par máximo vale:
/i = l000-(l-0.l96) = 804r/min

El valor del par máximo se obtiene de la expresión general del par en la que debe tomarse el deslizamiento igual a 
0,196, lo que da lugar a:

f 400 V
3 0.8

\s]

1000 
2;r------- 0.196-

Í0.8+

60 i, 0,196 j

l56.6N-m

c) Para obtener un par en el arranque igual a 2/3 del par máximo, será necesario incluir una resistencia adicional en el 
rcóstalo de arranque. Si se denomina Rn + ^ resistencia total del circuito dei rotor (reducida al estator), se debe­

rá cumplir

Ta
= |-156,6=104,4 = /?^-400-

_ 1000 , 
2/r- - - - 1- 0,8-t-^l +4-

60 l ‘ J _
expresión que da lugar a la ecuación de segundo grado siguiente:

/?^-13,038/?t2+16,64 = 0

cuyas soluciones son:

/?^=11,6Í2 ; /?T2= 1.434 n

de donde se deducen las siguientes resistencias adicionales posibles:

ll,6 = 0.8 + /?a2 => =IO,8 = r,-;?,, => /?.j=2,7íl

1,434 = 0,8 + /?Í2 =■ ^¡2 = 0.634 = 4 • /?a2 => /?o2 = 0.158 O

Es fácil darse cuenta que la solución nsicamentc aceptable es la segunda. Para comprenderlo se ha preparado la Fi­
gura 4.11, que muestra tres curvas par-velocidad. La situada más a la derecha es la curva propia del motor que no tiene 
ninguna resistencia adicional en el rotor; en ella se observa que el par máximo vale 156,6 N-m y el par de arranque, repre­
sentado por el punto A tiene un valor de 65,9 N • m; además, el par máximo se produce para un deslizamiento de 0,196.
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La cun’a central muestra la característica par-velocidad del motor con una resistencia total del rotor Rj^ = 1,434 Í1
que tiene un par de arranque para s = 1 definido por el punto B y que vale 2/3 del par máximo, es decir 104,4 N m. Esta 
cuna tendrá un valor máximo para un deslizamiento:

Rt2 _ 1.434
V^r+.V^c \/o.8 +4-

0,352

Mientras que la curva situada mas a la izquierda, tiene la característica par-velocidad del motor con una resistencia to­
tal del rotor = 11,6 Í2 que tiene un par para = 1 definido por el punto B y que vale 2/3 del par máximo, es decir 
104,4 N - m. Esta cun’a tendrá un máximo para un deslizamiento:

1,434
Vo,8- + 4-

2,84

que se sitúa en la zona de comportamiento del motor como freno. Es por ello que esta situación no es aceptable fisicamen- 
te, ya que aunque arrancase el motor con un par resistente de 104,4 N m, la máquina no se movería, mientras que para la 
cun-a central el motor arrancaría y continuaría girando hasta llegar al punto C.

4.12. Un motor asincrono trifásico de 6 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por fase de 0,2 Í2 y un par máximo 
de 162 N m a 875 r/min. Calculan

a) El par cuando el deslizamiento es el 4%.
b) La resistencia adicional que debe añadirse en el circuito del rotor para obtener los 2/3 del par máximo en el 

arranque.
Nota: prescindir de la impcdancia dd estator.

r-.IltítilTl-

a) La velocidad de sincronismo del motor es:

60/| 60-50 , .
i7\ =——=---------= l000r/min' P 3

y por tanto, el deslizamiento para el par máximo vale;

1000

El deslizamiento anterior, en función de las resistencias y reactancias del motor es igual a:

R2 - ^2 _ _ Q
^ x'2 ~ n-x, X, A'," "

Resulta una reactancia del rotor; = 1,60 . Además, el par motor viene expresado por;

____

2ff^s
60

que se puede poner de la forma siguiente:

r =

+x¡. 1 "1 42/r—s r.
60 '

+ A%-

''i| +A-Í "1 4 2n—r, 60 '
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y por tanto, los pares máximo y de plena carga (este último para un deslizamiento del 4%) se pueden escribir del siguiente 

modo:

^ma
A'. 0,2 A'-0,2

0,125
í
10,125 j

' + 1.6=
• 'N

0,04
í—1
I0.O4J + 1,6-

Ai dividir ambas ecuaciones entre sí resulta la fórmula de Kloss:

Tu - ^ 2
7-pxx + 162 _0,01.^0^

í 0.1225 0,04

= 94,05Nm

b) Si se denomina /f-n a la resistencia total del circuito del rotor (propia + adicional) y teniendo en cuenta que el par de 
arranque en esta situación debe ser 2/3 del par máximo, resulta:

1.162 =
3

= 108 =
KRt

R^ + 2,56

expresión que al desarrollar da lugar a la ecuación de segundo grado siguiente:

4,8%,+ 2,56 = 0

cuyos resultados son:
/?T2 =4,19n ; Ry2 =0,611 Í1

y como la resistencia del rotor es de 0,2 ohmios, las resistencias adicionales posibles son:

= 3,99 n ; Ra2~ 0.411 n

De forma análoga al problema anterior, la solución fisicamente aceptable es la segunda, es decir Rg2 = 0,411 .

4.13. Un motor asincrono trifásico enjaula de ardilla, conectado en estrello, de 3,5 kW, 230 V, seis polos, 50 Hz, ha dado 
los siguientes resultados en unos ensayos: Ensayo de vacio o de rotor libre: tensión compuesta aplicada: 230 V; co­
rriente de linea del eslátor: 3,16 A; potencia absorbida en el ensayo: 590 W. Se sabe también que las pérdidas me­
cánicas (rozamiento +ventilación) a velocidades cercanas a la asignada son de 312 W, (se pueden despreciar en este 
ensayo las pérdidas en el cobre del estátor). El lector puede comprobar que representa una potencia de 7,2 W que se 
puede considerar despreciable). Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado: tensión compuesta aplicada: 34,3 V; 
corriente de línea: 14,5 A; potencia absorbida: 710 W. A la temperatura de funcionamiento, la resistencia entre dos 
terminales cualesquiera del estator es de 0,48 ohmios. Si se conecta el motor a una red trifásica de 230 V de linea y 
se considera aceptable utilizar el circuito equivalente aproximado del motor, calculan

a) Los parámetros del circuito equivalente aproximado del motor reducido al primario (estator).

b) Si el motor gira a 960 r/min determinan

bl) La potencia mecánica útil en el eje suministrada por el motor.
b2) La corriente de línea absorbida por el motor de la red y f.d.p. correspondiente.

b3) La potencia eléctrica absorbida por cl motor de la red.

b4) El rendimiento del motor.

b5) El par mecánico útil en cl eje.
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a) Del ensayo de vacio se obtienen los siguientes resultados;

Ppe =590-312 = 278 = >/3 230-3,IÓ'COSíí’o =• cos^ = 0,221 => sen(f\) =0,975 

por !o que las componentes de la corriente de vacio son:

/p^= 3.16 0,221 = 0,70 A ;7,.= 3,16-0,975 = 3,08A 

y los parámetros de la rama paralelo del circuito equivalente valen:

Del ensayo de cortocircuito se obtiene:

710 = -y3 -34,3 14,5-cos^„ => cos<p^f. =0,824 ^ sen=0.566

Como quiera además que la resistencia entre dos terminales del estator es de 0,48 fi (dos devanados en serie), la re­
sistencia por fase del estator y la reducida del rotor son. respectivamente:

en consecuencia, el circuito equivalente aproximado del motor reducido al estator es el que mostrado en la Figura 4.12. 

b) La velocidad de sincronismo del motores igual a;

por lo que la impedancia de cortocircuito del motor vale:

34,3
Z., =-^ = l,366f2 
“ 14,5

y en consecuencia la resistencia y reactancia de cortocircuito son. respectivamente:

R,, = 1.366 -0.824 = 1,126 n ; = 1,366 -0,566 = 0,773 D

= l,366f2

/?! =-^ = 0.24fl : =1.'26 = 7?| =0.24 + /?, => = 0.886 D

60/¡ 60-50
= 1 OOOr/min

y al girar a 960 r/min, el deslizamiento correspondiente es:

s
1000

A'„=A',+A'2=Q7730

o- A/W—'TfíT'—7-WV

A
O-

Figura 4.12
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bl) La corriente reducida del rotor, tomando la tensión primaria del circuito equivalente de la Figura 4.I2 como referen­
cia, tiene un valon

/',=---------------2--------------------- ^ 132,8Z0° ^ 132,8Z0° ^593^_|9g..A

0,24 + 0,886+jO,773+21,264 22,39+j0,773 22,4Z1,98°

Por consiguiente, la potencia mecánica interna del motor, que es la potencia disipada en la resistencia de cargo, vale:

=3-2!,264-5,93- =2281,5 W

Como quiera que los pérdidas mecánicas son de 312 vatios, la potencia mecánica útil es igual a:

/’«.c = /’mi 2 281.5 - 312 =1 969.5 W

b2) La corriente que el motor absorbe de la red vale:

/, = /p +/■, = (0.70 - j3.08)+ 5.93ZI,98‘’= 7.4Z263” A 

que corresponde a una magnitud de 7,4 A, con un f.d.p. igual a eos 26,3®» 0,896.

b3) La potencia eléctrica que absorbe el motor de la red es, de este modo:

/^ = Vi • 230 • 7,4 • 0,896 = 2 642.3 W

b4) El rendimiento del motor es:

1 969,5 
F¡ "2 642.3 74,5%

b5) El par mecánico útil en el eje es:

T
/’mee 1969,5 
Q ,^960

= 19,6N'm

4.14. Un motor de inducción trifásico de 4 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por fase de 0,25 H, siendo la 
impedancia del estator despreciable. El par máximo se obtiene para una velocidad de I 200 r/min. Si la capacidad 
de sobrecarga es igual a 2,1. Calcular.

a) La velocidad a plena carga o asignada.

b) La relación par de arranque al par asignado o nominal.

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60/ 60-50
«l= —= —

P 2

y como quiera que la velocidad del motor para el par máximo es de 1200 r/min, el deslizamiento corrc.spondtenic vale:

= 1500 r/min
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que sustituyendo en la expresión analítica del deslizamiento al cual se produce el par máximo resulta

•. Rt R> 0,25

de donde se deduce

La expresión del par motor es de la forma

^/íf +

0.25A% =^^^=^125 a
- 0.2

3/Í2Í/f

2>t-^j
60

2

+ x¡.
■Rp 2

+ X?
5\ > 60 s\ >

que denominando K a

M-rr

2;r^r/

permite escribir el par de la forma siguiente

+ Xi

que para = 0,2 da tugar al par máximo y para un valor cspecifico s se obtiene el par de plena carga, es decir

-.rN=-

s
Í2^V.I,25=

[l0,2j J l í y

Como quiera que la capacidad de sobrecarga del motor (que es el cociente de los pares anteriores) es igual a 2,1 resul­
ta la fórmula de KIoss

Tn.i. 2.1 ^ + M
s 0.2 s

Esta expresión da lugar a la ecuación de segundo grado siguiente

r-0,84j +0,04 = 0

que al resolver se obtienen los siguientes valores del deslizamiento a plena carga posibles

í, = 0 789 . jj = 0,0507

El primer deslizamiento se sitúa en la zona inestable del motor, por lo que no es válido El segundo deslizamiento es 
cercano a la velocidad de sincronismo y por tanto es el correcto La velocidad correspondiente del motor es

« = 1500 (l-0,0507)=1424r/min

b) El par de arranque se obtiene de la expresión general (a) para s = I, lo que da lugar a

T ^
“ 1 (0,25-+ 1,25-)

y por consiguiente, el cociente par de arranque a nominal será
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0,0507
i. 0,0507 )

0,25'-f 1,25-
= 0.8073

4.15. El circuito equivalente de un motor de inducción trifásico de 4 polos, conectado en estrella, presenta los siguientes 

valores:/?! = /?; =0,850; =50 . Si la red tiene una tensión de 400 V, 50 Hz. Calcular

a) La corriente de arranque y la de plena carga, si el deslizamiento en este último régimen es del 4%.

b) El par de arranque y el de plena carga;.
c) La velocidad del motor cuando consume una corriente mitad de la de arranque y el par electromagnético 

desarrollado por la máquina en ese instante. Prescíndose de la rama paralelo del circuito equivalente.

a) La velocidad de sincronismo del motor es;

60f, 60-50 , .
—— =--------- = 1500 r/min

En la Figura 4.13 se muestra el circuito equivalente del motor reducido al estator. Si se toma la tensión de la red como 
referencia de fase, la corriente absorbida por el motor de la red en el arranque, (para í = I) es:

z,

400
S

ZO"
230,94/0"

43,73/-71,22" A
1,7+ j5 5,281/71,22" 

que corresponde a una magnitud de 41,54 A.
Cuando el motor funciona a plena carga con un deslizamiento del 4%, la resistencia de carga tiene un valor:

= 0,85
1,0,04

-I =20,4n

por lo que la corriente absorbida de lu red vale:

y 230,94/0" 

22,1+j5

es decir, la corriente de plena carga vale 10,19 A.

230,94/0"

22,66/12,75"
= 10,19/-12,75" A

/íi-«.H5n /?2=0,85n
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b) El par se puede escribir de! modo siguienie.

7 =-5l =-Ílíl =

í?i sí?| íí3|

por lo que el par de arranque se obtiene de la expresión anterior haciendo i = 1, resultando:

^ 3 0.85-43.73- ______
'a ---------- icnn -=31.04N-in

1 2;r 1500

y el par de plena carga, es decir (con s = 0.04) vale-

0,04-2.7
1500

c) Si la comente que consume el motor es la mitad que la de arranque, ul escnbir la ecuación que define su magnitud en 
función de los parámetros del circuito equivalente del motor se tiene-

43,73 219.39

lo que da lugar a la siguiente ecuación.

0,85-i--^J +15 =10.56

cuya solución es í = 0,10. por lo que la velocidad correspondiente será.

n = 1500 -(I-0,1) = 1350 r/min

y el par correspondiente es:

^ 3-0,85 21,87-

0.1-2.7
1500

:77,6N-m

4.16. La Figura 4.14 muestra el circuito equivalente exacto reducido al primario de un motor trifásico de 4 polos, 50 Hz, 
en el que pueden despreciarse tanto las pérdidas en el hierro como las pérdidas mecánicas. El motor está conectado 
en estrella a una red de 400 V de línea. Calcular:

a) La velocidad del motor para obtener el par máximo.
b) El valor del par máximo y de la potencia mecánica desarrollada por el motor en esta situación.
c) La velocidad del motor para que funcione con potencia mecánica máxima
d) En el caso anterior, el valor de la potencia mecánica desarrollada y el par correspondiente en el árbol del 

motor.

0,25

Figura 4.14
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Teoría previa
En csie problema se trabaja con el circuito equivalente exacto del motor asincrono, por lo que es preciso transformar el 
circuito equivalente para simplificarlo de una forma conveniente y demostrar a continuación las relaciones que se solicitan 
en el motor real. En primer lugar, una forma de trabajar con el circuito de la Figura 4.14 es transformar la parte de la red 
situada a la ¡¿quictüa de los nudos A y A' aplicando el teorema de Tliévcnin, y sustituyendo esta zona del circuito por un 
generador de Thiívenin en serie, con una impcdancia de Tliévcnin. El circuito correspondiente es el mostrado en la Figu­
ra 4.15, en la que la tensión del generador de Thévenin se obtiene, de acuerdo con la teoría de circuitos, como la tensión 
que aparece entre los nudos A y A' al abrir la parte derecha del circuito de la Figura 4.14. lo que lugar a la siguiente ex­
presión:

iiTh -üi U)

En la que se ha denominado 1“ impcdancia equivalente del paralelo entre y A',,.

li^ Kn. /Í2=0,25n A'U(\5n

Figura 4.15

f'or otro lado, la impcdancia de Tliévcnin es la impcdancia que se observa entre los temiinales A y A' al corlocircuiliir 
el generador (red). lo que da lugar a una conexión en paralelo de la ruma del primario /(| + j A'i y la rama de vacio del 
motor, por lo que se cumple:

/^iii +jA'n,

Para deicnninar en esta situación el valor del deslizamiento pura el cual se obtiene un par milximo, es evidente que el 
par motor (se supone una mfiquina sin pérdidas mecónicas) se puede expresar de la forma .siguiente;

r A 
/ =—c-i

,ií;.
Hbll

.\íj¡ O)

donde o), es la velocidad de sincronismo del motor. Pero del eircnito ile la Figura 4.1.5 se obtiene la coi riente redticitla ilel 
rotor;

h-
h\

(•n

IHif lo (jiic al Mistilnir (4) en (.1) tio;i da:
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.2^__________ £fh_

/Í|1, +(\ ni + ^:)^

□ par anterior sera ma\inio cuando drd^ - 0. lo cual se cumple, como puede comprobar fácilmente el lector, cuando 
el desiiAamienio es igual a

^11
V A’fh +1' ni + \: )■

Otro aspecto que mcluse este problema (\ que también se puede aplicar a los motores en los que se desprecia la rama 
paralelo del circuito cqiiisalenie) es determinar el desli¿amicnto para el cual se obtiene la maxima potencia mecánica Para 
ello es con\emente preparar uní introducción teórica uliliz,indo la red de la figura 4 16 bslc circuito, que lorma una sola 
malla, esta tormado por un generador de tension f, con una impcdancia en sene Zi = + J \a, que esta cargado por una
resistencia /f| Se trata de deiemimar cual debe ser el \ alor de esta resistencia de carga R[ para que sea maxima la potencia 
activa disipada en la misma

Cs c\ identc que la magnitud de la comente que circula en la red de la figura 4 16 vale

C
I

> la potencia disip.'ida en la carga es

Pi =Ri¡-=Ri
C-

{^j + A’l )■ + \ ,T

quesera máxima cuando d/^|/d/?i = ü. lo cual puede verificar el lector que se cumple cuando

(7)

(S)

- ^,1 (‘n

es decir, la potencia maxima se produce cuando la rt wsíiviuíj de cmgtJ t ouk idc ion la inipcdancia en se/íc di'l¡¡1.111 ra­
da/

Si sc extiende este resultado al circuito equivalente del motor de la figura 4 15. en el que I.i resistencia de c.irga es la 
resistencia variable del motor y en el que la impetlancia /, es toda la impcdancia en sene que tiene el generador de 1 heve- 
nin hasta la resistencia de carga, se lendr.i la potencia maxinta en el motor cuando se cumpla la siguiente igualdad

j = + ^2)" ■* 2)'
(10)

es decir el desli/aniienlo para potencia mecánica maxima sera

_________ R-,
R2 + +^2'’ ■* 1 (11)
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que al companir con la expresión (6) indica que el deslizamiento para el que se obtiene la potencia mecánica maxmia es 
menor que el correspondiente al funcionamiento con par máximo, lo que significa que la velocidad de un molar asincrono 
para poiencia mecamea maxima es algo superior a la velocidad con par máximo A continuación vamos a aplicar estos 
resultados al problema propuesto

a) De acuerdo con el circuito de la Figura 4 14, la impcdancia Zp «le la rania de vacío del motor vale-

200-020)
= 19.9Z843“=l,98+jl9.8n

200+J20

En consecuencia, la fe m del generador de Thevenm es según la expresión (l) igual a.

£ ~IJ.-------- -------------= ~Z0'^----------I9.9Z84.3°---------
/^i+jAl+Zp S 0.3 + j0.5 + 19.9Z84.3‘’ : 225Z0.7° V

Por otro lado, la impcdancia de Tlnlvenin. es de acuerdo con (2):

^l+J-'’l 2p 0.3 + J0.5 19.9Z84.3»

que corresponde a una impcdancia de Thevenm.

:|,76Z-59,73° Siemens

1.76^-59.73°

> en consecuencia, el deslizamiento para el par máximo es según (6).

R\ 0,25

0.568Z + 59 73“/? = 0,286-1-j 0.491/2 =

+-Vl¡)- Vo.286= +(0,491 + 0,5)'
: 0,2423

que corresponde a una velocidad

/;, (I - 'n,) = 1500 (I - 0,2423 ) = 1 136 ,4 r/mm

b) La corriente reducida del rotor que absorlx; el motor cuando gira con el deslizamiento anterior del par miximo es según (4)

225

s
+ +A'2)* 0,286 +

0.25 y 
0.2423 J

136,46 A

+ (0.491 + 0.5)-

por lo que el valor del par máximo desarrollado por el motor es, según (3):

3/í,;'; 3 0.25 136,46=
L-.Í. =—=-----------------ttt:::s366,9 N-m

0.2423 2;r
1500
60

y la poienciii mecánica desarrollada por el motor en esta siliuicii'm vale

/’rnl 0,25 136,46= =43.7 kW

que se puede obtener tnmbián de este modo.

/;,„-C„" = 366 9 2,Tli^ = 43,7k\V 
60

c)! I desliAimiciito del motor para potencia mecáiiicii máxima viene defimdo por (II)-
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0.25
A; + Ví^n. +^:l" +(-V-n, + A';)- (1.25 + 7(0^286^0^25)^^(0^49^0!^

que coiTL'spondc a una \cloeidad del motor

»» = «I (1 - ^) = I ^ÜO (I - 0.181 f,) = 1227 .6 r/imn

^0.1816

d) Ll \alor do la comente reducida del rotor parad desliz.imiento anterior\alc 

________ £"n. 225/■>

ati. +----

II6.2A

+ j(t),:S6 + ^J+(0,401 + 0.5r

que corresponde a una potencia maxima desarrollada

/’m, =3 I /:-=3 0.25
0.1816

-l 116,2-= 45.64 kW

\ el par correspondiente es

Ü - 1227,6
2/7----------

60

4.17. Se tiene una estación de bombeo de agua, que lleva una bomba centrífuga que tiene incorporado un motor asin­
crono trifásico en jaula de ardilla de 11 k\V, 230/400 V, 50 Hz, 6 polos j que tiene los siguientes parámetros. 
/?!=/?,= 0,8 n , A'i = -V. = 2 Í2 , Pfc - /’fv. “ 0. (se puede prescindir de la rama paralelo del circuito equivalente).

a) Si la red es de 400 V, 50 Hz, (.como se conectara el motor'’ Dibuje el cuadro de bornes c indique el nombre 
correcto de los terminales.

b) Conectado el motor corrcclamenlc, de acuerdo con el apartado a), ¿cual será el par de arranque del motor 
con tensión asignada'’ Si el par resistente por la bomba en el arranque es de 60 N • m (.arrancara el motor?

c) Si en regimen permanente, el par resistente es igual a 100 N • m ¿cual será la \elocidad a la cual girará el 
motor? (de las dos soluciones obtenidas, tómese la más lógica)

d) ¿Que corriente absorberá el motor en el caso anterior? ¿Cuanto valdrá la potencia desarrollada por e! motor 
en el eje?

e) Si el motor se alimenta por medio de un transformador ideal de relación 15 kV/400 V ± 5%. conexión 
Dyl 1, a través de una linea trifásica de impedancia 0,1 + j 0,5 í2/fasc ¿arrancará el motor'’ (recuérdese que 
el par resistente en el arranque es de 60 N m). En caso negativo ¿que procedimiento seria el m.ís adecuado 
para que pueda arrancar el motor?

Nota: la linea esta en el lado de U T del transformador > se conecta a la toma de 400 V del mismo

a) El motor se conectará en estrella En la figura 4 17 se muestra la placa de bornes con \as letras de identificación de 

terminales
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RED CA

A"'

Co Co
\v. u. V.

Figura 4.17

b) En la Figura 4.] 8 se muestra el circuito equivalente por fase del motor donde se desprecia la rama paralelo El motor 
gira a una velocidad de sincronismo:

60-50 , .- —-— = 1500 r/min

Ri=0,8n A’,=2 íl /?2—0,8fi ,V2=2fl

Figura 4.18

La expresión del par en función de los parámetros del motor es;

3R2Ür

2a- *xl

que para s = I nos da el par de arranque:

T,
0,8-400-
000,,^2;r------1,6“ ■f-4-
60 '•

= 65.9Nm

y como quiera que el par resistente de la bomba en el arranque es de 60 N • m. el motor arrancará, al ser superior el paf ' 
de arranque del motor al par resistente. ’

c) Si el par resistente en rógimen permanente es de 100 N • m, el deslizamiento correspondiente se obtiene de la ccua* | 
ción del par siguiente: i
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3 0..SIÍ?'

100
S

1000 
60 '

0,8.M| ,4^

lo que da lugar a la siguietue ecuación de segundo erado en .s:

- I0,‘)4s + () 64 = 0
cujas soluciones soir

5 = 0.593 ; = 0,065
En la I igura 4 19 se muestran las curvas del par motor > del par resistente. La primera de las soluciones anienorcs 

corresponde al punto A (zona inestable del motor) \ la segunda solución corresponde al punto B (zona estable) El punto 
de íunemnamienlo real es. por consiguiente, el punto B. que corresponde a un deslizamiento de 0.065. que supone una 
velocidad de giro del rotor

H = «,(1 - V) = I U(K) (1 - 0.065 ) = 935 r/min

r =65.9 N.m

Figura 4.19

d) En el caso anterior, la comente absorbida por el motor de la red es'

400 400
_^/3_-ir.p^A 

13.7o,8.-^r.4=
0,065 j

y la potencia mecánica interna desarrollada por el motor vale.

C,=3«,(i-l)/r = 3 0,8 (¿j-lj I6,85^=980:W

e) En la Figura 4.20a se muestra el esquema umdlar de la instalación En la Figura 4 2üb se lia dibujado el circuito 
equivalente del motor desde el secundario del Iraiislormador En el circuito equivalente de la Figura 4.20b se puede 

obtener el nuevo par de arranque del motor
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T,
0.8-400- 52,82 N-nK 60 Nm

es decir el motor no arrancará, puesto que el par motor en el arranque es inferior al resistente. Sin embargo, se puede 
arrancar el motor actuando sobre las tomas de regulación del transformador de alimentación, ya que si se elige la toma 
de +5%, la tensión en el secundario sería de 400 + 5% 400 = 420 V, y con esta tensión el par de arranque del motor será:

T,
0,8-420- 63.9N-m>60N-m

que al ser superior al par resistente hará que arranque el motor. En muchos casos prácticos es suficiente con esta solu­
ción. En otras situaciones se pueden conectar condensadores en bornes del motor para mejorar el f.d.p. de la instalación 
y al reducir las corrientes en la línea disminuyen las caídas de tensión; de este modo, se eleva la tensión que llega al 
motor. Otra solución más cara es poner otra linca en paralelo para reducir la impedancia del cable de alimentación y 
disminuir asi la caída de tensión de la línea.

=0.1 n /?|=0,8 n R-, =0,8Í2
o--------VSA(—

.V^»0.5n 0 A%=2n
400 V +A5%

0.1+J0.5f2 v3
TRANSFORMADOR LINEA

=0.8 (t-)
NtOTOR

Figura 4.20

4.18 Un motor asincrono trifásico 400/690V, de 4 polos y rotor devanado, tiene los siguientes parámetros del circuito 
equivalente por fase: /J,=0,in; A"|=0.5n; r‘2=0.2CI: =10; f,„ = r,( = r, = 2. Se desprecia la rama pa­

ralelo del circuito equivalente y tambión las pérdidas mecánicas. El estátor está conectado en triángulo y el rotor, 
en estrella y el motor se conecta a una red trifásica de 400 V, 501 Iz. Calcular:

a) Si la potencia mecánica desarrollada a plena carga por el motor es de 95 kW ¿cuál será la velocidad del ro­
tor?

b) La corriente que absorbe el motor de línea de alimentación y su f.d.p. cuando desarrollo la plena carga.

c) La resistencia debe añadirse al rotor por fose, para que la corriente de arranque no sea superior a dos veces 
la de plena carga.

d) Si el motor está girando a plena carga (a la velocidad calculada en el apartado a) se conmutan entre si dos 
fases de la alimentación ¿cuál será el para de frenado desarrollado en ese instante? (se supone para la reso­
lución de este apartado, que no existe resistencia adicional en el rotor).

a) En la Figura 4.21 se muestra el circuito equivalente por fase del motor. Como quiera que la potencia mecánica desarro­
llada por el motor es de 95 kW y que esta potencia corresponde a la disipada en la resistencia de carga, si se denomina s ul 
deslizamiento correspondiente se puede escribir:
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o.-» í* il ‘^00’
J' J +

'fílVEl.SinAOTEfíifriOEL 
i;" ^1 'Tí'ííJOTE

^ llinrrn ■ Ecu

/ORTE
CA
idor

«1=0,1 n «2=0,20
-WV- nnnp------VIA—'W-------------

+ ------»
L

ri=o,5n .\2=ia
¡2 ¥

t/, =400-0"
«.=o,2Íi-il:

»

)

Figura 4 21

La ecuación anterior da lugar a

s‘ s s

que corresponde a la ecuación de segundo grado siguiente

3.27 í-- 0,97 r +0,04= O

cu>os resultados son

5 = 0,247 (inestable) , s = 0,0495 = 0.05 (estable)

El deslizamiento menor es la solución correcta, por lo que la velocidad de giro del motor cuando desarrolla la potencia 
mecamea de 95 kW es

//j = = 1 500 r/min » n = n|(l -5)= 1 500 (l -0 05)= 1 425 r/min

b) Con el circuito de la Figura 4 21, tomando la tension de la red como referencia de fases, la comente absorbida por el 
motor tiene un valor

z.
400Z0“ 400Z0°

4.I+JI.5

400Z0°
4.366Z20.1

= 91,62Z-20.I‘’A

Cs decir, la comente de fase del motor es 91,62 A Al estar conectado el estator en triangulo corresponde a una co­
mente de linea y a un f d p

/,j=>/3 91,62 = 158,7A . cosp = cos2Ü,r= 0.939

c) Si se denomina a la resistencia que se añade por fase (reducida al primario) y la comente del motor no debe su­

perar dos veces la comente de plena carga calculada en el .apartado anterior, se tiene

400
/a = 2 9l,62 = -j=---------------■ , T'

•^(0,l + 0,2 + «a;)- +1,5-

os decir
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7(0.3 + fi^)- + 2.25 =2.l83n => 0.3+ =1.5860 => ='-286ÍJ

y por consiguiente, la resistencia adicional real es:

=1.286 =r'«^=4 «a2 =0.321 O

d) En e! momento de la conmutación, el deslizamiento correspondiente es:

1500-Í-1425)
M, 1500

El par de frenado que ejerce el motor vale, entonces;

T
3^;L/|-

2.t-^j

3 • 0.2-400-

ío,l+-^'l +1.5-

60 l 1.95 J J

l36,8N-m

4.19. Un motor asincrono trifásico con rotor enjaula de ardilla de 6 polos, 50 Hz, está conectado en estrella a una red de 
400 V. Los parámetros del circuito equivalente del motor son; R^ = R2=0,5Si’, A") = .Vj = 2 Ct; = 0; /o = 0

(desprcciese la rama paralelo del circuito equivalente del motor). El par resistente de la carga se supone que sigue 
una ley lineal de la forma:

r, = 40 + 0,06 n ( T,: par en N • m; n: velocidad en r/min)
Calcular:

a) El par de arranque y corriente de arranque del motor.

b) Si la tensión de la red se reduce un 10% ¿podrá arrancar c! motor? Justificar la respuesta.

c) con la tensión asignada de 400 V aplicada al motor ¿a qué velocidad girará el motor con el par resistente se* 
ñaiado.

d) ¿Que potencia desarrolla cl motor en el eje en el coso anterior?

Nota: para realizar cl apartado c) es preciso resolver una ecuación de tercer grado en función del deslizamiento s.

a) En la Figura 4.22 se muestra el circuito equivalente por fase del motor cuya velocidad de sincronismo es:

_60y¡ 60-50

p 3
;|000r/min

La corriente de arranque se deduce del circuito de la Figura 4.22. tomando cl deslizamiento unidad, resultando ser:

= 56A

El par de arranque correspondiente es:

T 3-0.5-56-
“ í?| .vi?, |.2;r —

60

44,9N-m
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Á=o.5n .V|=2n R2=o,sn Á2=2n

Figura 4.22

b) Si la icnbión .se reduce un lO^ó. es decir es el de la tensión anterior de 400 V. al ser el par proporcional al cuadrado 
de la tensión aplicada, resulta un par de arranque:

7; =44.9 0.9- =36,4N-m

y teniendo en cuenta que el par resistente en el arranque (es decir para n = 0) es de 40 N • m. el motor no podrá arrancar.
c) Si se vucKe a aplicar la tensión de 400 voltios al motor, al alcanzar el estado de equilibrio pennanente, el par motor 
producido debe ser igual ai par resistente y se cumple la igualdad:

3/í;l/,-
r =

2.T-Ü-,
60

/í|f + Á'%

= 40 + 0,06;i = 35 + Ü.06 • I OÜO • 0 - i )

Tengase en cuenta para entender la ecuación anterior que la velocidad de giro real del motor es n = «i(l-.sl. Operando 
la expresión anterior se llega a la siguiente ecuación de tercer grado:

.s'* - I.636.S- + 0.748.S - 0,0256 = 0

cuy.xs soluciones son:

.s = 0.0372 ; .s = 0,7‘W4±j 0,2225 

es decir, la única solución válida es la primera;

M = I 000 • (I - 0,0372) = 962.8 r/min

d) I’ara el deslizamiento anterior se tiene una corriente;

400

_______ I5.9A

0.5 4 - -
0.0372

+ 4-

y por consiguiente, la potencia mecánica desarrollada es;

4.20, .Se dispone de un inolnr aslnciono tillásico ile tutor ileuiniulo (con anillt»s), de lO kW. 230'.Ui0V, •! polos. 50 II.*, 

las paiáinelios del ciictiit»i c(|ulvaleiile ilel innioi son: /,, 0; /V. 0 (pcididns mecánicas); A*, W..

•V| I .Vj 1,5 li, ;,u r,i r, 2; so sabe además qiic el moiur ila ol p.ii máximo (con los anillos cottociicuii.tdos) 

II lina volociilml de 1200 i/min. I a tonslón de alimentación de la led liilásica os do .'Mi V, >0 ll,*
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a) ¿Cómo se deberá conectar el motor?
b) Calcular la resistencia R¡ por fase del estator.
c) Si el motor está conectado correctamente como se indica en el apartado a), calcular la intensidad de línea 

que absorbe el motor en el momento del arranque con los anillos deslizantes corlocircuitados y el par de 
arranque correspondiente;

d) Si el motor desarrolla una potencia mecánica en el eje de 10 kW (plena carga o asignada) ¿cuál será la velo­
cidad de rotación correspondiente? (los anillos están cortocircuitados).

e) Determinar en el caso anterior la corriente de línea que absorbe el motor y el f.d.p. con el que trabaja la má­
quina.

f) Si el rotor se conecta en estrella ¿cuál será la resistencia adicional que debe añadirse al rotor por fase en el 
arranque para que la intensidad de arranque seo, como máximo, tres veces la asignada determinada en el 
apartado e)? ¿Qué par de arranque tendrá la máquina entonces?

a) El motor se debe conectar en triángulo a una red de 230 V.

b) La velocidad de sincronismo del motor es igual a;

60/t 60-50

P 2

y por consiguiente, el deslizamiento para el par mlximo vale:

/!,-;? 1500-1 200

1500 r/min

1 500

Teniendo en cuenta que la expresión del deslizamiento para el par máximo en función de los parámetros del motor es 
igual a:

V^ + 1,5-

ya que la resistencia del estátor del motor coincide con la reducida del rotor. De la expresión anterior se obtiene la ecua­
ción:

= 0,04(/?i‘+2.25) » 0,96/?f =0,09 ==•/?.= 0,306 fi

c) En la Figura 4.23 se muestra el circuito equivalente por fase del motor, que al tomar la tensión de la red como referencia 
de fase da lugar a una corriente de arranque (s = 1):

z, 230Z0'’ 230Z0° 230Z0'’
(0,306+0,306)-t-J I,5”0,6I2 + J 1,5” 1,62Z67,8'’ = l42Z-67.8" A

«,=0,306 n =0,306íí
o -wv——v\Aí— rinnp-

y, =23Q¿IF

o
Figura 4.23
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Es decir, la cümcnlc por fase del motor es de 142 A. y como está conectado en triangulo, supone una corriente de li« 
nea;

^iLtncü = V3- M2 = 246 A

V el par de arranque correspondiente es:

T,
3-0.306-I42- 

q = .^1500

60

ll7,8Nm

ü) Cuando el motor desarrolla una potencia mecánica de 10 k\V, si el deslizamiento es s. la potencia anterior será la disi­
pada en la resistencia de carga y se cumplirá por tanto:

=10000 = 3.0J06-
________230]________

[0,306.^]%1.5^

que operando conduce a la ecuación de segundo grado:

7.2j= -4.675 + 0,0936 = 0

cuyas soluciones son:

5 = 0,628 (inestable); 5 = 0,0205 (estable)

La segunda solución es la correcta y la velocidad del motor es:

« = «,(1-5)=1 500.(1-0,0205)=! 469,3 r/min

c) En el caso anterior la corriente por fase que absorbe el estator es:

230Z0" 230Z0" 230Z0"
foj06+^Vjl,5

15,03Z-5,62''A

V 0,0205,

que representa una corriente de línea /|l = 15.03 = 26 A y un f.d.p. cosp = eos 5,62“= 0,995 .

0 La corriente de arranque se limita a tres veces la de plena carga calculada en el apartado anterior y para ello será necesa­
rio incluir una resistencia adicional en el reóstato de arranque, de modo que se debe cumplir;

/„ = 315,03 = 45.09
230

0,306+1,5=

de donde se deduce una resistencia adicional reducida al estator /jji = 4,26 n, que representa un valor real:

y el par de arranque del motor será, en estas condiciones:

3^(0,306+4,26).45,09=
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4.21. Un molor asincrono irifasico con rotor enjaula de ardilla de 230/400 V; 4 polos, 50 liz, tiene los siguientes pará­
metros del circuito equivalente aproximado: Ri=R2= 0.2 n ; = 0,3 O. Se consideran despreciables las pérdi­
das mecánicas y la rama paralelo del circuito equivalente. Si se conecta el motor a una red triíasica de 400 V de 
tensión compuesta, 50 Hz;

a) ¿Cómo se conectará el motor?
b) Determinar la potencia mecánica útil y el par mecánico desarrollado para la velocidad asignada de 1425 

r/min.
c) Calcular, en las condiciones nominales del apartado anterior, la corriente absorbida por el motor de la lí­

nea, el f.d.p. con el que trabaja y el rendimiento.
d) Con el motor girando con el par nominal, ¿hasta qué porcentaje se podrá reducir la tensión de alimenta­

ción sin que se pare el motor?
e) ¿Cuál debe ser la tensión mínima para que para arrancar el motor si mueve un par resistente igual al no­

minal?

a) El motor debe conectarse en estrella a una red de 400 voltios.

b) La velocidad de sincronismo del motor es:

60y¡ 60-50 . .
n, =----- --- ----------= 1500 r/min

P 2

y por consiguiente, el deslizamiento de la máquina cuando gira a 1425 r/min será:

1500-1425
1500

0.05

por lo que la potencia mecánica desarrollada es:

í’m. =3-0.2
0.05

-1

400 Y

Sí
o,2.^r

0.05 J -t-03*

34 291 W =34.29 kW

y en consecuencia, el par en el eje es:

c) Para el deslizamiento anterior la corriente del estator es:

z,
400
S

ZQ°

0.2 +
0,05

+ j0.3

230.94 ¿:0° 
4,2-fj 0,3

230,94ZO°
4.21Z4,09‘’

54.8Z-4.09”A

y como el motor está conectado en estrella, la corriente en la línea es la misma, es decir, de 54,8 A, siendo el f.d p igual a 
eos 4,09 = 0,997. En consecuencia, la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es:

Pi=S- 400-54.8 0,997 = 37 882 W

por lo que el rendimiento del motor en estas condiciones vale:
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d) En la Figura 4.24 se mueslra en trazo grueso la cun’a par-velocidad del motor a la tensión asignada de 400 voltios. 
Cuando el motor mueve el par de 229,8 N • m está funcionado en el punto de trabajo A. Si en esta situación se va redu­
ciendo la tensión de alimentación, la curva de par se irá reduciendo en proporción cuadrática, ya que el par depende del 
cuadrado de la tensión aplicada. La situación límite se tendrá cuando la tensión aplicada de lugar a una curva en el que su 
misimo coincida con el par resistente de 229,8 N • m, puesto que una reducción posterior de la tensión llevara al motor a 
un colapso y se parará porque no existirá un punto de equilibrio de la máquina. Esta situación se ha representado por la 
curva par-velocidad de trazo fino correspondiente a una tensión aplicada de línea U]^. El punto de funcionamiento del 
motor será el B y en él se cumple:

que operando de lugar a una tensión ¿/|¡, = 201,1 V. El tanto por ciento de reducción de la tensión de red posible es:

e) Debe señalarse que el par de arranque que produce el motor con la tensión de 400 voltios está definido por la distancia 
CE en la Figura 4.24. Si se reduce la tensión de alimentación el motor podrá arrancar siempre que el par de arranque a esa 
tensión sea superior al resistente. La situación limite será cuando el par de arranque coincida con el par resistente de 229,8 
N • m. En la Figura 4.24 se ha mostrado la curva par-velocidad correspondiente, que es la mostrada por trazo discontinuo y 
que coiTesponde a una tensión de línea C/[h. Al igualar el par de arranque para esta tensión al par resistente de 229,8 N • m, 
se tiene:

0,5547

Igualando el par má.\imo producido con esta tensión al par resistente de 229,8 N • m resulta:

c = 400-201,1
400

= 49,71

■l-[(0.2 + 0,2)-+0.3=]

de donde se deduce una tensión U\y, = 2\2,4 V.

Par motor con tensión
asignada de 400 V nioior con tensión L/,k

Par motor con tensión t/,.

.r„^0,5547 .v-(),Ü5 desü/iimicnlo (,v)

Figura 4.24
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4.22. Un motor asincrono trifásico con rotor devanado de 230/400 V, 4 polos. 50 Hz, se conecta correctamente a una red 
uifásica de 230 V de línea, 50 Hz. La corriente de línea de plena carga es de 90 A y se observa que si se realiza e! 
arranque conocircuitando los anillos, la corriente de arranque es 6,6 veces la asignada o de plena carga, desarro­
llando un par en esas condiciones, que es 2,2 veces el nominal. La resistencia por fase del estátor es igual a la 
reducida del rotor R'2 • Se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y la rama paralelo del circuito equivalente. 
Se pide:

a) Realizar la conexión del motor.
b) La velocidad del motor a plena carga y valores de los parámetros del circuito equivalente: Ri, íj V
c) La potencia mecánica desarrollada por el motor a plena carga, par producido y rendimiento correspon­

diente.
d) El par máximo desarrollado por el motor con los anillos corlocircultados y la corriente absorbida de la red 

con su factor de potencia en esas condiciones.
c) ¿Que resistencia habrá que añadir en el rotor por fase para limitar la corriente de arranque a un valor de 

300 A de línea? ¿Qué par de arranque producirá el motor en esta situación?
Noto: r„ = r„ = 2.

a) El motor se debe conectar en triángulo a una red de 230 V.

b) La velocidad de sincronismo del motor es igual a;

60/ 60-50
«, = —-  -------- = 1 500 r/min

P 2

La expresión del par en función de la corriente que absorbe el motor es:

Como quiera que cuando funciona a plena carga la corriente de línea es de 90 amperios (es decir, 90/-Ji por fose), el 

par correspondiente, si en estas condiciones el deslizamiento es s, vale:

3^;/?
sí7, sO, ^ ’

Además, la corriente de arranque es 6,6 veces la de plena carga, por lo que se puede escribir:

Teniendo en cuenta que el par de arranque es 2,2 veces el de plena carga, de las expresiones (I) y (2). al dividirlas en­
tre sí, resulta;

3WÍ

Í5)
, -6,6*-j=s« 2,2 = 6,6*j = 0,0505

6.6-

.fí7|
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y por tanlo la velocidad del motor a plena carga es:
H = 1 500 • (l - 0,0505) = 1 424.24 r/min

Para determinar ahora los parámetros solicitados del motor, es necesario tener en cuenta que la corriente absorbida por 
fase vale:

por !o que los eNprcsiones correspondientes a la situación de plena carga y de arranque son, respectivamente: 

90 230 , , 90 230

' 0.0505 '

donde se ha tenido en cuenta que Ri - R2 ■ De estas dos ecuaciones se obtienen los siguientes resultados;

R¡=R^=0.2\C^■. X„=0,52Í2

c) La potencia mecánica desarrollada por el motor a plena carga se obtiene fácilmente de la expresión:

y teniendo en cuenta que a plena carga s = 0,0505 e /| = 90 />/3 . se tiene un valor:

y el par correspondiente es:

/l, =3-0,21-1—!------- iVÍ-^l «31 982 W
™ '.0,0505 ) (^¡

_ 31982
^ = 1424.24

2^------------

Como quiera que la impedancía del motor a plena carga es de la forma:

- ° ■7] ^ °

el factor de potencia del motor será el eos 6,8“ = 0,993 y la potencia eléctrica absorbida por el motor de la red será:

=A^C;,/|COSíá = %/3-230-90-0.993 = 35 602 W 

por lo que el rendimiento del motor será:

^^^31982^
' /] 35602

d) El deslizamiento para el par máximo vale;

0,21
+ A’*. y¡0,2]'+0,$2‘

y la corriente del csliilor por fase en estas condiciones es igual a:

: 0,374
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230Z0° . 230^0° _ 230Z0‘>

l. 0.374J

que corresponde a una corriente de línea de /,|¡^ =V3-247.3 = 4283A y a un f.d.p. eos 34® 0,829. En esta situación,

el valor del par mlximo es:

Pf 3/?J,~ ^ 3-0.21-24734-
' 0,374.2^1™ 

60

656,lN-m

e) Si se limita la corriente de arranque de línea a 300 amperios, es preciso incluir una resistencia adicional en el reóstato de 

valor reducido c imponiendo el valor de esta corriente en el motor resulta:

300
S

230

0,21 +
0,21 + /?,.

1
•0,52-

de donde se obtiene;

R^2=0S = 2'-R^2 =>^a2=0.2n

y el par de arranque correspondiente es:

fe _3(/?; + /^2)/r

“ O, Í3,

3-(0.21 + 0,8)

]-2;r
1500

578,7 N-m.

4.23. Un motor asincrono con rotor enjaula de ardilla de 230/400 V, 50 Hz, 6 polos, tiene los siguientes parámetros del 

circuito equivalente aproximado: iíi=0,5n; /?2=I.5n; X, =2 £2. Las pérdidas mecánicas y la rama para­
lelo del circuito equivalente se consideran despreciables. El motor se conecta correctamente para trabajar en una 
red de 400 V de línea.

Motor de c.a.
Caja reductora 
de velocidad

Figura 4.25
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a) Si el motor Ilesa acoplado una caja de engranajes o co»vcr//í/or rfepor (ver Figura 4.25), con una dcsmul- 
liplicacion de relación lO.l (es decir la velocidad se reduce 10 veces, o de otro modo, el par aumenta 10 
veces) y mueve un tambor de 50 cm de diámetro sobre el que va arrollando un cable que levanta un peso 
de 250 kg ¿cuál sera el valor de la velocidad lineal con la que sube el peso de 250 kg? (supóngase que la 
caja de engranajes no ofrece par resistente alguno, sino que únicamente adapta el par del tambor al par en 
el eje del motor)

b) ¿Cuál es el rendimiento del motor en el caso anterior?

: 1 000 r/min

a) La velocidad de sincronismo del motores igual a

60y; 60 50
».=—=—T“

P 3

El par resistente que ofrece la carga en el tambor se calculo del siguiente modo

^resistentetambor = = 250 0,25 = 62,5kg m=62,5 9,8 = 612,5N-m

que en el eje del motor supone una reducción de diez veces debido a la caja de v elocidad

7¡.(cjemolor) = 61,25N m

Aplicando lacsprcsion del par del motor c igualándola al valor anterior se obtiene la siguiente ecuación

= 61,25 N m

3 1,5
'4001
[T]

1000
2;r------- V

60

h'i)"1

que da lugar a la siguiente ecuación de segundo grado del deslizamiento del motor

l6,25j*-35,92r + 2 25 = 0

cuyas soluciones son

í = 0,0645 (motor) ,s = 2,15 (freno)

Por consiguiente, la velocidad de giro del motor asincrono es

// = /i|(l - j) = I 000 (1 - 0,0645) = 935,5 r/min (eje motor)

que supone una velocidad die/ veces menor a la salida de la caja de engranujes, es decir, la velocidad de! tambor es de 
93,55 r/min y se corresponde con una velocidad angular de valor.

Í2 = 2/r —= 2ff = 9,8 rnd/s 
60 60

Por consiguiente Id velocidad tangencial o velocidad de traslación de la carga es*

r = í2f = 9.8 0,25 = 2,45 m/s

h) Para el caso anterior (cuando el motor gira con un desli/Jimiento de 0,0645), la comente que absorbe el motor de la red 
es

/l = /2

400

7T
n'-,' o,5.-Ü^T.4^

(1,0645 )

= 9,6 A
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por lo que la potencia mecánica desarrollada por el motor es:
P„,=3í;/?=31,5-[^-i]-9,6- = 6015\V

y la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es:

P, =P^, + P^„,+P^^=6 015 + 3 0,5-9,6-+3-I,5-9,6==6 568\V

por lo que el rendimiento del motor será:

6015

6568
91,6%

4.24. Un motor asincrono infásico con rotor devanado de 20 kW, 230/400 V, 4 polos, 50 Hz, se conecta correctamente a 
una red tnfasica de 400 V, 50 Hz. Se consideran despreciables la impcdancia del estator (/?t =-Vi = 0), las pérdidas 
mecánicas y la comente de vacío (no considerar la rama paralelo del circuito equivalente). Se sabe que cuando el 
motor tiene cortocircuitados los anillos (es decir, la resistencia del reóstato de arranque es nula), las pérdidas en el 
cobre del rotor con par máximo son ocho veces las que tiene con par nominal (plena carga) con un deslizamiento 
del 3%. Calculan

a) La velocidad del motor para el par máximo.
b) La corriente que absorbe el motor de la red cuando trabaja a plena carga, el par de plena carga y el rendi­

miento del motor en estos condiciones.

c) La resistencia que debe añadirse al rotor por fase (mediante el reóstato de arranque) para que la corriente 
de arranque sea, como mucho, igual a dos veces la asignada o nominal. Se sabe que r,„ = r,i = r, = 2.

d) Si la resistencia adicional calculada en el apartado anterior permanece fija en el reóstato de arranque, ¿a 
qué velocidad girará el motor con un par resistente igual al nominal? ¿Qué corriente absorberá el motor de 
la red en estas condiciones?

3^7. 1

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60/; 60-50«,=-^ = ^^ = 1500 r/min 
P 2

El deslizamiento del motor para el par máximo (teniendo en cuenta que se desprecia la impcdancia del cstátor) viene 
expresado por.

y la comente absorbida por el motor es:

Ahora bien, el motor a plena carga produce una potencia mecánica de 20 kW. Si se denomina s 
to correspondiente, se puede escribir:

(I)

0,03 al dcslizamien-
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p^i = 20000 = 3R2\ --i ^ 

/?2 I

■3rJ-

\0.03
— I

400 V
S)

+ AV
í_^

0,03
+ A’f

Como quiera que las perdidas en el cobre del rotor con par máximo son ocho veces las perdidas en el cobre a plena 
carga se cumple:

3/?;-------

+ AV

3R‘ 3/?2
í r'-, ''

0,03^
+ A 2

ccuación que, teniendo en cuenta (I) y simplificando, se transforma en:

15 A'? =>-^ = 0,03 • VÍ5 = 0,1162

lo que indica que el deslizamiento para el par máximo es = 0,1162, por lo que la velocidad correspondiente es: 
n = H,(l -s„)= 1 500 (l -0,1162)= 1325.72 r/min

+ A'i-=8-
2

+ A-Í = !6A’i-=>
z' V-

/?2
(o.03^

[ 0,03 J

b) Al llevar el resultado (3) a (2) se obtiene:

'40oV

20000 = 3/?- í ' -ll í ‘ ll
U,03 J í 2

+
Rj ^ , --------- - .»2

l0,03 ‘J

1 o
 

l o

0,1162^

400*

1185,2-/?2

De la última ecuación (4) y teniendo en cucanta (3) resulta:

400* •

R-,
.0,03

--I
:0,218n=>A'2

/?2 0,218
:1.8Sn

1185,2 20000 - ................ ■ 0.1162 0,1162

Determinada de este modo la impedancin del motor, la corriente que absorbe a plena carga vale: 

400

L

•ZO”
230,94Z0" 230.94/0"

í:^-fil784 ■^•27 + jl.88 7,51/14.5"
0,03 ^ '

y la potencia eliícirica absorbida de la red a plena carga es;

/' =v/3-400.30.77-00514,5"= 20 639 W 

por lo que el rendimiento del motor cuando funciona a plena carga es:

' 20 639

Como el motor se mueve a plena carga n la velocidad:

II = «I(I - A) = 1 500 • (1 - 0.03) = l 455 r/min

«I par de plena carga será:

30,77/-14.5"A

(4)
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c) Si se añade una resistencia adicional en el reósiato de arranque que limite la corriente a un valor doble que la corres- 
pendiente a plena carga, se deberá cumplir:

400
/„ =2 00,77- ^------------- -

de donde se deduce:

7(^18-i-/?^)*+I.88- 

, = 3,03 = 2- • =» ^2 = 0.7587 Í2

d) La resistencia del rotor con la resistencia adicional conectada vale:

=0,2l8-i-3.03 = 3.248n

Al girar el motor con el par resistente de plena carga se cumple:

3-3.24S-
'400'

1
■

_ 1500
2n------- s

60
(”)

2
■•■1,88-

131,3:

expresión que da lugar a la ecuación de segundo ^do siguiente:

3,53r-25,2s-h 10,55 = 0

cuyas soluciones son:

s = 6,69 (freno) ; s = 0,447 (motor) 

por lo que el motor girará a una velocidad:

n = 1500 • (1 - 0,447)« 830 r/min

y la corriente que absorberá el motor de la red en esos condiciones será:

400

vr = 30,77 A

4.25. Un motor de Inducción trifásico de rotor devanado de 37 kW, 230/400 V, 4 polos, 50 Hz, desarrolla su potencia de 
salida asignada a 1455 r/min cuando trabaja a la tensión y frecuencia asignados, estando corlocircuilados sus anillos 
rozantes. El par máximo que puede desarrollar a la tensión y frecuencia citadas es del 200% del de plena carga. La 
resistencia del devanado del rotor por fase es de 0,1 ohmios. La impcdancia del eslátor es despreciable (/?( = A'i *= 0). 
Se suponen nulas las pórdidas mecánicas y se puede omitir en los cálculos la rama paralelo del circuito equivalente. 
Las relaciones de transformación cumplen la igualdad r,„ = r„ = r,. El rotor está conectado en estrella. La red de 
alimentación es de 400 V, 50 Hz, estando el cstátor conectado en estrella.

o) Calcular la relación de transformación r¡ (tómese la más alta de las dos que se obtienen) y reactancia del 
rotor a 50 Hz.
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b) Calcular la velocidad del motor para el par máximo.

c) Determinar la resistencia que debe añadirse en serie con cada fase del rotor para obtener el par máximo en 
el arranque.

d) Si ahora se alimenta el motor a la frecuencia de 60 Hz, ajustando la tensión aplicada de forma que el flujo 
en el enlrehierro tenga el mismo valor que a 50 Hz, calcular la tensión que debe aplicarse a 60 Hz.

e) Calcular en el caso anterior, la velocidad a la que el motor desarrolla un par de valor igual al de plena car­
ga a 50 Hz, con los anillos en cortocircuito.

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a.

6oy: 60-50
=—P 2

j el deslizamiento a plena carga vale

1 500 r/min

1500

El par de plena carga asignado (nominal) vale.

60

Al prescindir de la impedancia del estátor, el par máximo se produce para un deslizamiento que viene definido por el 
cociente.

_ _ /?2 _ ^2

y teniendo en cuenta que el par máximo es el doble que el de plena carga, se puede poner

3/?2Í7f _3í?2Í¿l

1500 í
2TT-------ím

60 s )

+ J?

T'm

que simplificando y teniendo en cuenta (a) resulta;

2s,

->;r'^^^003
" 60 ■ 1

1__
_

= 0,03
7Í2 ^\a'2^

[o,03^ =>4s„=0.03
/?2

0,03

\2

+ 1

que en definitiva, es la ecuación de segundo grado siguiente:

33.33s;-4s„-t-0,03 = 0

cuyos resultados son:

=0,112 ; s„,= 0,00804

Evidentemente, el resultado válido es el primero, ya que el segundo supone un deslizamiento inferior al de plena carga 
que es igual a 0,03. Al sustituir este valor en (a) y teniendo en cuenta que la resistencia del rotor es de 0,1 Í2, resulta:

0,112 = -^=>A%= 0,893 n

y como la potencia mecánica del motor es de 37 kW se puede escribir:
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que da lugar a una relación de transformación:

'400‘
.IT;

■

írr-0,r 
l 0-03 ^

2
+ (r,= -0,893}=

.37000 -=37000
rr

r, = 1,08

b) De acuerdo con los resultados del apartado anterior, la velocidad del motor para el par máximo es:

n = Hi{l - i) = 1500- (1 • 0.112) = 1332 r/min

c) Para obtener el par máximo en el arranque es preciso incluir una resistencia en el rcóstaio de arranque que cumpla la 
siguiente igualdad:

+ _ 0,l + ^2
'^2 0.893

lo que da lugar a:

/?a2 = 0.793 íí

d) La relación entre la tensión aplicada y el flujo magnético de un motor viene expresada por la ecuación:

t/l=£,=4,44Av,/iNi0

donde A*v,i expresa el factor de devanado del estátor. Es por ello que si se alimenta el motor a una frecuencia de 60 Hz, para 
que exista el mismo flujo magnético se deberá cumplir la proporcionalidad:

400 50 

í/, 60

de donde se deduce una tensión de linca C/| = 480 V.

c) Al ser ahora la alimentación de 480 V de línea y de 60 Hz, las reactancias en reposo del motor se modifican, puesto que 
son proporcionales a la frecuencia de la alimentación (ya que X = La}¡ = L27if). Asi se tiene que los parámetros del motor 
a 60 Hzson:

A=0,in; A'2{a50Hz) = 0,893£l =>A'2(a60Hz) = -^-0,893 = l.0716n

También hay que tener en cuenta que la nueva frecuencia de alimentación modifica la velocidad de sincronismo del 
motor que ahora valdrá:

60yi _ 60-60 

P 2
1800 r/min

y teniendo en cuenta que el par de carga no varia, se puede escribir:

T
3fí'iUr

3-(l,08=-0,l)-^^^ 2

2;r^s
60

- 1800
2/r-------- s

60

('■“o,03°'')
= 242.8N-m

que da lugar a la siguiente ecuación:
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l,562í*-0,587í + 0,0i36=0

cuyas soluciones son;

s = 0,351 (inesiable); s = 0,0248 (zona estable)

Tomando el deslizamiento correspondiente a la zona estable del motor, la velocidad a la que se moverá el rotor será: 
II = /»,(l-í)= 1 800 (1-0.0248 )= 1 755,4 r/min

4.26. Se tiene un motor asincrono infásico con un rotor enjaula de ardilla, que tiene los siguientes datos en su placa de 
características: 11 kW; 230/400 V: 50 Hz; 20 A; 1449 r/min: eos p = 0,90. Se conecta a una red de 400 V, 50 Hz. 
Se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y no es necesario considerar la rama paralelo del circuito equiva­
lente. Calculan

a) Los parámetros Ri, R2 y A'„ del motor.

b) El par de arranque y el par de plena carga del motor. ¿Qué tipo de par resistente debe tener el motor para 
que pueda arrancar?

c) El rendimiento del motor con par máximo.

d) La velocidad que deberá darse al motor por medio de un motor primario externo para que la máquina 
asincrona funcione como generador entregando su potencia asignada a la red.

Nota: tomar la velocidad más pequeña de los dos posibles.

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60/ 60-50 , .
P 2

y el deslizamiento a plena carga vale:

1500-1440
s ------------------- = 4%

1500

Teniendo en cuenta que la potencia mecánica es de 11 k\V y la corriente es de 20 A, se puede poner:

P 1=11000 = 3/?J-í----- 1|-20‘
"" \0,04 J

De la ecuación anterior se obtiene: = 0,382 Cl. Como el motor se debe conectar en estrella a una red de 400 V de
línea, la corriente absorbida por la máquina de la red es:

¿l=Í2

400
■f3

Z0°
400

s
ZO®

0,382
0,04

+ jA'cc
(/?l+9,55)+jA'c

Pero de la expresión anterior se conoce que el módulo es de 20 A y que el f.d.p. del motor es 0,9, por lo que se pueden 
escribir las siguientes ecuaciones:

400

/, = 20 ^ IT ; cosp = 0.9 =>tg(o = 0,484 =
A'„

V(/í,+9.55)' + A'=, 

que son dos ecuaciones con dos incógnitas, cuyos soluciones son:

= 0,844 n ; A'cc = 5.03

y?,+9,55



246 Problemas de Máquinas Eléctricas

b) El par de plena carga se obtiene de la placa de características del motor que asigna el fabricante y es igual a:

II000T — ^1 .
1440

:72,95N-m

Mientras que para determinar el par de arranque es preciso utilizar los parámetros internos del circuito equivalente del 
motor calculados en el apartado anterior y de este modo se puede escribir:

ann
3-0.382 400

IVJ
2a--^ ■ 1 ■ [(0,844 0,382)- + 5,03"] :14,5N-m

Se observa con estos resultados que el par de arranque es inferior al de plena carga. Si se consideran esencialmente 
dos tipos de pares resistentes como son: por constante (grúas, montacargas, etc.) y pares cuadráticos (ventiladores, bombas 
centrífugas, etc.), el tipo de par resistente que puede tener el motor debe ser del ítpo aiadráfico, ya que en este coso, el par 
resistente en el arranque seria inferior al par motor y de este modo la máquina puede arrancar.

c) El deslizamiento del motor para el par máximo es igual a:

R-, 0.382
= 0,075

+ Vo,844= +5,03-

por lo que la potencia mecánica desarrollada por el motor cuando trabaja con par máximo es:

'400']
IVaJ

2

Í0,844+”*^ 
1 0.075 + 5,03-

12 449 kW

La corriente que absorbe el motor de la red para las condiciones anteriores es;

400 400
VJ zo°

0.844
0J82
0,075

+ j5,03

230.94Z0“
5.937+ j 5.03 7.782Z40.3

29,68^-403" A

por lo que la potencia eléctrica que absorbe el motor de la red es:

P, = TJ • 400 • 29,68 • eos 40,3*= 15 683 kW

De este modo, el rendimiento vale:

12 449
15 683

= 79,4%

d) El circuito equivalente del motor es el mostrado en la Figura 4.26. La potencia que entrega la máquina asincrona a la 
red es de 11 kW. o de otro modo el circuito de la Figura 4.26 absorbe de la rerf una potencio de -11 kW. Si se plantea esta 
condición a la red de la Figura 4.26 resulta:

-11000 = 3 • 0,844+
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;?,=o.844n ;?;=:0.382n
O' vw——~v\Ai nrgir^

^i = <=0,382[f,]

O

Figura 4.26

Simplificando la ecuación anterior se llega a:

38,29i‘+6,25 + 0,146 = 0

que da lugar a los siguientes deslizamientos:

s = -0,0286 ; s= -0,133

Para analizar cuál de los dos deslizamientos es el válido, hay que tener en cuenta que el deslizamiento para el par má­
ximo como generador sería igual y contrario al de motor, es decir de acuerdo con el apartado c). serla 5^ = -0,075, por lo 
que la segunda solución anterior cae en la zona inestable del funcionamiento como generador y solamente es válida físi­
camente la primera. Por consiguiente, el generador debe moverse a la velocidad;

II = /;,(! - ¿) = 1 500 • (I + 0,0286) = I 542,9 r/min

Puede comprobarse en el circuito de la Figura 4.26 que la corncnle absorbida de la red en esta situación es:

u,
L

/í,+/í;+/í;[^^-ij

y que al sustituir valores, se observa que In resistencia de carga es negativa y que vale = -13,74 Q . De este modo, al 

sustituir valores en la ecuación anterior se obtiene:

V3 ___  230,94^0“
(0,844-t 0.382-13.74)4 j5,03 ^ 13.49ZI58,r 17,12Z-I58.I"A

es decir, la máquina, al funcionar como generador, eiiircf^a a la red una corriente de 17,12 A y está odclaiiiada respecto a 
la tensión un ángulo de 180”- 158,1” 21,9". Se comprueba que la potencia que este .qurn’mi/tir tviíru.vd u la m/vale;

I\• 400.17.12' cos21.9"« 4 11000 W

O, de otro modo, (|iie el motor absorbe de la red una potencia;

/im ■= Vi • 400 ■ 17.12 • cosí 58.1"-v - 111100 W

Podemos comprobar iitie la potencia mecánica miermi producida por el motor es:

/;„i .3( 1.3.74)-I7,12-is • 12081.4 W

(|Ue en definitiva signilicii que el generador a'ilnerono absorbe una potencia mecánica de 12081,4 \V. por lo que el leiuli- 
'nicnto de la máijiiiiia como g.enerador es;

¡1 11 000
9).0.5''„
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4.27. Un motor asfncrono trifásico de rotor en jaula de ardilla, tiene una placa de características en la que se leen única­
mente los datos siguientes: 400/690 V; 50 Hz; 585 r/min. Los parámetros del circuito equivalente del motor son:

= /„ = 0; Pu = 0 (pérdidas mecánicas); =0,5 Í2 ; /(j = 0,7 n; A', = A'j = 3 O. Si se conecta el motor a una 

red de 400 V trifásica, 50 Hz, indican

a) La forma de conexión del estátor del motor.

b) Si el motor está conectado correctamente, de acuerdo con el apartado anterior, calculan si el motor gira a 
plena carga a 585 r/min, el valor de la corriente absorbida por el motor en la línea, factor de potencia del 
motor en estas condiciones y la potencia absorbida por el motor de la red.

c) La potencia desarrollada por el motor en las condiciones del apartado anterior, el par mecánico en el eje y 
el rendimiento de! motor.

d) Si la máquina giran como motor a 585 r/min. se intercambian súbitamente dos fases de la red de alimenta­
ción ¿cuál será en esos momentos el par de frenado desarrollado por la máquina?

e) Si la máquina se hacegirar a 615 r/min movida por un motor diésel acoplado a su eje, en el mismo sentido 
que funcionaba como motor y sin cambiar la secuencia de fases, calcular la potencia mecánica absorbiday 
la potencia eléctrica que la máquina enUega a la red (funcionamiento como generador asincrono).

a) Como la tensión de la red es de 400 V, que es la inferior de las dos tensiones que figuran en la placa de características 
del motor de 400/690V, este se conectará en triángulo.

b) Como quiera que no se conoce el número de polos del motor, la velocidad de sincronismo debe tomarse la más cercana 
por exceso de la velocidad de giro real de la máquina, lo que se justifica en base a que los motores asincronos tienen un 
deslizamiento muy pequeño y cercano a cero. Al ser la frecuencia de la red 50 Hz, aplicando la expresión clásica siguiente:

P

Es inmediato comprobar que si el número de polos es 4. la velocidad de sincronismo es de 1500 r/min; sí es de 6 po­
los, la velocidad correspondiente es de 1000 r/min; si es de 8 polos, la velocidad es de 750 r/min; si es de 10 polos, la 
velocidad es de 600 r/min, si es de 12 polos, entonces la velocidad es de 500 r/min. Como quiera que la velocidad de giro 
del motor es de 585 r/min, se observa que la de sincronismo más cercana es de 600 r/mín, que corresponde a 10 polos. De 
este modo se tiene;

60/

P

60-50

y el deslizamiento a plena carga vale:

600-585
600

= 600 r/;;»■»

: 2.5%

El circuito equivalente de! motor es el mostrado en la Figura 4.27. Al tomar la tensión de la red como referencia de fo­
se, la corriente que absorbe un devanado del estátor es:

400^0° 400ZO"
ÍO.5.^1
I 0,025 J +J6

400^0"

28,5-J-j6 29.125Z11.89"
» 13,73^-11.89" A

es decir, la corriente de fase es de 13,73 amperios, que corresponde a una corriente de linca = ■>^•13,73 «23,8 A y el 
f.d.p. es el cosí 1,89°= 0,979. Por consiguiente, la potencia eléctrica que absorbe de la red es:

«V3-400-23.8-0,979 = 16 130 W
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c) Lu polencia mecánica que desarrolla el motores

^m.=3 0.7 13.73= =15 439,2 W

Por tanto, el par vale

/^n. ,15439.2 

60

y el rendimiento del motor en estas condiciones es

,, = ^=^^ = 95.72% 

16130

/?.=0.‘?n A’,=3 o 7?, =0,7a V2=30 
o WAí------TTW'-------^-WV -----

=400ZO" /?c=0.7|--l h

Figura 4.27

d) Si se intercambian de repente dos fases de la red, el campo magnético giratorio del estator se mo\era a 600 r/min, mien­
tras que el motor en ese instante girará a una velocidad de 585 r/min en sentido contrario al campo lis por ello que el 
deslizamiento del motor en ese momento vale

/j|-n 600-(-585)
600

1 975

> el par de frenado que producirá en el eje es

3 0,7 400=

2;r^ 1,975 
60

Í0.5.-^r,6=
l 1.975 J

= 73,72 N m

c) Si ahora se hace mover el rotor en sentido positivo a una velocidad por encima del sincronismo, el deslizamiento se 
hace negativo y tiene un valor

, = ÍEi£1¿_0O25 
600

Cs por ello que la resistencia de carga de la figura 4 27 toma un \alor negativo

1/?^ = 0 7
0 025

-1 =-28 7 Q

Cl valor de la con icnle absoi ludo por fase, de acuerdo con el circuito anterior, es

400ZO^’

{0,5 + 0,7-28,7) + j 6

y la potencia mecánica interna que desarrolla como motor es

= 14,2Z-167,7“ A
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/»„! = 3 • (- 28.7)- \ 4.2- = -17 387 W

lo que significa que recibe potencia mecánica por el eje. La potencia eléctrica que absorbe de la red es:

/; = 3t/,,^/„„cos<o = 3-400 14.2-eos 167.7“ = -16 649 W 

Es decir, la máquina c/iírega a /a rc</una potencia eléctrica de 16649 W.
I

4.28. Los parámetros del circuito equivalente de un motor asincrono trifásico enjaula de ardilla, utilizado en una bomba 

centrifuga para suministro de agua a una fábrica, son los siguientes: = V?2 = 0*5 Í2; A'j = ^"2 = 0,75 H ;(se des­
precia la rama paralelo del circuito equivalente y las pérdidas mecánicas). La placa de características del motor se­
ñala los siguientes datos: 230/400 V; 7,5 kW; 975 r/min. El motor se alimenta por medio de una línea de cobre de 
10 mm* de sección de una red de 400 V de linca y 50 Hz situada a 3 km de disumeia (la resistividad del cobre es de 
0,01730 fi-mm’/m).

a) ¿Cómo deberá conectarse el motor?

b) Si el par resistente de la bomba es igual a 60 N-m y se supone constante en un amplio margen de veloci­
dad, calcular la velocidad de giro del motor (tómese la más elevada de las dos posibles).

c) En las condiciones del aportado anterior calcular la corriente absorbida por el motor de la red y la tensión 
de linca en ios bornes del motor.

d) Se observa que durante el funcionamiento expresado en los apartados b) y c) el motor absorbe una co­
rriente superior a la esperada, mientras que la cantidad de agua suministrada (caudal) era menor a la pre­
vista. Para corregir este defecto se decide plantear una solución práctica para compensar la caída de ten­
sión en la línea de 3 km; para ello se decide alimentar el motor al principio de la línea por medio de un 
transformador ideal, de modo que la tensión de alimentación sea ahora de 450 V. Si el par de la bomba si­
gue siendo de 60 N - m, determinar la nueva velocidad del motor, la corriente absorbida y la tensión de lí­
nea que llegará al motor.

Noto: se desprecia la reactancia de la linca.

WHB^SBSlSv 1

a) Como la tensión de la red es de 400 V, que es la superior de las dos tensiones que figuran en la plaea de características 
del motor de 230/400V, este se conectará en estrella.

b) Como quiera que no se conoce el número de polos del motor, la velocidad de sincronismo debe tomarse la más cercana 
por exceso de la velocidad de giro real de la máquina, lo que se justifica en base a que los motores asincronos tienen un 
deslizamiento muy pequeño y cercano a cero. Al ser la frecuencia de la red 50 Hz y si se aplica la c.sprcsión clásica si­
guiente:

es inmediato comprobar que sí el número de polos es 4 la velocidad de sincronismo es de 1500 r/min; si es de 6 polos la 
velocidad correspondiente es de 1000 r/min; si es de 8 polos la velocidad es de 750 r/min; etc... Como quiera que la velo­
cidad asignada del motor es de 975 r/mín, se observa que la de sincronismo más cercana es de 1000 r/min que coTTCSpondc 
a 6 polos. De este modo se tiene:

60f, 60-50 

P 3
1 000 r/min

En la Figura 4.28 se muestra el circuito equivalente de la Instalación (motor-línea). El valor de la resistencia de cada 
fase de la línea vale:

/; = /)-^ = 0,0173-^ = 5,190 
S 10



maquinas ASINCRONAS 251

/?i,^=5,l9n RrO,5Q A',=0,75n 
o ^AA> o ■ — w\«—onnr*-------

y

A'2=Q75a
■AAA» ------

/?2=o,sn

Q írt ,, 400
S'g ü MOTOR

y?; =0.5 7")

Figura 4.28

Si el par resistente que ofrece la bomba es de 60 N • m se cumpliri:

. 1000
2;r------- 5

60

[^5,19 + 0,5 +
r = 60

expresión en la que s es el deslizamiento con e! que trabaja el motor de la bomba. Simplificando se obtiene la ecuación de 
segundo grado siguiente:

34.63r-7,045 + 0,25 = 0

cuyas soluciones son:

s = 0J574 (inestable); s= 0,0459 (estable) 

y por tanto el motor se moverá a una velocidad:
n = », (l - 5) = I 000 - (l - 0,0459) = 954,l r/min

c) La corriente absorbida por el motor en e! caso anterior, tomando la tensión simple de la red como referencia de fases y 
utilizando la Figura 4.28, nos da:

L

400

5,69 + -
0,0459

+ J1.5

230.94^0° ^ 230,94Z0°^l l7.A

l6,58 + jl,5 16,65Z5,32'

y la tensión simple en bornes del motor es:

í¿.
0,5

0,0459
+ J1.5 •l3,87Z-5,l7 = (ll,39 + J 1.5)-13,87Z-5,17° = 159,4Z-2,33“ voltios

La tensión compuesta en el motor es:

L/,,i„ =V3-159,4 = 276,1 V

d) Si la tensión compuesta de la red es ahora de 450 voltios y el par resistente de la bomba sigue siendo de 60 N • m, se 
cumplirá:

3-0.5-
'450^
lV3.

2

„ 1000
2;r---------5

60
+ 1,5-
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que al simplificar se obtiene la siguiente ecuación de segundo grado:

34.63r-10.425 + 0.25 = 0

cuyas soluciones son:
5 = 0.275 (inestable); s= 0,0263 (estable) 

y es por ello que el grupo moiobomba girará a una velocidad;
M = 1000 • (1 - 0,0263) = 973.7 r/min 

y la corriente absorbida por fase del motor será:

450___ ZXf
^___________ 259,81Z0°

" 24.7+j 1.5Í5.69.-^l 
l. 0,0263)

= 10,5Z-3,48"A

+ Í1.5

siendo la tensión simple en bornes del motor:

0.5í0,5+-^1 + i 1.5 • 10.5Z - 4.4"= 19.57Z4.4" • 10,5Z - 3,48"= 205.5Z0.9'’ V 
I 0.0263J

que corresponde a una magnitud de la tensión compuesta:

=>/3-205.5 = 355.9 V

4.29. Se dispone de un motor asincrono trifásico en rotor de la jaula de ardilla de 4 polos, 230/400 V, 50 Hz, que tiene los 
siguientes parámetros del circuito equivalente: 7í| = 2 .ATi = 5 fl; /íj = 1.5 íí ; X'^-^ íí. Se desprecian las pér­

didas mecánicas y la rama paralela del circuito equivalente. El motor mueve una carga cuyo par resistente es cons­
tante y vale ION • m.

a) Si la red es de 230 V, 50 Hz, ¿cómo se conectará el motor?

b) ¿A qué velocidad girará el motor con el par resistente de ION • m?¿Cuál será el rendimiento del motor en 
estas condiciones?

c) Si el motor funciona en régimen permanente en las condiciones del apartado anterior y se va reduciendo 
progresivamente la tensión de alimentación ¿cuál será la minima tensión necesaria en la alimentación an­
tes de que se pare el motor?

d) Si se pretende arrancar el motor con el par resistente de 10 N • m ¿cuál será la mínima tensión necesaria 
en la red para que pueda arrancar la máquina?

a) Como la tensión de la red es de 230 V, que es la inferior de las dos tensiones que figuran en la placa de características 
del motor de 230/400V, este se conectará en triángulo.

b) Como el motor tiene 4 polos y la frecuencia de la red es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo será:

60y¡ _ 60-50
P " 2 1 500 r/min

Teniendo en cuenta que el par resistente es de 10 N • m, al plantear la igualdad entre el par motor (Figura 4.29) y el 
par resistente resulta:

3-1.5-230^

T 1500 
2;r------- 5

60 l í j
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R^in A',=5n x\=6n

De la expresión antcnor se llega a la ecuación de segundo grado.

125s--l4555í + 225 = 0

CU)as soluciones son

í = 1,119 (freno) ; j = 0,0157 (motor)

) por consiguiente, la máquina se moverá a una velocidad
n = «, 0 - í) = 1500 (l - 0.0157) = 1476.5 r/min

En la Figura 4 29 se muestra el circuito equivalente del motor reducido al estator. Tomando la tension de una fase 
como referencia, la comente absorbida por una fase del motor de la red es.

z, 230Z0°

—1 0.0157J + Jll

230ZQ°
98.16Z6.43''

2,34Z-6,43“A

Por consiguiente, la potencia mecánica interna del motor, que es la potencia disipada en la resistencia de cargo, vale

^m.=3 1,5 (—------- ll-2,34-«l 549 W
” U.0I57 }

y la potencia eléctrica que c! motor absorbe de la red es

Pi =3í/,fase/lfti5ecos(0 = 3 230 2,34-cos6,43“=1604W 

Por tanto, el rendimiento del motor vale

;;=IlÍi = 96,6%
1604

c) En la Figura 4 30 se muestra, en trazo grueso, la curva par-velocidad del motor a la tensión asignada de 230 voltios. 
Cuando el motor mueve el par de 10 N m está funcionado en el punto de trabajo A. Si en esta situación se va reduciendo 
la tensión de alimentación, la curva de par se irá reduciendo en proporción cuadrática, ya que el par depende del cuadrado 
de la tensión aplicada La situación límite se tendrá cuando la tension aplicada dé lugar a una curva en la que su miximo 
coincida con el par resistente de 10 N.m, puesto que una reducción posterior de la tensión llevara a! motor a un colapso y 
se parara porque no existirá un punto de equilibrio de la máquina Esta situación se ha representado en la curva par- 
velocidad de trazo fino correspondiente a una tensión aplicada de línea í/|a El punto de funcionamiento del motor será el 
By en él se cumple

Igualando el par máximo producido con esta tension al par resistente de ! 0 N.m resulta:
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de donde se obtiene:

r = io
3-1,5-t/,’

2.*^-0.134 Í2 + ^T+11*1
60 1 0.134J J

7.245-10“'-y,’

117.48V.

d) Debe señalarse que el par de arranque que produce el motor con la tensión de 400 voltios está definido por la distancia 
CE en la Figura 4.30. Si se reduce la tensión de alimentación, el motor podrá arrancar siempre que el par de arranque a esa 
tensión sea superior al resistente. La situación límite será cuando el par de arranque coincida con el par resistente de ION* 
m. En la Figura 4.30 se ha mostrado la curva par-velocidad correspondiente, que es la mostrada por trazo discontinuo y 
que corresponde a una tensión de línea í/|b. Al igualar el par de arranque para esta tensión al par resistente de 10 N • m se 
tiene:

+ 11=

de donde se deduce una tensión í/n, = 215,7 V.

ra = io=
3-1.5-í/rb

1500 2 + M

4.30. La Figura 4.31 muestra el esquema de una red de alimentación a dos grúas idénticas de un puerto, representadas por 
un único motor (el de elevación de carga). Los motores empleados son asincronos trifásicos, con rotor en Jaula de 
ardilla de 230/400 V, 6 polos, 50 Hz conectados en estrella, cuyos parámetros del circuito equivalente (desprecian* 
do los pérdidas mecánicas y la rama paralelo) son; /?, = /?^ = 0,2 fl, A', = = 0,6 . Se indican también en la

figura las impcdancias de las redes de distribución de las grúas. La alimentación se hace al principio de la línea por 
medio de una red trifásica de 400 V, 50 Hz.

a) Inicialmente arranca la grúa n.“ 1 ¿Qué par de arranque dará el motor? Si mueve una carga cuyo par resisten­
te es de 100 N • m, ¿cuál será la velocidad final a la que girará el motor? ¿Qué tensión de línea tendrá en 
bornes el motor?

b) Estimando que el motor de la grúa n.® 1 gira a velocidad constante, (en el valor calculado en el apartado an­
terior, se arranca el motor de la grúa n.® 2, moviendo un par de 80 N • m). En el momento del arranque, 
¿cuáles serán las tensiones en bornes de ambos motores? ¿Arranca el motor de esta grúa?

c) Una vez que ha arrancado la grúa n.“ 2 (debe demostrarlo en el apartado anterior), ¿cuál será la velocidad final 
de régimen permanente que tomará el motor n“ 2, suponiendo que el par resistente sigue siendo de 80 N • m y 
que la grúa n.® 1 sigue girando a la velocidad calculada en el apartado a)? ¿Cuál será la tensión compuesta en 
bornes del motor n.® 2?
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a) Si inicialmenle solo funciona la grúa n.° 1, el circuito equivalente correspondiente es el que se muestra en la Figura 
4.32. Como los motores de las grúas tienen 6 polos y la frecuencia de la red es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo de 
ambos motores serán:

P

60-50
lOOOr/min

Al arrancar la primera grúa, la correspondiente corriente de arranque se obtiene de la Figura 4.32 haciendo el desliza­
miento igual a la unidad, lo que da lugar a:

400
_ %/3

+^2>- +(-Vlinca +-V;)=' ^(«-2 + 0.4)=(0.1 + 1,2)=

y el par de arranque correspondiente es:

:161,3A

2.t4:í-

¿tn^=0.2+j0,I n ;?,=0.2n A'=0,6n y?;=0.2n A2=Q6H
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Si una vez que arranca el motor el par resistente de la carga que mueve la grúa es de 100 N • m, el motor irú elevando 
gradualmente su velocidad hasta encontrar un deslizamiento para el cual se ¡guale el par producido por el motor al par 
resistente. Este equilibrio de pares se define por la igualdad siguiente:

rslOO:
3-0,2 

. 1000

400

S
0,2 + 0.2-f^l +1.3^

. i

dando lugar a la siguiente ecuación de segundo grado:

n fU T 0 T
1,85 = 0 => l,85í- - 2,9s + 0,04 = 0

s‘ s

cuyas soluciones son:

Sf = 1,55 (freno) ; íj = 0,0139 (motor)

Por tanto, el motor de la grúa n.“l se moverá a una velocidad:

ij = »,0 - í) = 1000 • (l - 0.0139) = 986,1 r/min 

En las condiciones anteriores, la corriente que absorberá el motor de la grúa n"! de la red será:

400

H.I
Z0“

(^llnca +^l + —^
+ j(A^lin..+A',+A';) [o,2 + 0.2^^j-fj(0.1 + 0.6 + 0.6)

es decir

230.94Z0"
/=- • — ■ =I5.56Z-5"A

I4.79 + jl3

y. por tanto, la tensión simple en bornes del motor de la grúa n.° 1 es:

0,20.2+-
0,0139

+ jl.2 15,56Z - 5” *= 227.8Z - 03" V

que corresponde a una magnitud de la tensión compuesta en bornes del motor 1 de í/||in„ = -Jí • 227,8 = 394,5 V

b) En la Figura 4. 33 se muestra el circuito equivalente de la instalación, en el que se han sustituido los motores por sus 
impcdancios equivalentes. El motor de la grúa n.” 2, al iniciar su arranque (s = I), tiene una impcdancia en ese momento 
que vale:

Imotor: (arranque) = [^0,2 +  ̂j + j 1,2 = 0.4 + j 1.2 = 1.265Z71.57" Í2 

y el motor 1, si se supone que gira n la misma velocidad calculada en el apartado anterior, tiene una impedancia cquivalcn-

^moior I = j'- = *‘*-59 + j 1.2 = 14,64Z4,7‘’ Q
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Figura 4 33

La impcdancia loial de la rama derecha de la Figura 4 33 vale

^louil mm.2 = (0-3 + J 0.2) + (0.4 + j 1.2) = 0,7 + j 1,4 = 1,565Z63.43“Cl 

La impcdancia anicnor esta en paralelo con la impedancia equivalente del motor 1, dando una resultante 

I4,64Z4,7° I,565Z63,43° 22,91Z68,13‘’
“P I4,64Z4,7‘’+1,565Z63,43° 15,54Z10,38°

Por consiguiente la comente total de la red de la Figura 4 33 sera

400

:l,47Z57,75®a

Lt

zo°
23094Z0®

139IZ-53 8°A
(02 + j0l)+147Z5775° 166Z538

y las comentes de cada rama, al aplicar la regla del divisor de comente son, respectivamente

1 565Z63 43“
/, = I39IZ-53 8“ 

/, =1391Z-53 8“

1554ZI038‘’ 

14.64Z4 7“

i4Z-0 8‘’A

131Z-59 5“A

n<’2

15 54Z10 38'’

Conocidas las comente anteriores, se pueden obtener las tensiones en bornes de cada motor Asi se tiene para el motor

que corresponde a una tension de línea

^ 1,265Z71,57“ 13IZ -59,5°= 165,7Z12,!° V

L/l,nea(motor2) = ^^ 165,7 = 287 V

y para el motor n ° 1

=I4,64Z4.7" I4Z-0,8’= 205Z39' V

que corresponde a una tension de línea

t/,¡n„(motorl) = V3 205 = 355,1 V 

Cl par de arranque que produce el motor n ° 2 tiene un valor

3 0,2
131- = 983N m

que, al ser superior al par resistente de 80 N m, indica que el motor de la grúa n ° 2 podra arrancar
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c) En la Figura 4.34 se muestra el circuito equivalente de esta situación en el que la impedancia del motor n ° 2 se expresa 
en función del deslizamiento s que tenga en ese momento es:

—inolor2 +ji.2n

0.2 + —l + ji.2 n

Denominando Zj y ¿ a las impedancias totales de las dos ramas de la Figura 4.34, se tiene:

2l=2m.,.,l = l‘*.55 + jl.2 = l4,64^4,7”n ;Z, + =[^0,5 + -^j +jl,4n

por lo que la comente total que absorben ambos motores de la red y la correspondiente al motor n.° 2 son. respectivamente:

Lt
üred ! ¿2 ” -T

^rcd2,

■*■^2^'^—1—2

siendo los valores parciales:

Z,+Z3=^i5,09 + ^j-l-j2.6 ; Z^(Z,-l-Z,) = ^2.76 + ^j + j^2,03 + Mlj

Z,Z,=|^5.62 + ^j + jj^2i,03+^j;Z,(Z, + Z.) + Z,Z,=[^8.38 + ^j + j^23.06 + ^j

por lo que resulta un modulo de la comente en el motor n.® 2:

1^1 400
|2a(Ii+2,) + Z,Z2| V3

14,64
|8.384M“]\[23,064°ff

que incluyendo el valor anterior en la ecuación del par del motor n.° 2, se llega a:

3.0.2
r = 80:

(s.38 + + ^23,06 + ^1*

que da lugar a la ecuación;

cuyas soluciones son.

8.83 757,1
+ 602 = 0

sj = 1,25 (freno) = 0.0117 (motor)
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Por tamo, el motor n." 2 se moverá a la velocidad:

» = 1000-(l-0.0117) = 988,3r/min 

y la corriente del motor n.® 2 tendrá un valor complejo:

Í2

^Z¡0‘’-14.64Z4.7‘’
V3

8,38 +
2.96

0.0117

por lo que la tensión en bornes del motor n. °2 será:

0.2

+ j 23.06 +
0.26

0,0117

I2,75Z-5.13®A

—molOT2 0,2+ •
0,0117

+ J1.2 12,75Z-5,13"=221Z-1,2‘'V

que corresponde a una tensión de línea

trunca-=22>V3=381SV

4.31. Un motor asincrono trifásico de doble jaula de ardilla de 4 polos, 50 Hz, tiene una impedoncia del estator/{| = I Í2; 
Xj = 3 La jaula interna tiene una impedancia reducida al estator de valor 0,6+j 5 Í2, mientras que la impedancia 
de la jaula externa es 3+j I fí. El eslátor se conecta en estrella a una red de 400 V, 50 Hz. Si se desprecia la co­
rriente de vacío, calculan

a) El par de arranque.

b) El par de plena carga para un deslizamiento del 4%.

a) En la Figura 4.35 se muestra el circuito equivalente del motor. Los valores de la impedancias de cada jaula del rotor en 
el momento del arranque, es decir, para un deslizamiento unidad, son:

2;=.  ̂+ jA'U0,6 + j5f2 : ¿=-^ + jA'3=3 + jin 

s' s

Las impedancias anteriores están en paralelo y dan una resultante:

7 _ —2^3 _ (0.6 +j5)-(3 + j 1) _ 5,036Z83,I6°-3,I6Z18,43° '57324'’ 55“=1 674 + jl 537ÍÍ
¿+¿ 3.6 +jó 7Z59,04“

y la impedancia anterior está en serie con la impedancia del cstátor, lo que da lugar a una impedancia total del motor:

2,oial = (1 + j 3) + (1.674 +j 1,537) = 2,674 + j 4,537 = 5,266Z59,5® íí

R, X, jaula interior jaula exterior

Figura 4.35
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La corrienie pnmana absorbida por el motor, si se toma como referencia la tensión de alimentación, es;

400
S

:41,66Z-59,5“A
5,266Z59,5“

A partir de la comente anterior y de la pane resistiva de la impcdancia del rotor se puede determinar la potencia de 
entrchierro que pasa del estator al rotor, cuyo valor es, para s = 1

^g=3~-A'=3*I.674-4I.66-=s8716W

Se puede comprobar cómo está repanida la potencia anterior entre las dos jaulas del rotor Para ello es preciso caleular 
las comentes que circulan por cada jaula del rotor (reducidos al estator)

■ A : 41.66Z - 59,5*-^^^^—^ = 18.8 IZ -100.11“ A
7Z59.04»

: 41.66Z - 59 50 12^6Z8W ^ 29.97Z -35,38“ A 
7Z59,04“

Por tanto, las potencias de entrehicrro de cada jaula son:

/>, = = 3.0,6• 18.81- = 636,9 W . 7^3 = 3-^/3- = 3• 3• 29,97‘ = 8 083.8 W

s ~ s

lo que corresponde a una potencia total de 8 720,7 W. (prácticamente el mismo valor obtenido anteriormente, salvo errores 
de redondeo) Para calcular el par del motor se requiere calcular la \clocidad de sincronismo que vale:

60y¡ 60-50
»,=• I 500 r/min

y por consiguiente, el par de arranque es:

b) Los valores de las impedancias de cadajaula del rotor para un deslizamiento del 4%, son*

Las impedancias antenores están en paralelo y dan una impcdancia resultante:

(l5-i-j5)-(75-fjl) 15.81Z18.43"75,007Z0,76“
13,15Z15,38‘’=12,68-fj3,49n

90-fj6 90,2Z3,S1“

La impedancia anterior está en sene con la impcdancia del estator, lo que da lugar a una impedancia total del motor. 

= I + J 3 +12.68 -I- j3,49 = 13,68 -1- j 6,49“= 15,14Z25,38“ n 

y por tanto la comente pnmana absorbida por el motor, si se toma como referencia la tensión de alimentación, es:

= 15,25Z-25,38“A■' 2,ol>I 15.14Z25,38“

Las comentes que circulan por cada jaula del rotor (reducidos al estator) son:
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Li=U ¿2*1,
15.25Z-25.38» 75.007°Z0.76°

90.2Z3.8l»
= 12.68Z-28.43“A

Por tanto, las potencias de entrehierro de cada jaula son:

A =3—/f = 3-15-12,68-=7 235,2 W; = 3-^/f =3-75-2,67'= I 604 W

lo que corresponde a una potencia total de P„ = 8839,2 W. Como quiera que la velocidad de sincronismo del motor vale 
1 500 r/min, el valor del par de plena carga será:

_ 8839.2

60

56,27 N-m

4.32 Un motor asincrono monofásico de 230 V, 4 polos. 50 Hz. tiene una impedanciadel estator Z| = 1.8-t-j 2.5 Í2 y una 
impedancia del rotor reducida al estator Z, = 3.5 + J2.5Í2. La reactancia magnetizante es .Vu = 50 Cl. Se despre­
cian las pérdidas en el hierro y mecánicas. Calcular para un deslizamiento del 5%;

a) La potencia mecánica útil.

b) El rendimiento.

a) En la Figura 4.36 se muestra el circuito equivalente del motor monofásico, en el que los valores de las resistencias 
totales del rotor (propia + carga) para cada campo para un deslizamiento del 5% son:

É.

2s

3.5
2 0,05

= 350
2(2-s)

3,5
2-(2-0,05)

0,8970

R,/2 Xfi x\j2

R,I2

fíj/2
2-.T

Figura 4.36
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De csic modo, las impcdancias Z^yZi son. respcciivamente (el símbolo //significa conexión en pamlelo).

Z. = A//í^ +=20^55.2°n 

^ 2 [2s ■' 2 J 35 + j26.25

2(2-5) 2

:i21«I±m = ,.47Z56.3-íl
0.897+ j 26.25

Si se toma la tensión como referencia, la corriente absorbida por el motor será:

y, 230¿:o* 937Z-55.14-A
-1 +jA'| +2j +z, 1.8 + j2,5 + 20Z55.2»+1.47Z56,3“

Por tanto, el motor absorbe una corriente de 9,37 A con un f.d p. de eos 55.14** = 0,572. Las comentes del rotor se ob­
tienen por la regla del divisor de corriente, lo que da lugar a los siguientes resultados:

/■ =9,37Z-55.14‘*-
0,897+j 26,25

Por consiguiente, se obtiene una potencia mecánica interna total:

5.35* 8.92-

8,92Z-53,2“A

ik.jL = 1(1-0,05).

10 1 2 0,05 2-0,05
:815.7-58,1 = 757,6W

b) La potencia eléctrica absorbida por el motor de la red será: Pi ■ 230 • 9,37 • 0,572 = 1232,7 W, lo que da lugar a un 
rendimiento:

n
757,6 

1232.7
= 61.5%

que es claramente inferior al que poseen los motores trifásicos. En la práctica cl rendimiento de los motores monofásicos 
oscila entre cl 60% y el 80%.

4.33. Un grupo motobomba está formado por un motor asincrono acoplado mecánicamente a una bomba centrífuga. La 
instalación mostrada en la Figura 4.37 representa un grupo de bombeo empleado en regadíos. La admisión de agua 
se realiza a través de un canal de entrada y se realiza el bombeo hasta un embalse superior, a partir del cual se reali­
za la distribución por tuberías para que los agricultores efectúen cl regadío por gravedad. La placa de característicos 
del motor trifásico en jaula de ardilla del grupo motobomba señala los siguientes valores asignados por el fabrican­
te: 250 kW; 400/690 V; 50 Hzi 7 = 95,5%; cos(p= 0,89; 1485 r/min. La red eléctrica de alimentación es trifásica 
de 400 V de línea, 50 Hz. Si se supone que el motor funciona a plena carga y que la altura total del bombeo (*) es 
de 50 metros. Se pide:

a) Determinar cl caudal en m%ora que se bombea, si se supone que en el punto de trabajo correspondiente, 
la bomba centrífuga tiene un rendimiento del 70%.

b) La estación de bombeo dispone de 4 grupos motobomba idénticos al señalado en la figura y, debido a 
unas obras en el canal de entrada, no se han efectuado medidas del consumo de agua en cl último mes. La 
comunidad de regantes propietaria de la estación de bombeo estima que puede ser una cantidad cercana a 
los 300000 m\ El ingeniero de la confederación hidrográfica a la que pertenece el canal, desconfia de esta 
cifra y para confirmarla opta por dirigirse a la compañía eléctrica suministradora de la zona, para que le 
indiquen el consumo de energía eléctrica de la estación de bombeo en ese periodo de tiempo, que resulta 
ser de 80000 kWh. Determinar, a partir de este dalo, el valor aproximado del caudal real bombeado en ese 
mes, para comprobar la cantidad señalada por la comunidad de regantes.
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(•) No«n:

1) En rcah^d la nliura lolal // es la suma de la nllura de aspiración de In bomba, mis lu allura de impulsión, más una 
oiiura oüicional que representa las párdidas de rozamlcnlo en la lubcria que se denomina ¡xírdiJa Jccar^a.

-) Se sujwnc que los grupos mnloboniba trabajan siempre o plena carga y en el mismo punió de trabajo de los bombas

Red de c.a 
400 V

Figura 4.37

a) A plena carga la potencia mecánica úiil del motor cldcirico es de 250 kW. Esta potencia se transfiere a la bomba centrí­
fuga, que en el punto de funcionamiento tiene un rendimiento del 70%, lo que significa que la potencia efectiva disponible 
para bombear el agua es de 250 • 0,7 = 175 kW. Por otra parte, para bombear un caudal de agua Q (en litros por segundo), 
a una altura de H metros se requiere una potencia en VV:

/Umbco = í?^/9.8l

Tdngasc un cuenta, para comprender la ecuación anterior, que I litro de agua pesa I kg. por lo que para bombear Q 
kg/s de agua, a una altura H se requieren QH kg-m/s y como 1 kg m/s = 9,81 W, la potencia en vatios es 9.81 QH. Si la 
altura H es de 50 ms, el caudal que bombea el grupo moiobomba, si funciona a plena carga es:

Q ^ = r?5_ooo _
9.81// 9.81-50

lo que corresponde u:
^ = 357 lilros/s = 357-60-60= 1 285 200 lilros/ltorn = 1 285mMiorn

b) Para bombear el caudal anterior, el motor eldctrico ha absorbido de la red eidetrien una potencia:

Px
250

0,955
* 262 kW

lo que representa una energía activa en una hora de 262 kWh. lis decir, el bombeo de 1 285 m’ requiere un consumo iipro- 
ximudo de electricidad del orden de 262 kWh. lis por ello que si el consumo de energía eldclricii ha sido de KOüOO kWh, el 
tiempo total de funcionamicnlo de las cuatro molobombas lia debido ser del orden de.
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I
H^« 305 h 

262
lo que corresponde a un consumo total de agua en ese periodo de tiempo de:

305 horas ! 285 m^/hora = 391 925m^

que es una cantidad superior a la de 300000 m^ estimados por la comunidad de regantes. En realidad, la cantidad de agua 
consumida es inferior a los 391925 metros cúbicos calculados, ya que existen servicios auxiliares en la estación de bom­
beo que consumen eleciricidad: alumbrado interior y del camino de acceso, maquinaria auxiliar de reparación, polipastos, 
equipos de soldadura, etc. Si se estima que estos servicios tienen un consumo eléctrico de un 5% del total, el caudal bom­
beado sería un 5% inferior al calculado, es decir, sería del orden de 95% • 391925 «372329 m^ que es casi un 24% supe­
rior al estimado por la comunidad de regantes. En la práctica resulta difícil predecir el resultado con gran exactitud debido 
a los cambios en los rendimientos tanto del motor eléctrico como de la bomba centrífuga en regímenes de funcionamiento 
variables, lo cual aquí no se ha tenido en cuenta.

4.34. Un motor asincrono trifásico de 4 polos, 50 Hz, tiene una impcdancia del cstátor despreciable. Se sabe que el par 
máximo es de 500 N ■ m y se produce para una velocidad de 1200 r/min. Si el motor mueve un par resistente cons­
tante de 100 N' m y el momento de inercia del rotor más la carga mecánica es de 10 kg■m^ calcular el tiempo que 
requiere el motor para pasar de la posición de paro hasta alcanzar una velocidad de 1425 r/min.

Teoría previa
Si se denomina T al par motor que ejerce la máquina y T, al par resistente, el par que tiende a acelerar el rotor es T- T, y si 
se denomina J al momento de inercia total y i2a la velocidad angular del rotor, se cumple la ecuación dinámica siguiente;

(a)

Pero si se denomina a la velocidad angular de sincronismo y r al deslizamiento, se cumple:

Í2=í3i(l-s) (b)

que al sustituir en (a) nos da;

y por consiguiente, el tiempo necesario para que el rotor pase de un deslizamiento r, hasta otro r: es;

Ahora bien, si se tiene en cuenta que la impedancia del estátor es despreciable, se cumple la fórmula de KIoss que re- 
mixlmor Tq^és' ^ ° deslizamiento r en función del par máximo para el deslizamiento de par

=>T:

y que al sustituir en (d) nos da:

Jj| zhlrrJ'm
raix■'Jj ___ (0
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:l500r/min

En esie problema la velocidad de sincronismo csi

„-60y¡ ^60-50 

P 2
que corresponde a una velocidad angular en rad/s:

n -1 ”i ^1500=2n--^ = 2.T-—= 157.08 rad/s 
oU 60

Por oirá parte, la velocidad para el par miximo es de 1200 r/min, que corresponde a un deslízamienlo:

1500-1200
Í5ÓÓ~“°--

Ademas, el par máximo es de 500 N ■ m, el par resistente es de 100 N ■ m y el momento de inercia es de 10 kgV.Por 
^ponde . 1 ‘ ^ r/™n. qu= co-

.=JÍ22^,„,„5
1500

al sustituir todos los valores anteriores en la expresión (0 resulta:

1*0 05 Js| -r =-1570.8

Descomponiendo en fracciones simples:

200s 
s- + 0.2-

+ 15.708
-100 { ‘ (r+0,20

J--2S + 0.2-

(r+o,2=) . r" In ^ Idi-T , 2.02 0,02
J, s-2s + 0,2= J, L -25 + 0.2'J J, [ '5-1.98 5-0.02,

e integrando se obtiene el siguiente resultado:

por lo que finalmente, el tiempo de arranque del motor entre 0 y 1475 r/min es í = 15,708 • 0,49 = 7,7 s.

4.35. Se dispone de un motor asincrono trifásico enjaula de ardilla conectado en triángulo de 400/690 V. 8 polos. 50 Hz. 
En un ensayo a rotor bloqueado hadado los siguientes resultados: l/| (línea) = 100 V;/| (línea) * 60 A,(total) = 
3,75 kW. Se sabe además que las perdidas en el hierro son de 2 kW y que las pérdidas mecánicas son desprecia­
bles. La resistencia medida entre dos terminales del estátor conectado en triángulo fue de 0,347 Si el motor se 
conecta inicialmcnte a una red de trifásica de 400 V de línea, calculan

a) El par de arranque del motor.
b) Potencia mecánica útil cuando funciona con par máximo.
c) El motor se alimenta a continuación por medio de una línea trifásica de impcdancia 0,1+J 0,2 n/hÍlo, que 

procede del secundario de un transformador de 25 kVA, 15000/400 V, conexión Ydl 1,50 Hz, que tiene 
una impcdancia total reducida al secundario de 0,6 + J 0,9 n/fasc. Determinar la tensión que debe aplicar­
se al primario del transformador para que la tensión en el motor sea la asignada de 400 V cuando funciona 
con un deslizamiento del 5%.

d) Se desea que el motor funcione dando el máximo rendimiento, para ello, como el transformador es de una 
potencia insuficiente, se necesita acoplarlo en paralelo con otro transformador de 50 kVA, 15000/400 V. 
conexión Ydl 1 50 Hzy que tiene una impcdancia total reducida al secundario de 0.3+J 0,6 n/fase. Si la 
tensión en bornes del motor pcimanece constante en 400 voltios, calcular la potencia activa que dará este 
nuevo transformadory la tensión que deberá aplicarse a los primarios de los transformadores.

e) El rendimiento total de la instalación, si se desprecian las pérdidas en el hierro de los transformadores.
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En la Figura 4.38 se muestro el esquema unifílar de la instalación que se requiere para resolver el problema a partir del 
apartado c) {j’a que las dos primeras preguntas se refieren al motor conectado directamente a una red trifásica de 400 V de 
línea). Como quiera que el motor asincrono está conectado en triángulo, al medir entre dos terminales externos la resisten* 
cía del cstátor, tal como se señala en la parte derecha de la Figura 4.38, si se denomina a la resistencia de cada bobina 
conectada en triángulo y ^meOnb tt resistencia medida entre dos terminales (que consiste en dos bobinas en serie y su 
resultante en paralelo con la tercera bobina), se puede escribir:

^mfdidj = ^ “ “^medida = = 0,52

y la resistencia por fase del cstátor equivalente en estrella será;

_ , 0.52 _
3 3

0,173íí

Í5000'400V conexión triángulo
0.9 £1 Z^=l,042+j2,693n

Figura 4.38

Por otro lado, del ensayo de cortocircuito del motor se obtiene:

3750 = >/3-l00-60-cos<íJjc»cos?>„ =0,361 ; sen9>„ =0.933 

y la impedancia de cortocircuito por fase del motor conectado en triángulo y sus elementos componentes son:

=2.887-0,361 =1,042 n ; ^ccA = 2,887-0,933 = 2,693 n

Como quiera que la resistencia de una fase del motor conectado en triángulo es de 0.52 a el valor de la resistencia 
reducida del rotor es:

= 10.042-0,52 = 0,522 n

Una vez determinados los parámetros del motor asincrono, es conveniente preparar toda la instalación modificando 
todas las conexiones de las máquinas en un sistema en estrella equivalente. En la Figuro 4.39 se muestra el circuito unifilar 
resultante. La impedancia de cortocircuito del motor equivalente conectado en estrella vale-

^cY 1,042-i-j 2,693
^ 0,347-fj 0.898 n

y por consiguiente, la resistencia será igual a:

^2Y - ^ccY - ^lY = 0.347 - 0,173 = 0,174 Q



maquinas ASINCRONAS 267

Figura 4.39

Por otro lado, la impcdancia del transformador referida ol secundario, que cslú conectado en triángulo, será 
= 0.6 +j 0,9 n. Por tanto, la impedancia referida al secundario de un transformador equivalente con el secundario 

en estrella, es:

^,v=-^:^^ = 0.2 + jOJfl (a)

y la tensión simple, o de fase, que tiene en los terminales el motor equivalente en estrella es:

a) El par de arranque del motor viene expresado por:

3-0.I74-
'4OOI

[^}
•

lA
60

.,4 2 + A'¿ 2,t^.1.
60

^0,173 + 0,174 j +0,898=

: 382.5 N-m

b) El deslizamiento para el par máximo vale:

0.174
+A'c’c Vo.J 73-+0,898-

: 0,190

por lo que la corriente que absorbe el motor en las condiciones de par máximo es:

400
>/3

Z0“

0-^’^1 + j 0.898
= 163,6^-39.5'’A

y. en consecuencia, la potencia mecánica interna o potencia mecánica útil (ya que no hay pérdidas mecánicas) que desarro­
lla el motores;

/>„,=3«;[i-l]/f=3.0,I74.[^-l].163,6==59,6kW

c) Si se toma la tensión simple en el motor como referencia de fases y el deslizamiento es igual al 5%. la corriente absor­

bida por el motor es:
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U

400

:61,4Z-13.8‘’A

Si se tiene en cuenta el esquema uniniar de la Figura 4.39. la tensión simple que deberá tener el secundario del trans­
formador para que llegue la tensión de 400 voltios al motor será:

U,=i™Z0“ + {O,l + j0,2)-61,4Z-13,8“ = 240Z2,5‘’ V 

v3
El transformador estrella-estrella equivalente tiene una relación de transformación;

15 000
400

= 37,5

y, teniendo en cuenta el valor de la impcdancia reducida al secundario del transformador estrella-estrella equivalente 
señalado en (a) y trasladando al primario las magnitudes anteriores, se tiene;

rt/, = 37.5 • 240Z25"= 9 000Z2,5‘’ V ; ^
n

61.4Z-13,8“
37.5

1.64Z-13,8‘'A

^ccl Y = 'i'^cc2Y = 37,5“ - (0.2 + j 0.3) = 281.2 + j 421,9 H 

por lo que, entonces, la tensión pnmaría necesaria en el transformador será:

^i=';^:+I«iv“=9000Z2.5"+(28l,2+j421,9) l,64Z-13.8‘’=9651,&Z5,7‘’V

es decir, la tensión fase-neutro en el primario del transformador debe ser de 9651,8 voltios, que corresponde a un valor 
compuesto o de línea;

t7,iin« = V3-9651.8==16717.4V

d) Cuando una máquina eléctrica funciona con máximo rendimiento se cumple la igualdad entre las pérdidas fijas y varia­
bles. Teniendo en cuenta que el motor tiene unas pérdidas mecánicas despreciables, la única potencia perdida fija es la del 
hierro, que según el enunciado del problema es de 2 kW, cantidad que ai igualar con las pérdidas en el cobre (variables) da 
lugar a:

2 000 = 3 • (í, + «;). 4 = 3 ■ 0,347.4 = /,„ = 43,8 A

El valor anterior corresponde a la magnitud de la corriente en el estator del motor. En la Figura 4.40 se muestra el cir­
cuito equivalente del motor reducido al estator.

Figura 4.40
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De acucnJo con el resultado anterior, el módulo de la impcdancia del motor es:

_ 400/^3

43,8
= 5,27íl

y como quiera que la impedancia compleja del motor es de la forma.

0,174
+ j 0,898

\ ^ J

al Igualar el modulo de la impedancia anterior a la magnitud calculada antes, resulta un deslizamiento del motor para 
mixirno rendimiento: j= 0,0347. Llevando este ^alo^ a la expresión anterior de la impcdancia compleja se tiene.

^im =[o.!73 + ^^j + jO,898 = 5,27Z9.8“n

En definitiva, la potencia eléctrica acii\a que el motor absorbe de la red en las condiciones de máximo rendimiento es:

^m=3í/|m7|mCOSpi^ 43,8-cos9,8“* 29902 W (b)

De acuerdo con el enunciado, para alimentar ahora el motor se conecta un nuevo transformador en paralelo con el 
existente, según el esquema unifilar de la Figura 4 41. La impcdancia reducida al secundario (conectado en triángulo) de 
este transformador li es de 0,3+j 0,6 ohmios que corresponde a un equivalente en estrella-

¿j,=0,2+j0,3 n
Linea y _ 400

0,1+j 0.2 Orillo VI

-------►

-fH-
/,„ = 4i8Z-9,S--

A
Figura 4.41

La nueva tensión secundaria de los transformadores se obtiene sumando a la tensión del motor la caída de tensión en 
la linea con la nueva corriente que aquel lleva y asi se obtiene’

y, = + (0.1 + j 0,2) • 43,8,¿: - 9.8° = 236,9Z1,8‘’ V
>/3

A continuación, es necesario ver cómo se reparte la corriente de la línea (en definitiva del motor) entre [os dos trans­
formadores Si se denominan /i e¿i a las comentes que entregan los secundarios de cada transformador (ver figura 4.41), 
^ cumplirán las ecuaciones siguientes de paralelo.

/, +/„ =43,8Z-9.8° : (0,2 + j 0,3)/, =(0,l+j 0,2)/„

de donde se deducen las corrientes sccuiidarins de ambos transformuclores:

/,«I6,8Z-5.4“A : /„«27.1Z-I2,9°A

Por tanto, las polciitiiri umiplejiri que ■iiimiiiislrarán cada ininsformador serán:
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=3-236.9Zl,8‘’-16,8Z+5.4“=ll,9Z7,2‘’kVA = l!,8+jI,5

5,1 = 3í/,/[, =3 ■ 236.9ZI ,8"-27,IZ + 12.9“ = 19,3ZI4.7“ kVA = 18,6 + j4.9

es decir, el segundo transformador suministra una potencia activa de 18,6 kW. Para obtener la tensión que se requiere en 
los primarios de los transformadores, se puede utilizar, por ejemplo, los resultados del primer transformador y al reducir 
las magnitudes correspondientes al primario resulta:

rt/,=37,5-236.9ZI,8‘’ =8 883,8Z1,8“ V ; Íl = =0.448Z-5.4“ A
r, 37.5

Y = '/“^cc2Y = 37,5- ■ (0,2 + j 0,3) = 281,2 + j 421,9 Í2

por lo que entonces la tensión primaria necesaria en los transformadores será:

='ií¿:+:?c=iv—= SS83SZ1,8“ + (281,2+J421.9) 0,44&¿-5,4"=9028,7Z1.1‘’V

es decir la tensión fase-neutro en el primario de los transformadores debe ser de 9028,7 voltios, que corresponde a un 
valor compuesto o de línea:

í^iiinc=-'/3-9028,7 =15638V

c) El rendimiento de la instalación se obtiene mediante el cociente entre la potencia mecánica del motor y la potencia 
eléctrica a la entrada (primario) de los transformadores, es decir:

^ _ ^molor 

primario

La potencia mecánica útil que entrega el motor en su eje, teniendo en cuenta que trabaja con un deslizamiento de 
0,037 y absorbiendo una corriente de 43,8 amperios, es:

-1 j/f = 3 ■ 0,174 ■ -1 j - 43.8" ^27,9 kW

Para calcular la potencia eléctrica que absorbe la instalación en la entrada de alta tensión (primarios de la transforma­
dores) es necesario recordar que se tiene:

U,=9028,7ZI,1“V;/, =ÍM^z2£l = ,j68Z-9,8-'A

por lo que la potencia compleja de entrada a la instalación será:

^primarío=3^lí =3-90287Z1,1‘’-I,16&/+9,8“=31,64Z1C(9“ kVA=31,07+j5.98

lo que significa que la potencia activa de entrada es de 31,07 kW. y de este modo el rendimiento de la instalación será;

fj — ^molor

^primario 31,07
: 89.8%

El lector puede comprobar, como ejercicio adicional, la potencia eléctrica al principio de la instalación mediante la 
suma de la potencia mecánica del motor y de todas las pérdidas intermedias, a saber: hierro del motor, efecto Joule en los 
devanados del motor, efecto Joule de la línea; también, de los arrollamientos de ambos transformadores
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4.36. Un motor Infásico de jaula de ardilla (¡ene una impedancia del csiáior despreciable. La capacidad de sobrecarga, 
Tmi\ ITs vale 2.5 y el cociente par de arranque a par de plena carga es igual a 1.5. Calcular el deslizamiento a plena 
carga y el deslizamiento para el que se obtiene el par máximo.

Resp.: 6.96®/o; 33.33%

4.37. Un motor de inducción trifásico de 4 polos, 50 Mz, tiene una capacidad de sobrecarga de 2,5 y desarrolla su par má­
ximo a 900 r/min. Calcular:

a) El deslizamiento a plena carga;

b) La tensión mínima que debe aplicarse a la máquina, expresada en tanto por ciento de la asignada, para obte­
ner el par de plena carga en el arranque.

Noto: despreciar la impedancia del cstdtor.

Resp.: a) 8,34%; 76,15%

4.38. Un motor asincrono trifásico de 6 polos, 230/400 V, 50 Hz con rotor enjaula de ardilla tiene los siguientes paráme­
tros por fase del circuito equivalente: R^= R\= 0,2 fí ; Á'| = X\ = 0,6n . Se desprecia la rama paralelo del circuito 
equivalente y se consideran nulos los pérdidas mecánicas. Si se conecta el motor correctamente a una red trifásica de 
400 V de línea, 50 Hz, determinar:

a) El par de arranque del motor y calcular la velocidad a la que girará nnalmcnle la máquina si arrastra una car­
ga cuyo par resistente es constante y de valor 150 N - m.

b) En el caso anterior, la corriente absorbida de la red y su factor de potencia, la potencia mecánica desarrollada 
por el motor, y también el rendimiento de la máquina.

c) Con el motor trabajando en las condiciones del apartado a) se produce una reducción brusca de tensión en la 
red de alimentación, comprobándose que en ese instante la velocidad del motor cae a 950 r/min;

el) ¿Cuál es el valor de la tensión compuesta que llega al motor?
c2) En la situación anterior, ¿hasta qué valor puede bajar la tensión de la red antes de que se pare el motor?

Resp.: a) 191 N m; 979,2 r/min; b) 23,35 A; 0,993; 15400 W; 95,9%; 
el) 273,7 V; c2)211 V

4.39. Se dispone de un motor asincrono trifásico con rotor en jaula de ardilla de 6 polos. 230/400 V, 50 I Iz, que tiene los 
siguientes parámetros del circuito equivalente: impedancia del estator: Z, =0,3 + j0,8fl/fase;Z2 = 0,5 + j 1 íl/fasc, 
se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y en el hierro (es decir se desprecia la rama paralelo del circuito 
equivalente). Se conecta el motor correctamente u una red trifásica de 400 V de línea, 50 Mz. Calcular;
a) El par de arranque, velocidad para el par máximo y el valor del par máximo, dibujando a continuación la curva 

par-velocidad del motor en la que se sctlalcn con detalle estos punios de funcionamiento.
b) La potencia mecánica desatrolluda por el motor, el par en el eje correspondiente y el rendimiento, si la máquina 

gira con un deslizamiento del 4%.
c) Si el motor mueve una grúa que presenta un par resistente consliinle de 150 N ■ m ¿a qué velocidad girará el mo­

tor en estos condiciones?
d) En la situación del apartado anterior, es decir cuando el motor mueve un par constante <le 150N m, ¿cuál será la 

tensión mínimo de línea que deberá aplicarse al motor para que este pueda arrancar'/

Resp,: a) 197 Nmi; 726 r/min; 359,5 N-m;
b) 11496 W; 114,4 N m; 93,75%; c) 946 r/mln; d) 349 V
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4.40. Un motor asincrono trifásico de rotor devanado de 6 polos. 50 Hz, tiene una impcdancia del estator despreciable. Los 
devanados del estator y del rotor están conectados en estrella y la impcdancia del rotor en reposo es Z: - 0.2+ j 0,8 
n/fosc. Al conectar el estátor a una red trifásica y estar abierto el circuito del rotor, se lia medido entre dos anillos del 

mismo una tensión de 100 V. Calcular:
a) La corriente de arranque del rotor con los anillos deslizantes cortocircuiiados;
b) La f.c.m. inducida por fase en el rotor y la frecuencia corrcspondienie, si el motor gira a plena carga a 960 r/min.
c) La corriente en el rotor y el par desarrollado en el caso anterior si los anillos están cortocircuitados.
d) Si con el par resistente calculado en el caso anterior se ha incluido en el rotor una resistencia en el rcóstato de 

arranque para hacer que el par del motor sea máximo en el arranque, ¿a qué velocidad se moverá el motor?

Resp.: a) 70 A; b) 2.31 V; 2 Hz; c) 11.4 A; 18.6 N • m; d) = 0.6 H; 840 r/min

4.41. Un motor asincrono trifásico de 6 polos. 230/400 V. 50 Hz, con rotor en jaula de ardilla, se conecta correctamente a 
una red trifásica de 400 V de línea, 50 Hz. La corriente de linca a plena carga es de 60 A y se observa que en el 
arranque la corriente absorbida es 5 veces la de plena carga, desarrollando un par que es l,2 veces el nominal o de 
plena carga. La resistencia por fose del estátor es igual a la reducida del rotor. Se suponen despreciables las pérdidas 
mecánicas y en el hierro (es decir, se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente). Se pide:

a) La velocidad del rotor a plena carga y los valores de los parámetros R\.R^y = A’, + del motor;

b) La potencia mecánica, el par y el rendimiento del motor a plena carga.

c) Con el motor girando en condiciones nominales, se produce de repente una caída de tensión en la red de un 15%. 
¿Cuál será la nueva velocidad que adquirirá el motor y la corriente absorbida de la red, si el par resistente es 
constante?

d) Si el motor se hace funcionar como generador asincrono a una velocidad de 1040 r/min; determinar la potencia 
activa suministrada a la red, si í/rcj = 400 V.

Resp.: a) 952 r/min; /?, = R\ = 0,174 Í2;A'„ = 0,687 Í2;
b) 37270 W; 373,9 N • m; 90,84%; c) 928 r/min; 73,24 A; d) 37,31 kW

4.42. Un motor asincrono trifásico de 4 polos, 230/400 V, 50 Hz con rotor enjaula de ardilla tiene los siguientes paráme­
tros: /?j = = 0.2 Q ; A| = A2 = 0.6Í2. Se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente y se consideran nulas
las pérdidas mecánicas. Se conecta el motor correctamente a una red trifásica de 400 V de linea, 50 Hz. Determinar

a) El par de arranque del motor y calcular la velocidad a la que girará finalmente la máquina si arrastra una carga 
cuyo par resistente es constante y de valor 100 N • m.

b) En el caso anterior, la corriente absorbida de la red y su factor de potencia, la potencia mecánica desarrollada por 
el motor y también, el rendimiento de la máquina.

c) Con el motor trabajando en las condiciones del apartado a) se produce una reducción brusca de tensión en la red 
de alimentación, comprobándose que en ese instante la velocidad del motor cae a 1425 r/min. ¿cuál es el valor 
de la tensión compuesta que llega al motor?

d) Se quiere utilizar este motor como generador asincrono trabajando o una velocidad de régimen de 1530 r/min en 
un acrogenerador de un grupo cólico, ¿cuál será la potencia mecánica desarrollada por la máquina y la potencia 
eléctrica que entregará a la red?

Nota: la red eléctrica de conexión tiene una tensión compuesta de 400 V.

Resp.: a) 127,3 N • m; 1470 r/min; b) 22,49 a; 0,993; 14,9 kW; 
96,1%; c) 273,7 V; d) 16,74 kW; 16,08 kW
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4.43. Un molor asincrono trifásico de 6 polos, 230/400 V, 50 Hz, con rotor devanado o con anillos, se conecta correcla- 
mente a una red trifásica de 400 V de línea, 50 Hz. La corriente de línea a plena carga es de 50 A y se obscr\’a que si 
se realiza el arranque directamente cortocircuítando los anillos, la corriente de arranque es 5 veces la nominal o de 
plena carga, desarrollando un par en esas condiciones que es 1,5 veces el nominal. La resistencia por fase del estator 
es igual a la reducida del rotor. Se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y en el hierro (es decir se desprecia 
la rama paralelo del circuito equivalente). Se pide:

a) Calcular velocidad del rotor a plena carga y valores de los parámetros y A'„ = -V, + A’j del motor.

b) Hallar la potencia mecánica, el par y el rendimiento del motor a plena carga (es decir, sin añadir resistencia adi­
cional en los anillos del rotor).

c) Determinar el par miximo desarrollado por el motor con los anillos cortocircuitados y la corriente absorbida de 
la red y su f.d.p. en estos condiciones.

d) ¿Qué resistencia debe añadirse al rotor por fase para limitar la comente de arranque a un valor de 100 A de lí­
nea, ¿qué par de arranque producirá el motor en esta situación?

Nota: Tf, = r„ = 2.

Resp.: a) 940 r/min; “ R'¡ = 0.258 Cl; A'„ = 0,766 Q; b) 30,32 kW; 308 N - m; 88,7%;
c) 716,4 N • m; 176,12 A; 0,812; d) 0,416Í2; 550,3 N • m

4.44. Se dispone de un motor asincrono trifásico con rotor devanado de 6 polos, 400/690 V, 50 Hz, que tiene los siguientes 
parámetros del circuito equivalente por fase; /?, = /?, = 0,6Í2; A', = = 2.5fí; r,u = r„ = 2. Se desprecia la rama
paralelo del circuito equivalente y se consideran nulas las perdidas mecánicas. Si se conecta cl motor corrcciamcnic a 
una red trifásica de 400 V de línea, 50 Hz, responder a las preguntas siguientes:

a) Realizar la forma de cone.xión del eslátor del motor y cl dibujo de la placa de bornes correspondiente, indicando 
los nombres normalizados de sus terminales y 1a disposición de los puentes de cone.xión.

b) Calcular corriente de arranque de línea (es decir en la red de alimentación) con los anillos deslizantes cortocir­
cuitados y f.d.p. correspondiente.

c) Si la velocidad del motor a plena carga con los anillos cortocircuitados es de 960 r/min, calcular la potencia no­
minal o de plena carga del motor y el rendimiento en este régimen.

d) Determinar cl par de arranque, el par de plena carga y cl par máximo del motor (suponiendo en los tres casos que 
los anillos están cortocircuitados). Dibujar a continuación la curva par-velocidad del motor, señalando los puntos 
correspondientes a los tres pares anteriores;

e) ¿qué resistencia debe añadirse al rotor por fase para que pueda arrancar el motor?
0 En el caso anterior, si el motor mueve un par resistente constante igual al nominal ¿a qué velocidad girará la má­

quina?
Resp.: a) Triángulo; b) 134,7 A; 0,233; c) 25,8 kW; 92,3%;
d) 104 N • m; 256,2 N • m; 406,7 N • m; e) 0,2725 Í2; f) 887 r/min

4.45. Un motor asincrono trifásico con rotor enjaula de ardilla de 6 polos, 230/400 V. 50 Hz, se conecta correctamente a 
una red trifásica de 400 V de línea, 50 Hz. Se sabe que en cl motor se cumple que /?, = y que las pérdidas mecáni­
cas y la corriente de vacío son despreciables (no considerar la rama paralelo del circuito equivalente). Cuando cl mo­
tor funciona a plena carga se observa que gira a 960 r/min. absorbiendo en estas condiciones una corriente de la red 
de 14,54 A y una potencia eléctrica activa de 9892 W. Calcular:

a) Los valores de los parámetros del motor V +■'^2 •

b) La potencia mecánica desarrollada por cl motor a plena carga, cl par correspondiente en cl eje y cl rendimiento 
del motor a plena carga.

c) Si se utiliza esta máquina asincrona como aerogenerador en una central cólica y gira a la velocidad supersíncro- 
na de i 030 r/min ¿qué potencia eléctrica activa entregará en estas condiciones la máquina a la red de alimenta­
ción de 400 voltios de línea? ¿Cuál será el rendimiento del aerogenerador?

Resp.: a) R, = R'n = 0,6 Cl; A'„ = 3 Í2; b) 9,13 k\V; 90,9 N • m; 92,33%;
c) 8,06 kW; 94,25%
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4.46. Un motor asincrono trifásico de 6 polos. 230/400 V. 50 Hz, con rotor en jaula de ardilla, se conecta corTeciamcnic a 
una red trifásica de 230 V de línea, 50 Hz. La corriente de linea a plena carga es de 75,7 A y se obser\'a que en el 
arranque la corriente absorbida es 5.9 veces la de plena carga, desarrollando un par que es 1,4 veces el nominal o de 
plena carga. La resistencia por fase del estator es igual o la reducida del rotor (es decir se cumple que /?, = ), se
suponen despreciables las pérdidas mecánicas y en el hierro (es decir, se desprecia la rama paralelo del circuito equi- 

valcntc). Se pide:

a) La velocidad del rotor a plena carga y valores de los parámetros /?i. y ~ motor.

b) La potencia mecánica, el pary el rendimiento del motor a plena carga.
c) Con el motor girando en condiciones nominales, se produce de repente una caída de tensión en la red de un 15%, 

¿cuál será la nueva velocidad que adquirirá el motor y la corriente absorbida de la red, si el par resistente es 
constante?

d) Si el motor se hace funcionar como generador asincrono a una velocidad de I 040 r/min, determinar la potencia 
activa suministrada a la red, si Uto¡ = 230V.

Resp.: a) 960 r/min; /?, = R\ = 0.2 Í2; A'„ = 0.8 O; b) 27.5 kW; 273,6 N • m; 92,25%;
c) 939 r/min; 111.6 A; d) 32,2 k\V

4.47. Un motor asincrono trifásico de 15 kW, 6 polos, 230/400 V, 50 Hz, con rotor enjaula de ardilla tiene una resistencia 
del esiátor por fase de 0,2 fL Se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y la rama paralelo del circuito equiva­
lente. Se conecta el motor correctamente a una red trifásica de 400 V de linca y 50 Hz y se observa que en el arranque 
el motor absorbe una corriente de línea de 109 A con f.d.p. 0,33 inductivo. Determinar:

a) Los parámetros del circuito equivalente por fose del motor, es decir Rf.R^y X„ = .V| + A% .

b) El motor arrastra una carga cuyo par resistente es constante y de valor 120 N m. ¿A qué velocidad girará el mo­
tor? Calcular el valor de la potencia mecánica producida y el rendimiento del motor en estas condiciones.

c) Con el motor girando con la carga anterior se produce en la red de alimentación una caída de tensión de un 20%, 
¿cuál será la nueva velocidad que adquirirá el motor?

d) Si se utiliza este motor asincrono en un acrogenerador (central cólica) y se mueve el rotor a una velocidad de 
1050 r/min, ¿qué potencia entregará la máquina asincrona a una red de 400 V de línea en estas condiciones?

Resp.: a) A| = 0,2 (dato); R'2 ~ 0,5 Cl-,X„ = 2 O;
b) 958,3 r/min; 12.05 kW; 94,3%; c) 930.5 r/min; d) 15,7 kW.

4.48. Se dispone de un motor asincrono trifásico con rotor devanado de 4 polos. 230/400V, 50 Hz, que se conecta correcta­
mente a una red trifásica de 400 V de linea y 50 Hz. Los parámetros por fase del motor son los siguientes:
/?, = = 0,2 fl; X^ = A', -f A'j = 0,5 Í1. Se suponen despreciables las perdidas mecánicas y se considera que a efec­
tos prácticos no existe la rama paralelo del circuito equivalente.

a) Cuando el motor mueve un par resistente constante igual al de plena carga, se observa que absorbe una corriente 
de línea de 50 A estando los anillos deslizantes cortocircuitados. ¿A qué velocidad gira el motor? ¿Qué par me­
cánico desarrolla en el eje? ¿Cuál es el rendimiento correspondiente?

b) Calcular la velocidad del motor cuando trabaja en las condiciones de par máximo con los anillos deslizantes en 
cortocircuito. ¿Cuánto vale el par máximo del motor?

c) ¿Qué resistencia debe añadirse al rotor por fase para limitar la corriente de arranque a 150 A de línea? ¿Cuál es 
el par de arranque en estas condiciones?
Nota: se cumple la igualdad en las relaciones de transformación de corrientes y tensiones: r» ® r« = 2.

d) Si el motor gira con los anillos deslizantes en cortocircuito y se arrastra el rotor por encima de la velocidad de 
sincronismo mediante un motor diésel a una velocidad de 1530 r/min. ¿Qué potencia activa entrega la máquina 
asincrona (trabajando como generador) a la red?

Resp.: a) 1431 r/min; 207,6 N-m;9I,2%; b) 942,9 r/mín; 689,6 Nm:
c) 0.264 538,9 N-m; d) 16.3 kW
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449 Un motor asincrono trifásico de 4 polos, 400/690 V, 50 lizcon rotor enjaula de ardilla tiene los siguientes paráme­
tros del circuito equivalente fí¡ = Á'2 = 0,5 Q, .\\ = A": * 2,5 O Se suponen despreciables las pérdidas mecánicas y se 
desprecia la rama paralelo del circuito cquivalcmc del motor Al conectar el muior corrcctameiuc a una red trifásica 
de 400 V de lineo, 50 Hz y arrastrar la máquina un par resistente igual al de plena carga o nominal, la comente absor­
bida de la red fue de 49,7 A Calcular, en estos condiciones
a) La \clocidad a la que girara el motor y la potencia mecánica desarrollada por el mismo
b) par mecánico en el eje) el rendimiento del motor en la misma situación
c) La velocidad del motor para el par máximo y valor en N m de este par máximo

d) Si el motor mue\e una bomba centrífuga que eleva el agua de un pozo hasta un depósito situado a una altura de 
50 m (respecto al nivel del pozo), con un caudal de 30 l/s y se considera que el rendimiento de la bomba es del 
60%, calcular la velocidad a la que girara el motor (tómese la más elevada de los dos posibles), la comente ab­
sorbida de la red y su f d p

Resp a) 1440 r/mm, 29,7 kW;b) 196,6N m, 92,31%, 
c) 1350 r/mm, 276,5 N m, d) 1455 r/mm, 38,7 A, 0,96

4.50 Un motor asincrono trifásico de anillos rozantes de 50 llz tiene una potencia mecánica asignada de 40 kW a la velo­
cidad de 1425 r/min La impedancia del estator es despreciable y también las pérdidas mcc.inica y en el hierro Tanto 
el cstátor como el rotor están conectados en estrella siendo la resistencia por fase de este 0,05 y la capacidad de so­
brecarga Tir¿x/Tn del motor de 2,5 Calcular la resistencia por fase que es necesario añadir en el rcóstato de arranque 
del rotor en las hipótesis siguientes
a) Para obtener el par máximo en el arranque
b) Cuando el motor mueve una carga tipo ventilador a una velocidad final de 1375 r/mm, cuyo par resistente es de 

la forma T,-6,4 10 * n‘ (donde n se mide en r/min)

c) Cuando el motor realiza un frenado a contracorriente al descender un peso de 100 kg que pende del extremo de 
un cable arrollado alrededor de una polea de 0.50 m de diámetro, con una velocidad de descenso de 1,2 m/s, te­
niendo en cuenta que entre el motor y la polca existe una caja de engranajes con una dcsmultiplicación de velo­
cidad de relación 10 I y se supone que lo caja tiene un rendimiento unidad

Resp • a) = 0,152 fl, b) Z?»: = 0.14 Q, c)R^=\ ,39 a

4.51 Un motor asincrono trifásico de 6 polos. 230/400 V, 50 I Iz con rotor en jaula de ardilla tiene los siguientes paráme­
tros del circuito equivalente Ri = R 2-0,2 fí, A'i = A”j = 0,6 Í2, se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente 
y se consideran nulas las pérdidas mecánicas Se conecta el motor correctamente a una red trifásica de 400 V de línea, 
50 Hz. Determinar
a) Cl par de arranque del motor y calcular la velocidad a la que girará finalmente la máquina si arrastra una carga 

cuyo par resistente es constante y de valor 150 N m
b) En cl coso anterior, la comente absorbida de la red y su factor de potencia, la potencia mecánica dcsarroiluda por 

cl motor y el rendimiento de la máquina
c) Si se dispone de un arrancador electrónico de modo que la tensión y la frecuencia que produce es la mitad que la 

nominal (es decir, ¿/| (linea) - 190 V,y¡ ° 25 I Iz), ¿cuál será el valor del par de arranque de la máquina?

Resp a) 191 N m, 979,3 r/min, b) 23,25 A; f d p 0,993, I5.34 kW. 95,9%; c) 293.8 N in

4.52 Un motor asincrono trifásico de 6 polos, 400/690 V, 50 ll/ con rotor devanado o con anillos deslizantes, tiene los 
siguientes parámetros del circuito equivalente 7?| 0,4 Í2,/('j 0,6 Í2, A,c A'i 1 A^j ^ 5 Í2, r,„ r,,' 2. Se suponen 
despreciables las pérdidas mecánicas y en el hierro (es decir, se desprecia la rama paralelo del cirunto equivalente) 
Ld red de alimentación tiene 400 V de línea y 50 1 Iz
a) I I motor se conecta en triángulo y se arranca en directo (con los anillos en cortocircuito) moviendo un par resis­

tente cuiiitunte de 100 N in Ciiluiltir la velocidad a la que girará el motor, potencia mecánica desarrollada y 
rendimicnlu en estas condiciones
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400 V de línea, 50 Hz se observa que la corriente de arranque de linca en directo (es decir, la corriente absorbida de la
red y con los anillos deslizantes en cortocircuito) es de 442,4 A; se sabe además que el motor desarrolla su par máxi­
mo a 1050 r/min.

a) Dibujar la caja de bornes de! motor, señalando las letras de idcniincación de los terminales y la disposición co­
rrecta de los puentes de conexión;

b) Hallar los valores/?, yA', del circuito equivalente.

c) Si el motor mueve un par resistente constante de 250 N • m, con los anillos deslizantes cortocircuitados, calcular 
la velocidad a la que girará el rotor, la potencia mecánica desarrollada y el rendimiento del motor,

d) Deicmtinar el par de arranque del motor con los anillos deslizantes cortocircuitados y la resistencia que debe
añadirse al rotor por fase (mediante el rcóstaio de arranque) para que pueda arrancar una carga con un par resis­
tente constante de 700 N • m. Se sabe que r,u = = i.

e) Si la resistencia adicional calculada en el apartado anterior permanece fija en el reóstato de arranque, ¿a quó ve­
locidad girará el motor con el par resistente anterior de 700 N • m?

Resp. a) Triángulo: b) j *0.45 O; 1,5 Í2; c) 1443,9 r/min; 
37,8 k\V; 96,3%; d) 560,7 N • m; 0,15 h; e) 1261,5 r/min

4.56. Se dispone de un motor asincrono trifásico de 19 kW, 4 polos, 230/400 V, 50 Hz con rotor devanado o con anillos. Se 
considera despreciable la impcdancia del estátor {R\ ~ A’t = 0) y se pueden despreciar la rama paralelo del circuito 
equivalente y las pérdidas mecánicas del motor. Se conecta el motor correctamente a una red trifásica de 400 V de li­
neo, 50 Hz. Se sabe que con los anillos cortocircuitados (es decir, la resistencia del reóstato de arranque en ese mo­
mento es cero), las perdidas en el cobre del rotor con por máximo (con el deslizamiento de par máximo) son 8 veces 
las que tiene cuando gira con un deslizamiento del 3%. Calcular:

a) La velocidad del motor con par máximo.
b) La corriente que absorbe el motor de la red cuando trabaja a plena carga (es decir, cuando suministra la potencia 

mecánica nominal de 19 k\V, si se sabe que en estas condiciones el deslizamiento es del 3%), el par de plena 
carga y el rendimiento del motor en estos condiciones.

c) La resistencia que debe añadirse al rotor por fase (mediante el reóstato de arranque) para que la corriente de 
arranque no sea superior al triple de la comente de plena carga. Se sabe que r,u = r,i = 2.

d) Si la resistencia adicional calculada en el apartado anterior permanece fija en el reóstato de arranque, ¿a qué ve­
locidad girará el motor con un par resistente igual al nominal? ¿Qué corriente absorberá el motor de la red en es­
tas condiciones?

Resp. a) 1326 r/min; b) Se deben calcular primeramente los valores: R\- 0,23 Í2;
A": = 1,98 f2); 29,2 A; 126.7 N • m; 97%; c) 0,38 f2; d) 1152 r/min; 29,6 A

4.57, Se dispone de un motor asincrono trifásico de 4 polos, 400/690 V, 50 Hz, con un rotor devanado o con anillos, en el 
que se considera insignificante la impedancia del estator (/?i = A'i = 0) y se pueden despreciar tanto la rama paralelo 
del circuito equivalente como las pérdidas mecánicas del motor. Al conectar el motor correctamente a una red trifási­
ca de 400 V de línea. 50 Hz, se observa que la corriente de arranque de linca en directo (es decir, 1a corriente absorbi­
da de la red y con los anillos deslizantes en cortocircuito) es de 442,4 A. Se sabe además que el motor desarrolla su 
par máximo a 1050 r/min.
a) Dibujar la caja de bornes del motor, señalando las letras de identificación de los terminales y la disposición co­

rrecta de los puentes de unión para que el motor se pueda conectar a la red de 400 V de linca.

b) Hallar los valores Rn y A', del circuito equivalente.

c) Si el motor mueve un par resistente constante de 250 N ’ m, con los anillos deslizantes cortocircuitados, calcular 
la velocidad a la que girará el rotor, potencia mecánica desarrollada y el rendimiento del motor.
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d)
Determinar el par de arranque de! motor con los anillos deslizantes cortocircuitados y resistencia que debe aña- 
dirse al rotor por fase (mediante el reósiato de arranque) para que pueda arrancar una carga con un par resistente 
constante de 700 N.m. Se sabe que = r,¡ = 0,75.

Resp. a) Triángulo: b) R's * 0.45 fiiXj = 1.5 fl;
c) 1445 r/min; 37,8 kW; 97,3%; d) 560,7 N • m; 0,26 Í1

4.58 Un motor asincrono trifásico en jaula de ardilla de 45 kW. 400/690 V; 970 r/min; 50 Hz tiene un rendimiento a plena 
carga del 93% y un f.d.p. a plena carga de 0,87. La corriente de arranque en directo es seis veces la de plena carga y 
el par de arranque correspondiente es 2,2 veces el de plena carga. Calcular la comente de arranque y el par corres­
pondiente si el motor se arranca mediante un autotransfbrmador. con una tensión inicial del 75/^o de la nominal.

Resp. 271 A; 548,2 N • m

4.59. Se dispone de un motor asincrono trifásico de jaula de ardilla conectado en estrella de 2 polos, 50 Hz, que tiene una 
velocidad de 2 910 r/min cuando se alimenta por su tensión compuesta asignada de 3 000 voltios. Los ensayos con ro­
tor libre han dado las siguientes medidas; U\ (línea) = 3000 V; /o (linea) = 20 A, Pq (total) = 30 kW; además, los en­
sayos a rotor bloqueado han dado los siguientes valores: í/|cc (linea) = 500 V; /|„ (línea) = 120 A, (total) = 36 
kW. Las perdidas mecánicas a la velocidad de régimen asignada son de 3 kW y la resistencia medida entre dos termi­
nales del esiátor con el tercero abierto, es de 0.8 íí. Calcular:
a) El circuito equivalente aproximado por fase del motor reducido al estator.
b) La corriente absorbida por el motor, su factor de potencia y la potencia eléctrica absorbida de la red, cuando el 

motor se alimenta a la tensión asignada de 3 000 voltios de línea y el rotor se mueve a la velocidad asignada de 
2910 r/min.

c) La potencia mecánica desarrollada por el motor, el par producido y el rendimiento de la máquina, en el caso an­
terior.

Resp. a) = 300 O; = 90,5 Í2; = 0,4 H; R\ = 0,432 Í2; = 2,26 íl;
b)/| = 125.5 A. 0,988; 644,3 k\V; c) 557,7 kW; 1830 N m; 86,6%

4.60. En una industria se dispone de un motor asincrono trifásico de 600 kW, 1730/3000 V conectado en estrella, de 10 
polos, 50 Hz. Se ha realizado un ensayo del motor anterior a rotor libre (vacío) dando los siguientes valorcs:t/i (linea) 
= 3000 V; /o (línea) = 38 A; Po (total) = 40 kW. Se sabe, además, que las pérdidas mecánicas son despreciables y 
que la resistencia medida entre dos terminales del estátor con el tercero desconectado es de 0,2 Q. En un ensayo con 
el rotor bloqueado se han obtenido los siguientes resultados: C/|cc(línea) = 600 V; /[«(linca) = 200 A; P„ (total) = 50 
kW. Este motor está alimentado por un transformador trifásico YyO, 30000/3000 V, que tiene una impedancia total 
por fase reducida al secundario de 0,03 + j0,3 fi, siendo despreciable la corriente de vacío. Se desea saber:

a) El circuito equivalente aproximado por fase reducido al estátor del motor asincrono.

b) La potencia mecánica desarrollada por el motor cuando gira a una velocidad de 588 r.p.m. si se aplica al prima­
rio del transformador una tensión de 30000 V.

c) La tensión compuesta en bornes del motor, el f.d.p. con el que trabaja y su rendimiento, en el caso anterior.

d) La potencia activa absorbida por el conjunto transformador-motor y el rendimiento de la instalación.
Nota: despréciensc las pérdidas en el cobre del eslálor en el ensayo de vado del motor.

Resp. a) Rr, = 228 Í2; = 46,5 O; /?, = 0,1 Í2; Z?',=0,316 Í2; = 1,68 íi; b) P,^, s 532,4 kW;
c) C/imotor “ 2967 V; f d.p. = 0,922; rj = 90,8%; d) P, = 587,2 k\V; rj = 90,67%
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Bi Fuerza electromotriz de un alternador

a) F.e.m. media generada por una bobina de N espiras

^moJ. fc.m. media;
T: periodo;
N: número de espiras;

0i flujo magnético.

(5.1)

b) F.e.m. eficaz generada por una bobina de N espiras

E = 4.44k,k,k^0^ (52)

£: f.e.m. eficaz;

kf. factor de forma;
k¿: factor de distribución;
kf factor de paso o acortamiento;

N: número de espiras;

flujo magnético máximo.

Regulación de la tensión de un alternador

a) Ecuación de la f.e.m.

E,-U^RL*iX\i (5.3)
El' f.e.m. resultante por fase;
U‘ tensión por fase en los bornes del generador;

R: resistencia por fase;

Xg: reactancia de dispersión por fase;
/: corriente de) inducido.

b) F.m.m. del alternador

=£n= +E„i

Emi'. fm.m. resultante;

£n<: fm.m. total de excitación;
£ni: fm.m. de reacción del inducido.

(5.4)
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c) Regulación de la tensión del alternador

£o: f.e.m. en vacío producida por la f.m.m. lotal de cxciiación fn,e;
t/: tensión en los bornes del generador.

^ = (5.5)

Análisis lineal de la máquina síncrona.
Método de la impedancia síncrona

a) Ecuación de la f.e.m. resultante

=^.,+áp=áo-M'rZ (5-6)

£r r.c.m. resultante por fase;

£o f.e.m. total por fase;

Ef. f.e.m. de reacción de inducido;

Ap: reactancia de reacción de inducido;

/: corriente del inducido.

Nota: la f.m.m. de reacción de inducido se sustituye por la calda de tensión en la reactancia .Vp.

b) Ecuación de la f.e.m. de vacio

£„=y+/í/+>V„/+jA'p/ (5.7)

f.e.m. en vacio por fase; 

tensión por fase en los bornes del generador, 

resistencia del inducido por fase; 

reactancia de dispersión por fase; 

reactancia de reacción de inducido por fase; 

corriente del inducido por fase.

c) Reactancia síncrona. Impedancia síncrona

X,=X^^X„ ;Z, + (5.8)

R\ resistencia del inducido por fase;

Xf: reactancia síncrona por fase;

Xg'. reactancia de dispersión por fase;

Ap: reactancia de reacción de inducido por fase.

£o

Lt.

R:

Xgl

X,:

/:
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d) Impedancía base

Uy¡: tensión asignada por fase;
corriente asignada por fase.

Is
(5.9)

e) Valores por unidad

R (p.u.) = -^i (P-“ )
z.

(5.10)

f) Determinación de la impedancía síncrona saturada

7 _ ^0 (5.11)

Z, : impedancía síncrona por fase;

Eo: f.c.m. por fase del ensayo de vacio;
Inno' corriente de cortocircuito por fase.

Nota: se toma E<¡° Uh (tensión asignada) en la curva de vacío y se señala la corriente de excitación necesaria. A continuación, con esta 
corriente de excitación se observa la corriente de cortocircuito que origina utilizando la característica de cortocircuito.

g) Determinación de la reactancia síncrona

(5.12)

Zi: impedancía síncrona por fose;
fí', resistencia del inducido por fose;

X,: reactancia síncrona por fose.

Análisis no lineal de la máquina síncrona. Método de Potier

a) Ecuación do la f.o.m

£, =í¿+/í/ + j.V.,/ (5.13)

¡i,-. f.c.m, resultante por fase;
Lt- tensión por fase en los bornes del generador;

/(; resistencia por fase;

Xa '■ reactancia de dispersión por fose;

/: corriente del inducido.
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Ñola: Lo caída de tensión en la reactancia de dispersión Vo / se determino conslnj>endo el triangulo de Poner a lo tensión de funciona­
miento, la base del triángulo se obtiene del ensa>o de cortocircuito como fm m necesaria para producir la comente asignada ui 
cortocircuito) el \crticc derecho del triángulo se debe npo)orcn la curva reactiva a la tensión de funcionamiento Al trazar una pa­
ralela desde el vórtice del triángulo de Poner a la recta de cntrchicrro se obtiene un punto de corte con la curva de vado, la distan­
cia desde este punto de corte a la base del triángulo de Poticr nos da el valor de la calda de tensión en la reactancia de dispersión 
del alternador, teniendo en cuenta la saturación de la máquina

b) Ecuación de las f.m.m. del alternador

Ene-

f m m resultante,

fmm total de excitación,

fnim de reacción del inducido

F =F +Fi.mr

iJHiüEKsmAn rEruírá t)H norte

*?'Blioteca
lh«irrn • Ecuador

(5.14)

Nota: la fm m de reacción de inducido se dclcrmina constru)endo el triángulo de Polier a la tension de runuonamicmo, la base del 
triángulo se obtiene del cnsa>o de cortociruiilo como fm m necevann para producir la comente asignadi en conocircuilo, el vórti­
ce derecho del triangulo se debe apo>ar en la curva reactiva a lu tension de funcionamiento Al trazar una p.-tralcla desde el vórtice 
del triángulo de Policr a la recta de cnireliicm) se obtiene un punto de corte con la curva de vacio, trazando a conlinu ición desde 
cvlc punto una perpendicular a la base dcI triángulo de Poner, se obtiene un punto cu>a distancia liorizonlul a la curva reactiva nos 
da el valor de la f m m de reacción de inducido £ni

c) Regulación do la tensión del alternador

c = 100% (5 15)

£f, f c m. en v.it[o producida por lu f m m total de excitación / nid

U. tensión en los bornes del generador.

Regulación de la tensión en las máquinas sincronas 
Has de polos salientes. Teoría de las dos reacciones

a) Ecuación do la f.o.m. y do fas corriontos

L, jV^Zd 'jV,/-/d I/, (S.lo)

Lu' í e ni, de vado por fuse,

¡J. fetiMóii por íiiscui los bornes tiel pemnidoi;

!( rcsísiciid.i por fii'c:

X„ fc.icl.iíid» de (líspci Jón por íiisr,

/ crirrknic del itiiliiddo;

4j torrkiile en el t ¡c dlrcelo:

4, corrletilc til ti eje uiiidnilinii.

Xy' rcijtfmitlK de fcfittlón de liidiit Ido rii el ele illictlo,

X^,^ mn fiindii dr rcíitdón dt ImliiLido en el eje iNiidmliim
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b) Reactancias síncronas de eje directo y cuadratura

AV

AV

reactancia síncrona de eje directo; 

reactancia síncrona de eje cuadratura.

(5.17)

c) Ecuación de ía f.e.m. en función de las reactancias síncronas de eje directo y cuadratura (resistencia 
del inducido despreciable)

+ (5.18)

f.e.m. de vacío por fase;

U: tensión por fase en los bornes del generador;

¿1 corriente en el eje directo;

¿,: corriente en el eje cuadratura;

Aj: reactancia síncrona en el eje directo;

Aq: reactancia síncrona en el eje cuadratura.

d) Ecuación de la f.e.m. para determinar la alineación de la f.e.m. de vacío

E,=U+iX\l-,j(X,~.\\)L (5.19)

E[,: f.e.m. de vacío por fase;

U: tensión por fase en los bornes del generador;

¿¡: corriente en el eje directo;

¿,: corriente en el eje cuadratura;

AV reactancia síncrona en el eje directo;

Aq reactancia síncrona en el eje cuadratura.

Máquina síncrona conectada a una red de potencia infinita

a) Ecuación de la f.e.m. para máquinas de polos lisos

(5.20)

So' fe.m. de vacío por fase;

U- tensión por fase en los bornes del generador;

í: corriente del inducido;

Z, = /? + j A',; impedancia síncrona.

b) Potencia activa suministrada por un generador de polos lisos

P = 3U/cos<p = •» 1;-);? + E^UX ̂ $enS . . U‘sen({J + a)-------sena
2.

(5.21)
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£o' f c m de vacio por fase,

U. tensión por fase en los bornes del generador,

A comente del inducido, cos^r f d p ,

¿ = £+jAV impcdancia síncrona, 

a - arctg(£/A',),

á ángulo de carga (ángulo que forman E{, con U)

Nota en el coso en que se desprecie la resistencia del inducido, la ecuación equivalente a (5 21) es la siguiente

3(//cos ^ = 3 sen ó 
A»

(5 22)

c) Potencia reactiva suministrada por un generador de polos lisos

^^cos(S + a) - —cosa
z.

(5 23)

Nota: en el caso en que se desprecie la resistencia del inducido, la ecuación equivalente a (5 23) es la siguiente

C„Ucosó-U-
Q = 3U!scn<p = 3-

.V,
(5 24)

d] Ecuación de ia f.e.m. para un alternador de polos salientes (resistencia del inducido despreciable)

(5 25)

£() f c m de vacío por fose;

í¿ tensión por fase en los bornes dei generador,

¿j’ comente en el eje directo,

comente en el eje cuadratura, 

reactancia síncrona en el eje directo,

Aq reactancia síncrona en el eje cuadratura.

e) Potencia activa suministrada por un generador do polos salientes

Eo

U.

&

Aj

''V

P = 3
C,.U ^ U‘ 
—íi—scnJ + — 
A*. 2

sen2íJ

fem de vacío por fose, 

tension por fase en los bornes de! generador, 

ángulo de carga (ángulo que fonnan Eu con U), 

reactancia síncrona en el eje directo, 

reactancia síncrona en el eje cuadratura

(5 26)
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f) Potencia reactiva suministrada por un generador de polos salientes

0=3
1 sen'^ COS'J

* A', j (5.27)

HH8 Funcionamiento en paralelo de alternadores alimentando 
jSS una impedancia de carga

a) Corrientes suministradas

! _ E.\Z.i . y _
2l(Z, +1:) + Z,Z,

E\\ f.c.m. de vacio del primer alternador;

f.c.m. de vacio del segundo alternador,

Z]: impedancia síncrona del primer generador

impedancia síncrona del segundo generador;

Z^: impedancia de la carga.

b) Tensión en la barra común

2 ¿il;
(5.29)

c) Corriente de sincronización

l,~á:
2l(I,+Z.2) + Z,Z,

(5.30)

ppu’;. Motor síncrono

a) Velocidad de sincronismo

(5.31)

b) Ecuación de la f.e.m. para motores de polos lisos

(5.32)
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c) Ecuación de la f.e.m. para un motor de polos salientes

(5.33)

d) Par motor para máquinas de polos lisos

T.

Eo:

U:

&

A',:

A:

T
3EqU

sen «y

par,

f.e.m. de vado por fase;
tensión por fase en los bornes del generador;

ángulo de carga (ángulo que forman Eq con U);
reactancia síncrona;

velocidad angular de sincronismo.

e) Par motor para máquinas de polos salientes

T:

Eo:
U:

&
X,:

X,:

A:

r = 3
■_^sen^.-í^í-L-_L]se„2í

AA'd 2a(x^ A'jJ

par,
f.e.m. de vacío por fase; 
tensión por fase en los bornes del generador, 

ángulo de carga (ángulo que forman Eo con U); 
reactancia síncrona en el eje directo; 
reactancia síncrona en el eje cuadratura; 

velocidad angular de sincronismo.

(5.34)

(5J5)

Transitorio de cortocircuito de una máquina síncrona

a) Corriente instantánea de cortocircuito

'«.(0 = (/"-/>-"'■ +j^ (5.36)

Icono- corriente permanente de cortocircuito;
corriente transitoria de conocircuilo;

7”: corriente subtransitoría de cortocircuito.

b) Componentes de la corriente instantánea de cortocircuito

(5.37,

A',: reactancia síncrona;
X's'- reactancia síncrona transitoria;
X";;: reactancia síncrona subtransitoria.
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5.1. Un aliemador trifásico de 6 polos. 1000 r/min, tiene un estator de 54 ranuras sobre el que se sitúa un devtmado de 
paso diaractra,! que contiene 10 conductores/ranura. Si el flujo por polo es de 0,02 Wb y de forma sinusoidal, de­
terminar la f.e.m. inducida por fase.

La f.e.m. inducida por fase en un alternador, que tiene un número de espiras por fase un flujo máximo por polo 0^, y 
una frecuencia/ siendo los factores de forma, distribución y acortamiento o de paso, respectivamente: k(, y kp, responde 
a la siguiente expresión:

E = Ak¡k¿kpJN0^

Como quiera que la f.e.m. es sinusoidal, el factor de forma es A'r= 1,11. Por otro lado, al tener las bobinas paso diame­
tral, el coeficiente de paso o acortamiento es Ap = 1. El coeficiente de distribución viene expresado pon

(ipy

PYqsan —

donde yes el ángulo geométrico entre ranuras consecutivas y que en este caso vale:

Como quiera que el alternador tiene 54 ranuras (0 = 54), 6 polos (p = 3), y es trifásico (m = 3), el número q de ranuras 
por polo y fase es:

número de ranuras
polo y fase

Q 54 _54_^ 
2p m 6-3 18

por lo que el coeficiente de distribución vale:

3-3-6.6°

3 sen
3-6,6° 3 0.1736 : 0,960

Teniendo en cuenta que hay 54 ranuras con 10 conductores por ranura y que cada dos conductores se forma una espi­
ra, el número total de espiras por fase es:

2-3

por lo que el valor de la f.e.m. inducida por fase es:

£ = 4,44-0,96-50-90-2-10-=383,6 V

5.2. Un alternador trifásico de 750 r/min, 50 Hz, está diseñado para generar una f.e.m. de 3500 V/fase. El devanado del 
estátor tiene 120 ranuras con 24 conductores/ranura y la anchura de las bobinas es de 12 ranuras. Calcular el fiujo 
máximo por polo si su distribución es sinusoidal.
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La f.c.m. inducida es: E - Como quiera que el alternador gira a 750 r/min y que la frecuencia es de 50Hz,

el número de polos se obtiene de la expresión:

n 60-50
750

4 =>2p 8

El número total de ranuras del inducido es 0 = 120 y al tener la máquina 8 polos, el paso polar vale:

. Q 120paso polar = -^ =----- = 15
2/7 8

Por tanto, si una bobina tiene una anchura de 12 ranuras, existe un acortamiento de paso de tres ranuras. Además, el 
ángulo geométrico entre dos ranuras consecutivos es igual a:

360° _ 360 
Q 120

Teniendo en cuenta que los bobinas están acortadas 3 ranuras, el ángulo geométrico de acortamiento es o = 9° y el 
factor de paso de las bobinas vale, por consiguiente:

üQ 4 • 9°íp ~ cos-í^ = eos—^ = 0.951

Al mismo tiempo, las bobinas están distribuidas en ranuras a lo largo del inducido, siendo el coeficiente de distribu­
ción:

sen

en el que el número de ranuras por polo y fase es igual a:

PY

2pm 8-3

por lo que el coeficiente de distribución es finalmente;

5-4-3
sen30°

5 sen
4-3 5 sen6° 5-0.105

’0.957

Como quiera que el número N de espiras por fase es:

.. 120 ranuras-24 conduclorts/ranura
480

2conduclors/espira 3 fases 

llevando los valores anteriores a la expresión de la f.c.m. inducida por fase resulta:

£ = 4,44 -0,951 -0,957 -480 -50 -</J = 3500 V

de donde se obtiene un flujo máximo por polo:

= 0,0361 Wb
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' 5.3. Un allemador trilwico de 1500 kVA, 6600 V, conectado en estrella, tiene una curva de vacío definida por la ecuación:

12210-f;,
“ 4250+F„,

donde Eo se expresa en tensión de línea y F^e representa la f.m.m. de excitación en Al/polo. La resistencia y reactan­
cia de dispersión del inducido por fase son 0,6 Í1 y 2,3 Í2, respectivamente. La f.m.m. de reacción del inducido a ple­
na carga es de 2500 At/polo. Determinar

a) La f e.m. Ef de línea a plena carga y con f d.p. 0,8 inductivo.
b) La corriente de excitación necesaria en el inductor cuando la máquina está girando a plena carga con f.d.p. 

0,8 inductivo, si se sabe además que la máquina tiene polos salientes devanados, con 190 espiras cada uno.
c) Si en la situación del apartado anterior se desconecta repentinamente la carga ¿cual será el valor de la ten­

sión de linea que aparecerá en bornes de la máquina?

d) ¿Cuánto vale la regulación de la tensión de la máquina?

Solución

a) La f.e.m. E, inducida por fose se obtiene sumando a la tensión terminal por fase, la caída de tensión en la resistencia del 
devanado y en la reacuincia de dispersión del mismo, lo que da lugar a;

á,=y + (^ + >V„)-/ = ^^Z0“ + (0,6 + j 2.3)-13L22Z-36,87“ = 4 059.83^2.74“ V

donde se ha tenido en cuenta que la corriente de línea de plena carga es:

ISOOQOO
V3-6600 131,22 A, con fd.p. 0,8 inductivo

La fe.m. de línea es por consiguiente: £“r(linea)=V3-4059,23 = 7030,8 V .

b) De la curva de vacío del alternador se obtiene la f m.m. resultante:

^ = ’030.8=^1^^ 5 769,4 At/polo

La f.m.m. anterior se adelanta 90® a la f.e.m. resultante £, tal como se muestra en composición fasorial de la Figura 
5.1. La expresión fasorial de esta f m.m. es:

£™ =5 769.4Z(90® + 2.74“) = 5 769.4Z92.74® At / polo
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Como quiera que la f.m m de reacción de inducido es de 2 500 Al/polo \ que debe ir en lase con la comenle del indu­
cido. se nene:

F„ =2 500Z36.87'Al/polo

La fm m. de excitación es

=Eu, -En, =5769,4^92.7-1"-2 5(K)^-36.87" = 7 611ZIÜ7.4" Al/polo

Teniendo en cuenta que cada polo tiene 190 espiras, corresponde a una corriente de excitación

. 7611 
A', 190

/c ^40 A

c) Si con la corriente anterior se desconecta repentinamente l.i carga, la f e m de linea que se obtendrá en los terminales se 
deduce de la cursa de \acio, lo que da lugar a

12210 7611 
4250+7611

7 834 95 ^7 835V

d) La regulación de la tension del alternador sera:

s
V

7 835-6600 
6 600

18,71".;

5.4. Un alternador trifásico de 5000 kVA, 6600 V. conectado en estrella, tiene una curxa de vacío definida por la 
ecuación*

£n =
74004 

85 + 4

donde £fj se expresa en voltios por fase e representa la corriente la comente de excitación La resistencia y reac­
tancia de dispersión del inducido por fase son 0,2 fi j 1 Í2. respectisamcnle. La f.m.m. de reacción del inducido es 
equivalente a una comente de excitación de 20 A. Calcular

a) El rango de excitación necesario para dar la tensión asignada de 6600 V desde vacío a la plena carga con 
f.d p. 0,6 inductivo

b) El rendimiento a plena carga con fd.p 0.6, si las pérdidas en el hierro, por fricción y rozamiento con el ai­
re ascienden a un total de 100 kW y las bobinas de campo esuán alimentadas con una excilatrlz a 200 V.

6600
3810.5V

74004

a) La tension entre terminales en vacio es la f e m

í„=y(porfasc) = -^ ------------

lo que requiere una corriente de excitación = 90,23 A . En carga la comente asignada vale:

S 5000000
/ 41U S 6600

:437,39A

> por consiguiente, para producir la tensión asignada con la comente de plena carga anterior con f.d p. 0,6 inductivo, se 
requiere una fe m resultante:

L
6 600 

'■~4T Z0“ + (0,2 + j 1)-437,39Z-53.I3‘’ = 4 217,3Z2,62“ V
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por lo que al llevar a la curva de vado del alternador, se necesita una corriente:

42I73=^:!55Íl^ /^ = 112,63 A
85+/,

La comente antenor (realmente la f.m.m. correspondiente) está adelantada 90° respecto a la f.c.m. £, y por tanto, su 

expresión fasoríal es:
/ = 112,63Z(3,62“+90°) = 112.63/92,62“ A
••I

De este modo. la corriente total de excitación del inductor sera:
/. = /, - ¿I = 112.63/92.62“ - 20/ - 53.13“ = 129.64/97,6“ A 

es decir, el rango de excitación necesario oscila entre 90,23 A en vacío hasta 129,64 A a plena carga.

b) La potencia útil del alternador es:

= 5n cosp = 5 000 -0.6 = 3 000 k\V

Las pérdidas fijas (hierro más mecánicas) y de la excitación (cobre de inductor) son respectivamente:

=100 kW í//, = 200 129.6 = 25.92 kW

y las pérdidas en el cobre del inducido a plena carga con la corriente /calculada anteriormente valen:

= 3/y- = 3-0.2• 437J9- = 114,8 kW 

por consiguiente la potencia total requerida es:

Pt = 3 000 + 100 + 25.92 + 114 .8 = 3 240 .72 k\V

y por tanto, el rendimiento vale:

3 000 
3 240.72

92,57% = 92,6%

5.5. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1000 kVA, 4600 V, tiene una impedancia síncrona de 2 + j 20 í2/fase. 
Determinar la regulación a plena carga con factores de potencia:

a) Unidad.

b) 0,75 inductivo.

a 25,5 A

a) La corriente de plena carga del alternador vale:

^ lOQOOQQ 
v/3-4600

por lo que la f.c.m. necesaria por fase para un f d.p. unidad es:

^0 = ^^/0“ + (2 + j 20) • 125,5/0“ = 3 840,51/40.81“ V

que corresponde a un valor de línea £q (lfnea)= VJ • 3 840,51« 6 651,95 V y a una regulación:

^ 6651,95-4600 
^ -- 44.61%

4 600
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b) De un modo similar, cuando el f.d.p. es 0,75 inductivo, se tiene:

^o='^;^^0“ + (2 + j 20)-I25,5Z-4I.41'’ = 4 820.24Z20,86° V

que corresponde a un valor de línea £o (Hnea)= 4820,2471 = 8348.9 V y a una regulación:

8348,9-4 600
4600

:8I,5%

5.6. Un generador síncrono trifásico conectado en estrella de 6600 V, tiene una impcdancia síncrona de 0,4 + j 6 íl/fasc. 
Calcular la regulación de la máquina cuando suministra una potencia de 1 000 kW a la tensión asignada con f.d.p:

a) 0,866 inductivo.

b) Unidad.
c) 0,866 capacitivo.

a) La corriente de plena carga es igual a:

/ :
1000000

= 101,01 ATIUcosp 73-6600-0,866 

y, lomando la tensión de fase como referencia, se requiere una f.e.m. en vacío cuando el f.d.p. es 0,866 inductivo:

6 600
73

Z0° + (0,4 + j 6) l01,01Z-30‘’ = 4 179.12^6.94“ V

Teniendo en cuenta que la tensión por fose es:

la regulación correspondiente es:

U=-^4£^Z0“ = 3 8I0.51Z0" V
73

4179,62-3810,51
3810,51

: 9,67%

b) Cuando el factor de potencia es la unidad. La corriente vale entonces:

. 1000000
73-6600-1

:87,48A=>7 =87,48Z0° A

y la f e.m. es ahora:

que corresponde a una regulación:

+ (0,4 + j 6)- 7,48Z0"= 3 881,17 Z7,8“ V
73

3 881,17-3 810,51 ,
C —------------------------------- --  l,o5%

3 810,51

c) Cuando el fd.p. es 0,866 capacitivo, la magnitud de la corriente es la misma que en el caso a), pero su expresión faso- 
rial es ahora;

/ = 101 ,01Z30” A
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y la f.tí.m. vale:

£ =l^^o“+(0,4 + i6) • 101,01Z30“= 3 584,16^8,75" voltios
S

por lo que la regulación es ahora negativa:
3584.16-3810,51

3810,51
: -5,94%

5.7. Un alternador trifásico conectado en estrella de 4000 kVA, 6600 V. ha dado los siguientes resultados en unos ensa­
yos de vacio y cortocircuito:

/.(A) 10 20 30 40 60 80 100

Eofíase (V) 960 1920 2800 3440 4220 4600 4800

/c(A) 232 464 - - - - -

La resistencia del inducido es despreciable. Calcular:
a) La regulación a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo;

b) La corriente de excitación necesaria en el coso anterior.

Nota: tómese como reactancia síncrona la primera aproximación obtenida de los ensayos, es decir la que corresponde a la excita­
ción necesaria para obtener la tensión asignada en vacío.

a) En la Figura 5.2 se han dibujado tanto la curva de vacío o de f.e.m. del alternador como la recta de cortocircuito. La 
tensión por fase del alternador es:

6600

s
3810,5V

que corresponde, en la curva de vacío, a una corriente de excitación de apro.ximadamcnte /* = 50 A. Con esta excitación la 
corriente del inducido en cortocircuito se observa que es de 1120 A. De este modo, la impedancia síncrona saturada de la 
máquina síncrona vale:

Además la corriente de plena carga es:

Z,=X,
3810,5

1120
= 3,40íl

4OOQQ0O
V3-6600 «350A

Tomando la tensión simple como referencia de fases, los valores fasoriales de la tensión y la corriente son respectiva­
mente: ’ ^

U = 3 810.5Z0-V ; / = 350Z- 36,87'»A 

y la f.e.m. en vacío que debe producir el alternador es:

= 3 810,5 + j 3.4-350^-36,87“= 4 623.6Z11.9“ voltios

que corresponde a un regulación:

4623.6-3810,5
21.33%

3810,5
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5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

£i, (V/fase)

4623.6 V

3810.5 V

|Cur\’a de vacío (V/fasi:) j

50A

81Af

Recta de cortocircuito /„

mOAf
1200

1000

800

600
L

400

200

Figura 5.2

b) Para producir la f.e.m. anierior se requiere, de acuerdo con la cur\'a de vacío mostrada en la Figura 5.2, una corriente de 
excitación de aproximadamente SI A.

5.8. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1 000 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo 
de vacío:

Excitación (At/polo) 2000 3250 4025 5200 6500

Eo (línea) 4300 6600 7250 7920 8580

Por el método de Potier se ha determinado el valor de la reactancia de dispersión y la f.m.m. de reacción de in­
ducido a plena carga, resultando los valores: A'„=*3,l H; - 2000 At/polo. Calculan

a) La f.m.m. de excitación necesaria a plena carga, con f.d.p. 0.8 inductivo.

b) La regulación de la tensión.

a) La corriente de inducido de plena carga es:

1 000 000 
n/3 -6 600

S87.5 A
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> tomando la tension simple como referencia, los \alores fasonales de la tension \ de la comente son

\L
^4^Z0‘’ = 3 810 SZO® V . / = 87,5Z -36,87'’ampcnos

V3

Teniendo en cuenta el \aIor de la reactancia de dispersión obtenida por el método de Potier, la f e m resultante es 

£f = í/ + J = 3 810,5 + j 3,1 87,5Z -36.87'’= 3 979.2Z3,r \ oltios

que corresponde a una fem de linea£^f{linca)=3979.2V3^6892V Con este valor de fem, la curva de vacio del 

alternador que se ha representado en la Figura 5 3, nos señala una f m m resultante

F,nr = 3 6(10 Aleólo

La f m m anterior va adelantada 90® respecto a la f e m por lo que su expresión fasorial es

= 3 600Z(3,I‘’+90®) = 3 600Z93.1® Al/polo

Teniendo en cuenta que la fm m de reacción de inducido es de 2000 AL polo j que va en fase con la tómenle del in­
ducido. la f m m de excitación sera

£« =£„-£„, =3 600Z93,l®-2 OOOZ-36 87® = 5 120Z110 52'’ At/polo

Figura 5.3

■*= ’■’“O V. IP IP

7900-6600
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5.9. Un generador síncrono trifásico conectado en estrella de 1 500 kVA. 6600 V, ha dado los siguientes resultando en un 
cnsa>o de \aclo

Eo (V) linea 1848 3696 5511 6600 7128 7590 7986

Fma (At/polo) 1000 2000 3500 5000 6000 7000 8000

En un ensa>o de cortocircuito se obtiene la comente de plena carga para una excitación de 2500 Al/polo En un 
cnsa>o con carga reactiva se necesitan 8250 At/polo para que circule la comente asignada a la tension de regimen de 
6600 V Calculan

a) La f m m de excitación necesaria en los polos cuando el generador suministra la plena carga con f d p 0.8 
inductivo

b) Lafem correspondiente en vado.

c) La regulación de la tensión del alternador en este régimen

a) En la Figura 5 4 se ha representado la curva de vacio, de acuerdo con la tabla numérica del enunciado En este grallco. 
el punto A (situado abajo en el eje de abscisas) corresponde a una f m m de 2500 At/polo. que es el valor de la f m m 
necesaria para que circule la comente de plena carga en cortocircuito O punto A del triangulo de Potier. que se muestra 
en la parte superior, se obtiene del ensa>o con carga inductiva pura (para la comente de plena carga > con la tension no­
minal asignada en los terminales del alternador) > que según el enunciado vale 8250 At/polo Partiendo de este punto A, 
se toma la distancia AD = A'O. lo que define el punto D y a continuación, se tra¿a una paralela a la recta de enirehierro 
por este punto, que da lugar a DM Esta recta corta a la cuna de vacio en el punto C La distancia CB, expresada en valor 
simple o de fase representa la caída de tension en la reactancia de Potier (reaci.incia de dispersion), mientras que el seg­
mento BA nos da la f m m de reacción de inducido Los valores medidos en esta figura son. aproximadamente

Figuro 5.4
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Tomado, a continuación, ia tensión simple del altcmador como rerctencia y teniendo en cuenta que la corriente de 

plena carga vale:

/=J^=I3UA

V3-6600

se tiene:

y = = 3810.SZO" V/fase; / = 131.2Z - 36.87“ amperios
” >/3

y por consiguiente la f.e.m. resultante es:
E,=U + ]X„L = 3 81O.5Z0“ + 404Z53.13“*4 066Z4.6'’ voltios

que corresponde a un valor de linca £, (línca)= 406673 *= 7042 V. Llevando a la eur\a de vacio, se observa que para 

producir esta f.e.m. se requiere una f.m.m. de — 5900 At/polo. cuya fase se adelanta 90° a la f.e.m., por lo que su 
e.xpresión fasorial es:

F = 5 900 Z +94.6° Al/polo —mr *

Como la f.m.m. de reacción de inducido va en fa.se con la corriente, su valor es:

F = 2 000 Z - 36.87 At/polo 

y. por tanto, la f.m.m. total de excitación es:

£« =£n, -£m. =5 900Z94.6°-2 000Z-36.87° = 7 378Zi06.3° Al/polo

b) Con el valor de la f.m.m. de 7378 At/polo. la cur\-a de vado señala una f.e.m. compuesta de valor: E„ 800 V.

c) En consecuencia, la regulación de la tensión del alternador será;

. = 7800-6000 ,,
U 6 600

5.10 Un alternador trifásico de 1000 kVA, 11000 V, conectado en estrella, tiene una resistencia de inducido desprecia­
ble. Los ensayos de vado y con carga reactiva pura a la intensidad asignada han dado los siguientes resultados:

/.(A) 20 25 55 70 90

£q (V) (linea) 5800 7000 12500 13750 15000

U (í.d p. = 0) 0 1400 8500 10500 12400

Determinar por el método de Poticn

a) La caída de tensión en la reactancia de dispersión a plena carga.

b) La f m.m. de reacción de inducido con la corriente asignada.

c) La fe.m resultante E, cuando la máquina funciona a plena carga con la tensión asignada de 11000 V y 
fd.p. 0,8 inductivo.

d) La fm.m. necesaria en la excitación en el caso anterior,

c) La f.e.m. que producirá en vado la excitación anterior.

0 La regulación de la tensión de la máquina en las condiciones anteriores.
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a y b) En la Figura 5.5 se muestran las construcciones de la curva de vacío del alternador y la del f.d.p. nulo, o ensayo con 
carga reactiva pura. De esta figura se deduce las siguientes magnitudes;

Tínn
X^¡ = ^ •« 1270 V/fasc; = 11 A

73

Figura 5.5

c) Tomando la tensión simple del alternador como rercrencia de fase, se tienen las magnitudes fasoriales siguientes:

11 000 
73

Z0° = 6 350.8ZO" voltios F„, = IIZ-36,87“amperios; / = /Z-36,87”

y la f.e.m. resultante es:
E, =í/ + jA'„/ = 6 350,8Z0“ + j 1270Z-36,87“:=7 185Z8.r V 

que corresponde a una f.e.m. de línea: {Iínea)=718573 '=12445 V .

d) Para la f.e.m. anterior se obtiene, en la curva de vacío, una f.m.m. resultante de 55 A y su valor fasorial correspondiente 
que está adelantado 90“ respecto a la f.e.m. resultante vale:

£,„=55Z98,1“A

Es por ello que la f.m.m. de excitación, medida en amperios vale:
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£„=í:r^-£rr, =55^98,r-llZ-36.87'’=r63,3/105.2" amperios 

es decir, la corriente total de excitación debe ser de 63.3 A.

c) La f.m.m. anterior da lugar, en la cur\a de vacío del alternador, a una f.e.m. de vacío:

£■„ = 13 400 V

0 y la regulación será, por tanto;
^J3400M10_00^,,g„.

11000

5.11. Un alternador trifásico de 5000 kVA. 6600 V. conectado en estrella, ha dado tos siguientes resultados en unos 
ensayos de vacío y f.d.p nulo con corriente de plena carga:

Fm* (Al/polo) 3200 5000 7500 10000 14000

E¡¡ (V) (línea) 3100 4900 6600 7500 8300

U (f.d.p = 0) 0 1650 4250 5600 7000

La resistencia del inducido es despreciable. Determinar por el método de Potier:

a) La caída de tensión a plena cai^a en la reactancia de dispersión del inducido.
b) La f.m.m. de reacción de inducido con corriente osignadx

c) Repetir los apartados anteriores para una corriente de carga de 500 A.

d) Las f.m.m. de excitación necesarias en el inductor cuando la máquina suministra una corriente de 500 A a 
la tensión asignada, con factores de potencia: unidad. 0,9 capacitivo. 0,71 inductivo.

e) En las condiciones del apartado anterior las f.e.m. producidas en vacío.

a) y b) En la Figura 5.6 se muestran las curvas de vacío y de f.d.p. nulo del mismo. Al construir el triángulo de Potier se 
obtienen los siguientes resultados:

,V„/ = -^ = 519.6 V; £n,¡ = 2 200 At/polo

c) La corriente asignada de plena carga del alternador es:

5000 000 
•«/3-6600 = 437.4 A

Como quiera que las caídas de tensión en la reactancia de Potier y la f.m.m. de reacción de inducido son proporciona­
les a la corriente, con una intensidad de 500 A. se tendrán los siguientes resultados:

A' /'=519.6
500

437.4
594 V ; F„i=F„ 500

437,4
2200 500

437.4
= 2 515 Al/polo

d) Tomando la tensión simple de la red como referencia de fases, se tienen los siguientes valores fasoriales de tensión y 
comente;
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,, 6600
U=~^Z0‘-=38\0.5Z0"V ;/' = 500Z0“A

y la f.e.m. resultante es:

ir = U+}^al- 3 81 Q5Z0“+j 5944T = 3 8565Z8,9" V

que corresponde a una f.e.m. de línea: (línea)=3856,5V3 *=6680 V . Al llevar este valor a la curva de vacío se obtiene

un valor de la f.m.m. de 7 700 At/polo, que está adelantada 90“ respecto a la f.e.m. por lo que su valor fasorial es:

£^^ = 7 700Z98.9“At/polo 

De este modo, la f.m.m. de excitación es finalmente:

imc = £mr" f mi = 700Z+98,9“-2515Z0''= 8 462Z116" Al/polo

Figura 5.6

En el caso de que el f.d.p. sea 0,9 capacitivo, la corriente de inducido y la f.m.m. de reacción de inducido tienen las 

formas fasoriales siguientes:

/' = 500Z25.84® amperios => = 2 515Z25,84“ At/poIo

y al tomar la tensión simple de la red como referencia, se tiene una f e,m. resultante:

=3 810,5Z0“ + j 594Z25,84“ = 3 591.6Z8,6“ voltios

que corresponde a una f.e.m. de linea £, (Iínea)= 3591.óV3 = 6220,8 V. Al llevar este valor a la curva de vacio, la fm.m. 

necesaria es F^r = 6 800 At/poIo, que en forma fasorial es:
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F^^=680QZ9a6''At/polo

y a una f.m.m. de excitación:

£™ =6 800Z98,6-2 5I5Z25,84“ = 6 514/|20,2 At/polo

es decir, se requiere una f.m.m. de 6514 At/polo.

d3) Cuando el f.d.p. es 0,71 inductivo se tiene de una forma similar:

r = 500Z -44.77® amperios F^¡ = 2 515Z -44.77® Al/polo

y la f e.m. resultante es:
E, =3 810.5^0® + j 594Z-44.77® = 4 249.8Z5.7® voltios

que es una fe.m. de línea £, (línea) = 4 249.6n/J = 7 360.8 V. La f.m.m. necesaria resulianie, de acuerdo con la curva de 

vacio de 9600 At/polo, vale en forma fasorial;

=9 600Z95,7® At/polo

siendo la f m.m. de e.xciiación será:

£m. =£™ =9 600Z95,7®-2 515¿í-44,77® s 11 650Z103.6® At/polo

c) Las f e.m. que se generan en vacío en los casos anteriores se obtienen directamente de las curva de vacio, entrando con 
las f m.m. de excitación. Así resulta;

1) Para eos «> = 1 , resultaba una f m.m. de 8462 At/polo, que da lugar a una fe.m. en vacío de 7000 voltios de lí­
nea.

2) Pora eos tp = 0.9 capacitivo, resultaba una fm.m. de 6514 At/polo, que da lugar a una fe.m. en vacío de 6000 
voltios de línea.

3) Para eos ^ = 0.7 inductivo, resultaba una fm.m. de 11650 At /polo, que da lugar a una fe.m. en vacío de 7 900 
voltios de línea.

5.12. Un alternador trifásico conectado en estrella de 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo de vacío:

/.(A) 10 15 21 31 39 50 65

Eo (linea) 3000 4200 5400 6600 7200 7700 0100

lin cortocircuito se necesita una excitación de 24 A para que circule la corriente de plena carga. Hn un en.sayo 
con carga reactiva se obtienen 6 lOO V con una corriente I25% de la asignada, pam una excitación de 66 A. La re­
sistencia del inducido es despreciable. Calcular:

u) La caída de temsión a plena carga en la reactanciii de dispersión del Inducido.

b) La fm.m. del inducido con corriente usignudu de plena carga.

c) La fm.m. necesaria en la excitación cuando el generador suministra la plena carga con fd.p. unidad y 0.8 
inductivo.

d) La fe.m. producidas en vacio en las condiciones del apartado anterior.

e) La.s regulaciones de tensión correspondienles.
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a) De acuerdo con el enunciado, se necesitan 24 A en la exeitación para que circule la corriente nominal asignada en cor­
tocircuito. Por consiguiente, cuando la corriente de cortocircuito sea 1,25 veces la asignada, la intensidad correspondiente 
necesaria en la excitación debe ser de 1,25 24 = 30 A. En la Figura 5.7 se muestra la curva de vacío de acuerdo con la 
tabla presentada en el enunciado y en la que se ha dibujado el triángulo de Potier en base a los dalos del problema. Si se 
introduce en este gráfico la corriente de excitación /, = 30 A, se obtiene el punto A’ del eje de abscisas Tomando U = 
6100 V c 4 = 66 A se obtiene el punto A. Llevando la disunneia AD = A O = 30 se obtiene el punto D. Por este punto se 
traza una paralela a la recta de cntrehieiro que corta a la curva de vacío en el punto C. El .segmento CB da la calda de 
tensión en la reactancia de dispersión cuando la corriente que circula por el inducido es 1,25 veces la nominal (asignada). 
La medida CB corresponde a 120 V de tensión compuesta. Por consiguiente, resulta:

AV/n = = 554 V/fase
1.25

Debe recordarse la propiedad de mantenerse constante el triángulo de Potier del diagrama. Por eso se puede construir 
con í/= 6100 V y no es necesario en la característica reactiva hacerlo con U\ = 6600 V

Figura 5.7

b) La distancia AB nos proporciona la f.m.m de reacción del inducido con una intensidad 1,25 veces la nominal. Su valor 
es de 24 A y, por consiguiente, la f.m.m. de reacción de inducido con corriente nominal es:

24 
1.25

19.2 «=I9 A
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c) Para cos<()= 1, al tomar la tensión en bornes del alternador como referencia, se tienen las expresiones fosoríales siguientes:

í/=-^4^¿0“ = 38I0,5/0‘’V; / = /n^0“A ; F„,=19Z0°A 
" n/3

Teniendo en cuenta el valor de la caída de tensión en la reactancia de dispersión de 554 voltios, obtenido en el aparta­
do anterior mediante el triángulo de Policr. la f.e.m. por fase resultante del alternador es:

E, = =3 aiO.SZff’-f j 554Z0 = 3 850.6Z8.3" V

que corresponde a una valor de línea E, (linca)» ^/3 -3850.6 = 6669.4 V . Si con esta f.e.m. se va a la curva de vacío de la 
Figura 5.7. la f.m.m. resultante (medida en amperios de c.xcitación) es de 32 amperios. Esta r.m.m. va adelantada 90® 
respecto a la f e.m. anterior, por lo que su e.xprcsión fasorial es:

£„=32Z98.3"A

y, de este modo, la fm.m. de excitación es:

=£n»-£mi =32Z98.3®-19Z0“ = .19,5ZI27° A

Cuando el f.d.p. es 0,8 inductivo, de un modo similar al anterior, resulta;

Las expresiones fasoriales de tensión y corríenlc son:

C = 3 810.5ZÜ® V : / = /..Z -36,8“ A ; = •9Z-36,87“ A

y el valor de la f.e.m. resultante por fase vale:

£, =^+>V„/=3 8I0,5Z0"+j 554Z-36,87‘’=4 166,54Z6,r V

que corresponde a una valor de línea E, (línea)» V3 -4166.54 = 7 216,6 V. Si con esta fc.m. se va a la curva de vado de 

la Figura 5.6. la fm.m. resultante (medida en amperios de c.xcitación) es de 38 A. Esta fm.m. va adelantada 90° respecto a 
la f e.m. anterior, por lo que su expresión fasorial es:

£„=38Z96.1°A

De este modo la fm.m. de excitación es:

£nr = £™ - £n, = 38Z96,I° -19 Z - 36.87° » 52.8 Z 111.4“ A

d) Llevando las corrientes de excitación calculadas en el apartado anterior a la curva de vado, se obtienen las fe.m. de 
vado de línea siguientes: 7300 V cuando el fd.p. es la unidad, y 7800 V cuando el fd.p. es 0,8 inductivo.

e) De este modo, los regulaciones de tensión respectivas son:

_ En’V 7300-6600 _____ -7800-6600
C — “ ‘ ' • - ---— I {jyO , ^ — ' ' ' =

U 6600 6600

5.13. Un alternador trifásico conectado en estrella de 5 000 kVA, 6 600 V, tiene una resistencia del inducido despreciable. 
El ensayo de vado a la vado a la velocidad de sincronismo ha dado los siguientes resultados:

/.(A) 24 35 50 71 90 120 140
Eo (línea) 3000 4200 5400 6600 7300 8000 8300
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En cortocircuito es necesaria una corriente de excitación de 37 A para que circule una corriente de 300 A en el 
inducido. En un ensayo con carga reactiva y corriente asignada, se obtiene una tensión de 6000 V para una excita­
ción de 130 A. Cuando la máquina suministre los 3/4 de la plena carga a la tensión asignada con f.d.p. 0,8 inducti­
vo, se pide:

a) La caída de tensión en la reactancia de dispersión.
b) La f.m.m. de reacción de inducido.

c) La excitación necesaria en el inductor.
d) La f.e.m. que producirá la excitación anterior al dejar la máquina en circuito abierto.

e) La regulación de la tensión correspondiente.

________________________________
a) En la Figura 5.8 se muestra la curva de vacío correspondiente. La corriente nominal es:

5 000000
VI-6 600

437.4 A

Teniendo en cuenta que en el ensayo de cortocircuito se sabe que es necesaria una corriente de e.xcitación de 37 A, pa­
ra que circule una corriente de inducido de 300 A. al ser la característica de cortocircuito lineal, para una corriente de 
cortocircuito igual a la nominal será necesaria una corriente de excitación:

: 37Í2L154 A 
300

é V

9000 -

n •a)

Curva de \ad(1
- Recta de entrehierro

8000 - n-
t

f . 0
3

f
r

1 7

6000 '
/ D

6000 V i 7
lililí

f OA =DA=54 A 
CD=t too \oltios 
BA=4S A

l fí
i

i

f

t

t

i

r
i-

-

O 20 40 A'60 80 lüO 120 140 160

Figura 5.8
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Por otro lado, la característica reactiva indica que para una tensión de 6000 V y comente nominal, se tiene una co* 
rrieme de excitación de 130 A. lo que da lugar al punto A del triángulo de Poticr señalado en la l igura 5.7. Tomando AD 
« A'O se fija el pumo D. Trazando ahora desde este punto una paralela a la recta de entrehierro se obtiene el punto C y en 
su vertical, el punto B. Midiendo la distancia CB se obtiene la caída de tensión en la reactancia de dispersión con corríaue 

nominal, que x ale:
. 1100

jCD| = .V„/(valor compuesto) = 1100 V =s- .\ „/ = - 635 V

El segmento BA señala la reacción de inducido correspondiente, que midiendo vale 45 A. es decir, la f.m.m. de reac­
ción de inducido con corriente nominal es = 45 A.

a) y b) Por tanto, los valores correspondientes, cuando la corriente de inducido es 3/4 de la corriente nominal serán, res­
pectivamente:

X„I = -635 = 476 V ; F^, = 445 = 33.75 A 
4 4

c) La intensidad del inducido 3/4 veces lu nominal vale:

/ = - 437.4 = 32S A 
4

Tomando la tensión simple del alternador como referencia fases, resulta:

6600
fi

:3810.5Z0'V ; /=328Z-36,87“amperios

Además se tiene, de acuerdo con los apartados anteriores:

=33.75Z-36.87“amperios ; A’„/= 476 voltios

por lo que la f.c.m. resultante es:

£ = 3 810.5Z0“+j 476Z-36,87“ = 4 ll3.76Z5.3“voltios

que corresponde a una f.e.m. de línea £,(línca)= 73-4113.76 = 7125.25V. Llevando este valora la curva de vacío, le

corresponde una f.m.m. resultante de 84 A. que al estar adelantada 90“ respecto a la f.e.m. tiene la expresión fasorial si­
guiente:

F„=84Z + 95.3"A

La f m.m. de excitación será:

Eme - fmr“£mi=^‘^^95,3“-33,75Z-36,87“ = 109,6ZI08,5“ampcrios

d) Al llevar la fm.m. anteriora la curva de vacío se obtiene una fc.m. de£o = 7800 V.

e) En consecuencia, la regulación de la tensión del alternador es:

^ 7800-6600 
6600

18.29Ó

™ impcdancia síncrona de 0 + j 5 Í2y está conectado a una red de potencia infinita de
6600 V. La exc.tac.ón es tal que la fc.m. inducida en vacio es de 6000 V. Determinar la potencia activa mixima 
que en estas condiciones podra suministrar la máquina sin que exista pérdida de estabilidad. Hallar Utmbién la co­
mente de inducido y el f d.p, para dicha carga
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Solución

Los valores de la tensión y f.e.m. generada por fase del alternador son respectivamente:

,, 6 600 n 6000
U=—p- = 3810.51V; j=-V3 VJ

= 3464.1 V

La potencia activa que suministra el generador en función del ángulo de carga 6, que forman la f.e.m. Eo y la tensión 
terminal U, es:

£ = ^sonÁ-

por consiguiente, el valor anterior será má.\imo cuando el ángulo de carga sea de 00°, lo que corresponde a una potencia 
acti\a:

pnux

En la Figura S.9 se muestra el diagrama fasoríal correspondiente en el que se cumple:

^o=^ + j'V.Z => 3 464.1Z90° = 3 810.51Z0° + j5//<3

Pasando a la forma binómica las expresiones polares de los números complejos anteriores resulta:

J 3464,1 = 3810.51 +f-5/ sen^p + J 5/ cos^> 

y que al igualar las partes reales c imaginarías da lugar a:

3464,1
3810.51-5/scn^i> = 0=» / seníP= 762.1 ; Icosip : 692,82

>seníO = 0,74 ; cosííj = 0,673capacitivo

Dividiendo entre si ambas ecuaciones resulta;

tgv’ = 1.1 =

y, por consiguiente, se obtiene una corriente:

I ■ 0.74 = 762 .1 => / = 1029 ,95 A

que corresponde a una potencia activa:

P=y¡3UJcos<p = >/3 • 6 600 • 1 029.95 • 0.673 « 7 920 kW 

que puede comprobarse también de este modo:

6000 6600
» - 3 S - 6000 6600

A', 5 5
: 7 920 kW

Figura 5.9
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5.15. Un allcmadorlrifásico tiene una impedancia síncrona de 0 + j 10 fly está conectado a una red de potencia infinita 
de 11 000 V suministrando una corriente de 220 A, con f.d.p. unidad. Sin cambiar ia entrada de potencia a la má- 
quina motriz, se eleva la f.c.m. un 25%. Calcular:

a) La intensidad del inducido y f.d.p. en estas condiciones.
b) La potencia activa máxima que podrá ceder la máquina a la red antes de perder el sincronismo, con el nue­

vo valor de la excitación.
c) La intensidad y el f.d.p. en las condiciones del apartado anterior.

Solución ; ::AÍ

a) La tensión simple de la red es:

t; = 11^ = 6 350.85 V
" V3

Como la f.e.m. es igual a la tensión terminal más la caída de tensión en la impedancia síncrona, si se toma la tensión 
como referencia de fases, se cumple;

= U + j-V./ = 6 350,85z:0'’ +j 10 :2OZ0“ = 6 721.llZiy,ll'’V 

Al elevarse la f c.m. (actuando sobre la excitación), el nuevo valor de la misma es:

£o = 1.25-672Lll = 8-l01.39V

y teniendo en cuenta que la potencia activa inicial era;

P = VIu/cosíP =-v/3 • 1100 • 220 • 1 = 4 191 563 W

Como esta potencia se mantiene constante, se puede calcular el ángulo de carga en la nueva situación, es decir, al au­
mentar la f e.m, mediante la expresión:

4191563 IM.
A's

send'=>4191563 3-8401,39'6350,85
•sentí =• sen S = 0,2618 S = 15.18'

De acuerdo con este resultado, la fase de la nueva f.c.m. es de 15,18" adelantada a la tensión terminal, por lo que la 
nueva ecuación que relaciona la f c.m. con la tensión es ahora:

+JA',/=> 8401,4^:15.18"= 6350.85Z0‘’-(-j 10-/ZííJ

y al pasar la ecuación anterior a la forma binómica resulta:

8108-fj 2199,9 = 6350,85 + 10/ scn^ +j 10/ eos?»

Igualando las partes reales e imaginarias de los dos miembros de la ecuación anterior, da lugar a las soluciones si­
guientes:

tg(í3 = 0,798 => = 38,6I"=> cosv» = 0,781 ss- / = 312:^
0,781

281.5A

b) La potencia máxima se obtiene para un ángulo de carga igual a 90", por lo que la ecuación de la potencia correspon­
diente, teniendo en cuenta los resultados del apartado anterior, vale:

:3-^sen90":
A'.

,8 401.39-6 350.85 
'3-------------- -------

c) En las condiciones del apartado anterior se cumplirá:

áo =í¿ + jA'sí=>8 40L39Z90" = 6 350,85Z0" +j IO/Zí) 

que al igualar parles reales e imaginarias, da lugar a ios resultados siguientes::

tgíiJ = 0,756 => = 37,09 => cos<o = 0,7977 capacitivo ; / = 1 053,17 A
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5.16. Un allcmador trifásico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactaneia síncro­
na de 30 O/fase. Está acoplado a una red de potencia infinita de 11 kV y desatrolla 4 000 kVA, con f.d.p. unidad. Si 
se aumenta la f.c.m. un 20%. permaneciendo constante la entrada de potencia a la máquina motriz, determinar el 
nuevo f.d.p. con que trabajará la máquina y la potencia aparente que suministra.

r

La corriente que suministra el alternador a la red es:

4 000000
TI-iiüoo 200.95 A

Tomando como referencia la tensión simple de la red. las expresiones fasoriales de la tensión y de la corriente son, 
respectivamente:

“ = f, 350.85Z0 V ; / = 2n‘í.95.::t)’’ amperios

por lo que el valor de la f.c.m del alternador debe ser.

= 6 35aS5 + j 30-209,95 = 8944.52Z44.76“ V 

Al aumentar la excitación, la nueva fe.m, inducida tiene un módulo:

£,;=l.2-8 944,52 = lü 733.4 V

Como la potencia se mantiene constante, al expresar esta en función de la nueva fe.m. y del ángulo de carga, se tiene: 

£ = V3 • 11 000 - 209.95 ■ I = 4 000 kW = ^^senrf

de donde se deduce:

sem'):
4l0'’-30

: 0,5868 => ó'= 35.93“
3 I0733.4-6 350,85 

Escribiendo la ecuación de la fe.m. en esta nueva situación, resulta:

lO 733,4Z35.93“ = 6 35O,85Z0“-f j 30/Z-9» 

que al igualar partes reales e imaginarias de cada lado, da lugar a las siguientes soluciones:

\^ip = -0.3716 :=> (p = -20,38“ =s>; cos^f» = 0,937 capacitivo / ~ 224 A 

y por consiguiente, la nueva potencia aparente será:

,9 = 73-11 000-223,97 = 4 267 kVA

5.17. Un alternador trifásico conectado en estrella tiene una resistencia del inducido despreciable y una reactancia .síncro­
na de 8 fí/fase. La curva de vacío está definida por la ecuación;

„ 20 240/c

donde Eo expresa la fe.m de línea c 4. la corriente de excitación. Se conecta el generador a una red de potencia in­
finita de 11 kV suministrando en un momento dudo una potencia activa de 3810 kW. con fd.p, unidad. En esta si­
tuación se aumenta la corriente de excitación un 50% sin modificar lu apertura de distribuidor de turbina. Calcular:

a) La intensidad del inducido y el fd.p. en estas condiciones.
b) La potencia activa máxima que podrá ceder la máquina a la red antes de perder el sincronismo con el nuevo 

valor de la excitación.
c) La intensidad y c! fd.p. en el caso unlerior.
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Solución

a) La corriente que entrega el alternador a la red es:
38IOOOO

■yj-llOOO-l

y como quiera que el f.d.p. es la unidad, la f.e.m. necesaria por fase es:

200A

E,=V*]\\h
11 000
Ti

^O^ + j 8-200/0" = 6 549,3ZI4.14"V

Esta f.e.m. corresponde a un valor de linca:

fn (línea) = 41 -6549,3 = 11343.7 V

y para generar la f.e.m. anterior se requiere una corriente en el inductor:

113437=202^^  ̂ 53 55 A

42 + /e

Si se aumenta ahora la corriente de excitación un 50%. la corriente correspondiente es:

/; =1,5-53.55 = 8033 A

que generará una f.e.m. de línea:

20 240-80.33
£5 (linea) 13291 V

42-I-8033

que corresponde a una fe.m. de fasefo = 13 291 / 73 = 7 673.6 V y, como no se modifica la posición del distribuidor, la 

potencia activa que entrega el alternador a la red no cambia. Expresando la potencia en función del ángulo de carga resut-

£ = 38101;%'
3 7673.6-6350,85 

8
•senJ

que da lugar a:

scnJ=0.208=>¿ = 12.03°

y, en consecuencia, la ecuación de la f.e.m. del generador es ahora:

lo + 673.6^12,03° = 6 350.85ZO°-h j 8/Z

Al igualar partes reales c imaginarias en la ecuación anterior, se obtiene:

, 1599,4tgíJ = 0,7217 p = 35.82“ cosp = 0,811
8 0,811

246,6 A

b) La potencia máxima que puede entregar el alternador sin perder c! sincronismo se cumple para un ángulo de carga de 
90°. lo que da lugar a un valor:

Aj 8

que se cumple cuando el generador trabaja con un f.d.p. capacitivo. Si se denomina a al ángulo de adelanto de la corriente 
respecto a la tensión terminal, la ecuación de la f.e.m. del alternador en esta situación es:

:^o=ÍZ + K/ => 7 673,6Z90°=6 350,85/0°+j 8/Za 

y al igualar las partes reales e imaginarias de los dos miembros de la ecuación anterior resulta:

tgo= 0,8276 a =39,6° =s. coso = 0,77 ;/= 1 245.5 A
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5.18. Un generador síncrono trifásico conectado en estrella de 6600 V, 50 Hz. tiene una resistencia del inducido despre­
ciable y una reactancia síncrona constante La cur%a de \acio esta definida por la ecuación

^0
12210/e

85 + /e

donde £0 expresa la f e m. de linea e /^ la comente de excitación Se conecta lu maquina a una red de potencia infi­
nita; una vez efectuado el acoplamiento ) sin cambiar la comente de excitación, se abre el distribuidor de agua a la 
turbina hasta que el alternador suministra a la red una potencia activa de 10 M\V En esta situación se aumenta la 
comente de excitación un 50% respecto al valor de conexión sin modificar la potencia de entrada a la maquina mo 
tnz comprobándose entonces que se obtiene un f d p 0.8 inductivo Calcular

a) La reactancia síncrona del alternador

b) El f d p con el que trabaja la maquina antes de cambiar la excitación > entregando la potencia de 10 MW

a) Al conectar el alternador a la red. la f e m en bornes del generador debe coincidir con la tension de la red. es por ello 
que SI con esta fe m generada se va a la curva de vacio del alternador, se obtendrá la comente necesaria en la excitación, 
resultando

£„=¿/ = 6600 =
122104 

85 + /,
/, =100 amperios

Si, en esta situación se aumenta la comente de excitación un 50“/o, su valor sera ahora /c = 1 5 100 = 150 A y la 

f e m generada de linea correspondiente sera

„ 12210 150
85 + 150

7 793 6 V

Como la potencia activa no varía, >a que no se ha modificado el distribuidor de la turbina, denominando / a la comen­
te del alternador y teniendo en cuenta que ahora trabaja con un fd p 0,8 inductivo, resulta

/>=10MW = 10’=V3 6600 / 0,8=>/ = 1093,5ampcrios

En consecuencia en esta situación, si se toma la tension simple como referencia de fases se tiene

7 7936
£o(fase)=- = 449964V=> £n(fase)=449964Zfy,

Us
6 600 

V3
/0‘’ = 3 8IO5Z0° V, / = ! 093 5Z-36,87“A

Aplicando la ecuación que relaciona la f e m y la tension, se puede escribir

£0 = t/ + >Vs/ =- 4 499 6AZS = 3810.5Z0‘’+j A'. I 093 5Z - 36 87“

CU)a composición fasorial se muestra en la Figura 5 10 Al pasar a forma bmomica la ultima ecuación se tiene 

4 499,64cos<y+j 4 499,64sentJ = 3810,5+1093,5A'^ (cos53,l 3“+j sen53,l 3“)

Igualando partes reales e imaginarias da lugar a las siguientes ecuaciones

4 499,64 cosi5 = 3 8I0.5+1093,5 A'^ 0.6,4 499.64 señó = 1 093.5A', 0,8

cuyas soluciones son
señó = 0,182, A, =0,936 n
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b) Antes de cambiar la excitación, la f.e.m. de línea coincide con la tensión de linea y. al ser la potencia activa entregada a 
la red de lO MW, se puede escribir:

7^ 6600j^^scn<y =>sene? = 0.2148 »J = 12.41»
0.936

La ecuación de la f.e.m. generada se escribe ahora del siguiente modo:

3 810,5ZI2.41“ = 3 810.5^0“+j 0.936/Z - í» 

y al igualar parte reales e imaginarias se obtiene íinalmentc:

cose’ ~ 0,994 capacitivo; / = 880 amperios

5.19. Un alternador trifásico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia síncro­
na de 10 n/fosc. Está acoplado a una red de potencia infinila de 11 kV y se sabe que desarrolla una potencia con 
f.d.p. 0,673 inductivo, siendo el ángulo de carga ^ = 10° Calculan

a) La f.e.m. de línea producida por el generador.

b) La potencia activa que suministra a la red.

a) La tensión simple del generador es:

t/=-í^ = 6350.85V

s
Tomando la tensión simple de la red como referencia de fase, los valores fasoriales de la tensión y de la corriente, te­

niendo en cuenta que arcos 0,673 = 47.7® son. respectivamente:

t/ = 6 350.85Z0® V; = ¡Z.-Al.V amperios

Como quiera que el ángulo de carga es de 10®, de acuerdo con el esquema fasorial de la Figura 5.10 del problema an­
terior. que es válido para la referencia actual, se tiene la siguicnlc ecuación de f c.m.:

£oZI0"=6 350,85Z0®+j 10/Z-47.7® = 6 350,85-H0 /-0.74 + j 10 / 0.673

que al igualar partes reales c imaginarias conduce a las siguientes soluciones:

7 = 206,4 A ; £„ «8 000 V

siendo la f.e.m. de línea:

£„{llnca)= 8000-s/I«13856 V
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b) La potencia activa que suministra a la red el alternador es:

P = ’J3UJcos(p = ^a llOOÜ 20M 0,673 = 2 646.5 kW

recKíc4 m norte 
^'SUOTECA
Ifanrrn • Ecuad sr

5.20. Dos alternadores idénticos de 2000 kVA funcionan en paralelo alimentando una carga aislada El regulador de la 
primera maquina es tal que la frecuencia cae uniformemente de 50 Hz en \acio a 48 Hz a plena carga La corres­
pondiente caída uniforme de velocidad de la segunda máquina es de 50 Hz a 47.5 I Iz.

a) ¿Cómo se distribuirán entre los dos generadores una potencia activa consumida por la carga de 2 700 kW?
b) ¿Cuál es la potencia activa mávima con f.d p. unidad que puede suministrarse sin sobrecargar ninguno de 

los alternadores?

a) En la Figura 5.11 se muestran Ixs rectos de la frecuencia/potcncia de los alternadores. Las ecuaciones matemáticas de 
ambos rectas son:

Alternador!: R =-^-^(50-/) = 1 000-Í50-/■)=. /• = 50—^
'50-48 ' 1000

Altemadorll: R, =• ~°°° (50-/):= 800 (50-/)^ / = 50--^L 
" 50 - 47,5 ' \ J > J ggg

Frecuencia

Teniendo en cuenta que la potencia que deben suministrar ambos generadores es de 2 700 kW, se cumplirá;

/', + /*j| = 2 700

50 —^ = 50 --ÍÍ!- s. /^, = 0,8/’
1 000 800 " '

que da lugar u ios siguientes resultados:
|‘^ = 1 500 kW ; /’i, O.H I 500 = I 200 k\V

a)

b)

b) Si el alternador 1 (más cargado) entrega su potencia asignada con fd.p. unidad, es decir, 2000 kW. la poienciii activa 
del generador 11, de acuerdo con lu ecuación b), suministrará una potencia del 80% del generador I. es decir. 1600 kW. por 
lo que ambos generadores pueden entregar una potencia conjunta de 3600 k\V.
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5.21. Dos aUcmadores trifásicos funcionan en paralelo suministrando a una carga una poicncia de 6 MW. con f.d.p. 0.8 
inductivo. U frecuencia de uno de ellos cae uniformemente de 51 Hz en vacio a 49.75 Hz cuando se carga con una 
potencia activa de 10 MW. y en el otro la frecuencia pasa de 51 Hz a 49.5 Hz cuando se carga con 2 MW. Deter­
minar las potencias activas suministradas por cada generador y el f.d.p. con el que trabaja el primero, si U f.d.p. del 

segundo es de 0,71 inductivo.

Solución _ '

a) Las ecuaciones de la rectos frccucncia''potcncia de los aUcmadores. son de acuerdo con los datos del enunciado, las 

siguientes:

Alternador I:

Alternador II: P» =

10000 
51-49.75 

2 000 
51-49.5

(51-/)=>/' = 51-

(51-/) =./ = 51-

P\
8000

133.1.? .3

y teniendo en cuenta que la potencia conjunta es de 6 MW, se tienen las siguientes ecuaciones.

P, + P|l = 6 000 kW a)

-JJ~ = —Lil—=, /? =6/^1 
8 000 1 333.33 ' "

cuyas soluciones son: p, * 5143 kW ; P,, ■* H57 k\V

La potencia total tiene un f.d.p. 0.8 inductivo, su e.\presión compleja es:

5|„yl = 6000+J4500

y como quiera que el segundo generador trabaja con un fd.p. 0,71 inductivo, la potencia compleja que suministra es:

= 1207.04Z44.77"=857+j850

b)

por lo que resulta.

^tmar^l+íll=>^l=(^OOÜ+j'^500)-(857+j850) = 5143+j3650

que en forma polares: =5143+j 3 650=6 306,6^35,36“. Por consiguiente, el f.d.p. con el que trabaja el primer alter­

nador es COS35.36® = 0.815.

5.22. Dos alternadores idénticos de 15 MVA, 6,6 kV, 50 11/ conccuidos en estrella, están acoplados en paralelo, suminis­
trando en conjunto a una red aislada una potencia de 20 MW. con f.d.p. 0,8 inductivo. Ambos generadores tienen 
resistencias de inducido despreciables y reactancias síncronas de un valor de 2.83 fí/fasc. Sabiendo que In potencia 
activa se reparte por igual entre ambos generadores y que el primero tiene una f.e.m. de 11484 V de linea, ailciilur: 

u) Las corrientes suministrados por cada generador con sus fd.p. respectivos; 

b) La f.e.m generada por el H^gundo alternador.

Not«: se supone que lo tcnsirtn común en barras de ambos generadores permanece constante en el valor nominal de 66Ü(» V.

u) Hn la figura 5.12 se muestra el diagrama fasorial de las f.e.m. y las enrrientc.s de ambos generadores, en el que se ha 
tomado la tensión simple común en barra.s como referencia de fases. Los fasores de las magnitudes impliciidus son: 

^■,=66303Z(!^;
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j icnicndo en cuenta que la potencia total es de 20 MW con I d p 0.8 inducti%o, la comente total es 

20 10‘'=V3 6 600 / O.S =>/ = 2l86.9 A => / =2 186 9¿:-36 87" A 

Como ambos generadores entregan la misma potencia aetiva (de 10 MW). se tiene

10 10^' = S 6600 6600 =. £;ZíÍ; =3S10,5Z0'’+j2.83/;Z-v>2

\ aplicando a cada generador la ecuación de sus f e m respecti\as \ sus relaciones con la tension terminal, resulta 

áo = ^ + J'\’sZ=-6 630..VA, = 3 810 j 2 S3/,Z-^i,. £.Z<y. =3 810 5Z0"+j 2 83/.Z-?)

que al igualar partes reales e imaginarias en eada ecuación, dan lugar al conjunto siguiente 

6630,3cost’>| =38lO,> + 2.S3/,scn^-^ , 6 630 3sení5, =2 83/|C0SV’|

EiCüsi'»; = 3 810,3 + 2,S3/;seníi’>2 , CjsenA = 2,83/-.cos^

Por otro lado, la comente total es igual a la suma de las comentes que entregan los alternadores 

/ = /,+/,=> 2 1869^-36 87°=/,^-í3,

Igualando partes reales c imaginarias se tiene

2 lS6,9cos36.87°= /|Cost->| + /2COS^-k = 1 749.6 , 2186,9sen36.87 =/,sentií) +/2senv’; =1312.14 

La ecuación a), junto con la primera ecuación f). da lugar a

/|COSv>[ = /2COS^’2 “ " = 874,76 A

Resultado que al llevar a la segunda ecuación c) nos da
6 630 3scnt5, = 2 83 874 76 = 2 475 6 => sen á, = 0,373=> <5, =21 92"

Si esta solución se sustituye en la primera ecuación c) resulta

6630,3 co521 92‘’=6l5081 = 3 8105+283/,scnrt =» /|Scnp, = 826.96

teniendo en cuenta 0 > se obtiene
tgío, = 0.945 => (¿5|=43 39“ => cos(fl|=0 727

y de acuerdo con los resultados de 0 e i). se obtiene e! valor de la comente del primer alternador

, 874,76 , ./. --------- -— - ! 203,25 A
' 0,727

Llevando los resultados de i) yj) a la segunda ecuación 0i se tiene
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/iscnv»! + = 1312.14 /iscnpn = 1312,14-826,96-485,18 »5747^ 0.5546 |)

y por consiguieniti, resulta:
(fh = 29.01“’ => COSÍÍI2 = 0,875 => A = 999,7 1 000 A

Es decir, las corriemes suministradas por cada generador son, respectivamente:

/, = 1203,25 A ; /: = 1000 A
b) Para determinar la f.e.m. que genera el segundo alternador, si se tiene en cuenta las ecuaciones d), resulta:

EnsentS; = 2,83 • 874,76 = 2 475.6; E.cosí?: = 3 810.5 + 2.83 • 485,18 = 5183,6 m)

que al dividir ambas ecuaciones entre si da lugar a:

tgrf. = 0,478 ; A = 25.53“’ ; eos c?¡ = 0,902 ; sen A = 0,431 

Resultados que al llevar a 1) nos da finalmente:

£; = 5 7J4 .36 V ; V3*574436 = 9950V

5,23. Dos aitemadores idénticos conectados en estrella, están acoplados en paralelo alimentando una carga aislada. Am* 
bas máquinas, tienen sus resistencias de inducido despreciables y sus reactancias síncronas son de 10 íT/fasc. Los 
f.e.m. generadas por cada alternador son £| = 6700 V/fase y £2 “ 0500 V/fase, con la f.c.m. £2 adelantándose 10® 
eléctricos respecto a £|. Si la carga absorbe una corriente total de 500 A, que está desfasada 37 respecto a la f.e.m. 
£i, calculan

a) La tensión en la barra común a ambas máquinas en voltios por fase.
b) Las corrientes suministradas por cada alternador con sus f.d.p.

c) El f.d.p. de la carga.

a) En la Figura 5.13 se muestra el diagrama fasorial de las magnitudes implicadas. Las expresiones fasoriales son:

£,=6700Zí5i: £2=650Q¿((^-l-l(r) ; /,=7iZ-<q; ¿2=h‘^-(P2 \ / = 500Z(tf, -37®)

Figura 5,13
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Lj ecujcion di; f e m del primer alternador es

óTOOZíy, =t/ + jlO/,Z-v^ => 6 7Ü(k,nt>, =t/ + l(l/,sení^, 6700senJ, = 107,cos^

Para el segundo alternador se cumple

óSflOZOy, +10'’) = í; + j10/2¿:-v^ => 6 500 cosí cS', + lO®) = C/ + IO/2sen (p^. \

6 SOÜ sen (rf] + 10 “) = 10 /2 eos ip-<

La (.órnente total es la suma de la.s comentes, es decir

50ÜZ(<5| - 37 ) = IyZ-<p, + LZ-tp,, 50Ü(.os(f\ - 37”) = /|(.os(fi| + Laostp,; 500sen(J, -37“) = -/|Scnto, - Asenv’. 

Operando las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados

t?, =15 87” . tí;rv>, =0 836. t/ =s 5 245\oltios, /, s 2l0ampenos . cos^^ =0.978, A = 290amperios 

b) Ll f d p de la carga es, por tanto

5.24. Dos alternadores idénticos de 5000 kVA, 6,6 kV conectados en estrella funcionan en paralelo con las mismas 
escilaciones v se reparten por igual una potencia actna de 8 M\V a 6.6 kV, con fd p 0,8 inductivo Las resisten­
cias de los inducidos son despreciables v las reactancias síncronas por fase valen 17,4 D

a) Calcular 1 as f e m de linea de cada generador

b) Silafem de uno de los generadores se reduce un 15“/o, determinar la fe m que tendrá que generarse en el 
otro para evitar un cambio en la tension en barras > un suministro adicional de vapor a cada uno Calcular a 
continuación las comentes suministradas porcada generador) sus f d p

a) Teniendo en cuenta que entre los dos alternadores dan una potencia activa de 8 MW. la comente total correspondiente va

8 10'^' = Vi 6 600 / 0,8=> / = 874 77 A

que al tomar como referencia de fases la tension simple en las barras, se puede poner de acuerdo con la Figura 5 14

cos</> = cosí 37” - (7,) = cos(37” - 15 87°) = 0 933

Figura 5.14
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Como ambos aiicmadorcs (¡eneran la misma poicncia activo, se puede escribir

4 10*’ = V3 6600 y,cos<¿^ = >/J 6600 /jCOSíí^s» /,cos^ =/2C0S((J2 =349,91 A a)

Ademas, al trabajar ambos generadores ton la misma excitación, las f e m de ambos son idénticas, y dado c]ue tam* 
bien tienen los mismas reactancias síncronas, las comentes que entregan a la carga deben ser iguales, es decir

/,=/,=^ = 437.39A; ip, = tp = ST b)

y los valores de sus fe m son

£=E|=£;=3 810,5Z0“ + j17,4 437,39Z-36,87“ = 10 355,73Z36“ V c)

que corresponde a una Te m de linea

£(línea) = V3 10355 73 '«=17937 V

b) Si se supone que es el primer alternador el que reduce su f e m un 15®í), el valor correspondiente sera

C, = 08S 10 355 73 = 8802 4 V

Planteando aliora las cuincioiies de la fe m de los alternadores, teniendo en cuenta que las nuevas comentes son/| c 
/; y sus desfases respecto a la tension en barras son <pi c (p:. resulta

Alternador I 8 802 4Z tJ, = 3 810 + j 17 4 /,Z-V7, d)

Alternador 2: CjZtf; = 3 810 .5+j 17 .4 ¡.Z-ip^ c)

Como la comente total debe ser la suma de las comentes que entrega cada generador, se tiene

874 77Z-36.87“ = /,Z-vi| W.Z-v», 0

A estas ecuaciones debe añadirse ia señalada en n), que representaba la igualdad de potencias entregados por cada ge­
nerador, es decir.

/] eos <Pi = ¡2 eos <p2 = 349 .91 A gl

! US dos componentes (parte real c imaginaria) de la ecuación d) son, respectivamente

8 802.4eos íij = 3 810,5 + 17.4/,sen v»i . 8 802.4sen = 17.4/| eos h)

Al sustituir el resultado g) en la segunda ecuación h), se tiene

8 802,4sen rf| =17,4 349.91 - 6 088,4 =s-sen<!íi = —= 0.692 ^ rf, = 43,76“ » eos tV, = 0,722
8 802,4

Llevando este resultado a la pnmeni eciMcton g) resulta

/|SenvJ,
H 802,4 0,722-3 810,5 

17,4
=146,3 I)

Si se dividen entre si las eciiuuones i) y g), se obtiene

146,3
tyv»! 349,91 = 0.418 »v'i= 22 7' J)

por lo <|ue se deduce'

eos v>, = 0.923 . /, a 379.3 A

Por otro ludo, las dos componentes (parte real e imiiginunii) de la ecuueión e) son. respectlv.imeiiie

y.^cosiíj 1810,5» 17,4/2sen . /.NscnA'j 17.4/■> eos v*3 U

De un modo imúlogo, las parles real e imiiginiinii de lii cumcioii I), son

K74.77CO.36,87“ /| eos v»| » /j eos yi, . 874 .77 sen 36 ,87 " /isen v>i 3 / iseii v'- I)

pero III cumplirse lii igiialdiid g), es Inmcdiiilo oliiener.
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/, = 379 3 A . cosí,'>| =0.923 . cos^^ =0.679. /, = 5 I 5,44 A 

soluciones que lle\acias a k) penniten obtener

^,=30 35“. £, = 12 048 V => £, (lmea)= s/I 12048=20868V

5.25. Un motor síncrono trifásico conectado en estrella, de 75 k\V, 500 V tiene una impedancia síncrona 7» = 0.03+ j3 
fl/fase Si funciona a plena Larga con un I d p 0.8 eapacitivo \ rendimiento del 90"o Calcular la fe m inducida£|i 
\ la potencia actisa absorbida de la red

Si la potencia mceaniea del motor síncrono es de 75 k\\. la potencia eléctrica que absorbe de la red es

--^ = -^-«3 33k\V 
r/ 0 9

por lo que la comente absorbida de la red es

83 333 
VS 500 0 8 12028A

\l tomar la tension de fase como referencia, se puede poner

U = 28868¿:0 V

Según la ecuación de la f e m del motor j su relación con la tension, resulta

£„ = £ - 7, / = 288 68^0" - (0 03 + j 0 3) 120 28Z36 87° = 309Z - 5 8“

Cn la ecuación antenor se ha tenido en cuenta el carácter capacitiv o de la comente En consecuencia, la f e m de linea es

E„(linea)=309 VJ = 5352iV

5,26. Un motor síncrono trifásico conectado en estrella de 4 polos, tiene una resistencia de inducido despreciable \ una 
reactancia síncrona de 3 fi/fasc Esta conectado a una red de 2000 V. 50 Hz La cxciliicion es constante y produce 
una fe m de I I50 V/fase Calcular la potencia acti\a absorbida de la linea, el factor de potencia y el par desarrolla­
do cn el eje si la comente del inducido es de 200 A 
Nütii: despreciar las perdidas ui d motor

Si se elige como referencia de fases la tension simple de la red se nene

2 000 
V3

zo° i 154 7Z0“, / = 200Z-V’

> teniendo en cuenta la relación

Si se supone que la f e m del motor se adelanta tS grados respecto a la tension, la ecuación anterior nos da 

I 154 7Z0" = 1 150Z(’) + j 3 200Z-í^ = l l50Zt‘>+6(IOZ(9Ü'’-v’) 

que al igualar partes reales e imaginarias de cada miembro se obtienen las dos ecuaciones siguientes 

1154,7 = 1150cüsJ+600scny) ,0=11.SOsenÁ + 600cosí/j =-sen0 = -0 522cosv’
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y que, al resolver, da lugar a:
scn(p = 0.267 = 15,5‘’=>cos?5 = 0,964

En consecuencia la potencia activa que el motor absorbe de la red es:

Pg=73-2000-200-0,964=668k\V

La potencia anterior coincidirá con la potencia mecánica en el eje, al no existir perdidas en el motor. Como la veloci­

dad de sincronismo del motor es:

60/ 60-50 , .n - —^ ---------= 1500 r/min
P -

el par mecánico que desarrolla vale:

668000 
Í2 .1500 

60

4250N m

5.27. Un motor síncrono trifásico de 6600 V conectado en estrella, trabaja con tensión constante y excitación constante. 
Su impedancia síncrona es 2 -t- j 20 fí/fase. Cuando la entrada es de 1000 kW, el f.d.p. es de 0,8 capacitiva. Hallar 
el f.d.p. cuando se aumenta la entrada a I 500 k\V.

Como el motor absorbe una potencia eléctrica de 1000 kW, la corriente de la red es:

1000000/
V3-6600-0,8 10935A

y al considerar como referencia de fase ta tensión simple de la red y teniendo en cuenta el carácter capacitivo de la corrien­
te. se pueden escribir las siguientes expresiones fasoriaics:

6600
/0‘’=3810,5¿ÍO'’V ; / = 109,35^36.87“A

por lo que la ecuación de la f.e.m. del alternador se podra escribir de este modo:

U = 8I0.5Z0“= EqZ5 + (2 -f j 20) -109 ,35^:36,87“

En la última ecuación se ha supuesto que la f.e.m. forma 8 grados con la tensión. De aquí se deduce:

= 3 S\Q.5^0°-2 197.91Z121.16‘’ = 5 293,2Z-20.81*’ 

es decir, la f.e.m. simple es de 5293,2 V, que corresponde a una f.e.m. de linea:

£o (línea)= S ■ 5 293,2 = 9168 V.

Si ahora aumenta la potencia eléctrica de entrada a 1 500 kW. la corriente absorbida de red en función de su nuevo 
factor de potencia es:

/ 1500000 131.22
V3-6600-cos^ cos^o 

por lo que la nueva corriente tiene la siguiente expresión fo.sorial:

, 131.22
cos^

y que al plantear la nueva ecuación de la f.e.m. del motor se tiene:

■/í<p A
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=>r„^(y = .isio s-(2 + j
COS^7

En la iillima expresión se lia supuesto que Ia f c tn se adelanta <i' grados respecto a la tension AI sustituir ahora el 
valor de la t e m calculada antes, se obtiene

, u,., J 262 AA ^ 2 624 43 8IÜ.<;-------------------------------^(1)0 + p) = 5 393 2Zb
coses cosei

que al igualar parles reales e imaginarias, después de algunas transformaciones irmonomclncas, se deducen ios resultados 
siguientes

<P = 20 74° , cose’ = O.Q35 , b = -31° 

es decir, el motor trabajara con un f d p de Ü.O'^s

5.28. Un motor síncrono trifásico de 400 V. 6 polos. 50 H/, conectado en estrella, tiene una impedancia síncrona de 0,5 + 
j 4 Q/fase Absorbe una comente de 15 A con f d p unidad cuando funciona con una cierta excitación Si se au­
menta el par de carga hasta que la comente de linea sea de 60 A, permaneciendo constante la excitación, hallar el 
par total desarrollado > el nuexo I d p

Inicialmente, cuando el motor trabaja con f d p unidad, si se toma como referencia de fases la tension simple de la red. las 
expresiones fasonaics de la tension \ de la comente son

(.7=^Z0°=230.94Z0''V. ; = 15Z0°A
“VI

\ la f e m del motor es

f „ = U- ^= 230 94 - (0 5 + j 4) 15 = 223 44 - j 60 = 23 1 36Z - 15,03° V

Si en la situación anterior se aumenta el par de carga, la comente se modifica > cambia, según el enunciado, a 60 am­
perios con un ángulo <p de fase, que \amos a considerar adelantado de la tension, es decir su expresión fasorial es de la 
forma /_'= 60 Z p . \ la nueva ecuación de la fe m \ ale ahora

r„=230 94-(05 + j4) 60Z{i = 231 36ZJ

que al operar se obtiene
231,36Z(5'= (230,94-30cos</’ + 240scnv’)-j(30sen<iJ + 240cosíi’) 

c Igualando los modules de ambos miembros de la ecuación, resulta

23136 = 7(230 94 - 30cosí/j + 240sen(í’f + (SOsen^ + lAOcosipf 

Después de algunas simplificaciones se obtiene la siguiente ecuación

5 83 + 11 08sentfl+ 1 39cosí¡>= 0 

> teniendo en cuenta las siguientes igualdades trigonométricas

igtp I
sen^íJ

Vi + ig'íí’
cos^ =

Vi + igV

se transforma en

88,8tg‘<o + 30,8tgyi - 32,07 = 0

ResoK lendo esta ecuación de segundo grado, se obtienen las dos soluciones siguientes
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= -0.799 (induciivo); \%tp = +0.452 (capacitivo) => cosí» = 0.911 

El segundo resultado es el válido, puesto que se ha partido del supuesto de que la corriente se adelanta a la tensión. 
Por tanto, la potencia activa que el motor absorbe de la red es:

P = -JlVIcostp = • 400 • 60 • 0,911 = 37.87 kW

y como la velocidad de sincronismo del motores:

,i = ^0'^9-i oOOr/min 
3

el par mecánico desarrollado vale:

37 870 
_ 1000

361.6Nm

5.29. Una carga eléctrica de 250 kVA. tiene un f.d.p. de 0,65 inductivo. Se conecta a la misma red un motor síncrono en 
estrella de 75 k\V de rendimiento 88% para elevar el factor de potencia de la instalación a 0,85 inductivo. Calcular:

a) La potencia aparente del motor síncrono y el f.d.p. con el que trabaja.

b) La f.e.m £o inducida en esta máquina, si la tensión de alimentación es de 380 V y el motor tiene una impe- 
dancia síncrona de 0 + j 0,5 fí/fase.

a) La carga eléctrica tiene un f.d.p. 0,65 inductivo, por lo que ifi\ = arcos 0,65 = 49,5®y la potencia compleja correspondien­
te es:

S, = 250 Z49.5“= 162 .5 + jl90

La potencia eléctrica activa que el motor síncrono absorbe de la red es:

;>=.521«=_ZL = 85,23 kW 
q 0,88

Teniendo en cuenta que la instalación ha de tener un f.d.p. total de 0,85 (^r= arcos 0,85 *31,8®), se debe cumplir que 
la potencia compleja total ha de ser igual a la suma de las potencias complejas de los cargas: carga I + motor síncrono, es 
decir

^T=^l+^m=('62.5 + jl90) + (85,23-Fje„) = ST.Z31.8“ a)

En la Figura 5.15 se muestra el esquema eléctrico de la instalación y la composición fasorial de la suma de las poten­
cias complejas de la ecuación anterior. El problema se puede resolver de forma analítica o gráfica, tal como señala la 
figura anterior. Desde el punto de vista analítico, si se tiene en cuenta la ecuación a) se puede ponen

= (*6-5 + j 190) (85.23 +■ j - cos31,8“+J Sj- sen31.8“ b)

que al igualar partes reales e imaginarias da lugar a las ecuaciones siguientes:

Sj ■ cos31.8“= 0,85 ^ Sj = 162,5 + 85.23 ; S-¡- -senS 1.8"= 0,527 ■ = 190 + 0^ c)

cuyos resultados son:

162,5 + 85,23 
0,85

: 291.45 kVA ; Q„ = 0,527 • 291,45 -190 = -36,4 kVAr

Por tamo, la expresión compleja de la potencia suministrada por el motor síncrono es:

5„=(85.23-J 36.4) = 92.7Z23.I"

y su factor de potencia es:

cos^ = cos 23,1“ = 0.919
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Figura 5.15

h) Si se innu lu icnsión simple de la red Lomo rderencu de fases, se pueden expresar los fasores de tension \ corriente del 
motor síncrono del modo siguiente

C'=-^ZÜ'’=2l9.3y.¿()'’V: / = 4^—= 140,84 A =>/ = 140,84-23,17”A 

V3 V3 380

por lo que f e ni inducida por fase en el motor sincrono es.

= L! - = 319 39Z0" - j 0..S 140 84Z23.17" = 255.4Z - 14.7” V

que corresponde a un modulo de la tension compuesia o de línea

(línea) = V3-255,4 = 442,4 V

5.30. Una industria absorbe una potencia aclixa de 2000 kW. con f d.p. 0.6 induciixo de una red de 6000 V. Se coloca un 
motor síncrono conectado en estrella que \a a desarrollar una potencia mecánica de 400 kW. con rendimiento 0.8 
para dexar el f.d.p de la instalación a la unidad

a) Determinar la potencia aparente del motor sincrono y el f.d p con el que trabaja

b) Si el motor tiene una resistencia de inducido despreciable y un.i reactancia síncrona de 2 íi láse, con la 
curva de \aclo determinada por la ecuación.

9000/,
/;ii -------------' 30+/,.

donde En se expresa en voltios de línea, e en amperios de excitación, calcular la fe m. /■:„ del motor > la 
excitación necesaria en el inductor.
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q) Como a industria absorbe 2000 k\V con fdp 0.6 inductivo (arcos 0,6 = ^3,13®), la potencia reactiva sera igual a 
2000 tg 53,13“» 2666.67 kVAr > la potencia compleja de la cargaos

5 = 2000 + j2 666,67

F1 motor desarrolla una potencia mecánica de 400 k\\ Como el rendimiento es 0.8, la potencia activa que debe ab­
sorber de la red es

/> = Í22 = 500 kW 
0 8

por lo que la potencia compleja dJ motor síncrono se puede escribir del modo siguiente

S^=^00-jQ

De este modo, la potencia compleja del conjunto de la industria, (ineluvendo el motor síncrono) vale

=(- OÜO + j 2 666 67) + (5Ü0-j 0)

Como el fd p de toda la instalación es la unidad, significa que la pane imaginana anterior es nula, por lo que la po­
tencia reactiva del motor debe ser de Q = 2666,67 kV \r En definitiva, la cvprcsion compleja de la potencia del motor 
síncrono es

S„ =500-j 2 666 67=27l3JZ-79.38" 

es decir, el motor síncrono tiene una potencia compleja de 2713,1 kVA con un fd p

eos79.38“= 0.184 capacitivo

b) De acuerdo con el resultado anterior, la comente que absorbe el motor síncrono de la red es

2713100
/ 2611AVJ 6000

j al tomar la tension simple de la red como referencia de fases se tiene

^2

por lo que la f c m inducida en el motor síncrono es

i/=-^S^Z0“V. / = 261.1Z79.38“A

K,>=u-z L 6 000 
^ s/3

Z0“-j 2 261 1Z79 38“ = 3 464 lZ0“-522 2Z169 38“ = 3 978 5Z-1 39“ V

que corresponde a un modulo de la tension compuesta o de linca

£-„{Iinca)=V3 39785 = 6891V

Llevando esta tension a la curva de vacio, resulta una comente de excitación en el motor

5.31. Un alternador hidráulico de polos salientes de I 500 kVA, 3000 V. 50 Ha conectado en estrello, tiene una reactan­
cia síncrona de eje directo Aj = 2 íi, y una reactancia síncrona en el eje en cuadratura Ay “ 1.5 O Calcular la fe m 
inducida cuando trabaja a plena carga con fdp 0,8 mductiv o
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Teoría previa
En la Figura 5 16 se muestra el diagrama fosorial de un alternador de polos salientes La fe m de \ucio. si se desprecia la 
resistencia del inducido, ^ icnc expresada por la ecuación

Ljc() (cuadraluru)

JV¿

>Vi.

y

Figura 5.16

expresión que se puede escribir del siguiente modo equivalente

=ü + J-Vj/j+(jÁ'q/j-jA'q/j) (b)

es decir
áo=í¿ + JÁ'qlL+i,)+jUa-'''qlía=  ̂+ J-''qí + j(''j--'’qkl (O

y denominando como fe m £ a Í/ +jA'^ /. la expresión (c ) se puede escribir así

(‘l)

Obserxcse, en la Figura 5 16. que el fasor j (X^ -Xj/, tiene la misma dirección que la fe m de vacío £n. lo que 
permite definir la alincjcion de la fe m anterior, que es la misma dirección que la fc m £ Cn definitiva, la Figura 5 16 
es un método inteligente de determinar la posición de) fasor de fe m Lo anterior implica que el ángulo de carga 6 de la 
f e m. £ es cl mismo que el de la f e m de vacío

En este problema la corriente de plena carga de alternador es

V3L/ V3 3000

y sj se toma como referencia de fases la tensión simple de la red, las expresiones fasoriales de la tension y de la comente 
del alternador son, respectivamente

1/
3000 

" x/3 /0“=l732,l/'0''V. /= 288 7^-36 87" A

Por consiguiente, la f e m £ vale
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h=U + j.\\L=\ 732.IZ0'»+J|.5 288.7^^-36.87“= 1992 +j346.35 * 2022^9.9“

lo que signinca que el ángulo de carga del aliemador es de 9,9'’. Si se tiene en cuenta el diagrama fasorial de la Figura , 

5.16, el ángulo t¡/ que Ibrman Fu e / vale; ,
y' = rf ■*■!,■> = 9.9“+36.87‘'= 46.77'’

El ángulo anterior permite descomponer la comente de inducido I es sus componentes en el eje directo y cuadratura 
del alternador, [o que da lugar a |

/j =/sen■/' = 288.7 sen46.77‘’* 198 A . =/cosy' = 288,7 cos46.77‘’s:2l0 A |

Para obtener la f.e.m de vacío Fu se pueden sumar aniniciicanjcnlc la magnitud de la f.c.m. E con la magnitud | 
(A'd-.Vq )/j, cuyo valor es- i

(-Va-AV/d=(2-1.5)-l9S = 99V I
por lo que la f.e m. de vacío tiene una magnitud:

Eu = ¿X-Vj -.V,)/d =2022 + 99 = 2 121 V

y su expresión Tasorial es:

£„=2 12U9,9“V/fasc

que corresponde a una tensión de linea:

£„(linea)=V3-2121s3674V

5.32. El alternador hidráulico del problema anterior trabaja en los condiciones señaladas, es decir generando una tensión 
de 2121 V/fase en una red de 3000 V de tensión compuesta.

a) Calcular la potencia activa má.\ima que puede suministrar a la red.

b) Determinar la máxima potencia aparente que puede entregar a la red.

Teoría previa
En la Figura 5.17 se muestra el diiagruma fasorial de un alternador de polos salientes, en el que se lia elegido como refe­
rencia de fases la f.e.m. de vacío por fase. Por ello la expresión fasorial de la tensión simple de la red es de la forma 
L_ = Í/'Z - «V . Las magnitudes o módulos de las corrientes de eje directo y cuadratura se pueden obtener de forma muv 
simple a partir del diagrama fasorial de la figura y valen:

, Usenó
u

£(, - ¿/cose? 

-Vd
(a)

Ejed (directo)
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Cn consecuencia, el \alorde la poienciacompleja quecniregael generadora la red \iencexpresada por

S = 3U r =3 U^-S (/^Z0" + /j^-90“) 

que al sustituir los \alorcs calculados en (a) resulta

S = 3t;

que operando nos da

S = 3V í =3 sen*¿' cos’tT |
_A'j 2(\^ aJ "j

Aj
l j

Es decir, los expresiones de la potencia activa v reactiva que desarrolla un alternador de polos salientes vienen deter­
minadas por las ecuaciones siguientes

P = 3
A'd 2

(i *

V
sen2rf , í? = 3

M.

•Vd
si:nS-U~

SQH~S cos“<y
+

A, A,

a) En este problema v de acuerdo con los dalos j resultados del ejercicio anterior, se conoten los siguientes \ alores

Vo*2n.A;= l,5f2.C/= 17^2.1 V.£o = 2l21 V 
por lo que. al sustituir los valores antenotes cn la expresión de la potencia activa, resulta

P = 3
2 121 1 732,1 ^ I 732,1-
--------------------- seno+-------------- —------^ I sen2^

1,5 2
5,51 semJ + 0,75 sen2íJ M\\

Para que la potencia anterior sea maxima, la derivada con respecto al ángulo de carga debe ser cero, es decir

dP
— = 0 ^ 5,51 cosíi + 1,5 cos2ó = 0 
de?

Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica

cos2«y - eos* í -sen*^ = 2cos* ó -1 

da lugar a la ecuación de segundo grado siguiente

3cos-J+5,51cosí5-l,5 = 0

de donde se deduce un ángulo ¿>=76° L1 lector puede comprobar que para este ángulo de carga, la potencia activa es 
maxima Solamente tiene que calcular la derivada segunda de la potencia respecto a t)y ver que es negativa Para este 
valor de S, la potencia activa vale

^-«.=3551 sen76'’ + 0,75 senl52“ = 5,7 MW

b) Para ver el valor de la potencia aparente maxima es preciso calcular el valor de la potencia reactiva para el mismo 
ángulo anterior, que da lugar a

0 = 3

V por tanto, la potencia aparente maxima es

2 121 17321
sen76 -17321'

sen*76 eos* 76'

15 2
-4 06 MVAr

+ e' = v's 7- + -4 06- = 7 M VA

5.33. Un motor síncrono trifásico de polos salientes conectado en estrella de 500 kVA, 400 V, tiene una resistencia de induci­
do despreciables y las reactancias síncronas de eje directo y cuadratura son. respectivamente Aj = 0,32 H, .V^ = 0.2 Q 
Calcular la fe m de linea cuando absorbe de la red la potencia de 500 kVA, con un f d p 0,8 capacitivo
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Teoría previa
En la Tigura 5 18 se muestra el diagrama fasonal de un alternador de polos salientes La f e m de \acio. si se desprecia !a 
resistencia del inducido, \ icnc expresada por la ecuación

to=í¿-J-\dZd-J-''q¿q

expresión que se puede escnbirdcl siguiente modo equi\alente
- J -VdZd - J -v,z, + ti V,/J - J ) (b)

es decir.

áo =ÍZ-J-Vq(Zd +Zq)'-J(-Vd -.Vq)/j =^-J.Vqy-j(Aj - A'q)/j (c)

Figura 5.18

Denominando f e m E a ü-jA'q/, la expresión (c )se puede poner asi

^0 " ^ “J ■ A”q )Zd (d)

Obsérvese, en la Figura 5 18, que el -JÍA'j - A’q)/j tiene la misma dirección que la Te m de vacío lo que pemii- 
te definir la alineación de la fe m anterior, que es la misma dirección que la fe m. £ En definitiva, la Figura 5 18 es un 
método inteligente de determinar la posición del fasor de fc m Lo anterior implica que el ángulo de carga 6 de la fe m £ 
es el mismo que el de la f e m de vacío £o

En este problema la comente de plena carga de alternador es

/
S

4lu
5Q0QQQ
V3-400 = 721.7 A

Si se toma como referencia de fases la tension simple de la red, las expresiones fasoriales de la tension y de la comen­
te del alternador son, respectivamente
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= ^Z0“ = 230 94^0" V , / = 72l 7Z + 36 87"A

UNIVErsinAPTECNíriflEl NORTE 

BIBLIOTECA 
ii Ibarrn • 6cu;

Por consiguicnlc, la f e m E \alc

á=ÍZ-J.V,/=230 94Z0'-j 0 2 721 7Z + 36 87 *338Z-20 V

lo que significa que el ángulo de carga de! allemador es de 20® Si se tiene en cuenta el diagrama fasonal de la Figura 5 18, 
el ángulo ^que forman £n e / es

= tí + = 20“ + 36.87® = 56.87®

El ángulo anterior permite descomponer la comente de inducido / en sus componentes en el eje directo \ cuadratura 
del alternador, lo que da lugar a

/j = / sen T =721 ,7 sen 56,87®= 604 .4 A . 1^ = / eos = 72 l,7 cosS6,87® = 394,4 A

Para obtener la f e m de \acio se pueden sumar anttiicíicamcnlc la magnitud de la f e m £ con la magnitud 
(A'a -AVj. cuso \alor es

(A'd- VqVd =(0.32-0.2) 604,4 = 72.5solitos 

por lo que la fe m de sacio tiene una magnitud 

£■„ = £■+ {A j - A’^ )/j = 338+ 72.5 = 410 5 V

dor

Su expresión fosorial es 

que corresponde a una tension de linea

^,=41Q5Z-20'V/fase 

£„(línea)=>/3 4105=711V

5.34. Un allemador trifásico conectado en estrella de 100 kVA, 3000 V. 50 Hz, esta trabajando en vacio con la tension 
nominal en sus bornes De repente, se produce un cortocircuito trifásico en sus terminales Si el generador tiene 
unas resistencias del inductor e inducido despreciables y las reactancias en salores por unidad son reactancia sín­
crona A', = 1, reactancia síncrona transitoria A\ = 0.4 , reactancia síncrona sublransitona ,\\ =02 y las cons­
tantes de tiempo son constante de tiempo transitoria = 1 segundo, constante de tiempo sublransilona - 0,03 segun­
dos Despreciando la componente de c c de la comente, calcular

a) La comente inicial de cortocircuito

b) La comente al final de tres ciclos, de siete ciclos y al cabo de cinco segundos

Teoría previa
En la I igura 5 19 se muestra un oscilograma de la componente de c a de cortocircuito, es decir, al haber eliminado la 
componente de c c La expresión matemática de esta señal es

En 1j expresión anterior. / es Ij comente transitoria de cortocircuito, I es la componente subtransitona e /c„n., es la 
comente de cortocircuito permanente, y \ lenen definidas respectivamente por las expresiones siguientes

./-=f (b,

Aj A,
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I
a) La comenU' inicial de cortocircuito es, de acuerdo con el oscitogrania de la I igura ^ 19. la coniponenle subtransitoria | 
En \ alores por unidad, la tension entre terminales es la asignada es decir 1 pii s tomando la potencia del generador como 
base, la comente base de los cálculos es

, 100000
300ü" 19.2SA

siendo la comente subtransilona, de acuerdo con (b)

/
^=-L

o:
= 5 pu

que corresponde a un valor real de 5 19,25 = 96,25 A

b) La comente transitoria de conocircuito, de acuerdo con (b). tiene un valor

¡ ^=J_

A. 0 4
= 2.5pu

> la comente de cortocircuito permanente es

De este modo, el valor instantáneo de la comente de cortocircuito de acuerdo con (a), vale

/„„(f)=2 5c--' ""'-HSe-'+l

Como la frecuencia del alternador es/= 50 Hz, el periodo correspondiente es T= Mf= 20 ms, por lo que tres ciclos 
equivalen a 60ras. que al llevar a la expresión anterior nos da

/c«u, (í = 60 ms) = 2 5c-*"* +1 + Is0 34+ 141 + 1= 2 75 pu

Al final de siete ciclos, es decir, 140 ms, la comente de cortocircuito vale

= 0.140s) = 2,5c'"® +1 ^ 0,024+1,3 +1 = 2,324p u

> al cabo de cinco segundos, la comente de cortocircuito vale

= 5 s) = 2 5e ’"" + I 5e ' + 1 = 0 + 0 01 + I = 1 01 p u 

es decir, prácticamente la comente de cortocircuito permanente
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5.35. En la Figura 5 20 se muestra una instalación tnfosica que se compone de un alternador de A T a principio de linea, 
un transformador reductor y una red de B T, de impcdancia total 0,06 + j 0,08 D/hilo, que alimenta al final de la 
misma a un motor asincrono trifásico, existiendo en el punto mitad de esta red de B T un motor síncrono que su 
utiliza para mo>er una carga mecánica > ademas para corregir la potencia reactiva de la instalación

Las especificaciones de los maquinas eléctricas mostradas en la Figura 5 20 son las siguientes

• Transformador potencia *100 WA, conexión Y>0, relación 6600/440 V, = 6 kW, * 4%, lo = des­
preciable

• Motor asincrono potencia mecánica 200 kW, 400 V, 4 polos, 50 Hz, conexión estrella. Nclocidad 1440 
r/min Se sabe ademas que la impcdancia del estator es despreciable y que la reactancia del rotor es 12 \e- 
ces la resistencia del mismo Las perdidos mecánicos > la comente de \ acto son despreciables

• Motor síncrono* potencia. 150 kVA, 400 V, 8 polos, 50 Hz, conexión estrella Las perdidas mecánicas j en 
el hierro son despreciables

• Alternador potencia 400 kVA. 6600 V, 6 polos. 50 Hz, conexión estrella Impcdancia síncrona 2 + j8 
O/fosc La cursa de sacio del alternador esta definida por la ecuación

^ 16000/^
^“'13777

Siendo £u la f e m de linea c la comente de excitación del alternador.

Se considera en todo el problema, que el motor asincrono o de inducción conectado al final de linca, funciona a 
plena cargo, es decir desarrolla una potencia mecánica de 200 kW cuando gira a 1440 r/min

a) Si Ij tensión en bornes del motor asincrono o de inducción es la asignada de 400 V, calcular la tensión que 
debe existir en los bornes del motor síncrono para que se cumplan las especificaciones de funcionamiento 
del motor asincrono

b) Calcular la potencia aparente y el f d p con el que trabaja el motor síncrono, sabiendo que absorbe de la 
red una potencia acusa de 60 kW y que debe elevar el fd p de la instalación en el punto de conexión C a 
la unidad

c) Calcular la tension secundaria del transformador para que el motor asincrono funcione a plena carga y a su 
tension nominal de 400 V de linca, teniendo en cuenta el consumo existente a mitad de la linca del motor 
síncrono

d) Calcular en el caso anterior la tension primana del transformador
c) Calcular la comente de excitación necesaria en el alternador para que funcione toda la instalación en las 

condiciones señaladas
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Solución

a) El circuito equivalente por fase del motor asincrono reducido al estator es el mostrado en la Figura 5.21. Teniendo en 
cuenta que tiene 4 polos y que la frecuencia es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo es:

„ =.^=í2l^ = 1500r/min (I)

P 2
y como gira a una velocidad de 1440 r/min, el deslizamiento correspondiente es:

(2)
/j, 1500

Como la tensi^ compuesta en bornes del motor es de 400 voltios, y está conectado en estrella, la tensión simple vale 
= t/| = 400/^3 . Si se toma esta tensión como referencia de fases, y sabiendo que la reactancia del rotor es doce 

veces su resistencia, la corriente que absorbe el motor con un deslizamiento del 4 % es:

400

Z,
V3

25/í,+jl2/?;

0,04 •

Como la potencia mecánica a plena carga es de 200 kW, al ser esta la potencia absorbida por la resistencia de carga, 
se puede escribir la siguiente ecuación;

?„ = 200 000=/■ = 3 ■ Vi, í-í----- 11 ^ ^
“ *1,0.04 j(25y?,)*+(12;?,)-

De la ecuación anterior se obtiene:

P'2 = 0,02Sn; A 2 = i = 0,03 Í2

/f,=on ,V,=0Í2 A-;=12/í', /?•
—WS(-------

VI

Figura 5.21

Llevando estos resultados a la ecuación (3), resulta una cómeme compleja en el motor:

400

0,625+j 0.3
333.12z:-25.64‘’A (6)

De acuerdo con la Figura 5.20, la tensión en los bornes del motor síncrono es la tensión en el nudo C de la red y la 
tensión en el motor asincrono o de inducción, es la tensión en el nudo D. Si se continúa tomando la tensión en este nudo 
como referencia de fases, la tensión simple en el nudo C es igual a la tensión en el nudo D más la caída de tensión en la 
impcdancia de línea en el tramo CD, es decir:
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íZc=^D + (^n. + J Veo) Zi=-^^0“ + (0 03 + j 0 04) 333 I2Z-25 64° = 245 83ZI 8“ V (7)

Es decir, la tension simple en et nudo C es de 245,83 \ oltios que corresponde a una tension compuesta

í/c(ltncü)=V3 245,83 = 425,8 V (8)

b) En el nudo C, se tiene, por tanto, una potencia activa total (sin tener en cuenta la carga del motor síncrono) de valor

P = 3iy,/,cos(18° + 25 64°) = 3 24-^ 83 333 12 cos27 44° = 218 kW (9)

donde se ha tenido en cuenta que la tension forma con la comente un ángulo de 27,44° La potencia anterior puede com­
probarse sumando las potencias siguientes mecánica del motor asincrono, mas perdidas en el cobre del motor asincrono, 
mas perdidas en el tramo de la linca CD. es decir

/’=P„„ + 3/?L/r+3^2/,-=200000+3 0,03 333.I2-+3 0,025 333,12-=2l8,3kW ==218k\V (10)

que coincide con la anterior (salvo errores de redondeo) En definitiva, la carga que se ve desde el nudo C hacia la derecha 
de la Figura 5 20 es una potencia activa de 218 kW. con un ángulo inductivo de 27,44° Esto significa una potencia com­
pleja

+ tg27,44°= 218 +j 113,2 kVA

Como quiera entonces que en el nudo C se conecta un motor síncrono que absorbe una potencia activa de 60 kW y 
que debe elevar el fd p total hasta la unidad, la potencia total compleja Sícui entra al nudo C, por el tramo de linea BC 
deberá ser la suma compleja siguiente

^.ncrono = (21S + J 1 13,2) + (60 + J ) kVA (II)

que debe dar como resultado un numero real, >a que el motor síncrono ha de compensar la potencia reactiva que existe a la 
derecha del punto C Por consiguiente, es evidente que la potencia compleja del motor síncrono deberá ser

5,_ = 60-J>>32 = 128,I2Z-62.07“kVA (12)

Es decir, el motor síncrono trabaja absorbiendo una potencia aparente de 128,12 kVA, con un fd p capacitivo igual al 
eos 62,07° =0.468

c) Recapitulando los cálculos hasta el momento, en el nudo C existe una potencia compleja total, de acuerdo con (11) y
(12)

^mi.l=278+j0kVA (13)

Para may or sencillez en los cálculos, es interesante ahora tomar la tension en el nudo C como referencia de fases, de 
modo que la comente total que llega a este nudo esta en fase con la tension, debido a la acción correctora del motor sín­
crono La comente total que debe llegar por el tramo BC se puede obtener de un modo simple, sabiendo que la potencia 
que llega a C es de 278 kW con fd p unidad y, por consiguiente, se tiene una comente que vamos a denominar I^c que 
vale

^BC
278 000 

3 245,83 1
= 376,95 A (14)

Vamos a determinar, a continuación, la tension en el nudo B, es decir, en el secundario del transformador Para ello, a 
la tension en el nudo C habra que sumar la caída de tension en el tramo BC de la linea Teniendo en cuenta la referencia de 
fases que se ha señalado, se cumple
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Wp =^c + + j Bc) -Zbc = 24583Z(r-K0,03+j 0.04) ■ 37&95ZO°= 257,6^,4“ V (15)

Es decir, la tensión compuesta en el secundario del transformador es;

Uq (Iínea)= t/, (línea)= S■ 257,6 = 446,1 V (!6)

d) Antes de comenzar a resolver este apartado, debe calcularse la impedancia de cortocircuito del transformador a partir de 
los datos del fabricante. Se va a determinar esta impedancia reducida al primario del transformador. Téngase en cuenta 
que la caida de tensión relativa de cortocircuito del transformador es del 4% y que las pérdidas en cortocircuito son de 6 
kW. Como quiera que el transformador es de 400 kVA y la tensión asignada de primario es de 6600 V, la corriente nomi­
nal o asignada al primario es;

, ÍN 400000 
An“ “ --------------------- ----------- -^35A

V3í/|N V3-6600

y de la definición de caída de tensión relativa en la impedancia de cortocircuito, se tiene;

^ 0.04=-^££^ => Zcci = 4,35 n
^IN 6600/V3

(17)

(18)

Teniendo en cuenta el valor de las pérdidas en cortocircuito (es decir con corriente de plena carga), denominando R^ji 
a la resistencia de cortocircuito del transformador reducida al primario, se cumple;

P„=37^<:,7fN^6000 = 3/f„,-35-=>7?„, =1,630 (19)

y con estos resultados se puede calcular la reactancia de cortocircuito del transformador reducida al primario del siguiente 
modo:

= V4,35*-1.63= = 4,03 Í1 = 1,63+j4,030 

Además, la relación de transformación y la corriente reducida al primario son, respectivamente’

6 600
440 r,

(20)

(21)

(22)

por lo que la tensión primaria se calculará de este modo:

+K,c|)’'  ̂= 15'257,6Z3,4'’ + (l,63 + j4,03)-25,13Z0'’^3911,8Z4,S''V 

0

que corresponde a una tensión compuesta en el primario del transformador, es decir, en el nudo A de entrada de la Figura

t/| (línea)= (línea)=Vs -3911,8 = 6775,4 V (23)

e) La tensión anterior es la que existe en bornes del alternador y teniendo en cuenta el valor de su impedancia síncrona la 
f.e.m. necesaria en el alternador debe ser ’

£0 = Í¿A + (^ + M's )’-=^ = 391 l,8Z4,8°+(2 + j8) • 25,1 SZO*" *=3 983,6Z7,6“ V 
'7

que corresponde a una f.e.m. compuesta en el alternador:

£0 (línea)= S • 3 983,6 « 6 900 V

(24)

(25)
formSS^ulenie modr"°'' corriente de excitación, que se obtiene de la curva de vacío del trans-

^ I6000-4 16000-/.
£0—

(26)

que es el resultado solicitado.
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5.36. Un alternador trifásico, conectado en estrella, de 250 kVA, 400 V, 10 polos. 50 Hz. gira a 600 r/min, generando la 
tensión de 400 V en vacio. Se provoca a continuación un cortocircuito en los terminales del inducido dando lugar a 
una corriente en el mismo de 1000 A. La resistencia del inducido es despreciable. Calcular:

a) La impedancia síncrona.

b) La regulación de la tensión del generador cuando trabaja a plena carga a la tensión de 400 V, con un f.d.p. 
0,8 inductivo.

Resp. a) 0.231 fl; b) 25%

5.37. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V. 50 Hz. tiene una resistencia del inducido de 
2 fl/fase. La curva de vacío se puede aproximar por la siguiente ecuación:

^ 9000/^
tn -- --------------------

30 + /e

en la que Eq es la f.c.m. de línea e 4 la corriente de c.\citación correspondiente. La característica de cortocircuito está 
definida por la ley lineal /„ = 6 7^ (/„: corriente de cortocircuito del inducido; 4: corriente de excitación). Calcular:

a) La impedancia síncrona.
b) La reactancia síncrona.

c) La regulación a plena carga, con f.d.p. 0,8 inductivo, unidad y 0,8 capacitivo.

Resp. a) 7.7 H; b) 7,44 c) 22%; 9.9%; -6.6%

5.38. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1000 kVA, 6600 V, 10 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del Indu­
cido de 3 Q/fosc. El ensayo de vacío ha dado el resultado siguiente:

/c(A) 10 20 30 40 50 60

Eo (linea) 3300 5280 6600 7520 8050 8510

Se requiere una corriente de 10 A en la excitación para que circule la corriente de plena carga en el inducido 
cuando está en cortocircuito. E! devanado de excitación tiene una resistencia por polo de 4 fl y las pérdidas mecáni­
cas y en el hierro son de 50 kW. Si el generador funciona a plena carga con un f d.p. unidad, calcular;

a) La regulación de la tensión correspondiente;.
b) El rendimiento del generador.

Resp. a) 11,8%; b) 85,3%

5.39. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo 
de vacío;

U(A) 4 8 12 16 20 24 26 32

Eo (linea) 1650 3700 5015 5940 6600 7130 7590 7990
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En un ensayo de cortocircuito se obtiene la corriente de plena carga con una excitactón de 4 A. Además, en un 
ensayo con carga inductiva pura a la tensión asignada de 6600 V de línea y con corriente de plena carga en el induci- 
do. se necesitó una corriente de excitación de 27 A. La resistencia del inducido es de 0.5 fí /fase. Calcular la f.e.m. 
necesaria en vacío y la regulación de la tensión del alternador por los siguientes procedimientos.

a) Método de la impcdancia síncrona.

b) Método de Potícr.
Resp. a) 7546,5 V; 14,34% b) 7260 V; 10%

5.40. Un alternador trifásico conectado en estrella de i 500 kVA, 6600 V, tiene una impcdancia síncrona de valor Z, = 0,5 
+j 5 n/fase y funciona a plena carga y a la tensión nominal asignada con f.d.p. 0,8 inductivo. Sin cambiar la c.\cita> 
ción y con la misma corriente de carga alimenta una instalación que tiene un f.d.p. 0,8 capacitivo, ¿cuál será la ten­
sión en bornes del alternador?

Resp. 7947 V

5.41. Un alternador trifásico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo 
de vacío:

Fm. (At/polo) 1200 2100 2700 3300 4200 5400

Eo (línea) 3760 5540 6270 6930 7590 6250

En un ensayo de cortocircuito se obtiene la corriente de plena carga con una f.m.m. de excitación de lOO Al/polo. 
La resistencia del inducido es de 0.6 O/fase y la reactancia de dispersión de 2.4 O/fase. Calcular la f.m.m. necesaria 
en los polos cuando el generador funciona a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo.

Resp. 4 557 At/polo

5.42. Un turbogenerador síncrono trifásico con conexión en estrella, se conecta a una red de potencia infinita de 10 kV, 50 
Hz, y suministra a la misma una corriente de 500 A con f.d.p. unidad. La impcdancia síncrona del alternador es Z¡ — 
2 + j 6 í2/fase. Calculan

a) El ángulo de carga con el que trabaja el alternador.

b) El nuevo ángulo de carga, la nueva corriente de inducido y el f.d.p. con el que trabaja la máquina, cuando se 
eleva la corriente de excitación un 20 por ciento, sin cambiar la entrada de vapor de la turbina que mueve el 
generador.

Nota: el circuito magnético es lineal.

Resp. a) 23.9® eléctricos; b) 15,7® eléctricos; 582,2 A; 0,859 inductivo

5.43. Dos alternadores trifásicos idénticos conectados en estrella tienen una impcdancia síncrona Z» = 0 + J 10 í2/fase y 
trabajan en paralelo en una pequeña red aislada. Las f.e.m. por fase generadas son £| = 223 V y £, = 216 V; estando 
£: adelantada respecto a £, un ángulo de 10® eléctricos. Se sabe además que la corriente de carga es de 16 A y está re­
trasada respecto a £, un ángulo de 36,87®. Calculan
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a) El r.d.p. de la carga.
b) La tension común en la carga

c) Las comentes suministradas por cada generador > sus fd p respectivos

Resp a) 0.93; b) 175.8 V. c) 7 A. fd p 0.822; 9,32 A. fd p 0,976

5.44. Dos alternadores tnfásicos idénticos trabajan en paralelo alimentando una impedancia de carga ¿i = 7,5 + j lOíl'fase 
Las impedancias síncronas de los alternadores son 7. = 0.5 + j 2.5 fase Si la fe ni del primero es de 230 V \ la 
del segundo de 250 V y están en fase, calcular

a) La tensión en la carga
b) Las potencias activas que suministran los generadores a la carga

Resp a) 219,6 V; b) 0.95 k\V; 1.36 k\V

5.45. Dos alternadores idénticos conectados en estrella de 10 kV. tienen una impedancia síncrona 7, = 5 -t j 50 ÍL'fose > 
alimentan una carga que absorbe 1400 k\V a 10 kV. con fdp 0.8 inductivo Ambos alternadores suministran la 
misma potencia activa j la excitación del primero de ellos se ajusta para que su comente de inducido sea de 45 A > 
de carácter inductivo. Calcular

a) La corriente que entrega a la carga el segundo alternador.

b) El f d p con el que trabaja cada alternador.

c) Lafem de linea del primer alternador

Resp. a) 57,4 A. b) 0.898 inductivo; 0,704 inductivo, c) 12516.5 V

5.46. Un alternador trifásico conectado en estrella está acoplado a una red de potencia infinita de 10 kV La curva de vacio 
esta expresada por la siguiente ecuación aproximada

^ 26000/^
^"“13?77r

donde E„ representa la f.e m. de línea e /, la corriente de excitación correspondiente La impedancía síncrona es 
Zj = 2 + j 10 fl/fase. Calcular la potencia activa suministrada a la red si la corriente de excitación es de 150 A y 
el ángulo de carga es de 30°.

Resp 6.9 MW

5.47. Dos alternadores hidráulicos trifásicos conectados en estrella de 50 Hz están acoplados en paralelo alimentando una 
carga conjunta de 200 MW. con f.d p 0.8 inductivo. Las ecuaciones de los reguladores de las turbinas respectivas, 
responden a las ecuaciones siguientes*

140 150

donde/i y f: son las respectivas frecuencias en Hz, y Pi y P; las potencias correspondientes en MW. Calcular
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a)

b)
c)

Las potencias activas suministradas por cada alternador 

La frecuencia en hercios a la que trabaja el conjunto
Se desea que los grupos funcionen exaclamcnlc a la fiecuencia asignada de 50 Hz, para ello se ajusta el pn- 

mcr regulador para que siga la lc\

t,Cual debe ser el \a!orde^ para conseguir este objetivo’’ ^.Como se repartirán entonces la potencia de 200 M\V 

entre los dos alternadores'’

Resp j)/», = 118.1 M\V, 81.7MW, b) 50,155 Hz,
c).-í = 50.68. = 95 MW. P¡ = 105 M\V

5.48 Lin alternador hidroeléctrico trifásico de 40 polos debe conectarse a una red de potencia infinita, de tension constante 
> de 50 Hz. Entre las fases R. S > T del alternador \ las fases R. T > S de la red de potencia infinita, respectiv ámente, 
se conectan tres lamparas, utilizadas para realizar la operación de sincronización para la puesta en paralelo Si las 
lamparas lucen 24 veces por minuto, delenninar la velocidad del alternador

Resp 148.8 r/min o 151,2 r/min según que el sentido de 
iluminación de las lamparas sea a derechas o a izquierdas, 
estos velocidades corresponden a las frecuencias de 
49.6 Hz o 50,4 Hz generada por el alternador

5.49 Dos turbogeneradores trifásicos de 50 Hz están acoplados en paralelo, alimentando una carga conjunta de 300 MW 
con fd p 0.8 inductivo El generador 1 tiene una frecuencia en vacio de 51,5 Hz> una constante de su regulador de 
velocidad de 200 MW/Hz. El segundo generador tiene una frecuencia en vacio de 51 Hz, con la misma constante del 
regulador Calcular

a) Las potencias activas suministradas por cada generador

b) La frecuencia a la que trabaja el conjunto

c) Si se conecta una carga adicional de 100 MW ¿.cuales scran los valores de las potencias activos suministra­
das por cada generador v la frecuencia común de funcionamiento’’

Resp a) 200 MW. 100 MW. b) 50,5 Hz,
c) 250 MW. 150 MW, 50,25 Hz

5.50. Un alternador hidráulico trifásico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactan­
cia síncrona de 4 fí/fase Esta conectado a una red de potencia infinita de 6,6 kV de tensión compuesta, entregando 
una potencia de 2 MVA, con f d p 0.8 inductivo Se abre el distribuidor de agua de la turbina que mueve el genera­
dor hasta que la maquina entrega a la red una potencia de 6 MVA

a) o^uál es la variación del ángulo de carga del generador'’

b) Si cuando entrega a la red la potencia de 6 MVA se reduce la excitación un 20%, ¿cual sera el nuevo ángulo 
de carga del alternador'’

c) Calcular en el caso antcnor. la comente que entrega el generador a la red y el f d p con el que trabaja 
Ñola* se supone un circuito magnético lineal

Resp a) El ángulo de carga oscila entre 7,5® eléctricos cuando el generador 
produce una potencia de 2 MVA, hasta 29,4" eléctricos cuando entrega a la 
red una potencia de 6 MVA b) 37,9" eléctricos c) 594,5 A, 0,883 capacitivo
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5.51. Un alternador hidráulico trifásico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactan­
cia síncrona de 6 fí/fase. Está conectado a una red de potencia infinita de lO kV, de tensión compuesta. En un mo­
mento determinado el alternador entrega a la red una potencia activa de 4 MW. con f.d.p. 0,8 inductivo. Si la posi­
ción del regulador de la turbina no se modifica, calcular el tanto por ciento de variación en la corriente de excitación 
que se requiere para elevar el f.d.p. con el que trabaja el alternador a la unidad.

Noto: se supone un circuito magnético lineal.

Resp. Reducción del 14,6 por ciento en la e.xcitación respecto al valor inicial

5.52. Un turbogenerador trifásico conectado en estrella, de l 000 kVA, tiene una resistencia de inducido despreciable y una 
reactancia síncrona de 2 fl/fase. Está conectado a una red de potencia infinita de 3 kV de tensión compuesta, entre­
gando una potencia de 600 kW con f.d.p. 0.8 inductivo. SÍ se aumenta la corriente un 30% aumentando la entrada de 
vapor a la turbina, sin cambiar la excitación, calcular:

a) La variación del ángulo de carga del turbogenerador.

b) La potencia activa y reactiva que entrega a la red en la situación final.

Resp. a) El ángulo de carga oscila entre 6,9® eléctricos cuando el generador 
produce una potencia de 600 kW, hasta 10,3® eléctricos cuando se reduce la 
excitación pero entregando la misma potencia, b) 893 kW; 392 kVAr.

5.53. Un alternador de polos salientes conectado en estrella de 270 kVA, 400 V, tiene unas reactancias de eje directo y 
cuadratura X¿ = 0,8 D y = 0,6 y alimenta a una carga resistiva que consume 390 A. La cur\’a de vacío viene ex­
presada por:

En = {Eq: f.e.m. de línea; E' corriente de excitación)

Calcular

a) La regulación de la tensión del alternador en este régimen.

b) La corriente de excitación requerida por el alternador.
Resp. a) 41 A; b) 66,4%

5.54. Un generador síncrono trifásico de rotor cilindrico conectado en estrella está acoplado a una red de potencia infinita 
de 10 kV, 50 Hz y suministra a la misma una corriente de 500 A con f.d.p. unidad. La impedancia síncrona del alter­

nador = 2 -I-J 6 n/fase. Calcular;

a) El ángulo de carga.
b) El nuevo ángulo de carga, la nueva corriente y el fd.p. con el que trabaja la máquina cuando se eleva la co­

rriente de excitación un 20"/o, pero sin cambiar la entrada de vapor a la turbina que mueve el generador.

Nota: el circuito magnético es lineal.

Resp. a) 25,6® eléctricos; b) 15,7® eléctricos; 582,2 A; 0,859 inductivo
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5.55. Un motor síncrono conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia síncrona de 
2 n/fasc. Está conectado a una red trifásica de 2 000 V de línea. Al mover un cierto par resistente, se observa que absor­
be de la red una potencia activa de 800 kW. siendo la f.e.m. inducida de línea correspondiente de 2450 V. Calcular

a) La corriente de línea, el ángulo de carga y el f.d.p. con el que trabaja el motor.

b) El nuevo ángulo de carga y las potencias activa y reactiva que el motor absorbe de la red, si se aumenta un 
.10®/o la corriente de excitación del motor sin cambiar el par resistente.

c) Repetir el apartado anterior si se reduce un 30% la corriente de e.xciiación.

Resp. a) 248,3 A; 6 = 19"; 0,93 capacitivo;
b) 14,6“: 800 k\V; -1083 kVAr; c) 27,8®; 800 kW; +483.2 kVAr

5.56. Un motor síncrono de 4 polos. 50 Hz, conectado en estrella, tiene una resistencia de inducido despreciable y una 
reactancia síncrona de 4 fl/fosc. Esta conectado a una red trifiisica de 400 V de línea. Al mover un cierto par resisten­
te se observa que absorbe de la red una corriente de 15 A con f.d.p. unidad. Sin modificar la excitación, se aumenta el 
par de carga hasta que la corriente absorbida es de 60 A. Calcular, en esta situación;

a) Las potencias activa y reactiva absorbida de la red y el f.d.p. con el que trabaja el motor.

b) El par desarrollado si se desprecian los perdidas del motor.

Resp. a) 36.3 kW; +20.2 kVAr; 0.863 inductivo; b) 231.1 N m

5.57. La reactancia síncrona en valor por unidad y las constantes de tiempo de un generador síncrono de 50 Hz, son las 
siguientes: A, = 1,25 pu; A',' = 0.27 pu; A',” = 0.2 pu; T= 0.3 segundos; r = 0,05 segundos; T' = 1 segundo. Con el 
generador funcionado en vacío a su tensión asignada, se produce un cortocircuito trifásico en sus terminales,

a) Determinar la expresión de la corriente instantánea de cortocircuito;

b) Calcular el valor de la corriente de cortocircuito al cabo de dos ciclos.

Nota: desprecíese la componente de c.c. de la corriente de cortocircuito.

Resp. a) /(/) = I.3e"' + 2,9e~-°' + 0.8 ; b) 3,35 pu

5.58. Un motor de inducción trifásico, conectado en estrella, de 1000 V. 50 Hz, tiene el rotor enjaula de ardilla con una rela­
ción de transformación de r,„ = r« = 3.6. La resistencia del rotor por fase es de 0,01 n y la induciancta de 0,32 mH. Se 
desprecian las pérdidas mecánicas y en el hierro y también la impedancia del cstátor del motor. Calculan

a) La corriente de arranque del rotor cuando se alimenta el motor a la tensión asignada de 1 000 V de línea.

b) El factor de potencia del rotor en el arranque.

c) La corriente del rotor con el 3®/o de deslizamiento y potencia mecánica útil correspondiente (que se considera 
que corresponde ni régimen de plena carga).

d) Este motor recibe la tensión de alimentación de un alternador conectado en estrella, que gira a 500 r/min pa­
ra dar la frecuencia asignada de 50 Hz, y que tiene una característica de vacío definida por la ecuación;
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^ I800/,
“ 031, + \5

donde £o expresa la f.c.m. de línea generada por el alternador e la intensidad de excitación correspondien* 
te; la resistencia interna del inducido del alternador es despreciable, la reactancia síncrona media es de 
0,75f2/fase y las bobinas ínductoras tienen una resistencia de lO O por polo, si el motor funciona con el 
mismo par resistente que en el apartado anterior, calcular la tensión compuesta que debe aplicarse al motor 
para que gire a la mitad de la velocidad de plena carga.

e) Calcular la excitación necesaria en el alternador en la situación del apartado anterior y la tensión continua 
que debe aplicarse a las bobinas inductoros en estas condiciones.

Resp. a) 1591 A; b) 0,1; c) 459,4 A; 205,4 kW; d) 1213 V; c) 3,32 A; 398,4 V

S.59. Se tienen tres motores trifásicos asincronos iguales, conectados en estrella, que absorben cada uno de ellos a plena 
carga, y a la tensión asignada de 3000 V de línea, una corriente de 1020 A. con f.d.p. 0,896 inductivo. Estos motores 
son alimentados por otros tantos transformadores trifásicos idénticos cuyos datos asignados son: 5500 kVA, 
15000/3000 V, conexión YyO, = 8%, £«=110 kW, /o despreciable. Los primarios de los transformadores están uni­
dos a las barras de distribución de un generador síncrono cuyas características son las siguientes: potencia, 20 MVA; co­
nexión en estrella; frecuencia, 50 Hz; número de polos, 2; tensión compuesta asignada, 15000 V; resistencia del induci­
do despreciable; reactancia síncrona media por fase, 2 fí, con una cun’a de vacio definida por la siguiente tabla de 
valores:

Eo (compuesta) en kV 6.6 11,3 13,6 15,5 17.2 17,9 18.4

At/ polo de excitación 1000 1800 2400 3000 4000 4500 5000

Se pide:

a) La impcdancia de cortocircuito de cada uno de los transformadores reducida al primario.
b) La tensión que debe proporcionar el generador síncrono, en barras para obtener en los secundarios de los 

transformadores las condiciones exigidas por los motores asincronos.
c) La f.e.m. en vacío de linea del alternador y la excitación por polo necesaria para que los motores funcionen 

en el régimen de funcionamiento señalado.

Resp. a)Zcci = 0,82 +j 3,17 fl/fase; 
b) 15 781 V; c) 16 927 V; 3 820 At/polo

5.60. Una red trifásica de 1 732 V de línea y 50 Hz alimenta a un motor asincrono conectado en estrella, que gira a una 
velocidad de 2910 r/min. De los ensayos efectuados al motor se conocen los siguientes parámetros de su circuito 
equivalente:

7?, ; A',+A'3=1.02íí

Se sabe también que las perdidas mecánicas son de 60 k\V y la corriente de vacío despreciable. Calcular:

a) La corriente absorbida por el motor y su factor de potencia.

b) El par útil desarrollado por el motor.

c) El rendimiento del motor.
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d} La compaAía suministradora de energía exige un factor de potencia no inferior a 0,9 y por ello se opta por 
incluir en paralelo con el motor anterior un motor sincrono. conectado en estrella, que ha de desarrollar una 
potencia mecánica de 75 kW a una \elocidad de 1 000 r/min. El rendimiento de este motor es del 90%, su 
impednneia síncrona es de 0.5 + j 4,5 f)/fasc y su característica de vacio está definida por lo tabla siguiente;

Eo (línea) 150 275 500 1000 1500 2000 2500

AUpoIo 500 900 1500 3000 4500 6000 7500

¿Cuál es el \alor de la potencia aparente del motor síncrono y el fd.p. con el que trabaja?

c) ¿Cuál es el valor mínimo de la excitación, en At/polo, del motor sincrono del caso anterior?

Resp. a) »50l A; 0.86. b) 3795 N m; c) 90,2%:
d) 131.5 kVA; 0,634 capacitivo; c) = 4 500 At/polo
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Principio de funcionamiento de una máquina de c.c.

a) Tipos de devanados de máquinas de corriente continua
Imbricado simple: 2a = 2p

Ondulado simple: 2a = 2

2a: número de circuitos derivados;
2p: número de polos.

b) F.e.m. inducida en las máquinas de corriente continua

E = —z0^ = k,n0 
60 a '

£: r.c.m. inducida;

0. flujo magnético;
2p: número de polos;
2a: número de circuitos derivados;
n: velocidad en revoluciones por minuto (r/min);

z: número de conductores del inducido; la constante
A'e constante: kc ® zp/60a.

c) F.e.m. inducida en las máquinas de corriente continua

£ 1 2 ;r /» ^ p------------ Z0 —
2ti 60 a

kjí20

O:

kyl

velocidad angular mecánica (rad/s);

consianic: kj - zpl2.ia, por lo que la relación enirc las constantes k^ y kj es:

(6-1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

c) Par motor en las máquinas de c.c en función del flujo magnético

T: par motor;

/,: comente del inducido:

0: flujo magnético;

d) Par motor en las máquinas de c.c. en función de la f.c.e.m.

El,

(6.5)

T (6.6)
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T'. par molor;
E: f.c.e.m. del motor;

l\ corriente del inducido;

IV. velocidad en r/min.

Reacción del inducido y conmutación

a) Corriento que circula por los conductores del inducido

/(conductor) = — 
la

/,: corriente total del inducido;

la\ número de circuitos derivados.

b) Número de conductores por polo

2p:

;(pok)) =
-P

número total de conductores del inducido; 

número de polos.

c) Número de amperivuoltas del inducido por polo

/■;,i(poio)

z: número total de conduciores del inducido;

2p: número de polos.

/,: corriente total del inducido;

2a: número de circuiio.s derivados.

1 A --
2 2a 2/> 8/JO

(6.7)

(6.8)

(6.*))

d) F.m.m. antagonista o desmagnotizanto (por polo) cuando las oscoblllas so giran un ángulo 0

lAl/polo] (Í..I0)
Upa IHO"

z: número loial de conduciores del inducido;

2p: numero de polos.

/,; corricnic total del inducido;

2r/: número de circuiio.s derivados;

//: íitif'.ulo en p,nidos ciceiricos (|iie se lian {'irado lin escohilliis.

0) F.m.m. tronovoroal (por polo) cuando lao oucoblllmi uo giran un ángulo //

/(? IKO" 20 /,r
tipa ÍKÍr'’ Upa

10 
IKO’' |Al/polo| (6,11)
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r: número de conduciores del inducido;

2p: número de polos.
/,: corriente total del inducido;
2o: número de circuitos derivados:
6‘. ángulo en grados eléctricos que se han girado las escobillas.

f) F.e.m. de conmutación
Cc = B^2LvN (6.12)

Ce'. f.e.m. de conmutación;
inducción magnética en la sección conmutada;

L: longitud de los conduciores (longitud axial de tos polos au.\iiiarcs);

v: velocidad tangencial de los conductores;
N: número de espiras de la sección conmutada.

g) F.m.m. necesaria en los polos auxiliares

—S..* [At/polol (6.13)
ipo Po

Bc‘ inducción magnética en la sección conmutada; 

g,u»; cnirchicrro de los polos auxiliares;

r; número de conductores del inducido:

2p: número de polos;

I\: corriente total del inducido;
2a: número de circuitos derivados;

Po : permeabilidad del vado.

j Generadores de corriente continua

a) Ecuación de la f.e.m. del inducido

£■ = t; + y?¡ /i +

E: f.e.m. del generador;

U: tensión en bornes;

B,- resistencia del inducido;

A: corriente del inducido;

í/c«: caída de tensión en las escobillas.

b) Ecuación de tensión del inductor

u.-

Uc. tensión en el devanado inductor;

B.-. resistencia del devanado inductor;

U- corriente de excitación.

(6.14)

(6.15)
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c) Balance de potencias en el Inducido del generador

Pfm - E h'- potencia electromagnética desairollada por la máquina;
P2 = Ule. potencia eléctrica de salida suministrada por el generador;

^cut = ^1 pérdidas en el cobre del inducido;
Pae - pérdidas en los contactos de las escobillas.

d) Potencia en el inductor o excitación del generador

P.., = UJ, = RJl

P»c- potencia de la excitación del generador,

Uc', tensión en el devanado de excitación;
R¡: resistencia de la excitación;

/j! corriente de excitación.

e) Potencia total absorbida por el generador
P\ ~ Pexe + P + P re+ Pem t Pem = P 2 + Pcui + Pese

Pi: potencia de entrada;

Pjn,; potencia electromagnética;

P¡: potencia eléctrica útil;

Pció' perdidas en el cobre del inducido;

Pyt. pérdidas en el hierro;

Pg„: perdidas en la excitación.

(6.16)

(6.17)

(6.18)

f) Relación de f.e.m. inducidas respecto a las velocidades a flujo constante
E n
"F'V

E: f.e.m. inducida a velocidad n;

E': fe.m. inducida a velocidad n.

(6.19)

(Bát Motores de corriente continua

a) Ecuación de la f.e.m. del inducido
U = E + R,I,■^Ug^ (6.20)

U: tensión aplicada al motor;

E: f c.e.m. del motor,

R^: resistencia del inducido;

J¡: corriente del inducido;
Uae- caída de tensión en las escobillas.

b) Balance de potencias en el inducido del motor
£//i=£/j+y?i /,*+ t/c«/ (6.21)
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■■ Ul{i potencia eléctrica aplicada al inducido;

p.= £ /,: potencia electromagnética desarrollada por el motor;

PCui = R, I,‘: pérdidas en el cobre del inducido;

P^ = Uncí,' pérdidas en los contactos de las escobillas.

c) Potencia mecánica útil del motor
Pz~ Prm~Ptc P(*

P< potencia mecánica útil;

Pita potencia electromagnética desarrollada;

Ptc- pérdidas en el hierro;

Pf.: perdidas mecánicas.

d) Potencia eléctrica absorbida por el motor
Pl = P,*Pcc

Pi'- potencia eléctrica total de entrada;

P,- potencia absorbida por el inducido;

Pc.c- potencia absorbida por el circuito de excitación.

e) Rendimiento del motor
P,

Pi-. potencia eléctrica total de entrada;

P< potencia mecánica útil.

f) Par motor desarrollado en función de la f.c.e.m.

7-=
2.T-ÍL

60

T\ par motor en N • m;
E: f.c.e.m. del motor;

A: corriente del inducido;r/min del rotor.

g) Par motor desarrollado en función del flujo

2jt a

T: par motor;

A; corriente del inducido;

<P. flujo magnético;
2p: número de polos;
2o: número de circuitos derivados;
z: número de conductores del inducido;

kj‘. constante: kj-zpUna.

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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h) Ecuación de la velocidad del motor en r/min

U-RJ^ 
n -----------!-!-

k^(¡>

h; velocidad det motor en r/min;
U: tensión aplicada al inducido;

resistencia del inducido;
/,: corriente del inducido;

0: flujo magnético;
ki_ - TpIbQa.

i) Ecuación de la velocidad del motor en rad/s

k-¡‘¡>

Q. velocidad angular del motor en rad/s;

U\ tensión aplicada al inducido;
R;. resistencia del inducido;

y,; corriente del inducido;

0. flujo magnético;

kj - zpHa3.

(6.27)

(6.28)

j) Ecuación de la velocidad del motor en función del par resistente

n =
k^^<¡> k^kjd>-

T

ir. velocidad del motor en r/min;

U\ tensión aplicada al inducido;

R{. resistencia t/e/inducido;

corriente del inducido;

0. flujo magnético;

Ae = rp/60a; 

kj = zp¡2m\

T\ par resistente.

k) Velocidad en vacío del motor

(6.29)

(6.30)

I) Ecuación del par y de la corriente de inducido en un motor serie de c.c
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m) Ecuación de la velocidad en un motor serie de c.c.

U-Rih R, _ I. ____^
"" /cM *i:V*i Vr M'i

n: velocidad del moior en r/min;

U: tensión aplicada al inducido;

R,: resistencia del inducido;
/,: corriente del inducido;

Ae - :p/60a;

Át ~ zprimr,

0 =k\I, (circuito magnético lineal);
T\ par motor.

(6.32)

Frenado de los motores de corriente continua

a) Ecuación de la corriente del inducido en el frenado por recuperación de energía
U-E U~kfH0 

R,

n: velocidad del motor en r/min;

U: tensión aplicada al inducido;
R¡: resistencia del inducido;

/,: corriente del inducido;

0: flujo magnético inductor;

kc = :p/60a.

b) Ecuación de la velocidad

n: velocidad del motor en r/min;

U: tensión aplicada al inducido;
R,: resistencia del inducido;

0: flujo magnético inductor;
A'e = rp/60a; 

kj = zpl2m¡\

T: par resistente.

(6.33)

(6.34)

c) Velocidad en vacío

U
(6.35)
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d) Ecuación de la comente del Inducido en el frenado por resistencias externas

/ £* k¡

/?, + R, +

/,: corriente del inducido;

R,: resistencia del inducido;

resistencia externa de carga del inducido 

0: flujo magnético inductor;
/tt = zp/bOa; n: velocidad.

(6.36)

e) Par de frenado reostátíco (con resistencias externas)

k-,kf »«/>'
R, +

T: par de frenado;

R,: resistencia del inducido;

Rc^,: resistencia extema de carga del inducido;

0. flujo magnético inductor;

ka = zp/60a\

A't = zp/2.'S3; 
n: velocidad.

(6.37)

f) Ecuación de la corriente del inducido en el frenado a contracorriente
, U + E

• R,*R,

A: corriente del inducido;

U: tensión aplicada;

E: f.c.c.m. del motor;

R,: resistencia del inducido;

R, resistencia limitadora de la corriente del inducido.

e) Par de frenado a contracorriente

r = (6.39)
R,+H,

T: par de frenado;

R,: resistencia dei inducido:

R,- resistencia limitadora de la corriente del inducido;

0. flujo magnético inductor;

kj =zpl2m-,
U: tensión aplicada;

£: f.c.c.m. del motor.
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problemas resueltos

6.1. Una dinamo de 4 polos tiene un inducido con 600 conductores que gira a 800 r/min, siendo cl flujo por polo de 20 
mWb. La corriente que circula por los conductores es igual a 60 A. Calcular la corriente total, la f.c.m. y la potencia 
electromagnética desarrollada (El,) si el devanado es

a) Ondulado simple.
b) Imbricado simple.

• ‘ ______________________________

a) Si se denomina n a la velocidad de giro de la dinamo expresada en r/min. r al número de conductores del inducido, 2p al 
número de polos (que es icual a 4) y 2u al número de circuitos derivados, la f e m. producida por la máquina si el devana­
do es ondulado, es decir cuando 2a = 2. es igual a:

£ = nrd>-í^ = —-600 20 l0‘^= 320 V 
a 60 I

La comente que circula por los conductores I es igual a 60 A, la corriente total del inducido /, esta relacionada con la 
corriente / por medio de la ecuación-

/ = ii- = 60=-^=>/, =120A 
2o 2 '

y, por consiguiente, la potencia electromagnética tiene un valor

r=£ /, =320 120 = 38.4 kW

b) Cuando el devanado es imbricado, se cumple 2a - 2p, es decir cl número de circuitos derivados es igual al número de 
polos, por lo que se cumple 2a - 4; de este modo, la f.e.m. generada por la máquina tiene ahora un valor:

£= ®2°.600-20 10-’-1 =160V 
60

En este caso, la corriente del inducido será igual a:

/. = 60 4 = 240 A

Por tanto, la potencia electromagnética tendrá un valor

P = 160-240 =38.4 kW

que coincide con el caso anterior.

6.2. Una máquina de corriente continua letrapolar tiene un inducido bobinado con un arrollamiento imbricado simple. El 
rotor tiene 50 ranuras con 10 conductores por ranura y el devanado es de simple capa. La máquina gira a 1200 r/min, 
siendo el (lujo útil por polo de 25 mWb. Calcular

a) La f.e.m. generada.

b) El par electromagnético, si la corriente del inducido es de 10 A.

I

a) Si se denomina n a la velocidad de giro de la máquina expresada en r/min; r al número de conductores del inducido, 
que en el caso de simple capa es igual al producto de las ranuras por los conductores que contiene cada ranura cuyo 
valor es r = 500; 2p al número de polos (que es igual a 4) y 2o al número de circuitos derivados, la f e.m. producida por 
la máquina si el devanado es imbricado simple, es decir cuando 2a~2p = 4, es igual a:
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£ = 500 25 lo’ - = 250V
ü 60 2

b) El valor del par electromagnético correipondicnle es

r £/, 250 10

60 60

19,9 N m

6.3. Una maquina de comente continua de 2 polos y devanado ondulado simple, tiene un rotor con 20 ranuras y con 
devanado de doble capa, con 15 espiras por bobina La inducción magnética medía debajo de cada polo es de 0,8 tes­
las. El radio del rotor es de 10 cm y la longitud axial es de 20 cm Sabiendo que los polos cubren el 80% de la perife­
ria del inducido > que la maquina gira a 1 000 r/mm, calcular

a) El flujo magnético por polo
b) La f e.m generada

a) El area lateral del indueido del rotor es

= 2<t 0.1 0,2 = 0l26m-

El arca anterior se distribuye entre dos polos que cubren, cada uno de ellos, el SOIq de la periferia del inducido, es por 
ello que la sección transversal de cada polo tiene un valor

Vi. =08^ = 0 05 nr

Y como la inducción magnética debajo de cada polo es de 0.8 teslas, el flujo magnético correspondiente es

005=0,CM\\b

b) El numero de conductores del inducido es

r = 20 2 15 = 600conductores

Y al ser el devanado ondulado simple (2o = 2) se tendrá una f e m generada

£ = ,,;(/,£. = 1229. 600 0.04 i- = 400V

6.4 Un generador Upo derivación desarrolla una f c m de 130 V. Cuando se conecta una carga, la tension terminal baja a 
120 V. Hallar la comente de carga si la resistencia del circuito de campo es de 10 Q y la resistencia total del inducido 
de 0.05 n Prescíndase de la reacción del inducido

En la Figura 6 I se muestra el esquema eléctrico correspondiente La comente de excitación o campo, teniendo en cuenta 
que la tension entre terminales del generador es de 100 V, vale
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Inductor

R=\0Cl

Carga

Figura 6.1

Por otro lado, de la relación entre la f.e.m, tensión y corriente del inducido se puede obtener el valor de esta:

Por tanto, la corriente de carga, de acuerdo con el esquema de la Figura 6.1 es igual a;

/ = /,-/, =200 -12 = 188 A

6.5. Un generador tipo derivación de 4 polos, 1500 r/min tiene una cur\'a de vacío (a la velocidad asignada) definida por 
la tabla de valores siguiente:

/«(A) 0 0.1 0.4 0,6 1 1.14 1,32 1.56 2.4 3,04

H(V) 6 20 60 120 200 220 240 260 300 320

Calculan

a) La tensión en vacío que desarrollará la máquina cuando la resistencia total del circuito de excitación sea de 
125 H;

b) El valor crítico de la resistencia del circuito de campo.

c) La tensión en vacío a 1000 r/min con una resistencia del inductor igual a 125 fi.

d) La velocidad a la cual se hace crítica la resistencia de campo de 125 Í2.

En la Figura 6.2 se muestra la curva de vacío del generador a la velocidad asignada de 1500 r/min.

a) Para /? = 125 se dibuja la recta del inductor del siguiente modo: se considera una corriente de excitación = lA 
para la cual el valor de la d.d.p. en bornes de la excitación, que coincide con la d.d.p. en bornes de la máquina, tiene un 
valor (/= le = 125 • I = 125 V. lo que da lugar al punto D' en el gráfico de la Figura 6.2 y la recta OM. Esta recta 
corta a la curva de vacío en el punto A, que corresponde a una f.e.m. E = 298 ~ 300 V.

b) El valor crítico de la resistencia de excitación es el que corresponde a la tangente a la curva de vacío (recta ON). Para
medir la pendiente, se toma un punto cualquiera de esta recta (por ejemplo, el punto B) para el cual £ = 200 V, /„c = 1 A, 
resultando: ’

= 200 n
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c) Los valores de la curva de vacío, para n = I 000 r/min, se obtienen de la proporción entre f.e.m. y velocidades, es decin

E _ n
'¥"¡7

De acuerdo con esta relación, se puede construir la siguiente tabla de valores:

£ a 1500 r/min 6 20 80 120 200 220 240 260 300 320

E'3 1000 r/min 4 13,3 53,3 80 133,3 146,7 160 173,3 200 213,3

Esta curva se ha dibujado en trazo discontinuo en la Figura 6.3. El corle de la recta OM con la curva de vacio a I 000 
r/min es el punto C, que corresponde a una f.e.m. £'« 155 V.

d) La curva de vacío correspondiente deberá ser tangente a la recta OM {R = 125 íí). Para los puntos D y D' se tienen las 
siguientes fe.m.: £’ = 133 V en la curva correspondiente a ;?' = 1 000 r/min; £” = 123 V en el punto D’ correspondiente a 
la curva de vacío tangente a la recta OM, que corresponderá a una velocidad incógnita n”. De este modo se puede escribir:

£'

E"

1000
«”

=> «”= 925 r/min

6.6. Un generador tipo derivación tiene una característica de circuito abierto expresada por la ecuación:

£=í22Z^

A' + /,
Para una corriente de excitación de 1,5 A se obtiene una fe.m. en vacío de 150 V. Determinar el valor de la resis­

tencia critica del devanado inductor en derivación y la tensión en vacío cuando la resistencia del campo es de 200 O.
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Este problema se puede resolver de forma analítica aprovechando que la curva de vacío está definida por u^a función 
matemática. El valor de la constante K se puede obtener fácilmente puesto que, según el enunciado, para ¡g - 1,5 A, la 

f.e.m.es£= 150 V, es decir:

/^ = 1,5=>£ = -^^=I50=>A' = 0.5

Por consiguiente, la curv'a de vacío de la máquina estará expresada por:

0.5 + 4

Como quiera que la resistencia crítica es aquella que es tangente a la curva de vacío en el origen, se puede obtener la 
pendiente de esta recta (en definitiva su tangente) derivando la ecuación de la cur\’a de vacío y calculando su valor para 
4 = 0, loque da lugar a:

tga
200(0,5 +i,)-2007, 

(0,5 + 7,)'
100

(0,5 + 7,)'
-^ = 400 ^ R =400 n 
0,5'

Cuando la resistencia del inductor o campo es Rg = 200 f2, en vacío se cumple que U - E - Rg ¡g. Al sustituir en la 
curva de vacío se obtiene una corriente de excitación:

t/ = £
-=^ = 7í/,=2004 z^0,5 + 4 = 1^4=0.5A

que corresponde a una f.e.m. o tensión en vacio:

£ 200-0,5 
0.5+ 0.5

100 V

6.7. La caractcrfstica en vacío de un generador derivación que gira a 1200 r/min es;

E(V) 47 65 103 114 122 127 135 141

/.(A) 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.6 2.0

La resistencia del devanado inductor es de 55 ÍL Determinan

a) La resistencia que hay que añadir al circuito de campo para que la máquina genere una tensión de 120 V en va­
cío cuando gira a 1200 r/min;

b) La tensión en circuito abierto cuando se añade al inductor una resistencia de 20 Í2 y la velocidad se reduce a 
800 r/min.

n:

En la Figura 6.3 se ha construido la curva de vacío de la máquina para una velocidad de 1200 r/min de acuerdo con los 
valores del enunciado. En esta curva se observa que, para un valor de la f.e.m. Eb= 120 V, se obtiene el punto de trabajo 
A. dando lugar a la recta de inductor OM. Para el punto de trabajo A se cumple:

£=t/=120V; 4 = 0,95 A.
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Figura 6.3

De acuerdo con el resultado anterior, el valor de la resistencia total del inductor o devanado de excitación es igual a:

K.C ,nu>l=-¿^=126.3n

de donde se deduce el valor de la resistencia adicional:

=126,3-55 = 71,3Í1

b) En la Figura 6.3 se ha dibujado, a continuación, la curva de vacío correspondiente a la velocidad de 800 r/min, tomando 
como referencia la cuiva de vacío para 1200 r/min, (lo que se realiza teniendo en cuenta la proporcionalidad entre las 
f.e.m. y las velocidades para la mismas corrientes de excitación). La resistencia total del devanado inductor es ahora:

^c\c total = 55 + 20 = 75 Í1

que da lugar a la recta del inductor ON (esta recta pasa por el origen, punto O, y el punto B correspondiente a /^ = 1 A y 
^ = ^inj total = 75 • 1 = 75 V); esta recta corla a la curva de vacío de la máquina para n = 800 r/mín en el punto C, que 
corresponde a una f.e.m. de 83 V, que será la nueva tensión que generará la máquina en circuito abierto

6.8. La característica en vacio de un generador, tipo derivación, que gira a 1 000 r/min está representada por la ecuación:

5 + 4

La resistencia del devanado inductor es de 10 fi y la del inducido 0,1 O. Se desprecia la reacción de inducido y la 
caída de tensión en las escobillas.

a) Se carga el generador y se coloca un reóslato en serie con el inductor, que se ajusta hasta que la tensión en­
tre terminales es de 150 V, observando entonces que la corriente en el inducido es de 100 A. ¿Cuál es el va­
lor de resistencia del reóstato?

b) Suponiendo que las pérdidas mecánicas son de 463 W, ¿cual es el rendimiento del generador en el caso an­

terior?
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c) Se desconecta la carga eléctrica y se ajusta la resistencia del rcóstato hasta obtener 1,9 n y se reduce asi- 
mismo, la velocidad de accionamiento del generador a 750 r/min. ¿Cuál será el valor de la f.c.m. generada y 
la tensión en los bornes de la dinamo en estos condiciones?

a) En la Figura 6.4 se muestra el esquema eléctrico del generador. El valor de la f.c.m. de la dinamo es:

£ = í/+ /?./, « 150 +0.1-100 =160 V

Teniendo en cuenta la cur\’a de vacío del generador a la velocidad de giro de 1000 r/min, se puede escribir:

5 + /c
160 /^ = 10A

Carga

En el circuito eléctrico inductor se puede escribir:

que es el valor de la resistencia del rcóstato del circuito de excitación.

/?cxc=-^=-^ = 15 = 10+/?, => /?,=5ÍÍ 
]0 ' ^

b) La potencia eléctrica suministrada por el generador a la resistencia de carga es:

A =t// = l50(100-10) = l3500\V

y la potencia perdida en la máquina vale:

Pp = ^0,1=0-1-100^+(10 + 5)*10’+463 = 2 963 W 

Por lo que la potencia que debe absorber el generador es;

/I =A+/'p =13500+2963 = 16463W

y por consiguiente, el rendimiento es:

16463

c) En la Figura 6.5 se muestra el esquema de circuito en esta situación en la que se ha desconectado la carga eléctrica por 
lo que la corriente / es igual a cero. ''

Por otra parte, al cambiar la velocidad de giro, la nueva curva de vacío del generador será de la forma:

JL = ± =s r--r»'-240/, 750 I8ü4

«' » '5+/; 7^=777: (I)
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donde los valores primados se refieren a la nuevas relaciones entre la f.e.m. y la corriente de excitación para la nueva 
velocidad de 750 r/min. En la situación de la Figura 6.5, la corriente del inducido /, coincide con la del inductor 7. debido a 
que la corriente de carga es nula, por lo que en la malla formada por el circuito del inductor y el inducido se cumple:

F= (/?, + + R, )/^ = (0,1 +10 +1,9) = 12/^ (2)

Teniendo en cuenta la expresión {1) de la f.e.m, al sustituir en (2) se obtiene:

^^^=¡2L => 15 = 5+/, =>/ =/,=10.A
5 + /c

por lo que la nueva f.e.m. generada tiene un valor:

5 + /, 5 + 10

y la tensión en los terminales de la máquina es:

U = E‘-R,¡, =120-0.1-10=119V

6.9. Un generador tipo compuesto, de gran derivación, suministra una corriente de carga de 50 A a 500 V y tiene unas 
resistencias de inducido, campo en serie y campo en derivación, de 0,05 íl; 0,03 y 250 Cí, respectivamente. Calcu­
lar la f e.m. generada y la corriente en el inducido. Considérese una caída de contacto de 1 V por escobilla.

En la Figura 6.6 se muestra el esquema del generador. De acuerdo con esta figura la corriente de excitación del devanado 
inductor derivación tiene un valor.

4 =
jy 500

250
2A.
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Por consiguiente, el valor de la conieme que circula por el inducido será:

/, = / + /,= 50 + 2 = 52 A

y la f.e.m. que debe generar la máquina es:
E = V + R,I, + RJ, + JÍ/« * 500 + 0.05 +52 + 0.03 52 + 2 = 506.16 V

6.10. Un motor tipo derivación de 240 V, tiene una resistencia del inducido de 0,2 íí. Calcular
a) El valor de la resistencia que debe introducirse en el circuito del inducido para limitar la corriente de arran­

que a 40 A.
b) La f.c.m. generada cuando el motor está girajido a velocidad constante con esta resistencia adicional en el 

circuito para una corriente del inducido igual a 30 A.

Solución

a) En la Figura 6.7 se muestra el montaje correspondiente. Como en el arranque la velocidad es cero, la f.c.e.m. producida 
en ese momento por el motor también será cero. Aplicando el segundo lema de KirchhofTal circuito del inducido se puede 
escribir

U = £ + <K. + r)/. 240 = 0 + (0.2 + r)-40

de donde se deduce un valor de la resistencia necesaria en el rcóstato conectado en serie con el inducido, de r = 5.8 O .

b) Con el valor de la resistencia anterior, cuando el motor gira absorbiendo una corriente de inducido de 30 A, la f.c.e.m. 
del motor tendrá un valor;

£ = 240-(0.2 + 5.8)-30 = 60V

6.11. Un motor tipo derivación de 250 V, tiene una resistencia de inducido de 0,2 Í2 y una resistencia del inductor de 250 0. 
El motor gira en vacío a 1000 r/min y absorbe una corriente de la red de 5 A. Cuando funciona en carga, se observa que 
absorbe una corriente de 50 A. Calcular en estas condiciones, la velocidad de giro y el par desarrollado, suponiendo 
despreciable la reacción de inducido.

WWHBMWPW!___________________________________________

En la Figura 6.8 se muestra el esquema eléctrico del motor. Vamos a calcular, en primer lugar, el valor de la fc.e.m. pro­
ducida por el motor en vacío. El valor de la corriente de excitación es:
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U 250 
' “ “ 250 lA

Teniendo en cuenta que, en vacio, el motor absorbe de la atimeniación una corriente total de 5 A. el valor de la co­
rriente de inducido en vacio es /, = 5 -1 *= 4 A y. por tanto, la f.c.e.m. del motor en vacío debe ser:

E^U~R,I, = 250 -0.2 4 = 249.2V

" 1, +
/?,=250 Q V

------- «Tjyip----------1 (
^£,=0.2 0 U-250 voltios

Inductor
-S

r Inducido

_______ ,
^;

Figura 6.8

Cuando el motor trabaja en carga, absorbe una corriente total de 50 A, y como la corriente de excitación sigue siendo 
de I A, la corriente de inducido sera entonces /, = 50 -1 = 49 A . que corresponde a una f.c.e m. generada en carga de:

£’= 250-0,2 49 = 240.2 V

Ahora bien, en vacío se cumple:

E = kn(P =¡> 249,2 = A- I000-tf>

donde en la ecuación anterior <P indica el flujo de la máquina en vacio. De un modo análogo, la f.c.e.m. del motor en carga 
cuando gira a una velocidad n y con un nuevo flujo cf>' vale:

E'=kn0’ => 2AO,2 = bj'0'=k)i0

donde, al ser despreciable la reacción del inducido, el flujo de entrehierro en carga es el mismo flujo que en vacio. Divi­
diendo entre sí las dos ecuaciones anteriores se obtiene finalmente:

249.2 1000 . , .-------- =--------^ n = 963,9 r/min
240.2 /»’

que será la velocidad a la que girará el motor en carga.
El par desarrollado en carga, es decir cuando la corriente de inducido 1, = 49 A, vendrá expresado por la ecuación;

ITT--------
60

6.12. Un motor tipo derivación de 250 V tiene una resistencia de inducido de 0,5 Í2 y una resistencia de campo de 250 Í1. 
Cuando mueve a 600 r/min una carga cuyo par es constante, el inducido absorbe 20 A. Si se desea elevar la veloci­
dad de 600 r/min a 800 r/min, ¿qué resistencia debe insertarse en el circuito de excitación, suponiendo que la curva 
de magnetización sea una línea recta?

. l.iCi. .

En la Figura 6.9a se muestra el esquema del motor y en la Figura 6.9b se señala la cuiva de magnetización correspondiente 

que es una recta de pendiente k'.
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Cuando el motor gira a 600 r/min. la corriente de inducido es. según el enunciado, de 20 A y la corriente del devanado 

de excitación conectado en paralelo vale:

¡c
U 250 

250
lA

La f.c.e.m. del motor en esta situación es:
£ = =2SO-0.5-20 = 2-I0 V

que se puede escribir en función de la velocidad y de ta corriente de excitación de este modo:

£ = 240 = kn0 = knk'I^ = hnl^ =6-600-1

donde se ha tenido en cuenta que la recta de magnetización es de la forma: <6 = k'i^ y donde se ha llamado b al producto 
kk\ Se puede calcular asimismo el valor del par producido por el motor y que tiene que contrarrestar el par resistente a 
partir de la expresión:

Ft ■’40 •'>07* ±ÍL = = 76.39 N - m = constante
Í2 -,^600

60

Ahora bien, es conveniente ver explícitamente de quien depende el par. Téngase en cuenta que el par se puede expre­
sar en funeión del flujo de la maquina y por tanto, en función de la corriente de excitación por medio de las ecuaciones 
siguientes:

E = hi0 => 7- = -^ = = !^¡J. = A¡J, = 7639 N ■ m

De acuerdo con lo anterior, al ser constante el valor de la fracción, se deduce que el par desarrollado por el motor es 
de la forma: T = A /e/„es decir, es proporcional al producto de la corriente de excitación por la corriente de inducido.

Aplicando este resultado al problema, se cumplirá a 600 r/min:

r = 7639 = A¡J^ = /íl-20

Cuando la máquina gira a 800 r/min, la nueva corriente de inducido se denominará /'i y a la nueva corriente de induc­
tor la designaremos ahora por /;. Además, debe tenerse en cuenta que el par resistente es constante e igual al caso ante­
rior. De este modo, y según se muestra en la Figura 6.10, habrá que añadir en el circuito del inductor un rcóstato de regu­
lación para que se cumplan las condiciones anteriores.

Cuando la máquina gira a 800 r/min. la f.c.e.m. del motor es igual a:

£■'=250-0,5/; =6n/; = /»-800-/;

y teniendo en cuenta la expresión de la f.c.e.m. a 600 r/min calculada anteriormente:
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£ = 240 = kn 0 = kuk 7, = hn¡, = h 600 • I 

M

Al dividir entre sí las dos últimas ecuaciones resulta:

240 600
250-0,51, 800/,

Por otro lado, al ser el par resistente constante, se podrá escribir en ambos casos:

T = A /j/, ^ para n = 600 r/min: T = .-I/,/, =: A I 20 . para n' = 800 r/min; T ■ 

y al ser el par en ambas situaciones el mismo, se obtiene:

.-/•y,/;

: 20 =>/;=— 
A

resultado que al sustituir en la ecuación (a), da lugar a:

600
= 320/1

es decir:

320/;*-250/; + 10 = 0 /, = 0J39A ; /;=0.042A

Al sustituir en (b) se obtienen las siguientes corrientes de inducido posibles:

20 .............................................. • 20
0.739

27.06 A
0.042

: 496,2 A

Evidentemente, la solución válida es la primera, ya que la segunda da lugar a una corriente de inducido que no soporta­
ría el motor. Por consiguiente, el valor de la resistencia total del circuito de excitación cuando la máquina gira a 800 r/min, 
debe ser:

^inul
250

0.739
S 338Í2

y como quiera que el devanado inductor tiene una resistencia propia de 250 Í2, el valor de la resistencia adicional que debe 
añadir el rcóstato de regulación será:

= 338 - 250 = 88 n

6.13. Un motor tipo derivación de 250 V tiene una corriente de inducido de 20 A cuando gira a 1000 r/min venciendo el 
par de plena carga. La resistencia del inducido es de 0,5 íl. ¿Quó resistencia debe insertarse en serie con el inducido 
para reducir la velocidad o 500 r/min con el mismo par, y cuál será la velocidad si el par de carga se reduce a la mi­
tad, estando dicha resistencia en circuito? Supóngase que el flujo permanece constante.
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En la Figura 6.U se muestra el esquema eléctrico del motor. Inicialmente, cuando gira a 1000 r/min, la f.c.c.m. del motor 

vale:
£ = 250-0.5-20 = 240 V

M

Las expresiones de la f.c.e.m. del motor y del par, al ser el flujo magnético constante, son:

£ = kn0 = /iM; r = = .4 01. = A'J, (donde .-1' = .-10)
2.7— 2.7 —

60 60

es decir, la r.c.cm. es directamente proporcional a la velocidad de giro y el par es directamente proporcional a la corriente 
de inducido. De acuerdo con estas ecuaciones, cuando el motor gira a 1000 r/min y absorbe una corriente de 20 A, se 
cumple:

240 = ft-1000 ;r=.-T-20

Por consiguiente, si el motor va a trabajar con el mismo par. la corriente de inducido será la misma, es decir li = 20 A. 
y al conectar una resistencia adicional en serie con el inducido, se tendrá una nueva f.c.c.m. del motor que debe cumplir la 
siguiente ecuación:

£' = 250-(0,5 + r^V 20

Pero al ser la f.c.e.m. proporcional a la velocidad, es evidente que la f c.c.m, cuando el motor gira a 500 r/min. será la 
mitad que a 1 000 r/min. es decir debe valer 120 V. por lo que se obtiene;

£■= 120 = 250-(0,5 +r,j)-20 => = 6 D

Si con la resistencia anterior puesta en el circuito se reduce el par a la mitad del original, la corriente de) inducido será 
la mitad que la original, es decir, de 10 A y por tanto, la nueva f.c.e.m. del motor será:

£‘=250-(0.5 + 6)10=185V 
Como la fc.e.m. es proporcional a la velocidad, se tendrá:

240 1000
185 n

=> hs771 r/min

6.14. Un motor tipo derivación de 7,5 kW. 450 V, tiene una entrada de 9 000 W cuando desarrolla un par en el eje de 80 
N • m. a 900 r/min. ¿En qué tanto por ciento debe reducirse el campo para aumentar la velocidad a I 100 r/min con 
un par en el eje de 60 N • m? La resistencia del inducido es de 1 n, la resistencia del circuito de campo a 900 r/min 
es de 600 Í2 y las pérdidas mecánicas y en el hierro son constantes. Prcscindasc de la reacción de inducido.
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m-

La comente <le excitación del motor se obtiene como cociente entre la tension de alimentación > la resistencia del desuna* 
do paralelo s es

le
450
600

= 0.75 A

mientras que la comente total ! absorbida por la maquina es el cociente entre la potencia absorbida > la tension de alimen­
tación:

I
9000
450

20A

En la Figura 6 12 se muestra ct esquema correspondiente. Lu comente del inducido es. de este modo, igual a

/, = 20-0 75 = 19 25 A

P,=9Ü00W

Como quiera que el par desarrollado por el motor es SO N m a 900 r/min, el \aIor de la potencia mecánica útil que 
desarrolla el motor a esta velocidad vale

= m = 8» =

Las perdidas en el cobre en los dev anados inductor c inducido son respectiv ámente

¡I = 600 0.75' = 337.5 W . ^ /,' = 1 19.25' - 370,5 W

En la Figura 6 13 se muestra el reparto de potencias en el motor De este esquema se deduce que las perdidas fijas, 
constituidas por las perdidas en el hierro > mecánicas, tienen un valor

/’f = 9 000-337,5-370,5 - 7 540 = 752 vatios = = constantes

/»,=9000 \V
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La potencia mecánica total, o potencia electromagnética de entrehierro. es la suma de la potencia mecánica útil mas 
las perdidas anteriores, que a su \ez es el producto de la fe c in del motor por la corriente del inducido, es por ello que 
resulta

/u I.«t “ ’ 4 7S2 - « = /■/, = £• I') 25 => £■ = 4t0 7S V

Cuando el motor gira a una \ elucidad de 1 100 r/min \ con un par de 60 N ni, el s alor de la núes a potencia mecánica 
Util es

7-/3 = 60 2.t-^ = 6 9I160W

Como quiera que las perdidas mecánicas \ en el hierro son consianies \ su salor se lia detemiinado anteriormente, se 
obtiene una potencia mecánica total, que es igual al producto de la nue\ a f c e ni del motor £ por la núes a comenlc de 
inducido /,

/meetmal =6911.50 f 752,1 = 7 661.60 W = £ /,

l’ero como la fe e m del motor se puede poner en función de la tension de alimentación mediante la expresión

¿■=450-1 /,

al sustituir esta en la ecuación anterior, resulta la siguiente ecuación de segundo grado

7661.6 = (450-/,)/, /,“ -410/' + 7661,6 = 0

que conduce a las siguientes comentes

/,= 412.27 A , /,-17,71 \

I a primera solución es fisicamcnte imposible >a (]ue da lugar a una corriente que no soportaría el inducido lomando 
como correcta la segunda, el \alor de la 1 c e m del motor sena, en esta situación, igual a

¿’ = 450-1 17,71 = 412.27 V

Teniendo en cuenta, ademas, la relación de la I c e m con el llu|o y la \elocidad, se pueden escribir las siguientes 
c^cujciones para ambas situaciones de luncionamiento

£ = 430,75 = A/;0 = A 900 (/> , £’= 412,27 = i 1100 í/^’

Al dividir entre si amb.is ecuaciones se obtiene

410,75 900 0
412.27 ~ 1100c/>'

lo que significa un i reducción de llu|o magnético en el segundo taso de valor </' -0H2</' = Í)\M>. es decir una reduc­
tion del flujo magnético del

6.15. Un motor tipo deriv.ition de 250 V, ton un flujo indutlor constante, mueve un,i carga cuyo par varía con el cubo de 
la velocidad í liando gira a 500 r/min el indutido absorbe 40 A Hallar la velocidad ii (¡iie ginira si se tonectii una 
resistencia de 25 ÍJ en sene ton el inducido (’rescíndase de las perdidas dtl motor

[__________________________
I n la I igiira 6 I4 c muestra el esqiiem i de la iiiiiquma Si la. perdidas del motor del motor son nulas, sigmllui que se 
pueden despreciar las perdida. mec.’imcas, las pc-rdidiis en el hiciro > la le a .leticia del mdiiudo I s evidente que por el 
mduclor uiciilara im.i comente para producir el llujo m ignclico de la mm[uma, > el ipie las pórdidas sean miliis p.iia este 
devanado 'ignilica que la corrieiile de cxcilauoii es muj reducida (y que no inteiviciie en el calculo) De este modo el 
valor de la Item de moiore. igu lí a la lenaoii de aiiim niacioii del mismo, j al sei el Iluto inaginiiico constante! la 
ítem •er.''i proporcional a la velocidad, por consiguiente, se puede poner

/ íl 250 V A n k 500 ,,,»
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La potencia mecánica desarrollada por el molor es, de este modo

= E l, = 250 40 = 10 000 W = T,ÍJ

Teniendo en cuenta que el par depende del cubo de la \clocidad de giro > que la velocidad angular mecánica es 
í? = 2,t?; 60 . al sustituir en la ecuación anterior, resulta'

IOOOO = A,m^ 2z— = An^=A 500'’ (b)
‘60

donde se ha denominado como constante a la evpresion

A - 2tiA,/60

Al introducir en el circuito del inducido una resistencia de 25 Í2, la f c e m en esta situación será

C'=U-R,¡l=250-25-j'i

y al ser el flujo magnético siempre constante, la f c e m del motor sera proporcional en cada caso a la velocidad, por tanto, 
se puede poner.

E'=U-R,I, =250-25-/, =k n (a')

Al div idir entre sí las ecuaciones (a) > (a") se obtiene

= ^ =, 250-25/;=^ =./,=I0--ííl (c)
250-25/, n' ‘ 2 ’ 50

Por otro lado, la potencia mecánica desarrollada por el motor con la resistencia adicional conectada en sene con el in­
ducido, en este caso, viene expresada por

P,r^=EJ,={250-25-1,) l,=A n‘ 

y div idiendo entre sí las ecuaciones (b) y (b‘) resulta.

lOQQO n'* 500’’

(250-25/,')/, «'■*

(b-)

(C)

Al sustituir los valores de 250-25/, y de /,’de la ecuación (c) y llevarlos a (c’). se obtiene-

= ^ = =.625-10^ - n .5

resultando la siguiente ecuación
/i'’+6,25 10'/»'-3,125 10' = 0

que el lector puede comprobar que da lugar a una solución real n = 250 r/min y a dos soluciones complejas conjugadas 
Por consiguiente, el motor girara a una velocidad de 250 r/min
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6.16. Se dispone de un motor derivación de 200 V, cu>a e\citación se mantiene constante El circuito del inducido tiene 
en sene un reostato de arranque Calcular el numero de secciones de este reóstato > las resistencias de cada sección, 
sabiendo que la resistencia del inducido es de 0,5 a > que las comentes en este circuito deben estar comprendidas

a) Entre 25 A y 50 A
b) Entre 30 A y 50 A
Sugerencia: se deben demostrar las siguientes relaciones

Jí_

donde Rj representa la resistencia total del circuito del inducido propia + reostato de arranque, R, es la resistencia 
del inducido: /?i> son las resistencias totales del circuito del inducido hasta las secciones k \ k+ \, respectiva­
mente del reóstato de arranque, y es el cociente del inducido en el proceso de arranque

En la Figura 6 I5a se muestra el esquema de circuito correspondiente, mientras que en la Figura 6 I5b se ha dibujado con 
detalle el reostato de excitación con 5 secciones, en el que se ineluven las resistencias parciales ri. rj, r3, r4 j r^ (que co­
rresponden a 6 posiciones de la manivela giratoria sobre los ploi'< del reostato) En el momento del arranque se incluve la 
maxima resistencia adicional del reostato de arranque (posición I del reostato). la velocidad es cero ), por consiguiente, la 
f c e m del motor es nula, lo que da lugar a una elevada comente de arranque en el inducido Si se denomina Ri a la resis­
tencia total del circuito del inducido en el arranque (es decir, desde el terminal M hasta el pial I de la Figura 6 15b) e 
a la maxima comente de inducido permitida, se puede escribir

£=o t/=z:+y?,/=-í7 = o+yí,/^^ => y?, =— (a)

a) b)
Figura 6.15

Con el reostato en el plat 1 > conforme se acelera el motor, la f c c m del motor deja de ser cero y se v a elev ando gra­
dualmente con el aumento de velocidad, lo que se traduce en una reducción de la comente del inducido, que disminu>e 
hasta un valor de modo que al cabo de este tiempo se cumplirá la ecuación

y = (b)

En la Figura 6 16 se muestra la forma en la que evoluciona la comente de arranque con el tiempo En la primera posi­
ción de! reostato corresponde a la onda de comente comprendida entre 0 y rj segundos (y la ecuación anterior (b) corres­
ponde al punto de trabajo A) Cuando finaliza este primer periodo de arranque, el reostato se pasa a la posición 2, lo cual 
elimina la resistencia r, del primer tramo del reostato de arranque (la resistencia total desde M hasta el pial 2 pasa a tener
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un \aIor lotal Rz). por lo que, en ese momento, Lt cómeme adquiere un valor masimo (punto de trabajo B), que nuevamen- I 
te se \a a limitar al valor Fn el momento del cambio del plot I al ¡’lo¡ 2, la velocidad es constante, por lo que la 
f c e m del motor sigue siendo £¡ v la ecuación del inducido es de la forma

U = E,+¡,^,Rz (c)

De las ecuaciones (b) \ (c) se obtiene la siguiente relación

L^-JL-y
(d)

Cl motor sigue aumentando de velocidad en la posición del p!oi 2 con la consiguiente reducción de la comente Al 
llegar a un valor mínimo nuevamente /„, „ (punto de trahaio C) hace que se pase el rcoslato a la posición 3 (con resistencia 
total entre M v el plul 3 de valor R\ v punto de trabajo D). por lo que se obtiene una relación similar a la anterior

(O

Ll proceso de arranque continua hasta que se elimina totalmente el rcoslato de arranque (quedando solamente la resis­
tencia del inducido R,) v se alcanza el régimen permanente Aplicando relaciones similares a (c) v (d) en cada posición del 
reostato, el lector puede demostrar que se cumplen las siguientes relaciones

¿mjx Rz _ _ ^4 _
^niin '

por lo que es inmediato escribir

3l ^ Jb. ^ 3i- 5
R2 R^ R^ R^ R,~^ (e)

En general, si se denomina n al numero de secciones del reostato, Ri = R\ü la resistencia total del circuito del induci­
do (inducido + total del reostato) en el momento del arranque v /?, a la resistencia propia del inducido > se denomina y al 
cociente entre la comente maxima v mínima permitida, se puede escribir

A
(h)

siendo las resistencias totales en función de las parciales las siguientes 

/(i = r, + /• + r, + Tj + Tj + /?, , /?- = r, + r, + Tj + r, + /(, . /f, = + Tj + /?, . /?j + r, + /?, , ,

a) En este caso, la comente solamente debe variar entre 25 \ ‘>0 A >, por consiguiente, se cumple

rt, =05 . y
25

Pero de acuerdo con (a), la resistencia total inicial del circuito del inducido debe valer
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' U. 50

\ teniendo en cuenta la ecuación (h). el numero de plots n o posiciones del reoslato de arranque sera

^ = jL = 8 = 2’’^» = 3
R 0,5

\ por tanto los \alorcs totales de la resistencias para cada posición, de acuerdo con (0, son

=R^= A =^R. = ^ = Í = 2P. ./Í,=-^ = ¿=1ÍJ./Í, = 05íí

}

que corresponden a las resistencias parciales siguientes

R, ./?, =4-2 = 2a =2-l = in . r, =/?,-/e, =1-0 5 = 050

b) Cn este caso, la comente solamente debe sanar entre 30 \ 50 A por lo que se cumple

R,=0SCl . ;■ = —= 16 . ;?T= —=' ^30 ^ 50

\ por tanto

■^ = —= 8Í2 = |I =>/ilog—= logS M(log50-Iog30) = log8=>/i- 0,903
I.69S9-1.477

= 4.07 4

Los \ alores de la resistencias totales de los tramos serán

Rj =Ri=Aíl=^R.=-^ = -^ = 2AQ , R^=^=]AAÍ1 . ^,=-~ = 0864Í2

que corresponden a unas resistencias parciales de

r, = /?,-/?, = 4- 24 = l6n r. = fi. -/?, = 24-144 = Ü96íí 

r, = - /?, = 1 44 - « 864 = 0 576 n = /?, - fi. * 0 864 - 0 5 = 0 364 Cí

6.17. Se dispone de un motor sene telrapolar de 240 V que tiene 200 conductores en el inducido, con un desanado imbn- 
cado simple (2p = 2a = A) La característica del circuito magnético es lineal, de modo que el flujo por polo (c\pre- 
sado cn \\ b) es <1> = 3,6 lO ^ siendo 4 la comente de excitación en A. se sabe ademas que la resistencia dU in­
ducido es Igual a I Í2 Calcular la comente absorbida por el motor y su velocidad cuando mueve un par resistente 
cuadraticode la forma 7¿= lO^/i’ (N m). siendo u la velocidad de rotación en r/min

La expresión de la f c e m del motor es

£ = ,¡:0JL = JL 200 3.6 lO ’ A - = 0 012/?/ = 0 012»/ 
o 60 2 (1)

va que al ser un motor sene, la comente de excitación ^ es la misma que la comente de inducido /, La relación entre la 
f c e m > la tension aplicada al motor es

E = U-R,¡, =• £ = 240-1 /, (2)

Al sustituir la ecuación (I) en (2) se obtienen las relaciones siguientes

240
1 + 0.012/1

£ = 0.012h-
240

1 + 0,01211
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El par clcccromagnctíco desarrollado por el moiorcs:

t-ÍL.
n 2,t —

60

0,0l2n 240
I + 0.012»

6 600,5
H (I + 0.012/I)’

que para una determinada velocidad debe coincidir con el valor del par rcsisienle, y se cumple:

660^^
(l + 0.0l2/j)-

Al sacar la raíz cuadrada de ambos miembros de la ecuación anterior, se obtiene la velocidad de equilibrio de régimen 
permanente:

81.2435
0.0 l»i 0.012;j*+m-8124,35 = 0

1 + 0.OI2/J

y llevando este resultado a la primera ecuación (3) se obtiene una corriente de inducido:

240 240

fi = 782,2 r/min

1 + 0.0I2/7 1 + 0.012-782.2
23.I A

6.18. Un motor serie de 240 V. tiene una resistencia de 0.2 Í1 A la velocidad de I 800 r/min absorbe 40 A. Hallar la resis­
tencia que debe añadirse

a) Para limitar la velocidad a 3600 r/min cuando la corriente sea de lO A, suponiendo un flujo proporcional a 
la corriente entre 10 y 40 A.

b) Para que la velocidad sea de 900 r/min para una corriente de 60 A. sabiendo que el flujo a 60 A es un 18% 
mayor que el flujo a 40 A ¿a qué velocidad girará el motor cuando se conecte directamente a la linca y ab­
sorba 60 A?

En la Figura 6.l7a se muestra el esquema del motor y en la Figura 6.l7b la curvado imanación de la máquina. Inicialmcn- 
te, cuando el motor gira a 1800 r/min y absorbe 40 A, la f.c.e.m. del motor es igual a:

£ = U-«,/ = 240 -0,2-40 = 232 V ; £ =» ,4-40» = 232 =/í 40■ 1800 (a)

a) b)

Figura 6.17

a) Cuando el motor gira a 3 600 r/min y absorbe 10 A, se tiene:

= 3 600 => £' = Arí /' = /f -3 600 • 10 (b)
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Teniendo en cuenta la relación (a), se cumple:

232
£'

.•í-40-1800

.-110-3600

de donde se deduce:
£'=116 V = L'-/y = 240-/?-10=>£ = 12.4a

Como la resistencia del inducido vale 0,2 fi. la resistencia adicional del rcóstato conectado en serie debe ser:

=12,4-0,2 = 12,2 0

b) Cuando el motor gira a 900 r/min con una corriente de 60 A, y ai ser el flujo magnético un 18®/o mayor que cuando la 
corriente absorbida es de 40 A. se tiene una f.c.e.m. del motor:

E"=k,n"<P"=k,n''k 1,18-40 =.4 1,18 40-900 (c)

y teniendo en cuenta la relación (a), resulta:

232=.-í-40-1800
=>£”

£’*= .4-1,18-40-900
136.88 = 240-£"-60=>£"= 1.719n

que corresponde a una resistencia adicional:

£jj=1.719-0,2 = I,519n

c) Si el motor se conecta directamente a la red y absorbe 60 A, la f.c.e m. es igual a:

E"'=U- R,l = 240 - 0,2 -60 = 228 V = .-í 1,18 -40 -n"

y teniendo en cuenta (a), da lugar a;

232 = /í-40-I800 
228=/Í-1,18-40/7"' ^

que será la velocidad a la que girará el motor.

228 40-1800 

232 1,18-40
= 1499,12 r/min

6.19. Un motor serie de 250 V, tiene una resistencia del inducido de 0,4 y una resistencia del inductor de 0,2 Í2. El 
motor absorbe 60 A cuando gira a una velocidad de 1000 r/min. Calcular la velocidad del motor y la corriente ab­
sorbida cuando se coloca en paralelo con el devanado inductor una resistencia de 0,2 fi a la vez que se aumenta el 
par un 60%.
Nota: supóngase que el circuito magnético es lineal.

En la Figura 6.18 se muestran los esquemas eléctricos correspondientes. En la situación inicial (Figura 6.18a), la f.c.e.m. 
del motor es igual a:

E = U -(R, + R,)l = 250 -{0,4 + 0.2) - 60 = 214 V

y el par electromagnétiuco (igual al par resistente) producido por el motor vale;

£/, 214-60
. 1000 
2/r-------

122,6N-m
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/?d=0.2n

En el segundo caso (Figura 6.18b) el par resislcnlc es un 60 por ciento mayor que el anterior, es decir el par es igual a 
1,6’122,6= 196.2 N • m. Si en esta situación denominamos/’ a la nueva corriente absorbida por el motor y £’ a la f.c.cm. 
correspondiente, teniendo en cuenta que la resistencia del inducido de 0,2 fi está en paralelo con una resistencia del mis­
mo valor, su valor equivalente es de 0,1 Q y se cumple:

£ = (/-(/?,+^jq)/=250-(0,4 + 0,l)/'= 250-0,5/'

Por otro lado, al ser el circuito magnético lineal, la T.c.c.m se puede poner de la forma siguiente:

£ = =/)»/,

En la ecuación anterior /;'es la pendiente de In curva de imanación y A es la constante producto de k por A'. Debe ob­
servarse que la r.c.e.m. es proporcional al producto de la velocidad n por la corriente que pitsa por el devanado de excita­
ción le, que en el primer caso coincide con la corriente / absorbida por el motor y que en el segundo caso, es la mitad 
de la corriente absorbida por el motor (por estar en paralelo el devanado de excitación con una resistencia del mismo 
valor). De este modo se puede escribir:

£ = 2I4 = A-I000-60: £'= 250-0,5/'= A«-?p (I)

y de este modo la relación entre ambas f.c.e.m.s es;

lOÜO-60
250-0,5/' n'(/'/2)

Teniendo en cuenln que en el caso de lii Figura 6.18b el par es de 196.2 N • m, In ecuación del par en esta situación es:

•/••= 196,2 =
El, (25ü-0,5r)r

60

(25ü-0,5/')el96,2
2.T—

(>0

60

SiiMituyendo (3) en (2) re.sulta:

214 1 000 (.0
2„a'.

í =107,.3 A

I9(i.2-~^f’*-

»iue al sustituir en (.1) da lugar a una velocidad:
ii' 1 (125,7 r/min

C.20. Un motor seilctiuc liene una resistencia de I ileniie terminales, muevo un ventilador, p.naol cual, el p.ir vmiucon 
el cuadrado de la velocidad, A 220 V el eonjunti* gira a .400 r/min y absorbe 2.s A. Debe aumenlaiNe la veliKidad a 
400 r/min aumentando lii tensión. Hallar la tensión y la eoiriente p.iia los easos limites siguientes:
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a) Cuando el circuito magnético esté saturado, es decir para flujo constante.
b) Cuando el circuito magnético no esté saturado, es decir, cuando el flujo magnético es directamente propor­

cional a la corriente.

En la Figura 6.19 se muestra el esquema del motor. Cuando este gira a 300 r/min alimentado por una tensión de 220 V y 
absorbiendo 25 A, la f.c.c.m. del motor y el par correspondiente son, respectivamente:

£ = 220-1-25 = 195 = A7i</» = A--300-(^ : T
EL

a

195-25 = k, -300= (a)

a) Sí se desea aumentar la velocidad a 400 r/min y el flujo permanece constante, y se denominan respectivamente C/' e /* a 
la tensión aplicada y corriente absorbida por el motor, la nueva f.c.e.m. del motor será:

£'= C/'-l - /•= bi'0'= k ■ 400 • 0' (b)

Teniendo en cuenta la primera ecuación (a) y dividirla por (b), da lugar a:

]95 ^ 300 

£' 400
£'=260 = í/'-I-/' (c)

Por otro lado, el nuevo valor del par del motor vendrá expresado por:

260-/'
C-400-

y dividiendo entre sí la segunda ecuación (a) por (d), resulta:

19525 400 300-
300 260/'~ 400- 44,44 A

por lo que según (b). corresponde a una tensión de alimenlnción U':

260 = l/‘-44,44 =• t/'= 304.44 V

(d)

b) Si se desea aumentar la velocidad a 400 r/min y el flujo es proporcional a la corriente, y se denominan, respectivamente 
t/ ■ e /■ ■ a la tensión aplicada y corriente absorbida por el motor, la nueva f.c.c.m. del motor será:

£"=L/"-1./"=A-),"</7"=A-.400.(/>"=A-.4ÜO.A-T'=,-I.400-/" (c)
Teniendo en cuenta el carácter lineal del circuito magnético, la prinicni ecuación (a) se puede escribir de esta fonna:

£ = 195 = A- • 300 • 0 = k ■ 300 • k'l = /I • 300 • /
Dividiendo esta última ecuación por la (c), se obtiene:
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195 300-25

Por otro lado, la nueva expresión del par desarrollado por la máquina es:

íí' rí' 2/r— 
60

y dividiendo entre sí la segunda ecuación (a) por la anterior, resulta una corriente absorbida por la máquina:

10,4-/''* 300 400-
=5-/''=33.33A

/;” 195-25 300-
Oue corresponde, según (0. a una f.c.c.m. del motor:

£■' = 10.4-33.33 = 346.66 V
y a una tensión de alimentación, según (c):

í/" = £■• + r/■' = 346,66 + I■ 33,33 = 380 V

6.21. Un motor serie de c.c. con el circuito magnético lineal de 250 V, absorbe 50 A, cuando da su par asignado a I 000 
r/min. La resistencia del motor (inducido + inductor) es de 0.4 Í2. Calcular la resistencia que debe añadirse en serie 
con el motor para obtener el par asignado,

a) En el arranque.
b) A 500 r/min.

fl.llMÍil.jl,

La f.c.e.m del motor vale, inicialmcntc:
£=250-0,4-50 = 230V

Pero al ser el circuito magnético lineal se puede escribir;

E = kn 0 = k n k'¡ =citl (a)
donde c es una constante e igual al producto kk'. Por otro lado, la expresión del par producido por el motor se puede ponen

es decir, el par es proporcional al cuadrado de la corriente que absorbe el motor. Esto significa que si el par del motor no 
varia, la corriente absorbida por la máquina en todas situaciones será de 50 A.

a) En el arranque, al ser la velocidad nula, la f.c.e.m. producida en ese instante es cero, ademas la corriente debe ser de 50 A 
porque el par es constante. Como consecuencia de haber colocado una resistencia en serie de valoré con el motor, se cumple:

£■ = 0 = 250-(£+0.4)-50

de donde se deduce que R = 4,6 O.
b) Si el motor debe producir el par asignado a 500 r/min, la corriente absorbida será nuevamente de 50 A y si se denomina 
R' a la resistencia colocada en serie, la f.c.e.m. E' del motor será:

£■ = 250-(£' + 0.4)-50

Teniendo en cuenta la expresión (a) y que la comente es constante c igual a 50 A a 500 r/min (que es la mitad de la ve­
locidad .asignada), se producirá la mitad de f.c.e.m., es decir el valor de £' debe ser de 115 V. valor que al sustituir en la 
ecuación anterior nos da un valor de lo resistencia £":

£•= ll5 = 250-(£‘+0.4)-50 =>£’ = 2,3Q
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6.22. Un motor serie, con un circuito magnético no saturado (es decir, el circuito magnético trabaja en la zona lineal) y 
con una resistencia de inducido despreciable, absorbe 50 A a 500 V cuando gira a una cierta velocidad con una car­
ga dada. Si el par de carga varia con el cubo de la velocidad, hallar la resistencia adicional colocada en serie con el 
motor para poder reducir la velocidad

a) Un 50%.

b) Un 20“/i.

En la Figura 6.20a se muestra el circuito del motor y en la Figura 6.20b se observa la característica lineal del circuito 
magnético de la máquina. El valor de la f.c.e.m. del motor, cuando absorbe 50 A, es igual a la tensión aplicada de 500 V, 
ya que se desprecian la resistencia interna del motor. Las expresiones de la f.c.e.m. del motor y del par y su relación con la 
velocidad y la corriente I absorbida por la máquina son de la forma;

£ = [/ = 500 = = aü \ T = K = = k,n^ ^E-I= 25000 = An^ (a)
Í2 60

60

ya que el par de carga varía con el cubo de la velocidad, siendo c, k,y A parámetros constantes.

a) Sí la velocidad se reduce un 50%, es decir, la nueva velocidad será ;t' - 0,5 n, denominando £' e /’ a los valores corres­
pondientes de la f.c.e.m. y corriente absorbida por el motor, se cumple:

fc.c.m.; E' = 5QQ-R¡' = cn'I': potencia; E'l'= (500-£/')/'= An'* (b)

De este modo, si se dividen las expresiones (a) por (b), resulta;

i22.=_2L=->i. = i22. £' 500
£' n'r ~r r ^ /'~ioo"^

= = =16 => 25000 = l6-£7'=16-5-/'= =80./’-
£/ 0.5«

de donde so deduce:

/'=17.678 A => £'=5./'=88.388V = 500-/í/' = 500-/í-l7.678=>/í = 23.284n

b) Si lo velocidad se reduce un 20%. es decir, la nuevo velocidad es n' = 0,8 n, los valores correspondientes de la fc.c.m. y 
corriente absorbida por el motor se denominan ahora E" c I", respectivamente, por lo que se cumple’

fc.c.m.: £”=500-/l/''=c»’TV potencia: £'7”=(500-/Ü'')/'' = ,-|n"* (c)

y al dividir los ecuaciones (o) por (c) se obtiene:

500 ii¡ n.SO 62,5 E"
E" n"I" -p--8=5.£" = 8/"
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25000
E"I"

de donde se deduce:

25000 = 2.441£'7 ■' = 2.441 8/ = 19.53/

/" = 35,777.4 =>£"= 8/" = 286,216 = 500-35,777 = 5.975 n

6.23. Un motor sene de 4 polos, gira nonnalmentc a 600 r/min. con una alimentación a 250 V, absorbiendo 20 A Todas 
las bobinas de campo están conectadas en serie. Estimar la velocidad y la comente consumida por el motor si las 
bobinas se vuelven a conectar en dos grupos en paralelo de dos bobinas en sene. El par de carga es de tipo «vcntila- 
doD>, aumentando con el cuadrado de la velocidad. Supóngase que el flujo es directamente proporcional a la inten­
sidad de excitación y prcscindose de las pérdidas de potencia y caldas de tensión.

En la Figura 6 21a se muestra el esquema inicial del motor con lodos las bobinas de excitación puestas en sene En la Figura 
6 21b se señala el carácter lineal del circuito magnético Al prescindir de las caídas de tensión de la máquina, la fe c m del 
motor viene expresado inicialmcnte por’

y el par del motor será de la forma'
E^U = 25Q = kn0 = hik-¡=A 600-20

250 20 
600

k,n'=k, 600'

(a)

(b)

Cuando el motor se conecta como señala la Figura 6 22, es decir, con los devanados de excitación unidos en paralelo 
con dos bobinas en serie, la comente que circulará por los devanados de excitación es igual a 172, siendo /' la nueva 
comente absorbida por el motor, por tanto, la nueva f.c c m del motor vendrá expresada por.

£■= U'= 250 = kn0'= kn’k'— = An^ (c)

Al dividir las expresiones (a) por (c) resulta-

A 600 20=/(n'-^ => 24000 = ;i7' (d)

Si en csia situación el motor gira a una velocidad u , el par correspondiente teniendo en cuenta (b), será de la forma

£■/• £T £• /' 250/'
Í3- «■ «'

60

(e)
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y al dividir entre sí las ecuaciones (b) y (e) se obtiene:

20n'

6007’
600 ‘

Al sustituir el valor de la corriente I * de la ccuaeión (d) en la expresión (0. resulta una velocidad:

20h- 600=, . n'*
600-24 000 /,’=

que corresponde a una corriente absorbida por el motor:

V

600=-24 000
‘«'=713.52 r/min

24000
713,52

*33,64 A

◄— m

(0

6.24. Un motor s/)N«r o derivación de 500 V absorbe una corriente de inducido de 240 A cuando gira a la velocidad asig> 
nada de 1000 r/min, al mover un cierto par resistente. De repente se quiere frenar el motor desconectando el indu* 
cido de la red y cerrándole sobre una resistencia de 1,95 fí, permaneciendo la excitación del devanado inductor. 
Calculan

a) La corriente de frenado inicial.

b) El par de frenado a 800 r/min como tanto por ciento del par a la velocidad asignada de 1000 r/min.

Nota. Se sabe que la resistencia del inducido del motor es de 0,05 CL

a) La f.c.c.m. del motor en los condiciones iniciales de funcionamiento es:

£= 500-0,05-240 = 488 V

Por tomo, al cerrar el inducido por una resistencia de 1,95 fl. se producirá inicialmentc una corriente de inducido de 
valor:

h
E

R,+R

488

0,051,95
= 244 A

b) Por otro lado, en la etapa de frenado, si el flujo magnético que produce el devanado de excitación es constante, la 
f.c.e.m. del motor será siempre proporcional a la velocidad. Por consiguiente, la f.c.c.m. £’ del motor, a la velocidad de 
800 r/min, será igual a:

E'= £ÍL= 488-52L = 390,4 V 
n 1000

Como el inducido en esta etapa de frenado dinámico está cerrado sobre una resistencia adicional de 1,95 fl. la comen* 
te que circulará por el mismo a la velocidad de 800 r/min, es:
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A'
R, +R

390.4 
0,05 + 1,95

195,2 A

En definitiva, la comente del inducido en la etapa de frenado es directamente proporcional a la velocidad del motor. 
Si esta es de 800 r/min y la asignada es de 1000 r/min, la corriente de inducido, a 800 r/min será el 80% de la comente 
inicial de frenado (compruébese que 195,2/244 = 0,8). Además, como el par del motor es de la forma;

Este par es directamente proporcional a la comente que atraviesa el inducido, es decir, el valor del par de frenado a 
800 r/min, será el 80% del par a la velocidad asignada de 1000 r/min.

6.25. Una máquina de c.c. tipo serie tiene una resistencia total (inductor + inducido) de 1 fl Se mueve esta máquina 
mediante un motor externo que hace trabajar al motor de c.c. como generador, a una velocidad de ensayo de 500 
r/min. dando lugar a la siguiente curva de vacio:

E(V) 10 20 30 35 40 45 50 60

/.(A) 194 302 370 397 418 437 453 460

Cuando la máquina eléctrica funciona como motor serie mueve un ventilador cuyo par resistente viene c.xpresa- 
do por la ecuación:

Tf -10+------- (7", se expresa en N • m y /? en r/min)
1600

Calcular la velocidad de funcionamiento en régimen permanente y el par desarrollado por el motor cuando se 
conecta a una red de c.c. cuya tensión es de 500 V.

La resolución de este problema debe realizarse por un método gráfico que requiere dibujar las curvas par-vclocidad del 
motor y de la carga, de modo que el punto de intersección de ambas curvas será el punto de funcionamiento o de equilibrio 
del sistema motor-carga. Para determinar la curva par-velocidad del motor de c.c, se parte de los valores de la curva de 
vacío. Para cada valor de la corriente de inducido debe calcularse la f.c.c.m. del motor mediante la ecuación:

£ =t/ -f/,

De este modo, se calcula la velocidad angular de funcionamiento correspondiente a partir de la expresión:

-4
donde es la velocidad angular a la que se ha realizado el ensayo de vacio, £’ es la f.c.e.m. del motor para la comente de 
funcionamiento y £ es la f.c.m. de la máquina trabajando como generador y que se obtiene de la curva de vacio. A partir 
de estos valores se calcula el par electromagnético del motor de acuerdo con la ecuación;

En la Tabla 6.1 se indican los resultados obtenidos para una velocidad de ensayo, que en rad/s tiene un valor:

n = 2/T— = 2;r— = 52.36 rad/s 
" 60 60
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Para que el lector comprenda la preparación y confección de esta tabla, se van a determinar la columna correspondien­
te a una corriente de inducido de 30 A, a la que corresponden una f.e.m. de 370 V y una velocidad de 500 r/min; de este 
modo, la f.c.e.m. del motor será:

E■=V-R^¡^ =500-1-30 = 470 V 

La velocidad correspondiente en rad/s será:
P' 470

í2-= — = 5236— = 66.5 rad/s
" E 370

que corresponde a una velocidad en r/mín:

(u'= 2a-— s« H = Q‘- 66,5 = 635 r/min
60 2/r 2a

Por consiguiente, el par electromagnético producido por el motor vale:

T EL
n'

470-30
66.5

= 212N-m

y el par resistente que ejerce el ventilador es igual a:

r, =10 + »•

1600
:10 +

635-

1600
262N-m

Tabla 6.1

A = 52,36 rad/s li=U{A) 10 20 30 35 40 45 50 60

E(V) 194 302 370 397 418 437 453 480

E = U-Rh 490 480 470 465 460 455 450 440

¿7 = 0, E/E ¿7 132,2 83,2 66,5 61.3 57,6 54,5 52 48

rí = 60i7/2;r n’ 1262,4 794,5 635 585,6 550 520,6 496,6 458.4

Par motor T = E(\ /¿Y 37,1 115,4 212 265,5 319,4 375,7 432,7 550
Par resistente: 7, = 10+n'^/1600 1006 404,5 262 224 199 179,3 164 141,3

Con este procedimiento se pueden construir las curvas par-velocidad, tanto del motor como del ventilador, como se 
muestra en la Figura 633. El punto A de intersección de ambas curvas indica la igualdad entre los pares motor (electro­
magnético) y resistente y será el punto de funcionamiento del sistema motor-ventilador, que corresponde de un modo 
aproximado a los valores:?'«240N-m;« = 600r/m. Se puede llegar a los mismos resultados dibujando los curvos de 
pares en función de las corrientes de inducido como se muestra en la Figura 6.23 (y que en algunos casos da lugar a resul­
tados más precisos cuando se tienen altos valores de los pares y velocidades). El punto de intersección B de ambas curvas 
corresponde o los valores: /, * 31,5 A; T = 230 N • m

Partiendo de estos valores, se puede obtener la velocidad de funcionamiento del grupo sustituyendo en lo ecuación del 
par resistente del ventilador, lo que da lugar a:

,,2 ,___
r, =230 = 10+-— => « = J1600 •r230-l0>tt 593 r/min

1600

que también se puede comprobar con las ecuaciones del motor, yo que para este punto de trabajo y partiendo de que 1, =
31,5 A, se obtienen los siguientes resultados:

La f.c.e.m. del motor valdrá:

r= i/ - r/, = 500 - I -31.5 = 468,5 V

La velocidad correspondiente en rad/s. será:
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= —= 52.36-^^
" E 370 a 66,3 rad/s

que corresponde a una velocidad aproximada de 633 r/min, que es algo difcrenle a la velocidad obtenida a partir del par 
resistente de la bomba Por otra parte, el par electromagnético producido por el motor vale

468.5 31,5 
66.3

223N ma 230N-m

El resultado anterior es consistente con el valor que se obtiene en la curva de la Figura 6 24

Figura 6.24
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«EME

6.26. Un generador de c.c. con excilación derivación, se ha sometido a un ensayo de vacio a la velocidad asignada de 1000 
r/min, dando lugar a la siguiente tabla de valores:

£(V) 23 43 76 104 126 145 161

/.(A) 1 2 4 6 6 10 12

La resistencia del devanado inductor es de 1S fí y la resistencia total del inducido es de 0.02 Si el generador 
gira a la velocidad asignada de 1000 r/min, determinar la comente que la dinamo suministrará a la carga cuando la 
tensión terminal sea de 120 V.

Resp./ = 292A

6.27. Un generador shiini tiene una curva de vacio medida a 500 r/min expresada por la ecuación:

1 + /,
La resistencia del devanado de campo es de 100 fí y la del inducido de 0,2 ^ El devanado de campo o inductor 

tiene en serie un reóstato de regulación para el ajuste de la tensión producida por la máquina.

a) Calcular el valor de la resistencia que debe incluirse en el reóstato anterior para que al girar a 500 r/min, la 
dinamo produzca una tensión en bornes de 220 V, cuando la máquina entregue una corriente de 50 A a una 
carga conectada en sus terminales.

b) Calcular la resistencia del reóstato de regulación para que la máquina genere en vacio una tensión de 180 V a 
la velocidad de 500 r/min.

c) Si se elimina la resistencia del reóstato y la máquina gira en vacio a 250 r/min, calcular la tensión producida 
por el generador.

Resp. a) /? = 4,78 Í2; b) /? = 70 íl; c) 75 V

6.28. Un generador derivación de 4 polos, tiene un devanado imbricado simple con 1 500 conductores. Si el flujo magnéti­
co por polo es de 2-10'* Wb

a) Determinar la velocidad a la que debe girar la máquina para obtener una tensión de 500 V en vacio.

b) Si la resistencia del devanado de excitación es de 250 (1 y la del inducido es de 0,1 Í2, calcular la velocidad a 
la que debe girar el generador para mantener la tensión terminal de 500 V cuando la corriente de carga sea 
de 150 A.

Resp. a) 1000 r/min; b) 1030,4 r/min

6.29. Un generador derivación que tiene una resistencia total del inducido de 0,3 Q, se conecta a una red de c.c. de 500 V. 
Cuando el generador tiene un flujo por polo de 0,03 Wb y gira a 1000 r/min, suministra a la red una corriente de 50 A.

a) Si el flujo por polo se reduce de repente a 0,025 Wb, calcular la corriente del inducido del generador en el 
instante inmediato al cambio de flujo magnético, indicando en ese momento si la máquina trabaja como ge­
nerador o como motor.

b) Se desea que la máquina vuelva al funcionamiento original, entregando a la red la misma corriente de 50 A. 
¿Cuál debe ser la velocidad a la que tendrá que girar la máquina?

Resp. a) 236,11 A, motor; b) 1200 r/min



máquinas de corriente continua 383

6.30 Una dinamo derivación tiene una curva de \acIo a la velocidad asignada que responde a la ecuación

360/,
0.7 + /,

Las resistencias de los devanados inductor e inducido son, respectivamente de 200 £2 y l fl El generador se mue­
ve a la velocidad asignada dlinicnlando una resistencia de carga Calcular

a) Los valores posibles de esta resistencia de carga si se sabe que en ella se disipa una potencia de 2 kW
b) La tension en bornes de la maquina para los valores de los resistencias anteriores

Resp a) Rl = 21.08 n. Rl = 1,065 Q; b) 205,35 V. 46,15 V. Realmen­
te, la solución físicamente posible es la primero, >a que conduce a una 
comente de carga menor y a una pcqueíla caído de tensión de la má­
quina, lo otra solución obligaría a que el generador suministrara una 
corriente muy elevada que produciría el dctcnoro de la maquina

6.31 Un generador derivación se mueve a velocidad constante y tiene una curva de vacío expresada por la siguiente tabla 
de valores

E{V) 0 124 248 318 364 386 392

/o (A) 0 1 2 3 4 5 6

Calcular
a) La tensión generada en vacío si la resistencia del inductor es de 80
b) La resistencia adicional que debe conectarse en sene von el dev.inado inductor para reducir la tensión do va­

cío en 20 V
c) resistencia crítica del devanado inductor

Resp n) 384 V:bMiac)l24l2

6.32 l Ina dinamo v/m;;/ movida por una correa de transmisión, gira a 250 i/min sobre unas bainis colectoras de 500 V. a 
las que cnlregu una potencia eléctrica de 200 kW De repente se rompe la corica > la máquina eontiiuia gir.imio como 
motor, absorbiendo una potenuii eléctrica de las bairas de 20 kW. Si la resislenciii del inductores de lOO il v la del 
inducido de 0,04 íí. i a ipié velocidad girará la máquina como motor?

Resp 24l.5r'mm

6.33 Uiiii dinamo con excitación independiente gira a .MIO i/inin v alimenta una carga de resistencia constante, siendo la 
tensión en lii misma de 250 V y la conienle eii el inducido de 200 A I a resisteneni del indiieido es de 0.0.'' U Si se 
reduce la veloeidiiil de loliición de la máquina ii 400 r/inm, permaneciendo const,míe la eoiiiciile de exeitiieión , Uu.\l 
será el valor de la corriente que la diiiiimo siimmisitiiiá ii la carga?

Resp loo \

0.34 Un muioi de c i tipo deiiviicion tiene una lesisieiieia de inducido de O.s Uv una lesisieiiciiidel devanado mducioi de 
lOtm 1 Imotoi seiiliimiitiipoi medio de una led de e i. de .’00 V v guau ItiOOi min, ubsoibieiulo en es.i sitiuvión 
una i OI liento de lii red de .’0 A Suponiendo que el inoloi tiiibiiiieii la /omi lineal de la c una de iinuiiac lón. c.iUul.ii 
ill velocidad ii lai|iie glimá el iiioloi cuando iibaiibii de lined una con lente de Is.d \ v se coloque un uesisienua de 
25 12 i'ii selle con el deviinndo iiidmloi

Resp 1 .’(»t I niin
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6.35. Un motor derivación tiene unas resistencias de inducido e inductor de 0,5 Í1 y 250 íl, respectivamente. Cuando se conec­
ta a una red de 250 V y mueve una carga de par constante, gira a 600 r/min y absorbe una comente de la red de 21 A. Si 
el circuito magnético es lineal y se desea elevar la velocidad del motor hasta 800 r/min, ¿cuál será el valor de la resisten­
cia que deberá colocarse en serie con el devanado inductor?

Resp. 88,3 £1

6.36. Un motor shunt de 4 polos tiene un devanado de inducido tipo imbricado simple con 1000 conductores, siendo el 
flujo magnético por polo de 0,028 Wb. Las resistencias del inducido e inductor son, respectivamente, de 1 Í2 y 400 fi.

a) ¿Cuál será la velocidad de] motor, si se sabe que al conectarlo a una red de 400V absorbe una corriente de 
20 A?

b) Calcular el par electromagnético desarrollado por el motor y el par útil si las pérdidas mecánicas y en el hie­
rro son de 1 kW.

c) Calcular el rendimiento del motor.

Resp. a) 816,4 r/min; b) 84,7 N • m; 73 N • m; c) 78%

6.37. Un motor derivación tiene una resistencia de inducido de 0,5 Q y se conecta a una red de 220 V, absorbiendo una 
corriente de inducido de 40 A cuando mueve un par resistente constante. Si en estas circunstancias se quiere aumentar 
la velocidad un 50%, ¿en qué tanto por ciento se debe reducir el flujo magnético inductor para conseguirlo?

Resp. 37,3%

6.38. Se necesita un reóstato de arranque de cinco secciones para un motor derivación con valores asignados de 10 kW y 
440 V. El rendimiento a plena carga del motor es del 80% y las resistencias del devanado inductor c inducido son, 
respectivamente, de 1000 fí y de 0,6 £2. Se supone que la corriente inicial de arranque es la de plena carga del motor 
y los picos de corriente máximos en los cambios posteriores no deben ser superiores a 1,5 veces la corriente de plena 
carga. Calcular la corriente mínima de arranque que se produce y los valores de las resistencias de las cinco secciones 
del reóstato de arranque.

Resp. 21,85 A; 7,54 £2; 3,92 £2; 2,05 £2;1,06 £2; 0,56 £2

6.39. Un motor de c.c. tipo derivación está alimentado por una red de 440 V y absorbe a plena carga una corriente de indu­
cido de 100 A cuando gira a I 000 r/min. Con el motor funcionando en estas condiciones se desea frenar la máquina a 
contracorriente, es decir, invirtiendo la tensión de alimentación y limitando la corriente de inducido a 120 A.

a) ¿Qué resistencia externa conectada en serie con el inducido se necesita?
b) ¿Cuál será el par de frenado inicial?
c) Calcular la corriente de frenado y el par de frenado cuando el motor pasa por la velocidad de 500 r/min.

Nota: la resistencia tolol del inducido es de 0,4 £2.

Resp. a) 6,6 £2; b) 458,37 N • m; c) 91,43 A; 349,23 N • m

6.40. Un motor serie, con un circuito magnético no saturado y con una resistencia de inducido despreciable, absorbe 40 A a 
440 V cuando gira a una cierta velocidad con una carga dada. Si el par de carga varia con el cubo de la velocidad, ha­
llar la resistencia adicional colocada en serie con el motor para poder reducir la velocidad a la mitad.

Resp./? =17,08 £2
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6.41 Un inolor seno de c c se alimcnia de una red de 200 V > absorbe una comente de 50 A cuando gira a una \elocidad 
de I 500 r/min La rcsisiencia total del motor (inductor^ inducido) es de 0,1 Í2y se supone que el circuito macnelico 
es lineal Si se coloca en sene con el motor una resistencia de 1.9 Q, calcular la velocidad a la que girara el motor si 
el par resistente es constante

Rcsp 769 r/min

6.42 Un motor sene de c c se alimenta de una red de 440 V y absorbe una comente de 80 A. girando a una velocidad de 
1 000 r/min Las resistencias de los devanados inductor e inducido son respectivamente de 0,2 j 0.3 H > el circuito 
magnético es lineal

a) t.Que comente absorberá el motor si se coloca en paralelo con el inductor una resistencia de 0.2 fi > se au­
menta el par resistente un 50°/i'’

b) En el caso anterior, ¿,a que v elucidad girara el motor'’

Rcsp a) 138,6 A, b) I 110,2 r/min

6.43 L'n motor sene tiene un circuito magnético lineal y sus resistencias de inducido e inductor son de 0,8 H y 0,2 Q, 
respectivamente En condiciones de plena carga, el motor se conecta a una red de 220 V absorbe una comente de 10 
A y gira a 1500 r/min

a) Calcular la comente que absorberá el motor de la red si se conecta en paralelo con el inductor una resisten­
cia de 0.2 Q y se ajusta el par resistente para que la maquina gire a 900 r/min

b) Calcular, en el caso anterior, el valor del par resistente en función del par de plena carga

Rcsp a)32,6A;b)7': = 5,317'rv

6 44 Un motor sene de 220 V tiene una resistencia total (inducido + inductor) de 0,1 n Se sabe que el motor trabaja en la 
zona lineal de la curva de imanación y que cuando mueve un cierto par resistente absorbe una comente de lOü A al 
girar a 1 500 r/min Se conecta una resistencia R en sene con el motor > el par resistente se reduce a la mitad del ori­
ginal, observándose que el motor gira entonces ii 750 r/min. calcular en esta situación

a) La comente absorbida por el motor
b) El valor de la resistencia adicional R

Rcsp a) 70,71 A, b) 1,96 fl

6 45 Un motor sene de t c de 7.5 kW, 220 V, I 500 r/nnn tiene un rendiiniento a plena carga del 85,2''« 11 cirunlo mag- 
mítico es lineal y las resistencias de inducido e inductor son de 0,3 ílj 0,15 f). rcspvUivamenle

a) ¿Une resisluicia debe añadirse en sene con el motor para que l.i comente de arranque no supere la que re­
querirla el motor SI el par resistente fuera 1.5 veees el de pkn.i earg.i?

b) Si la resistuiciu anterior pcriminece en el urtullo > el motor mueve el par de plena c.irg.i ,'ii quó veloud.id 
girara el motor/,

c) I n el taso anterior ,tui\l seria el valor de la resistuitiii de un rcosiato de luranque pir.i que la maquina se 
mueva a 9(K) r/min'

Rcsp a) 4.1) l Si; b) 300 i min, t) 2.02 il
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6.46. Un motor serie de 220 V gira a 1000 r/min y absorbe una corriente de 70 A cuando mueve un cierto par resistente de 
plena carga. La resistencia total del motor (inducido + inductor) es de 0,3 Í2. ¿A qué velocidad girará el motor:

a) Cuando el par resistente sea 2/3 del par de plena carga, suponiendo que el flujo magnético sea proporcional a 
la corriente.

b) Cuando la corriente sea el doble suponiendo que el flujo magnético aumente un 20%.

Resp. a) 1301,3 r/min; b) 745,4 r/min

6.47. Un motor serie de c.c. se conecta a una red de 220 V y absorbe una corriente de 100 A al girar a una velocidad de 
1000 r/min. El circuito magnético es lineal y la resistencia total del motor es de 0,2 Calcular la velocidad del mo­
tor si el par de carga se reduce al 60% del par de plena carga y la tensión de alimentación se reduce a 150 V.

Resp. 868,2 r/min

6.48. Un motor serie de 440 V gira a 1000 r/min y absorbe una corriente de 40 A cuando mueve un cierto par resistente. La 
resistencia total del motor (inductor + inducido) es de 0,5 fí y el circuito magnético es lineal. Indicar cuál será la ve­
locidad del motor:

a) Si el par de carga aumenta un 44%.

b) Cuando la corriente absorbida sea de 20 A.

Resp. a) 825,4 r/min; b) 2047,6 r/min

6.49. Un motor derivación de 54 kW, 600 V, 1000 r/min tiene un rendimiento a plena carga del 90%. Las resistencias de 
los devanados inductor e inducido son de 150 Í2 y 0.2 Í2, respectivamente.

a) Calcular la corriente de inducido de plena carga.

b) Determinar la velocidad en cada una de las situaciones siguientes en las que se considera que la máquina 
desarrolla un par electromagnético igual al de plena carga:

bl) Frenado regenerativo o por recuperación de energía sin que exista resistencia limitadora de la corriente de 
inducido.

b2) Frenado a contracorriente cuando se incluye en el inducido una resistencia limitadora de 7,8 O. 

b3) Frenado dinámico al cargar el inducido con una resistencia externa de 2,5 Í2.

Resp. a) /i = 96A; b 1) 1066 r/min; b2) 289,3 r/min; b3) 446.3 r/min

6.50. Un motor serie de c.c. tiene una resistencia total (inductor + inducido) de 3 Í2. Se impulsa con un motor auxiliar a la 
velocidad de 600 r/min y se alimenta su circuito de excitación por una fuente extema de corriente continua, dando lu­
gar a la siguiente característica de vacío:

/•(A) 5 10 15 20 25 30

£(V) 325 400 433 452 464 472

Este motor se ulilizti para mover un ventilador que requiere una potencia que varía con el cubo de la velocidad de 
acuerdo con la ecuación;
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P = \,l 10 I? (PsccxpresacnkWy», enr/min)

Calcular la velocidad en régimen permanenle y la potencia absorbida por el motor de la red si las perdidas meca* 
meas y en el bierro son de 500 \V y se consideran constantes en lodo el régimen de funcionamiento de la máquina. 

Su|;crcncia: a partir de la curta de \acio debe construirse una tabla en la que se calculen las fee m. del molar para los diversas co- 
menics de inducido señaladas en la tabla. A partir de estas deben delcrminarse las velocidades corrcspondicnlcs, las potencias clcc- 
Iromaunéticas (£ /i), la potencia mecánica útil desarrollada por el motor en cada caso y la potencia requerida por el ventilador a los 
velocidades correspondientes Una vez confeccionada esta tabla deben dibujarse las curvas de potencia útil del motor y de potencia 
absorbida por el ventilador en función de la cómeme de inducido (este procedimiento tiene menos error que dibujar estas magnitu­
des en función de la velocidad). El punto de intersección de ambas cunas permite calcular la comente de inducido que cumplirla la 
Igualdad de potencias entre el motor y la carga Con este valores inmediato calcularla potencia absorbida por el motor de la red, su 
potencia mecánica útil y la v clocidad de giro correspondiente

Resp. 686 r/min; 6000 W
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En este libro están resueltos con detalle no solamente los pro­
blemas propuestos del libro Máquinas Eléctricas, 7° edición 
mencionado anteriormente, sino que se han añadido otros proble­
mas suplementarios en los que se señala la respuesta fínal, lo que 
da lugar a un total de 321 problemas resueltos que facilitan el 
estudio de todos los tipos de máquinas eléctricas.
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nia y/o de máquinas eléctricas de las Escuelas de Ingeniería. La 
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• Cada capítulo comienza con un sumario de fórmulas a modo 
de recordatorio de los principios teóricos pertinentes: las fór­
mulas se presentan sin explicaciones detalladas, por lo que es 
necesario que el lector haya estudiado previamente la teoría 
correspondiente en su libro de texto.

• A continuación, se incluye una gama de problemas totalmente 
resueltos, elegidos de forma que proporcionen una visión clara 
y progresiva de los principios enunciados.

• Por último, se adjuntan unos problemas suplementarios en los 
que únicamente se ofrece el resultado final, que sirven como 
repaso completo del material del capítulo.
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