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TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Problema 1

Los siguientes datos son para un transformador de núcleo de hierro 100KVA, 1000/200(V), 60hz. Los voltajes y corrientes son dados en valores eficaces.

	Ensayo
	V
	I
	W
	Lado de 

	corto
	100
	100
	2000
	AT

	vacío
	200
	20
	1000
	BT


a) Calcule las resistencias y las reactancias de dispersión de los devanados, así como la conductancia y la suceptancia.

b) Trace un circuito equivalente exacto referido a:

    b.1. Lado de alto voltaje.

    b.2. Lado de bajo voltaje.

Indique en cada caso los valores de los parámetros del circuito.

Solución:

a = V1 = 1000 = 5  

     V2       200

 a =5

Corriente nominal lado de alta tensión:

IN =   S

            VN

IN = 100000 = 100(A)

         1000 

Corriente nominal lado de baja tensión:

IN =100000 = 500

        200

a) Corto, hecho en A.T.

Zeq(AT) = Vcc = 100 = 1(Ω)                                      Zeq(BT) = Zeq(AT)

                     IN         100                                                                    a²

Req(AT) = Pcc = 2000 = 0.2(Ω)                                    Req(BT) = Req(AT)

                     IN²     100²                                                                           a²

Xeq(AT)  =[image: image1.png]


=  1² -  0.2²  = 0.96(Ω)       Xeq(BT) =  Xeq(AT)   

                                                                                                   a²

     Vacío, hecho en B.T.

Yo(BT) = Io    =  20  =  0.1(s)                  Yo(A.T) = Yo (BT)

             VN   200                                                a²

Gp(BT) =   w  = 1000 = 0.025(s)             Gp(AT)  =  Gp(BT)

             VN²    200²                                               a²

Bm(BT) = [image: image2.png] Yor- Gy



=  0.1² - 0.025² = 0.097(s)    Bm(AT)= Bm(BT)

                                                                                                        a²

b.1) cto. equivalente exacto lado de alto voltaje.
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b.2) cto.equivalente  exacto lado de bajo voltaje.
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Problema 2

Los siguientes datos de prueba son de un transformador de 2 devanados de 10KVA 2000/200 (V).

	Ensayo
	V
	I
	W
	FP

	corto
	-
	IN
	200
	0.707 Ind.

	vacío
	VN
	-
	250
	0.25ind


Calcule los parámetros del circuito equivalente exacto referidos a:

a) el lado de AT.

b) El lado de B.T

Solución:

IN =   S   = 10000  = 5(A)                            a = V1 = 2000 = 10 

         VN       2000                                            V2       200

Pcc =Vcc  Icc cosφ

Vcc= Pcc      =     200     = 56.57 (V)

     Icc cosφ  5 * 0.707

Ensayo en Corto, hecho  A.T.

Zeq(AT) = Vcc = 56.57  = 11.31(Ω)                                      Zeq(BT) = Zeq(AT)  = 11.31  = 0.11(Ω)                                      

                     IN             5                                                                              a²          10²

Req(AT) = Pcc =  200 = 8(Ω)                                                   Req(BT) = Req(AT)  = 8  = 0.08(Ω)                                      

                     IN²      5²                                                                                        a²        10²

Xeq(AT)  =[image: image5.png]


=  11.31² -  8²  = 7.99(Ω)=8(Ω)    Xeq(BT) =  Xeq(AT)  = 8 = 0.08(Ω)                                      

                                                                                                             a²       10²

Ensayo en Vacío, hecho  A.T.

Io=?

Po = VN Io cosφ

Io =     Po       =        250       = 0.5(A)

     VN cosφ 2000 x 0.25

Yo(AT) = Io    =  0.5  =  0.00025(s)                     Yo(BT) = Yo(AT) a²

             VN   2000                                                       

Gp(AT) =   w  =   250 = 0.0625x10[image: image6.png]


 (s)            Gp(BT) = Gp(AT) a²

             VN²    2000²                                                       

Bm(AT) = [image: image7.png] Yor- Gy



=  0.00025² -(0.0625x10[image: image8.png]


) ² = 0.24x10[image: image9.png]


 (s)    Bm(BT)= Bm(AT) a²

a) El Cto. lado de AT.
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b) El Cto.lado de BT.
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Problema 3

Demuestre que para el ensayo en vacío de un transformador de dos enrollados se cumple que:

El factor de potencia del primario es igual al factor de potencia del secundario.

Solución:

(1) Po1=Vo1 Io1 cosφ1

(2) Po2= Vo2 I02 cosφ2

Recordar que:  

                         Vo2 = Vo1    (3)

                                    a

                         I02 = a Io1  (4)

Luego (3) y (4)en (2)

Po2 = Vo1   x a Io1  cosφ  = Vo1 Io1 cosφ

              a

Po1= Po2

Entonces φ1= φ2

Problema 4

Un transformador de 100KVA, 3800/230 (V,) fue sometido a ensayo de corto y vacio, obsrervandose las siguientes lecturas.

	Ensayo
	V
	I
	W
	Lado de 

	corto
	7
	435
	1120
	B.T.

	vacio
	230
	42
	615
	B.T.


Determine:

a) circuito equivalente exacto referido al lado primario.

b) Circuito equivalente Aproximado referido al lado secundario.

c) Tensión real del primario cuando en el secundario, el transformador entregue (A) con FP 0.8ind a tensión nominal en bornes.

d) Rendimiento del transformador cuando entrega su corriente nominal a tensión nominal con factor de potencia de :

                                                d.1.)0.8ind

                                                d.2.)0.8cap

Solución: 

a = V1 = 3800 = 16.52 

     V2       230

Del ensayo en vacío realizado en baja tensión.

Yo(BT) = Io    =  42  =  0.182(s)                                 Yo(AT)= Yo(BT) = 0.182  = 0.67 x10[image: image12.png]


(s)                                 

             VN   230                                                                   a²      16.52²

Gp(BT) =   w  =    615 =  0.012 (s)                              Gp(AT)= Gp(BT) = 0.012  =0.044 x10[image: image13.png]


(s)                                 

             VN²     230²                                                                a²      16.52²

Bm(BT) = [image: image14.png] Yor- Gy



= 0.182² - 0.012 ² = 0.0182 (s)    Bm (AT)= 0.0182 = 0.067x10[image: image15.png]


(s)                                 

                                                                                                           16.52²                        

Del ensayo en coci fue realizado en BT.

Zeq(BT) = Vcc = 7  = 0.016(Ω)                                          Zeq(AT) = Zeq(BT)   a²

                     IN      435                                                                                  

Req(BT) = Pcc =  1120 = 5.91x10[image: image16.png]


 (Ω)                               Req(AT) = Req(BT) a²

                     IN²      435²                                                                                                

Xeq(BT)  =[image: image17.png]


=  0.016² - ( 5.91x10[image: image18.png]


) ²  =  14.86 x10[image: image19.png]


 (Ω)                                 

Xeq(AT) =  Xeq(BT)   a²

a) circuito equivalente exacto referido al lado primario.

Req(AT) = Req(BT) a² = 5.91x10[image: image20.png]


x 16.52² =1.61(Ω)                                 

Xeq(AT) =  Xeq(BT)   a² = 14.86 x10[image: image21.png]


x 16.52² = 4.06

Req(AT) =1.61 =  0.8(Ω)                                 

                2 

Xeq(AT) =  4.06  = 2.03(Ω)                                 

                  2
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b) Circuito equivalente Aproximado referido al lado secundario
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c) Tensión real del primario cuando en el secundario, el transformador entregue 400(A) con FP 0.8ind a tensión nominal en bornes.

IL =  400 [image: image24.png]


(A)

VP = IL x Zeq + VS

VP= 6.4[image: image25.png]/3136



 +  230[image: image26.png]



VP= 235.52 [image: image27.png]



d)

d.1.) 0.8ind

d.2.) 0.8cap

Para los dos factores de potencia el rendimiento es el mismo ya que cosφ = cos-φ
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[image: image29.png]


      100 x 1000x 0.8               x 100= 97.88%

    100 x 1000x 0.8 + 615 + 1120

Problema 5

Un transformador monofasico de 10KVA  440/110 (V) 60 Hz tiene un rendimiento de 97.5% a carga nominal, con FP 1.

Las pérdidas en el cobre a plena carga son 150(W) y las pérdidas en el núcleo son 100(W), determine:

a) La potencia nominal en KVA como autransformador de 550/440 (V).

b) El rendimiento cuando suministra plena carga a 80% de factor de potencia atrasado.

Solución:
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a)

Sautotra = I H  VH

I H =S T  =  100000 = 90.91(A)

       V2           110 

Sautotra = I H  VH =  90.91 x 550 = 50KVA

b)

[image: image31.png]Pal
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PSAL = VX IX cosφ

IX = IH + IL = Sautotra  = 50000 = 113.64 (A)

                     VX             440

PSAL= 440 x 113.64 x 0.8 = 40 KW

   [image: image32.png]


      400000                x  100= 99.38%

         400000+ 150 + 100

Problema 6

El secundario de un transformador suministra su potencia nominal, con su tensión nominal de secundario, a una carga inductiva de FP 0.8

El transformador es de 100KVA, 60HZ, 12000/2400(V) con:

R1:7(Ω)              X1:19(Ω)             

R2:0.3 (Ω)         X2: 0.75 (Ω)   

Solución:
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a = V1 = 12000 = 5                         Zeq = (R1 + JX1) x  1   + R2 + JX2                                  

     V2       2400                                                            a²                     

 Zeq = (7 + J19) x 1 + 0.3 +J0.75  = 0.58 + J1.51  (Ω)                 

                          5 ²   

Zeq= 1.62   [image: image34.png]/6899



(Ω)              

[image: image35.png]



IL = 100000  = 41.66[image: image36.png]



        2400                             

V1 =  2400[image: image37.png]


+ 41.66[image: image38.png]


x 1.62   [image: image39.png]/6899




 a                                          

V1 =  2457.40  [image: image40.png]


                           

 a                               

Reg = 2457.40 - 2400  x 100 = 2.4%           

                2400

Problema 7

Un transformador de 10 KVA 440/110 (V) a 60hz ensayado en vacío absorbe 0.5(A) y 100(A) por el lado de A.T. los valores de las resistencias y reactancias de los devanados primario y secundario son:

R1:0.5 (Ω)              X1:0.9 (Ω)             

R2: 0.032 (Ω)         X2: 0.06 (Ω)   

Si se dispone el transformador  como autotransformador para alimentar una carga resistiva pura a 550(V) desde una fuente de 110(V). 

Determine:

a) El valor de RL cuando entrega su potencia nominal como autotransformador.

b) La potencia que entrega a la carga por conducción en el caso anterior.

c) El rendimiento como autotransformador a IL=50%IN  y cosφ=1

Solución:

a = 440 = 4

     110 

a) El valor de RL cuando entrega su potencia nominal como autotransformador

IN =   S   = 10000  = 22.72(A)

         VN       440

RL= VN  =  550  = 24.2(Ω)   

        IN     22.72

b) La potencia que entrega a la carga por conducción en el caso anterior.

Strans = Scond + Sind

Sind = 10000 VA

Strans= I H  VH = 550 x 22.72 = 12496 (VA)

Scond = Strans – Sind = 12496 – 10000 = 2496(VA)

c) El rendimiento como autotransformador a IL=50% IN  y cosφ=1

[image: image41.png]Pal
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PSAL = VX IX x 0.5 cosφ = 550 x 11.36 x 1= 6248 (w)

Pcu =  IL² x Req

Req= R1 + a²R2 = 0.5 + 4² x 0.032= 1.012(Ω)   

Pcu = (11.36)² x 1.012 = 130.59(w)

Pfe = 100(w)

[image: image42.png]


         6248                   x  100= 96.44%

        6248+ 100 + 130.59

Problema 8

Dos transformadores de 600 y 400 KVA, 223/154 KV, respectivamente, se conectan en paralelo por ambos lados. En los ensayos en coci realizados en cada transformador por el lado de alta tensión se efectuaron las siguientes mediciones:

	Trafo
	PN
	Pcc
	Vcc
	Icc

	A
	600 MVA
	3500 W
	2700 V
	IN

	B
	400 MVA
	1500 W
	3600 V
	IN


Determine la potencia máxima que son capaces de entregar  los transformadores conectados en paralelo sin sobrepasar la potencia nominal de ninguno de ellos. 

Solución:

INA = PVA  =  600000000 = 2690.5 (A)

        VN          223000

INB = PVB  = 400000000 = 1793.7(A)

        VN           223000

ZeqA = Vcc A  =    2700   = 1 (Ω)   

          Icc A      2690.5    

ZeqB = Vcc B   =    3600   = 2 (Ω)   

          Icc B      1793.7

El transformador A se sobrecarga primero.

ZeqB > ZeqA  ;    INA > INB  ;   PA >  PB

ILMAX = INA ( ZeqA + ZeqB) = 2690.5 x 3 = 4035.75(A)

                         ZeqB                                      2

PMAX = ILMAX x VN =   4035.75 x   223000 =      899.97 MVA

Problema 9

Se tiene un transformador de 10KVA, 60HZ, 2400/240, cuya impedancia de dispersión expresada en 0/1  de su respectiva base propia (AT y BT, respectivamente) son:

R1:0.00729  º/1         X1:0.00955 º/1          

R2: 0.00729 º/1      X2:0.00955 º/1

Se pide:

a) Encuentre las impedancias equivalente referida al lado de BT

a.1) en º/1

a.2) en (Ω)  

b) Considere que el transformador suministra potencia nominal a 240(v) y cosφ=0.8ind

                  b.1) Calcule la regulación de tensión

                  b.2) Calcule la magnitud del voltaje aplicado al primario.

                  b.3) Dibuje, claramente, el diagrama fasorial referido al secundario.

      c) Encuentre el rendimiento para el caso anterior si las pérdidas del núcleo valen 70(W)                   

          a tensión y frecuencias nominales.

      d) Si cortocircuitamos accidentalmente los terminales secundarios ¿Cuánto vale la                       

          magnitud de la corriente de cortocircuito siendo el voltaje aplicado a AT el que se obtuvo  en b)? 

Solución:

a) 

a.1) Zeqº/1=  (0.00729 + 0.00729) + J (0.00955 + 0.00955)

            Zeq(AT)º/1 = Zeq(BT)º/1= 0.01458 + J0.0191

a.2)         Bases A.T.                         BasesB.T.

               SB = 10KVA                        SB = 10KVA

               VB = 2400(V)                      VB = 240V)

                IB   = 4.16(A)                       IB   = 41.6(A)

               ZB = 576(Ω)                         ZB = 5.76(Ω)

Zeq(BT) = Zeq(BT)º/1 x ZB = (0.01458 + J0.0191) x 5.76 = (0.0839 + J0.11) (Ω)

Zeq(AT) = Zeq(AT)º/1 x ZB = (0.01458 + J0.0191) x 576 = (8.39 + J11) (Ω)

b) 

b.1) Regulación º/1 = Reqº/1 cosφ + Xeq senφ

             Regulación º/1 = 0.01458 x 0.8 + 0.0191 x 0.6

             Regulación º/1 = 0.0231

             Regulación % = 2.31%

b.2)

             Reg º/1 =  V1/a  - V2       donde  V1= ((Reg º/1 x  V2) + V2) a

                                     V2

             V1= ((0.02310 x 240)+ 240) x 10   

             V1=2455.44 (V)

 b.3)   
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Diagrama fasorial
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c)
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PFE = 70(W)

Pcuº/1 =  Reqº/1

PCU    =   Reqº/1 x S = 0.01458 x 10000 = 145.8(W)

PSAL = VX IX x 0.5 cosφ = 550 x 11.36 x 1= 6248 (W)

[image: image46.png]


         10000 x 0.8
x 100 =  97.37%

      10000 x 0.8 + 70+ 145.8

d) 

     [image: image47.png]V12455.44 (V)





I1=    V1    = 2455.44   = 177.48(A)

    Zeq(AT)  8.39 + J11

Problemas propuestos

1) Un transformador de 50KVA 32000/400 (V), 50HZ. Posee los siguientes parámetros de dispersión expresados como º/1 de sus  bases propias (AT y BT respectivamente).

RAT= 0.0059           XAT= 0.0295              

RBT= 0.075             XBT=  0.0312                   

Loas perdidas en le fe son 0.0120 º/1 a tensión y frecuencia nominal y el ángulo de FP en vacío es de 78°

Determinar:

a) Despreciando la rama de excitación de este paso determine la impedancia equivalente en º/1:

a.1) Referida a A.T.

a.2) Referida a B.T.

b) Determine las perdidas totales del transformador a plena carga, en watt.

c) Obtenga el valor de la tensión que debe aplicarse en el primario con el secundario en coci, para obtener corriente nominal en dicho estado, si el primario es de:

      c.1) B.T.

      c.2) A.T.

      c.3) ¿Cual es el ángulo de coci en cada caso? 

d) 

d.1) Calcule la regulación del transformador  cuando suministra corriente nominal a                                                                                                            

       cos φ = 0.5ind.

d.2) Calcule el rendimiento bajo la carga anterior.

e)  Si el transformador se usa como elevador, determine la tensión, corriente y FP, del                                                                                                    primario cuando el secundario suministra  potencia nominal a  tensión  nominal  y FP=0.8ind. usar cto. equivalente aproximado, suponga que la corriente de                                                                                                                                                                                                                                                                                                    excitación  corresponde a la del ensayo en vacío.

Respuestas:

a) Zeq(AT) º/1= Zeq(BT) º/1= 0.06216 [image: image48.png]J7755




b) P= 1270(W)

c) c.1) VBT= 24.864(V)

c.2) VAT= 1989.12(V)

c.3) φ =77.55°

       d) d.1) reg = 5.926%

           d.2) rendimiento =95.16%

       e) I1= 130.5(A) , V1= 419.16(V) , FP = 0.75

2) Se tiene un transformador de 5KVA, 250/100 (V), 50HZ cuya impedancia de dispersión en º/1 es:

Zeq(AT) º/1= 0.04 + J0.155

Determinar:

a) La tensión que debe aplicarse al lado de AT para obtener la corriente nominal con los devanados en coci,  en  º/1 y en Volts.

b) Repetir lo de  a) por BT

c) La potencia disipada en los devanados a:

c.1)150% IN  

c.2) IN

c.3) 50% IN

       d) El cos φ en coci.

Respuestas:

a) VAT= 40.025(V

b) VBT = 16.01 (V)

c) c.1) Pcu = 450(W)



    c.2) Pcu = 200(W)

    c.3) Pcu = 50(W)

d) FP=0.25ind

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Problema 1

Se conectan en triángulo tres transformadores monofásicos de 2400/240(V) y 50Hz c/u. La corriente absorbida por la carga es de 300(A) y el voltaje entre fases del secundario es de 240(v).el cos φ de la carga trifásica equilibrada es de 0.75ind.

Calcular:

a) El consumo en KVA del banco

b) La carga en KW del banco

c) La corriente en cada devanado secundario de los transformadores.

d) El porcentaje de carga en el banco de transformadores en término de su capacidad de régimen.

Solución:

a) SB1ø = V2f x I2f  = 240 x 300 = 41569.21 (VA)

                                       [image: image49.png]



    SB3ø = 3 x  41569.21 = 124.7 KVA

b) P = SB x cosφ =124.7 K x 0.75 = 95.53 kW

 c) I2 = IL =  300 = 173.21(A)



         [image: image50.png]


  [image: image51.png]


              

d) % = 124.7 KVA x 100  =  83.13 % 

             150KVA 

Problema 2

Se debe utilizar un banco de 3 transformadores monofásicos para reducir la tensión de 6600 (V) de una línea de distribución de modo que alimente un grupo de lámparas incandescentes de 115(V). mediante un sistema de cuatro hilos (las lámparas están conectadas en Y con neutro a tierra).

La conexión normal de los transformadores es de delta- estrella, con neutro a tierra, pero para oscurecer la luminosidad el secundario esta provisto de un conmutador que cambia de estrella a delta desconectando el neutro. Las  ampolletas requieren 300KW a cos φ=1

Determinar:

a) La tensión e intensidad de la corriente nominal en los primarios de los transformadores.

b) Repetir  a), para los secundarios

c) Ahora se acciona el conmutador quedando los secundarios en delta. Uno de los bancos de las lámparas se cortocircuita ¿Qué tensión queda aplicada a los otros dos transformadores? ¿se funde algún fusible?

d) Si se funde el fusible de una línea, en estas condiciones, ¿Qué tensiones quedan aplicadas a los tres bancos de lámparas?

Solución:

a) S = 300 KVA              (cos φ=1)

    IL=   300000      = 26.24(A)

[image: image52.png]


x  6600

    IF = 26.24 = 15.15 (A)

          [image: image53.png]


    

   VN = 6600(V)

b) a = V1 = 6600 = 57.39 (V)

          V2    115

    ISEC = a x IP = 869.45(A)

c) Si se cortocircuita un banco, los otros dos quedan a tensión de línea, es decir 115(V)

d) Si se funde un fusible, dicha carga quedara sin tensión aplicada, y el resto tendrá respectivamente 115/2 = 57.5 (V)

Problema 3

Se necesita reducir la tensión de una línea de 7200(V), 3ø, de tres hilos para obtener una distribución 3ø de 4hilos a 120(V) c/u al neutro.

La carga son motores 3ø de inducción y ampolletas, los motores constituyen 100KVA a cos φ=0.7ind y el alumbrado es 200 KVA a cos φ=1, equilibrado de fase neutro.

Al emplear transformadores monofasicos.

a) ¿Cómo deben conectarse y porque?

b) ¿Cuáles deberán ser sus tensiones nominales?

c) ¿Cuáles son las corrientes  a plena carga que circula en el primario y secundario?

Solución:

a) Los transformadores monofasicos deben conectarse de la siguiente forma:

Primario: en triangulo ya que se alimentan de una línea 3ø de tres hilos.

Secundario: En estrella ya que el consumo se debe alimentar atraves de un sistema de 4 hilos con una tensión de fase a neutro de 120(V).

b) VNP = 7200 (V)

    VNF = 120 (V)

    VNL = 207.8 (V)

c)   ST    = SMOTOR + SAMPO

      ST     = ( [image: image54.png]100/4557



 +  [image: image55.png]


  ) 

      ST1ø =  [image: image56.png]2703 /1438



 KVA

      ST3ø = [image: image57.png]2370/ 148




      ST3ø = [image: image58.png]


x V I

      IL =     ST3ø      =     837900  = 67.18(A)

              [image: image59.png]


V    [image: image60.png]


x 7200

      IF = IL =   67.18  = 38.79(A)

           [image: image61.png]


   [image: image62.png]



      a =  V1 = 7200 = 60

            V2    120

IP  =       1    ;  ISEC= a IP 

ISEC      a 

ISEC = 60 x 10 = 600(A)

Problema 4

Se tienen dos transformadores trifásicos idénticos conectados como se muestra en la figura.
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a) Indicar el código de c/u de las conexiones.

          Transformador A
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       Código de conexión DY1

Transformador B
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Código de conexión DY5

b) Si NA y NB están puestos a tierra y entre si ¿Qué valor tiene las tensiones 

X1A – X1B, X2A – X2B, X3A – X3B en modulo?
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X1A – X1B = X2A – X2B = X3A – X3B = 220(V)

¿Es posible conectar en paralelo los secundarios?

No, porque existe diferencia de tensión entre los terminales de igual subíndice (220(V)) al estar los neutros unidos.

Problemas propuestos

1) Determine fasorialmente el código de las siguientes conexiones.

a)                                      b)                                      
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c)
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2) Se requiere alimentar un motor 3ø conectado en Y, 6000HP, cosφ=80%,         rendimiento = 95% y 4160 (V).

a) Determinar las características nominales de cada uno de los transformadores, si la alimentación del motor se realiza con  un banco 3ø, montado con transformador 1ø conectados Y-Y con neutro primario y secundarios aterrizados.

b) Si la alimentación se efectúa a través de un solo transformador trifásico con conexión y-y.

Determine las características nominales de el.

Respuestas 

a) 7967.4/2401.77 (V) ; S =1963.16 KVA

b) 13800/4160  (V)      ; S = 5889.5 KVA

MAQUINAS DE INDUCCION

Problema 1

Una maquina de inducción trifásica, conectada en estrella, 6 polos, 8 HP, 450(V) ,50Hz tiene los siguientes parámetros por fase.

R1= 1.52 (Ω)             R'2 = 0.74 (Ω)             

X1= 2.15 (Ω)             X'2= 0.89 (Ω)             

Xm =56.50 (Ω)

La razón de vueltas efectivas de estator a rotor es 1.5 estando el rotor también en estrella. Las perdidas rotacionales son aproximadamente constantes y valen 340 watt.

Dibuje un circuito equivalente de la maquina y calcule, para un deslizamiento del 3% y tensión nominal.

Determine:

a) Velocidad en rpm

b) Torque de salida

c) Potencia de entrada

d) Corriente en el estator

e) Factor de potencia

f) Eficiencia

g) Corriente del rotor

h) Torque de partida

i) Corriente de partida

Además calcule para la maquina operando a tensión nominal.

j) Torque máximo

k) Velocidad para torque máximo

Solución: 

Datos:

6 Polos                     R1= 1.52 (Ω)             R'2 = 0.74 (Ω)             

8 hp                         X1= 2.15 (Ω)             X'2 = 0.89 (Ω)             

450(V)                    Xm =56.50 (Ω)    

Prot = 340(W)                         

NE = 1.5

NR

f = 50Hz

S = 3%
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a) WR = WS(1 - S)

    WR = 1000 (1 – 0.03) = 970 rpm

b) torque de salida

TUTIL =P UTIL = Peje – Pperdidas  

            WR               WR

Peje = 3 (I2)² (1 – S) x R'2

                       S

Reducimos el circuito

I1=  V  =        450/[image: image69.png]


   = [image: image70.png]1054 /- 2834



    

      ZT         [image: image71.png]2464 /28 34



 

I2 = [image: image72.png]1054 /- 2834



 x [image: image73.png]565 /20



 = [image: image74.png]Q53 /-5

5076




                 [image: image75.png]67 46 /6673



 

Peje = 3 (9.53)² x 23.9 = 6511.86 (W)

P UTIL =  6511.86 – 340 = 6171.86 (W)

TUTIL = 6171.86 x 60 = 60.84 (Nm)

              2 x 970

c) potencia salida

    Psal = 6171.86 (W)

    Psal = 6171.86  = 8.23HP

                 746

d) Corriente en el estator

    I1= 10.54(A)

e) Factor de potencia

    FP = cos 28.3 = 0.88 atraso

f) Eficiencia
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PENTRADA = VI  cos φ = 3 (450 /[image: image77.png]


x  10.54 x 0.88) = 7229.3 (W)

PSALIDA = 6171.86 (W)

Eficiencia = 6171.86 x 100 = 85.37%


                     7229.3

g) Corriente del rotor 

I2 = 1.5  x I1 = 1.5 x 10.54 = 15.81(A)

h) Torque partida.

TP =   3  x               VTH²  R´2              =              ( S= 1)

             WS       ( Req + R´2)² + (Xeq + X´2 )²

ZTH =  Zo x Z1 = [image: image78.png]565 /20



  x [image: image79.png]263 /5474



 = [image: image80.png]142 505/14474



 = [image: image81.png]9 523 /5623




            Zo + Z1    [image: image82.png]565 /20



  x [image: image83.png]263 /5474



     [image: image84.png]59 a6 /88 51




ZTH = 1.4 + J2.1

VTH =        Zo     x  Vø = [image: image85.png]565 /20



    x  450 = [image: image86.png]95074/ 19




          Zo + Z1                   [image: image87.png]59 a6 /88 51
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Entonces: RTH = 1.4 (Ω)                                                                                               

                 XTH = 2.1(Ω)                                                                                               

                 VTH =  250.24 (Ω)                                                                                               

TP =   3  x               VTH²  R´2              =              ( S= 1)

             WS       ( Req + R´2)² + (Xeq + X´2 )²

TP =    3 x 60     x        (250.24)² x 0.74           = 98.19 (Nm)

         2 x 1000    (1.4 + 0.74)²  + (2.1 + 0.89)²

i)
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j) Torque maximo.
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k)
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Nr = (1 - S) Ns

Nr = (1- 0.2241) 1000

Nr = 775.9 rpm

Problema 2

Los siguientes datos corresponden a los ensayos de un motor de inducción trifásico, jaula de ardilla de  30HP, 4 polos, 50Hz, conexión Delta, 515(V)

	Ensayo Vlinea
	IF (A)
	W1
	W2

	vació
	4.97
	-1500
	3150

	Rotor bloqueado
	25.87
	-1500
	4640


Las perdidas debidas a roce y ventilación son 0.9 (KW) y el valor efectivo de la resistencia del estator es 0.86 (Ω/fase). Se pide:

a) Determine el Cto. Equivalente exacto en (Ω)             

b) Determinar el Cto exacto pero en su base propia.

Solución:

a)

Ensayo en vacío:       

V = 515(V)

I = 8.6 (A)

P = 1650 (W)

Yo = Io    =        8.6     =  0.0289(s)                        

       VN   515/ [image: image96.png]


                              

Gp(BT) =   w  = 1650/3              = 0.0062(s)         

             VN²    (515/ [image: image97.png]


) ²                                                      

Bm(BT) = [image: image98.png] Yor- Gy



=  0.0289² - 0.0062² = 0.0282(s)    

Rotor bloqueado:

V = 140 (V)

I = 44.8 (A)

P = 3140 (W)

Zeq = Vcc = 140/ [image: image99.png]


 = 1.8(Ω)                                      

             IN             44.8                                                                        

Req = Pcc =  3140/3 = 0.5215(Ω)                                                                                                                  

            IN²      44.8²                                                                                       

Xeq =[image: image100.png]


=  1.8² -  0.5215²  = 1.72 (Ω)                                          

Circuito equivalente exacto
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b) Lo de a) en la base propia

ZB = VB  =       515    = 6.63

        IB   [image: image102.png]


 x 44.8

YB =  1 =

        ZB
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Problema3

Un motor trifásico de inducción en jaula de  ardilla de 5HP, 6 polos y 60Hz, conexión estrella, dio los siguientes resultados al ser ensayado.

En vacío a tensión nominal: V = 220(V)

                                               I  = 5.23 (A)

                                               P = 460(W)

A rotor bloqueado: I = 16(A)

                               P = 1100(W)

                               FP = 0.4

La resistencia por fase en C.C. del primario es 0.44 (Ω) y su resistencia efectiva es 40% mayor.

a) Determinar el circuito equivalente en (Ω) y en º/1.

b) Trazar el diagrama de círculo y a partir de el determinar:

-b.1) Corriente de plena carga, FP, rendimiento.

-b.2) Corriente en el rotor y FP a plena carga

-b.3) Deslizamiento al cual el motor desarrolla 5 HP

- b.4)Torque máximo y torque de partida

Solución:

a)

Ensayo corto circuito:

P1ø = VI cos φ 

  V =       P1ø    =     1100/3   = 57.29 (V)                                                                                                        

        I cos φ    16 x 0.4

Zeq = V1ø = 57.29 =  3.58(Ω)

         I1ø       16

Req = P1ø  = 1100/3 = 1.43(Ω)

         I1ø         16²
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R1 = 0.616(Ω) (sacar del enunciado)

Req = R1 + a²R2

a²R2= Req - R1                 a²R2 = R’2

R’2 = 1.43 – 0.616 = 0.814(Ω)             

X1 X1 = Xeq = 3.85 =  1.93 (Ω)             

                 2       2

Ensayo en vacío

Yo = Io1ø    =     5.23    =  0.0413(s)                        

       Vo1ø    220/ [image: image105.png]


                              

Gp =   P1ø =        460/3              = 0.0095(s)         

        Vo1ø²    (220/ [image: image106.png]


) ²                                                      

Bm = [image: image107.png] Yor- Gy



=  0.0413² - 0.0095² = 0.0402(s)    

Circuito equivalente en (Ω)    
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Circuito equivalente en º/1

VB = 220 (V)

IB = 16 (A)

SB = [image: image109.png]


 VB IB

ZB = VB  =       220 /[image: image110.png]


  = 7.93

        IB               16

SB = [image: image111.png]


220 x 16 = 6096.81

Rº/1= R(Ω) = 0.616  = 0.0776         

           ZB        7.93

Xº/1 = X(Ω) = 3.85 = 0.485 

           ZB        7.93

YB = 1 = 0.126

       ZB

GPº/1= G(Ω) =   0.0095 = 0.0753

             YB          0.126

BMº/1= 0.318

Rº/1= R(Ω) = 0.814  = 0.1026         

           ZB        7.93
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b) Diagrama de Circulo.

[image: image113.png]



Diagrama de Circulo

VB = 220(V) ; VN = 1º/1

IB = 16(A)     ; IN = 1º/1

Escala =1º/1 = 5(Cm)

Trazo AB =    V     =           1     = 2.42º/1   12.1 (Cm)

                   XSERIE      0.4136

φS = Angulo de la impedancia equivalente

Zeq = Req + JXeq = [image: image114.png]0 45/66.4




φS = 66.4°

Io  = Ica = 5.23 = 0.328 = 0.33º/1  1.65 (Cm)

         IB      16 

φ0 =  ?  R0 + JX0 = [image: image115.png]



φ0= 76.7

I0 = [image: image116.png]n33/767°n




Se define F como:

CF = 0.1029 = 1.3243           CF = 1.3243 x FD

FD    0.0777    

FD =?

Del diagrama CD = 4.5 (Cm)

CD = CF + FD   CD = 1.3243 x FD + FD

FD = CD   =    4.5    = 1.936 (Cm)

2.3243 2.3243

Potencia a plena carga del motor en 5 HP.

P = 5 x 746 = 3730(W)            SB = 6096.81 (VA)

Pº/1 = 3730   = 0.6118º/1   3.059 (Cm)

       6096.81

Del diagrama del círculo.

b.1) I1 = 5(Cm)        I1º/1 = 1º/1            I1= 16 (A)

FP = cos 35 = 0.82

Eficiencia = GH =3.05 = 0.76 = 76%

                    GI      4

b.2) IM = 3.85 (Cm)  IM = 0.77º/1   IM = 12.32 (A)

    FP= cos 20 = 0.939

b.3) S(5HP) = HI = 0.3 = 0.1029

                   GK  3.4

     S = 0.103

b.4) S y W de torque máximo:

SMAX = 1.3  = 0.2574    0.26

           50.5

Wr = Ws (1 - SMAX)

Ws = 120 x 60 = 1200(RPM)

             6

Wr = 1200 (1 – 0.26)

Wr = 888 (RPM)

TMAX =    PMAX  = 

             WsMAX

PMEC = 3.7 (Cm)  ;  PMEC = 0.74º/1

PMEC = 0.74 x 6096.81 = 4511.63

TMAX = 4511.63 x 60  = 48.54 (Nm)

             2 x 888

Problema 4

En aplicaciones de motores de inducción se puede obtener una expresión simplificada del torque, si se considera la resistencia del estator cero y se hace el cuociente T/Tmax. 

Demostrar que en estas condiciones se cumple que:
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Solución:

T =   3  x               VTH²  R´2              =              ( S= 1)

             WS      S (( Req + R´2)² + (Xeq + X´2 )²)

TMAX =                  3  x V² x  R´2                 =      

         WS STMAX   R´2²       + Xeq² 

                            STMAX²


T = =   3  x V²  x R´2              =             (R1 = 0) 

        WS    S  R´2²   + Xeq²    

                      S²

Xeq= X1 + X’2 = R´2       

                     STMAX

TMAX =      3  x V² x  R´2             =           

            WS STMAX x ( 2 Xeq²)

                             3  x V²  x R´2                          

                     WS    S  R´2²   + Xeq²                                    2 R´2²      x  STMAX

        T      =                   S²                   =  2 STMAX Xeq²     =    STMAX²                               =

    TMAX               3  x V² x  R´2                           R´2²  + S Xeq²            R´2²  + S R´2

                     WS STMAX x ( 2 Xeq²)             S                              S        STMAX²

                              2 R´2²      

        T     =                STMAX         =                                2             =                        2              =

    TMAX        R´2²  ( 1 +      S     )      STMAX ( 1 +      S     )     STMAX   +     S     . 

                             S     STMAX²                    S     STMAX²          S         STMAX

Problema 5

Un motor  de inducción trifásico de una grúa, trabaja parte del tiempo frenado la bajada de las cargas acopladas a dicha grúa. En estas condiciones gira en sentido contrario al normal, a la mitad de la velocidad sincrónica. Los parámetros de la maquina son los siguientes.

R1= 0.03º/1   X1= 0.10º/1

R´2= 0.02º/1  X´2= 0.15º/1

V1= 10º/1      RPERDIDA = 

Calcule las perdidas joule, el torque y la potencia en las condiciones mencionadas, si el motor se encuentra alimentado a voltaje nominal.

Solución:
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Perdidas joule = 3(I´2)² x (R1 + R´2)

VB = VN =1º/1

S = WS – WR                                WR = -1  WS

          WS                                             2

S = WS – (-0.5 x WS) = 1.5 WS

                  WS                WS

S = 1.5

[image: image119.png]
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I´2 =  3.94%

PJOULE = 3(3.94)² x (0.03 + 0.02)

PJOULE = 2.33º/1

TMEC = PMEC =  3(I´2)² x R

              WR            WR

R = (1 – S ) R´2 = (1 – 1.5) 0.03

            S                 1.5

R = - 0.01(Ω)             

PMEC =  3(3.94)² x -0.01 = - 0.4657º/1 

TEJE = PEJE  = -0.4657     = -   0.4657

           Rº/1      0.5 WSº/1      0.5 1º/1      

TEJE = - 0.9314º/1      

Problemas propuestos

Problema 1

Un motor de inducción trifásico, 20 HP, 60Hz, y 4 polos, tiene una velocidad de plena carga de 1723 (rpm).Suponga que las perdidas rotacionales constituyen un 5% de la potencia de salida y calcule las perdidas totales en los conductores del rotor.

Problema 2

Un motor de inducción trifásico, se conecta a una red de 25 (Hz), que es la mitad de la frecuencia nominal, asimismo, para mantener en su valor nominal del flujo de entrehierro, la tensión aplicada es igual a la mitad de la tensión nominal del rotor, cuyos parámetros son:  

X1 = X´2 = 0.08 (Ω/fase)

R1 = R´2 = 0.02 (Ω/fase)

Se pide:

a) El nuevo torque máximo como porcentaje de su valor en las condiciones nominales de tensión y frecuencia.

b) El nuevo torque de partida, como porcentaje de su valor original.

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Problema1

Un generador de corriente continua con excitación independiente es accionado a  una velocidad constante de 40(Rad/seg), y tiene los siguientes parámetros.

Ra = 0.11 (Ω)   RC = 104 (Ω)

G = 0.86     VC = 125 (V)

Determinar la corriente de carga, el par de electromagnetismo, la potencia eléctrica desarrollada y la potencia en la carga en régimen permanente para una carga de 4(Ω)

Solución:

1. I carga: (Ia)

I =       E      =

   Ra + RL

E = Ka ø Wm  ;    ø = K1 If  ;  E = Ka If K1 Wm    ;    Ka K1= G = 0.86     

If = VC =  125 = 1.2 (A)

     Rc    104

E = 0.86 x  1.2 x 40 = 129.68 (V)

Ia = 129.68 = 31.55 (A)

         4.11

2. Par electromagnético: (T)

T = Ka ø Ia = G If Ia = 0.86 x 1.2 x  31.55 = 32.56 (Nm)

3. Potencia desarrollada

P =  E Ia = 129.68 x 31.55 = 4091.404 (W)

4. Potencia en la carga 

Pc = Ia² RL = (31.55)²  x 4 = 3981.61 (W)

Problema 2

Un motor serie de corriente continua funciona a 750 (Rpm) con una corriente de línea de 80(A) a 230(V).

La resistencia de armadura Ra es 0.14  y la resistencia de campo RS 0.11. 

Suponiendo que  el flujo que corresponde a una corriente de 20(A) sea 40% del correspondiente a una corriente de 80(A), hallar la velocidad del motor cuando circula 20(A) por la línea con 230(V).

Solución: 
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I1 = 80(A)

I2= 20(A)

E1= Ka ø1 Wm1 

E2 = Ka ø2 Wm2

Luego:

E1 =  Ka ø1 Wm1  =  ø1 Wm1  

E2    Ka ø2 Wm2    ø2 Wm2

Wm2 = ø1 Wm1 x   E2

              ø2         E1

E1= V – I1 (Ra + Rs)

E2= V – I2 (Ra + Rs)

Wm2 = ø1 Wm1 x (V – I1 (Ra + Rs))            ademas: ø2 = 0.4 ø1

              ø2        (V – I2 (Ra + Rs))

Wm2 = ø1 Wm1 x (V – I1 (Ra + Rs))            

            0.4 ø1   (V – I2 (Ra + Rs))

Wm2 = 750 x (230 – 20(0.14 + 0.11))             

0.4 (230 –  80(0.14 + 0.11))

Wm2= 2008.93 (Rpm)          

Problema 3

Los datos de la característica de magnetización de un generador de corriente continua son los tabulados a continuación. La velocidad angular de la armadura es 100(Rad/seg.)

	Icampo (A)
	0
	0.25
	0.50
	0.75
	1
	1.25
	1.5
	1.75
	      2
	 2.25
	   2.5

	FEMgenerada (V)
	13
	57
	95
	135
	167
	195
	218
	237
	  248
	  254
	  256


La maquina esta conectada como generador con excitación propia en derivación y gira a 100 (Rad/Seg)

a) ¿Cual deberá ser la resistencia total en el circuito de campo para obtener una FEM generada de 225 (V) en la armadura?

b) Si la resistencia se mantiene constante en el valor calculado en a), y la velocidad se varia.¿Cual será la FEM generada a 80(Rad/Seg) y a 120(Rad/Seg), respectivamente?

c) Si la corriente de campo tiene un valor de 1(A) a 100 (Rad/Seg). ¿Cuál deberá ser la velocidad angular para que la FEM generada sea 250(V)?

d) Si la velocidad angular se mantiene constante a  100 (Rad/Seg) y la resistencia total en el circuito de campo varia ¿Cuál será la FEM generada cuando la resistencia es de 125(Ω)

Solución:

a) Rcampo = Rf = ?

Para obtener If con Ea = 225(V), a W = 100(Rad/Seg), se recurre a la tabla dada, así se tiene:

       1.75 – 1.5 =   If – 1.5

       237 – 218   225 - 218

If = 1.59(A)

Luego: Rf =  225 = 141.51 (Ω)

                     1.59

b) Si Rf se mantiene Cte., entonces If se mantiene constante, luego:

Ea0 = Ka ød Wm0  

Ea1 = Ka ød Wm1  

Ea1 = Ea0 x Wm0 = 225 x 80  = 180 (V)

                 Wm1
    100 

De igual modo:

Ea2 =  Ea0  x Wm2  = 225 x 120 = 270(V)

                    Wm0                    100

c) 

If1 = 1 (A)

Ea1 = 167(V)

W1 = 100 (Rad/Seg)

 Por otra parte: 

If2 = 1 (A)

Ea2 = 250(V)

W2 = ?

Ea1 = Ka ø1 Wm1

Ea2 = Ka ø2 Wm2 

Con ø1 = ø2

Wm2 = Wm1 x Ea2 = 100 x 250 = 149.70(Rad/Seg)

                     Ea1                  167

d) w = 100(Rad/Seg)

    Rf = 125 (Ω)

    Ea = ?

Despreciando If, Ra, se tiene:

	If
	0.00
	1.00
	1.25
	1.75
	2.00

	Ea
	13
	167
	195
	237
	248

	Rf
	-
	167
	156
	135.4
	124


Luego:

135.40 – 124 = 125 – 124 

  237 – 248        Ea - 248 

Ea = 247.04 (V)

Problema 4


Aun motor serie de corriente continua de 600 (V), 600 (Rpm), 150HP se le hizo la siguiente prueba:

1. En la partida con una resistencia adicional de 5 (Ω), toma una corriente de 100(A)

Observación: el rendimiento del motor  es de 90%

Se pide: 

a) ¿Qué resistencia de partida debe agregarse para que la corriente no sobrepase 2                   veces la corriente nominal?

Solución:
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RA: Resistencia adicional.

Ra: Resistencia de armadura.

RS: Resistencia de campo de serie. 

Ra + RS =?


Con RA = 5 (Ω) 

        I = 100 (A)  

        Ea = 0

V = Ea + I RA + I (Ra + RS)

R = (Ra + RS) = V - I RA = 600 – 100 x 5 = 1(Ω)

                             I                100  

a)

Inominal = IN = ?

PN= VN x IN ;  IN = HP x 746 = 150 x 746 = 207.22 (A)

                             VN x [image: image122.png]


      600x 0.9              

I’=2 IN = 2 x 207.22 = 414.44(A)
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V =  I’R + I’R’A

R’A= V - I’R = 600 – 1 x 414.44 = 0.45(Ω)

            I’               414.44

Problema 5

Un motor derivación de 115 (V), 7.5 HP tiene una velocidad de plena carga de 1750 (Rpm) y toma una corriente de línea de 60(A). La resistencia de la excitación derivación es 144(Ω) y la del inducido 0.15. Se desea que este motor gire a 900RPM cuando desarrollo un par de 20 (lib-pie.)

¿Qué resistencia debe conectarse en serie con el inducido?

Solución: 
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Ia = IL - If

If = V  =  115  = 0.8 (A)

     R f       144

Ia =  IL – If  = 57.60 – 0.8 = 56.8(A)

Condicion 1:

                         Wm1 = 1750 x 2 = 183.25 (Rad/Seg)

                                          60

                         Ia1 = 56.8(A)

Condicion 2:

                        Wm1 = 900 x 2 = 94.24 (Rad/Seg)

                                          60

además     T2 = 20 (lib-pie.)

                 T2 = 20 x 4.4480 x 0.3048 = 27.12(Nm)

En el circuito de armadura tenemos:

115 –  Ia2 Ra  -  Ia2 Rad – Ea2 = 0

Rad = 115 –  Ia2 Ra – Ea2    (1)

                        Ia2

Ia2 = ?

Ea2= ?

Ea1 = Ka ø Wm1

Ea2 = Ka ø Wm2 

Ea1 = Wm1

Ea2     Wm2 

Ea2 = Ea1 Wm2           donde Ea1 = 115 - Ea1 Ra = 115 – 56.8 x 0.15 = 106.48 (V)

           Wm1

Ea2 =106.48 x 94.24   = 54.76 (V)

             183.25

Por otra parte: 

                          Ea2 = Ka ø Wm2 

                          T2 = Ka ø Ia2

Donde:               Ia2 =  T2 x Wm2 = 27.12 x 94.24 = 46.67(A)

                                        Ea2                      54.76

Reemplazando en (1)

Rad = 115 – 46.67 x 0.15 – 54.76 = 1.14 (Ω)

                         46.67

Problema 6

El motor derivación del problema se hace funcionar en condiciones de carga nominal y el flujo de excitación se reduce al 15% .determine en la nueva condición (en régimen permanente).

a) La  FEM

b) La corriente en le inducido

c) El par de desarrollo

d) Explique que ocurre con el funcionamiento del motor y determine el valor permanente final de la velocidad.

Solución:
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Tenemos:    Ea1= Ea2   ;  Ia1 = Ia2

Del problema anterior:

a) Ea = Ea1= Ea2  = 106.48 (V)

b) Ia = Ia1 = Ia2 = 56.8 (A)

c) T1 = Ka ø1 Ia          recordar: ø2 = 0.15ø1

    T2 = Ka ø2 Ia

    T1 = ø1          

    T2   0.15ø1 

    T2 = T1 x 0.15 

    T1 = PN 

           WN

    T2 = PN  x  0.15 =  7.5 x 746  x 0.15 =  4.58 (Nm)

          WN                     1750 x 2 

                                          60

d) 

Como la potencia en el eje del motor se mantiene constante, se tiene que Ia1 = Ia2, ya que la contrafuerza electromotriz se mantiene constante, puesto que el efecto del cambio de velocidad viene compensado por el cambio de flujo que lo motiva.

La potencia en el motor, dada por Ea x Ia, entonces permanece constante.

De acuerdo a lo anterior, la velocidad será:

W2= PN = 7.5 x 746 =  1221.62 (Rad/Seg)

        T2        4.58 

Problema 7

Un generador de C.C. derivación de 30(V) con 200(A) de  su curva, de magnetización se han obtenido los siguientes puntos a 2220 rpm:

	I campo Shunt (A)
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	Ea (V)
	15
	27
	35
	40
	43
	45


La resistencia de armadura (escobillas incluidas), es 0.03 (Ω), y la resistencia del enrollado de campo 2.4 (Ω). Suponga que la reacción de armadura es despreciable.

En condiciones normales de funcionamiento, la velocidad puede variar entre 2200 y 4500 (Rpm). Un reóstato exterior al circuito del Shunt es accionado por un regulador para mantener la tensión en bornes en 28 (V), dentro de los limites especificados de la velocidad y para cualquier corriente hasta 200(A).

Calcular máximo y mínimo de la residencia del reóstato.

Solución:

[image: image126.png])





Se tiene: Ea = IaRa  + V

Considerando Ia  I

                Ea = IRa  + V… (1)

Por otra parte: V = If (Rf + R) de donde: 

R = V  - Rf ……….. (2)

       If

Luego cuando  RMAX  IfMIN;   Ea disminuye, Ia pequeña

                         RMIN   IfMAX;  Ea aumenta, Ia máx.

                         RMAX  w = 4500 (Rpm)

                         RMIN   w = 2200 (Rpm)

Como los datos de la curva de magnetización están dados solamente para 2220 (Rpm) estos se deben referir  a las velocidades correspondientes, así tenemos:
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De la ecuación (1) , y W = 2200(Rpm)

E2 = V + Ra I

E2 = 28 + 0.03 x  200

E2 =34 (V) , If = ?

De la tabla, para W = 2200(rpm), se tiene:

39.64 – 34.68 = 34.68 – 34 

        8 – 6               6 – If

If = 29.76 – (2 x 0.68) =

                4.96

If = 5.73 (A)

De la ecuación (2):

RMIN = V – Rf  = 28 – 2.4  = 2.49 (Ω)

           If           5.73

RMAX= ?

De la ecuación (1), tenemos:

E = V + IaRa

Como Ia es pequeña y Ra también, entonces IaRa es pequeña, de modo que E es, aproximadamente, V, así:

E  28(V),     If =?

 De la tabla para w = 4500 rpm, se tiene:

54.72 – 30.40 = 30.40 – 28 

      4 – 2                 2 – If

If = 48.64 – 4.8 = 1.8(A)

           24.32

 Reemplazamos en la ecuación (2)

RMAX =  V - Rf  = 28 – 2.4  = 13.16 (Ω)

             If            1.8 

Problemas Propuestos

Problema 1

Un motor serie de 230 (V) tiene una resistencia combinada de inducido mas los polos auxiliares mas el arrollado de excitación serie de 0.4 (Ω). ¿Que corriente será necesaria para desarrollar un par  de 60(Lib -PIE) a 1200rpm?

Problema 2

Un generador de corriente continua conexión shunt, 5(KW), 125(V),1.150(Rpm) tiene una resistencia de armadura, incluyendo escobillas, de 0.11(Ω).Los puntos de la curva de magnetización tomados a velocidad nominal son :

	Ea(V)
	5
	80
	100
	116
	124
	132
	142

	If(A)
	0
	0.4
	0.58
	0.8
	0.96
	1.2
	1.92


Cuando el generador entrega carga nominal, a voltaje nominal y velocidad nominal, la corriente de campo es de 1.2(A).

Se pide: 

a) El valor terminal en vacío a 1150 (rpm)

b) La regulación de voltaje.

MAQUINAS SINCRONICAS

Problema 1

Un generador sincrónico de 60(HZ), 2300(V), (Línea), conectado en estrella, 1000(KVA), 1800Rpm, trifásico tiene sus características de circuito abierto, corto circuito y factor de potencia capacitivo a plena carga como se muestra en la siguiente figura.

Obs.: características de circuito abierto linealizadas.

Determine:

a) El valor de la resistencia sincrónica en condiciones de no saturación.

b) El valor de la reactancia sincrónica en condiciones de saturación, para voltaje nominal.

c) La regulación de voltaje para una carga de  cosφ = 0.8 inductivo usando la reactancia usada en b)
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Solución:

a) Para Ef = 20% = 0.2º/1

            Ef = 0.2 x 2300 = 265.58 (V)

                             [image: image130.png]



50% Ia  13 m/m

X % Ia  4.6m/m

X % Ia = 17.69323 % = 0.146923º/1

IBASE = 1000000  = 251.02

           [image: image131.png]


2300

Ia = 0.176923 x 251.0219 = 44.41(A)

Xs = Ef = 265.5811 = 5.98 (Ω)

         Ia    44.4116

b) Para Ef = 100% = 1º/1              (En la recta OH)

Ef = 1º/1 x    2300  = 1327.90     

                   [image: image132.png]


 

Ia = 100% = 1º/1       

Ia = 1º/1 x 251.02 = 251.02 (A)        

Xs = Ef = 1327.90 = 5.29 (Ω)

         Ia    251.02

c) Reg % = EfVACIO – Efcarga = 

                         Efcarga

EfVACIO = Va = 2300

                         [image: image133.png]



[image: image134.png]s Ia




Ef = Va + J5.22 x Ia

Ia = In = 251.02 (A)

Ia = [image: image135.png]251 N2 /3686




Ef = [image: image136.png]
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Ef =[image: image140.png]2372 N2 /26.56



 

= 26.56

 %= 2378.308 x 100 = 78.80 %

           1327

o también 44% si :

% = 2378.308 – 1327 x  100 = 44%

              2378.308

Problema 2

Un motor sincrónico de 150HP, 1200 (rpm), 2.3 KVA, 60Hz, conectado en estrella, tiene una reactancia sincrónica de 34 (Ω) que puede considerarse constante. La resistencia de armadura es despreciable, el motor esta operando con una potencia de entrada de 60 KW y una tensión de excitación de 1800 (V) por fase.

Se pide:

a) El ángulo de torque () en estas condiciones

b) La magnitud del ángulo de torque y la corriente de armadura cuando la maquina entrega potencia nominal a factor de potencia unitario.

c) Explicar por que el ángulo de torque es diferente para distintos valores de potencia entregada por el motor.

Solución:

a)

 P = Ef Va  sen 

              Xs

 = sen¯¹ P Xs

                Ef Va

Ef = 1800(V) por fase

Va = 2300 = 1328(V) por fase
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P = 60 = 20 (KW)

        3   

Xs = 34(Ω) por fase

 =  sen¯¹ 20000 x 34    = 16.53°

                 1800 x 2300

                              [image: image142.png]



b)

b.1)  

 = sen¯¹ P Xs

               Ef Va

P = 150 x  746 = 37.3 (KW) por fase.

             3

 = sen¯¹   37300 x 34 = 32.04°

                 1800 x 2300

                              [image: image143.png]



b.2)

P = Ef Va  sen   (1)

              Xs

P = Va Ia  cosφ     (2)

Igualamos  (1) con (2) 

Ef Va  sen   = Va Ia  cosφ     

   Xs

Ia =  Ef   sen  = 1800 x sen 32.04°= 28.09(A)

         Xs  cosφ     34 x 1

c) De acuerdo a la ecuación P = Ef Va  sen  , si Ef, Va y Xs son constantes y se varia P,  

                                                     Xs

debe variar para que se mantenga la igualdad en efecto esto se prueba al comparar los resultados de  a) y b.1) en donde el segundo caso  resulta mayor debido a que P es mayor.

Problema 3

Una maquina sincrónica de rotor cilíndrico, esta operando sobreexcitada con E = 150% y en estas condiciones genera P = 40%.

La maquina tiene una reactancia sincrónica igual a 120%, calcule las variaciones porcentuales de las potencias P y Q generadas en cada uno de los casos siguientes, suponiendo que la tensión en bornes esta controlada en el valor nominal.

Determine:

a) La corriente de campo se aumenta en un 10%

b) El torque motriz se aumenta en un 10%

Solución:

Se tiene
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a) If (corriente de campo), aumenta en un 10%

a.1)P = 0, puesto que P no es función de If y prácticamente no, se ve afectada cuando           varia la corriente de excitación.

a.2)Q =?, se sabe que, P = Ef Va  sen   

                                                    Xs

                                       Q = Ef Vacos - VA²
                                                          Xs

Luego con: P = 0.4º/1

                  Va = 1º/1

                  Ef1 = 1.5º/1

                  Xs = 1.2º/1

Sabemos que: 

1 = sen¯¹ P Xs = sen¯¹ 0.4 x 1.2 = 18.66°

                         Ef Va             1 x 1.5

Q1= Ef Vacos - VA² = 1.5 x 1 x cos 18.66° - 1² = 0.35º/1 =35%
                Xs                             1.2

Cuando If aumenta en un 10% (suponiendo que se trabaja en la zona lineal de la curva de magnetización), entonces:

Ef2 = 1.2 Ef1 = 1.1 x 1.5 = 1.65º/1

Por tanto:

2 = sen¯¹ P Xs =  sen¯¹ 0.4 x 1.2 = 16.91°

                         Ef2 Va          1 x 1.65

Q2= Ef2 Vacos2 - VA² = 1.65 x 1 x cos16.91° - 1² = 0.48º/1 =48%
                 Xs                             1.2

Luego: Q = Q2 - Q1 = 48% – 35% = 13%

Finalmente, la variación en % de Q (Q%) respecto de Q1 es:

Q% x 100 = 13 x 100 = 37.14%

       Q1                        35

b) El torque aumenta en un 10%

b.1) la variación es % de P (P%) es también de 10% dado que la velocidad de la maquina es constante y por tanto las variaciones de P son proporcionales a las del torque,    ya que   P = TW

b.2) Q = ?

Ahora, P3 = 0.4 + 10% x 0.4= 0.44º/1

                3 = sen¯¹ P3 Xs =  sen¯¹ 0.44 x 1.2 = 20.61°

                                  Ef3 Va              1  x 1.5

Entonces: Q3 = Ef3 Va cos3 - VA² = 1.5 x 1 x cos20.61° - 1² = 0.34º/1 =34%
                                   Xs                             1.2

Q = Q3 - Q1 = (34% - 35%) = -1%

Finalmente la variación en % de Q (Q%), respecto de Q1 es: 

Q% x 100 = -1 x 100 = -2.86%

       Q1                         35

Problema 4

Un generador sincrónico de 60(HZ), 450(V), 25 KW, 3ø conectado en estrella, tiene una resistencia efectiva por fase de 0.3 (Ω) y una reactancia sincrónica de 2(Ω).

Determine el factor de potencia de la carga que producirá una regulación de voltaje nula desde vacío a plena carga.

Solución:
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Se define la regulación como: 

Reg % = VVACIO- VCARGA = 0            VVACIO = VCARGA

                         VCARGA

V = 450 = 259.8 (V)
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Va = [image: image147.png]2508,/°0




Ef = [image: image148.png]25080




P = Va Ia cosφ

Ia =?

Cosφ=?

P = 25000 = 8333.3 (W)

          3

Ef = Va + Ia (Ra + JXs)

Ia = [image: image149.png]Ef/S 6
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            (Ra + JXs)

P = Va Ia cosφ = Ef Va  sen   

                               Xs

250000 =  259.8² sen 
     3              2

sen  = 25000 x 2 = 0.2469

            3 x 259.8²

 = sen¯¹ 0.2469 = 14.29°

Ia = [image: image151.png]Ef/S 6
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            (Ra + JXs)

Ia = [image: image153.png]2088 /1429°
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                  (0.3 + J2)

Ia = [image: image155.png]31 969 /15 67°




Fp = cos 15.67 = 0.96 en adelanto

Problema 5

A un motor sincrónico tetrapolar, 10HP, 230(V), 60(Hz), y tres fases conectadas en estrellas, se le aplica tensión nominal es sus terminales. Las corriente de  excitación se ajusta de modo que Ef (tensión de excitación) es 192(V).el coeficiente de fricción  ala velocidad de sincronismo es de 0.01 (Nw mts.Seg/rad). Suponer que la resistencia de inducción es despreciable. La maquina es de rotor cilíndrico y su reactancia de sincronismo es de 1.5 (Ω) y entrega la potencia nominal con par resistente constante.

Determine:

a) Calcular la potencia total convertida de la forma eléctrica a la forma mecánica. Calcular también la potencia eléctrica total de entrada

b) Calcular el par sincrónico de origen eléctrico por fase

c) Calcular el ángulo par ()

Solución:

a) PTOTAL =PPERDIDAS +PUTIL

TP = TPERDIDAS =D x WS;      D: coeficiente de fricción.

                                          WS: Velocidad sincrónica.

WS = 120 x f =120 x 60 = 1800 (rpm)

             P             4

WS = 1800 x 2 = 188.5 (Rad/Seg)

              60

TP = D x WS = 0.01 (Nw mts./ Seg/rad) x 188.5 (Rad/Seg) = 1.89(Nm)

PPERDIDAS = TP x WS = 1.89 x 188.5 = 356.27 (w)


PUTIL= HP x 746 = 10 x 746 = 7460(W)

PTOTAL= 356.27 + 7460 = 7816.27 (W) (trifásica)

b) T = PTOTAL = 7816.27 = 41.47 (Nm)

              WS          188.5

c) P = Ef Va  sen   

            Xs

   = sen¯¹ P Xs  = sen¯¹  7816.27/3 x 1.5 =8.81° 

                  Ef Va               192 x  230 

 = 8.81°

Problemas Propuestos

Problema 1

Un motor sincrónico trifásico de 440 (V), conectado en estrella tiene una corriente nominal del inducido de 26.3(A).la reactancia de sincronismo es 6.06 (Ω) por fase y la resistencia del inducido es despreciable. Suponiendo una potencia de entrada constante de 15(KW); 

Determinar:

a) El ángulo de potencia   para tensiones de excitación de 200,250, 300, 400(V).

b) El factor de potencia y la corriente de línea para una tensión de excitación de 300(v)

Problema 2

Se tiene un motor sincrónico de 6000 hp, 2400(V), 60(Hz), 3ø, 3600rpm, Fp=1, tiene una Xs de 0.05 por fase.

a) despreciando las perdidas, saturación y efectos de borde, calcular el torque máximo que puede obtener de esta maquina, con una corriente de campo constante en el valor correspondiente a fp=1, para carga nominal y estando, la maquina, conectada a una barra infinita.

b) Si el torque en el eje fuera reducido a cero. ¿Cual seria la entrada a la maquina?

c) ¿Cual seria la entrada al motor en vacío (sin carga en el eje)?, si la corriente de campo fuera:

c.1) Aumenta en un 10%

c.2) Reducida en un 50%

d) Con las suposiciones hechas en a). ¿Cuál seria la máxima salida si el torque en el eje fuera invertido, en forma tal, que la maquina se transforma en un motor?
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Guía de Problemas Maquinas Eléctricas


