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Introduccion.

Introduccion.

Este apunte contiene las figuras mas importantes que se emplearan en la
asignatura Sistemas Electromecanicos. Debo resaltar que este material no
incluye las explicaciones ni las ecuaciones que serdn deducidas en clases.

Este apunte es un apoyo para entender mas los conceptos y para facilitar el
trabajo del alumno en clases y durante el estudio personal y de ninguna

manera constituye un sustituto de la asistencia a clases y a la ayudantia.

Se recomienda a los estudiantes llevar este material a las clases.

José Rodriguez.
Agosto de 1999.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

CAPITULO 1

MATERIALES Y CIRCUITOS
MAGNETICOS

1.1)ALGUNAS LEYES DE LOS CAMPOS
MAGNETICOS

1.1.1) Conceptos basicos de campos magnéticos:

» B : Induccién Magnética o Densidad de Flujo Magnético [T].
» @D : Flujo Magnético [Wb].

(1.1)

Fig.1.1.:Definicién de flujo.
®: [ Weber | = [WD].
e B:[Weber/ rnetroz] = [Wb/mz].
1[Tesla]=1[ Wb/n ]=1[T].

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 1



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

®» Campo creado por una corriente I:

Fig.1.2.: Campo creado por una corriente /.

®» Intensidad de campoH :

A mper Wueltall
H:
H metro H

B=pu[H (1.2)
H: Permeabilidad del medio [ Henry / metro ]
H=H L, (1.3)

Donde:

M : Permeabilidad del aire = 4-11:1077 [H/ ml].
- Permeabilidad relativa del medio.

B= p Oy [H (14)

®» Efectos del campo magnético;

e Generacidn de tensiones.
e Generacion de fuerzas.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 2



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.1.2)La ley de Faraday:

e=N d% (1.5)

e: Fuerza Electromotriz (FEM).
N: Nimero de Vueltas.
@. Flujo Magnético.

Fig.1.3.:Ley de Faraday en una espira.

1.1.3)Fuerzas de origen electromagnético.

Fig.1.4.: Fuerza en un conductor sobre
un campo magnético.

1.1.4)La ley de Ampere:

IFI @l =i (1.7).

=]

> O (1.8).

Fig.1.5.: Aplicacion de la ley de Ampére.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

Ejemplo 1.1: Dos conductores paralelos. Calcule la fuerza entre ellos. Determine si la
fuerza es de atraccién o de repulsion.

L

Fig.1.6.: Fuerzas entre conductores paralelos.

1.2)MATERIALES MAGNETICOS.

1.2.1)La caracteristica de magnetizacion.

14
1.3
12
11
Lo
09
08
o7
06
05
04
0.3
0.2
01

Densidad de Flujo, B ( tesla }

Acero

silicoso ]
1

#l"

[=1[m].

d=40[cm].
i;=400[A].
i»=200[A].

Acero fundide

y

|Fierra fundido-

e

* -

A

-

%i

200

400

500 800

1000

Intensidad de Campo, H [ AVim )

Fig.1.7.: Caracteristica de magnetizacion de algunos materiales.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

.I”r i
5500 +

1 : -
0 100 200 H

Fig.1.8.: Variacion de la Permeabilidad.

® Tipos de permeabilidad.

H —

Fig.1.9.: Sobre la determinacion de la Permeabilidad.

¢ Permeabilidad normal o absoluta:

Hu -2 (1.9
H 9).
* Permeabilidad diferencial:
_ 4B (1.10)
d dH . .
¢ Permeabilidad incremental:
B
== 1.11).
M. N (1.11)
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.2)Histéresis.

vl‘

Curva de
Magnetizaciion

L
R
=Y

Fig.1.10.b.: Curva de magnetizacién normal de un acero tipico.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.3) Energia almacenada en el campo magnético.

Bobinade M

vueltas \

i i-f ]

i et}

A: Area transversal

= [

H

Fig.1.12.: Densidad de energia en un material magnético.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.4)Pérdidas por histéresis.

Ba

Fig.1.13.c: Energia disipada en un material con histéresis.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 8



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.5) Pérdidas por corrientes parasitas.

® ® ®

Fig.1.14.: Corriente en un anillo en cortocircuito.

p d>>1
// .
. // | i(t) ¥
B(1) | 4~
1 =
// l
—{ 1 |—

Fig. 1.15.: Corrientes pardsitas en un material.

Z
Z

i |2 i |z

a) b)

Fig.1.16.: a) Devanado con ntcleo macizo; b) Devanado con niicleo laminado.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.6) Ferrita.
B, teslat
— 0.5
— 04 5°C
A~ e

— 0.3
7T+

B

200 0 200 00 600 500
H, A/lm

Fig.1.17.: Caracteristica B-H para Ferrita.
200 1005020 f kHz

- [/} o
. // // .
v
o /) // /// 2
. 1/1/1/)
| (/

oo |/
0.05 /
0.02 / /

/

Pc, W/m?
~~— ‘\
o
T~ \\
> T~

Y

\\‘

T
=
\

0.01 // /
0.005/. /
0.002 /
0.001 4

0.001 0002 0

NS
™~
I~

.005

=]

.01 0.02 005 0.1 02 05 1

B, Tesla

Fig.1.18.: Pérdidas en el fierro para la ferrita de la figura 1.17.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.2.7)lmanes permanentes.

B A
Curva de
desmagnetizacion
Bmax D |
Br |
Curva virgen |
I
|
I
H 0 oy
¢ Hmax H

Fig.1.19.: Curva de un material de imdn permanente imanado hasta la saturacién y luego
desimanado.

1.6

1.2 /’
0.8 {
0.4

0'960 -4 -20 O 20 40 60 80

H, kA/m

B, tesla

Fig.1.20.: Ciclo de histéresis de un material para imdn permanente.

1.3)CIRCUITOS MAGNETICOS.

1.3.1) Consideraciones para el estudio de sistemas
magnéticos.

Fierro, Hr.

Fig.1.21.a.: Frontera de dos Fig.1.21.b. : Frontera fierro-aire.
materiales Magnéticos.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 11



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

Lineas de
Nucleo| flujo magnético

(

Fig.1.22.: Campos en un entrehierro. Fig.1.23.: Distribucioén de campo.

1.3.2) El concepto de circuito magnético.

’_é‘A /

—>

1

m+
Q

¥
|
(D
NUVES
<
[ 1
(I
0
®

Fig.1.24.: Conductor en un campo

Fig.1.25.: Circuito eléctrico
eléctrico.

equivalente.
@
<—
_H_dl__
/ g N
| A
N I| — _ IFe
| <>F R -UFe A
O— ‘ +
J
HEe S

Fig.1.26.: Sistema magnético simple. Fig.1.27.: Circuito magnético

equivalente.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

R Fe
— 1
——ﬂ——q-l—- IFe —J
I '// ™
|
|
N g — A C=> F [] R
i | a
[e, t | +
| |
\\ ______ /’
e =

Fig.1.28.: Sistema magnético con

entrehierro.

Fig.1.29.: Circuito magnético

equivalente.

Circuito Eléctrico

Circuito Magnético

Corriente 1 [A]

Flujo @ [Wb]

Tension(FEM) V [v]

FMM. F [A]

Resistencia R [Q]

Reluctancia ®[1/H]

Conductancia G[S]

Permeancia A\ [H]

Conductividad [O]

Permeabilidad U

Tabla.1.1.: Analogia entre los circuitos eléctrico y magnético.

1.3.3)La Ley de Faraday aplicada a un campo

magnético periodico.

Fig.1.30.: Relacion entre flujo y tension.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 13



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

Fig.1.31.: Sistema magnético alimentado por una fuente de tensién independiente.

1.3.4)Comportamiento de un sistema magnético.

Fig.1.33.:Sistema magnético con corriente continua.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 14



CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

T

¢4 . A
(Wh)
Medio Periodo de
fa Onda de Flujo 0.004 -
0.00343
0.003 |-
Relacion Magnetica
\ del Nticleo
0.002 -
0.001
0 ] ] 1
> >
wit, aty 7 ot lo 100 200 300
Amper-Vuelta
0 4
[} 1 )
art 3
\___
222 e
ﬂdﬁo Periodo de
// la Onda de FMM
=V
L J
art

Fig.1.34.: Corriente magnetizante de un sistema magnético.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.4)MODELACION DEL REACTOR.

1.4.1)1.4.1) La I nductancia.

A 1 .
/ 1,
2] ¥

Fig.1.36.: Inductancia.

b <+ Hee
ot | CE—
O P iy o
P L«
U1 € P N] N2 € vy
——0
Omeeamad]
N—e

Fig.1.37.: Acoplamiento entre dos devanados.

1.4.2) Modelado de un reactor con saturacién.
T~BA B

: Pendiente= ,us. H,
|
|
I

Pendiente= ,Un-,uo
I
L, |

> H H

»
»

i~H

Fig.1.38.: Curva de magnetizacion.

k

Fig.1.39.: Linealizacién por tramos.
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CAPITULO 1 MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

1.4.3) Modelado de un reactor con dispersion
magnética.

i el

\ "
F
@,
¢°'4N “I ’,0 l' NI () []Ra []RFe
1 . )./ {
o LS A |
A4 [
]
7/

—_—————

Fig.1.40.: Sistema magnético con

Fig.1.41.:Circuito magnético
dispersion.

equivalente.

iw Lo

—p

V()

o

Figl.42.: Circuito equivalente de un reactor con dispersion.

1.4.4) Modelado de las pérdidas de un reactor.

; L
W, Rey o i

L
—» Rey o

t
(1) e(t) Lm v o0

o

o

Fig.1.43.: Circuito equivalente del reactor Fig.1.44.: Circuito equivalente del reactor
incluyendo pérdidas del incluyendo pérdidas del cobre
devanado (Cobre). y del fierro.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

CAPITULO 2

EL TRANSFORMADOR

2.1)TEORIA DEL TRANSFORMADOR
MONOFASICO.

Transformadores

/

Generador
ac 500 kv 4.6 kv 120 v
30 kv
|- > |- »| -
I Generacion S Transmision I

Distribucién

Fig.2.1.: Aplicaciones de transformadores.

2.1.1) Relaciones basicas del transformador ideal.

S
2 1 | ' 3
N /'
L p |
v [en $ é: | [ |e2 |V
*‘%' 1 N2 1 3
Fuente de energia \ I Carga
\____‘,._..__./

Fig.2.2.: Transformador monofésico con nicleo de fierro.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

®» Relacion de transformacion de tension:

v, N, '
é
BFe
u_o-(X)
-
>
I HFe
Fig.2.3.: Caracteristica de magnetizacion.
®» Relacion de transformacion de corrientes:
i, N, _1
=== 2.2
i, N, K 2
I I, I
Ot PT T o
! |

NI:N2

Fig.2.4.: Transformador con carga.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Padg. 19



CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.2)EL TRANSFORMADOR MONOFASICO

d’m
R, I ( - )
1 1 R,
o—A——11, 2 ANA—o
v L0 ¢ V2
o P ©
. J
N, N,
Fig.2.5.: Sistema magnético del transformador.
Transformador
ideal
Ry, X4 Xo2 Rcy2
o—\WN—" M—AMN—0
e o P e
L I
Vi Eq E, vy
o o
Nl :Nz

Fig.2.6.: Modelo eléctrico del transformador real.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.2.1)Circuitos equivalentes del transformador.

R 1 X o1 L
o_lvw_m
A — IO
L L I,
4
RFe Xm
(e
Transformador ideal
o———w_m
I A
- E, = E; =KE,
I, V3 =KV,
v, v, I = Lk
R_, X;,= K2,
R, = KR,
(o
Transformador ideal
Rl X o1 X (’3.2 Ré
[ —_— Io s — -I
I (]
1 I o Im 2 I
4] E, = Ej V3 Z; | Carga
RFe Xm
o O==— |

Fig.2.7.:Circuitos equivalentes.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.2.2)Circuitos equivalentes aproximados.

I R, R; Xo1 X5y I

o AN NNl V0
15 —

I, I, e Xoq1
V v VI
1 ¥/ 2

X ‘eql

RFe m

o O

L Bea Xa g I Rz X2
Ot A NNt Y N o——AMN—~"YY"p—0
—_— —

Vi Zeq1 V3 i Zeq2 V2
o o) o O

(b)Referido al lado 1, Zyy = Req + X,y  (¢) Referido al lado 2,25 = Regp + JjXeq0

R

R
_ —eql ’
eq2’K2 _R2+R1

X
eql ,
Xeqz = K2 = X+ X554

Vi
Vi=kK L1 =1, =KL

(d) Ecuaciones

Fig.2.8.: Circuitos equivalentes aproximados.

2.2.3)Convenciones de variables.

i(t) I
— —
O— O
vty $ RED vt RED
O0———— 'O
a) b)
Fig.2.9.: a) Red de corriente alterna. b) Variables fasoriales.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

Ejemplo 2.1.:

RED 1 RED 2

I

I .
i, —2

y1!=DP1>0 TRAFO | pP,>0| %

Fig2.11.: Convencidn de variables en el transformador.

2.2.4)Polaridad en un transformador.

L] — L] - -
+ ¥ ¥ +
W, 4 ¥ % %
_ p . ks Ve L
b —_ —
S

Fig.2.13.: Test de polaridad.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.2.5)El diagrama fasorial.

R, X5, X,, R;
O——AAA—""\ N e AAVN——O—
— L —
I L
.1 2
IFe Im
v E, =E vy Z; | Carga
R, X | z [
o - 1

Fig2.16.: Diagrama fasorial del transformador con carga.

2.2.6)Sistemas en por unidad.

P =1.1[KVA]
1,=2.5[A] 1,=5[A] [i,1=0.5[pu] [i]=0.5[pu]
— —5 o= =0
v1=220[v1 Transformador Ivr—1 10[V] [vi=1 [pulI Transformador I[V2]=1[DU]
o— —oO0 0— —0
V,=220[V] Vop=110[V]
a) b)

Fig.2.17.: Variables de un transformador. a) En valores absolutos.; b) En por unidad.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg. 24



CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.3)CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL
TRANSFORMADOR.

2.3.1)El transformador en vacio.

a) b) C).

Fig.2.18.: a)Transformador en vacio. b)Circuito equivalente. ¢)Diagrama fasorial.

2.3.2) El transformador en cortocircuito.

a) b)

Fig.2.19.a)Transformador en cortocircuito. b)Circuito equivalente ¢)Diagrama fasorial.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.3.3)La tensién de cortocircuito.

o—AM—~
N
? ‘ l
Vee T : Nz Vec
g

Fig.2.20.: Sobre la definicién de la tensién de cortocircuito.

H'

2.3.4)Requlacién de tension en el transformador.

Ree  Xcc
o—AMN—M —O
—
I
\Z V; Z, | Carga
12319

a)
Fig.2.21.: a)Transformador con carga; b)Diagrama fasorial.

|
|
b
|
|

Fig.2.22.: Diagrama fasorial ampliado.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.3.5)Transformadores en paralelo.

13,8 [KV] A
Z v,
380 [v] i
Carga.
a) b)

Iz
1 L
S
[
v,
—’ z
Vi L% Z Vo
c) d)

Fig.2.23.: a) Diagrama unilineal; b), ¢) y d) Circuitos equivalentes simplificados.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.3.6) Corriente I nrush en un transformador.

il 4 )
N —>

+ ’ S, 0

T O
o J
Fig.2.24.: Transformador en vacio.
(1), B(®) B
3
A —
B, < vt By _—
Iy LY | fa i
R T (R (R
oo i ",
s i b ¥ f o %
) .'.._I '1"-\ IIII"H I;:"{ lll|lIIHl \I“ i s 5
; Y x\. /r' : N .-._.
B ¥ II'-.\-\ r}{u-’f I"'.-\ )J_\ I H 1
\.w_" K s

> 1 (1)

Fig.2.25.: Transformador en vacio en estado estacionario.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

4 “B
B .
max|
/\ /\ t)
BN
B H~i
! - t -
\/ \/ 2
\v(t)

-

Fig.2.26.: Comportamiento de variables al conectar el transformador.

Fig2.27.: Corriente Inrush medida en un transformador.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.3.7)Obtencion de los parametros del circuito
equivalente

Ensavo de cortocircuito:

Iy
N1 N2 Ree  Xco
l o o 4
W © e ‘ .
Iy
Vcc Vee
o o o o
a) b)

Fig.2.28.: a) Conexionado; b) Circuito equivalente.

Ensayo de vacio:

° N1 N2
o—2> (W,
Vh
O O O
a) b)

Fig.2.29.: a) Conexionado; b) Circuito equivalente.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4)EL TRANSFORMADOR TRIFASICO.

2.4.1)El banco de transformadores monofasicos

I nv3rl
. T b ' &
VI3
v o V/n/3)
Desde una - Hacia una
fuente trifasica carga trifasica
(@)
a x
i) o
V3
v |

(b

Fig.2.30.: a) Conexionado; b) Simbolo.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.2)Construccion de un transformador trifasico

® @y,
P, + d’h-i-d»czo

{a)
a b c
Qe = (o
¢ ¢
A q B < ¢ d
a O O O
o o , o
a b [
o— o— P o—1 P
{c)
| )
B ¢
b [»

(d}

Fig.2.31.: Desarrollo del nucleo de un transformador trifésico.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

a) Conexion estrella-
tridngulo(Y-A).

b) Conexion tridngulo-
estrella(A-Y).

—_—

3V
I

¢) Conexién delta-
delta(A-A).

d) Conexidn estrella-
estrella (Y-Y).

Fig.2.32.: Conexiones de transformadores trifdsicos.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.3)Desfase entre devanados

Fig.2.33.: Desfase entre las tensiones linea-linea en los devanados primario y secundario de
un transformador trifasico.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.4)El circuito equivalente por fase

~ Y

J3al
Ny >

| 7
l | N, V/fa @ @

(a)

()

(c}

Lo}

&=
g
[43]

o

(a)

Fig.2.34.: Transformador trifdsico y su circuito equivalente por fase.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.5)Grupos de conexion en transformadores

trifasicos.
V. VUV
Y Vu
~+ U y
\~J _IVYYY Y\
VY ./f
O 7 e Y Y Y 0 V
@"‘ W Vo' e o g S YV _o W

Fig.2.35.. Transformador Delta-Estrella.

U, V, W : Devanados de alta tension. Norma Alemana.
u, v, w : Devanados de baja tension.

HI1, H2, H3 : Devanados de alta tension.

x1, x2, x3 : Devanados de baja tension. } Norma Americana.

a) b)

Fig.2.36.: Diagramas fasoriales de la figura 2.32.a) Tensiones fase-neutro; b) Tensiones
entre lineas y fase-neutro.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

Fig.2.37.: Diagrama fasorial para la definicién del grupo de conexidn.

Desfase entre VV y Vv :150°.
0 0

Grupo de conexion del transformador de fig.2.35:

Dy>5
B S

Conexion del Conexion del Muiltiplo de 30 grados en
devanado de alta devanado de baja que los voltajes de alta y
tension. tension. baja estan defasados.
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CAPITULO 2

EL TRANSFORMADOR

2.4.6)

Grupos de conexion mas usuales.
1 I 3 3 4
Dimgrama fasorial Esquama de conexiones
Cifra Grupos de Alta Baja Devanade de | Devamado de
Caractevistics SOnEXOn farEion tarmsian alta baja
] v [ U J
P | 0| N ‘.
U Wl v ™ tW me
¥ ” I
¥y =
0 Yyo V,Lw i L
v L) '_u_'l-l-
Dz0 UAN “”{“ :.l : '
¥ 1 iy
LI
s HA« :_<" L
3 A T
.l 1 ] ¥ |
V X ﬂ_-g
Yz5 1 :
Vv
H,/l\'l'i' \%f E”_! ]
i ¥y
Dd6 A 2 % E} ¥
AV NV vy
u W Lo
Yvé L 3
Eb Y ] I | v ¥
l.l/l\'ﬁl \Ir Ei\l.!_z_
Dz6 A t i g
= I
UA‘H —};/ .:. :
e
v !
Dyl - L
UA‘H “>_ LW_"
] ] '_lf “_?
1 Ydii ¥
o v L (T | BREE
u W _
v : i
Yziil i i
Vo
Jo | 0| Bn

Fig.2.38.: Grupos de conexién mds usuales.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.7)El transformador Zig-Zag.

WUy v W
(o]

Q—-——n0 o

(W} .Tih

N2§ 2= {2V 2W

Z O
{1
—_—
Uavn
a) b)
W, -+— Primario
w2
2 u Secundario
W[ 1~
2

Fig.2.39.: Transformador en conexién Zig-Zag. a) Conexiones; b) Diagramas fasoriales; ¢)
Distribucién de devanados.

Pdg. 39
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.8)El autotransformador.

-0

Fig.2.41.: Autotransformador Reductor: a) fijo; b) variable; ¢) presentacion real.
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CAPITULO 2 EL TRANSFORMADOR

2.4.9)Transformadores de medicidn.

A

: /MR — j
* = %
nstrumentos

Fig.2.42.: Transformador de medicién de corriente.

Transformador
F de corriente
{00000 ~
’.
=

?

:té Corriente O O o I
WATTMETRO
=

§ Voltaje § | \vperiMetro

Z

®

+ =

o o~ ‘ \
| VOLTI -.u:*rm]

Transformador
de voltaje

Fig.2.43.: Conexion de transformadores de medicién de voltaje y de corriente.
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CAPITULO 2

EL TRANSFORMADOR
2.4.10)Transformadores de pulsos.
Ca/2
R1 Ldl rd-1 w2 Rr2
o —0 — }—™ - '
. . l o . l C
TR E X% S
T e *
N1 N2
Ot e © ] O T [ {)——_I
L_ll.._l
Ca/2
_/udt:lOOVys :
o< 3 .4 5 x !
_(y | Judt= |[100vus
WVH A == =———=
! |
|
10us 60us

Fig.2.44.: Transformador de pulsos y su circuito equivalente.

Fig.2.45.: Disparo de un tiristor con un transformador de pulso.
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CAPITULO 3

FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

CAPITULO 3

FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.1)SISTEMAS MECANICOS.

3.1.1)Sistemas traslacionales:

Energia
eléctrica

Donde:

X: posicion.

Transductor
electromecanico

M: masa del cuerpo.

D: coeficiente de roce.
K: constante del resorte.
Fexi: fuerza externa.

Fe: fuerza de origen eléctrico (generada por el transductor).

ext

v

77

Fig.3.1.: Sistema electromecédnico completo.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.1.2)Sistemas rotacionales:

Fig.3.2.: Sistema electromecdnico rotacional.

Donde:

0: posicion angular.

J: inercia rotacional.

D: coeficiente de roce.

K: constante de resorte torsional.

Tearga: Torque de la carga.

Te: Torque electromagnético (generado por el transductor).

3.2)SISTEMAS DE CONVERSION DE
ENERGIA ELECTROMECANICA.

i el mag i
S|§terpa g Cam,pp g Slst,err_la E
eléctrico magnetico mecanico mec
Pérdidas Pérdidas del Pérdidas
eléctricas campo mecanicas

Fig.3.3.:Componentes de un sistema de conversion de energia electromecanica.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.3)ENERGIA ALMACENADA EN EL CAMPO
MAGNETICO.

3.3.1)Energia en un sistema monoexcitado:

Parte
fija o
\ 3 }‘_ Parte
R e L movil
1
—Wv :
F,
u‘ e‘ D JW\_E
< Resorte I
e,
Fig.3.4.: Ejemplo de un sistema electromecénico con una fuente de excitacion.
A
A A
A
/
dW W,
> [ >1
Fig.3.5.: Caracteristica A-i para x = cte Fig.3.6.: Caracteristica A-i para un
(ver Fig.3.4.). sistema lineal

A A

Energia

Aumenta largo
del entrehierro

=

Fig.3.7.: Efecto del entrehierro en la Fig.3.8.: Energia y co-energia.
curva A-i.

>
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.3.2) Energia de sistemas doblemente excitados.

o—
L q P

e, 1 D

o— |

12

N
g =

o—
L g 4

e, 22 A D
o— D

Fig.3.9.: Un sistema doblemente excitado.

Resorte

D 1

Suministro + [P Suministro
 e: > % A

eléctrico 1 C) e, qQ__~ >Tmec ' v 2 €2 C) eléctrico 2

Rotor i,

Estator —|

Fig.3.10.: Sistema rotatorio con doble excitacion.
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CAPITULO 3

FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.4)FUERZAS ELECTROMAGNETICAS.

3.4.1)Fuerza en un sistema monoexcitado.

a)

Fig.3.11.: Variacion del punto de trabajo del sistema de la figura 3.4: a)con corriente
constante; b) con enlace de flujo constante.

» Aplicacion: relés.

4 _ _Flujo
R 7
—ANMN—O——
+
+ =
O L
— B |
; D
Suministro N
eiéctrico  Bobinasin | T 7]
pérdidas Nucleo magnético

Fig.3.12.: Principio de un relé.

Fuente

mecanica o
ffld

=
Armadura -
magnética {&%@%
sin masa q e :|
.,
UK &)‘)ﬁy ; o

Fig.3.13.: Esquema de un relé
real.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

» Aplicacion: electroimanes.

a) b)

Fig.3.14.: Electroiman circular para transporte de chatarra: a) disposicion fisica; b)
distribucion del campo.

3.4.2) Torque en un sistema rotatorio monoexcitado

(torque de reluctancia).

Te . // L)
h = Longitud axial Y
(perpendicular a la pagina) y Z

Rotor / I \ Z \ /\
N\

NTE

Siaae

Fig.3.15.: Sistema magnético con parte movil rotatoria.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

Observacion.: I

El torque se origina por la tendencia del rotor a alinearse con el campo (eje) del

estator.
Cuando el rotor estd alineado cesa el torque.

3.4.3)Torque en un sistema rotatorio doblemente

excitado.-
sz“
ANV
0 T 2
TA
/\ g
| |
0 pid 271lx
b)

a)

Fig.3.16.: Sistema doblemente excitado: a) bobinas; b) inductanciay torque (andlisis
aproximado).

Observacion.: I

El torque se origina por la tendencia de los campos (ejes) a alinearse.
Cuando los ejes se han alineado cesa el torque.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.5)TRANSDUCTORES DE MOVIMIENTO
CONTINUO.

3.5.1)Condiciones para el movimiento continuo en
un sistema rotatorio monoexcitado.

Condicion: Evitar el alineamiento del rotor con el campo (eje) del estator [ 1 Se

debe hacer girar continuamente el campo del estator.

Ejemplo: Motor de reluctancia por pasos (stepping motor).

Motor

a) b)
Fig.3.17.: Motor de reluctancia por pasos: a) dibujo esquemadtico; b) foto.

Fase 1: OFF
Fase 1: ON Fase 2: ON Fase 2: ON

Fig.3.18.: Principio de funcionamiento del motor de pasos de reluctancia variable.
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CAPITULO 3 FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

3.5.2) Condiciones para movimiento continuo en un

sistema rotatorio:

/ \

Fig.3.19.: Interaccion de campos en Fig.3.20.: Ejes de campos en una

una méquina doblemente excitada. maquina de induccion.

Condicion: Evitar el alineamiento entre el campo (eje) del rotor y el campo (eje)

del estator.

Ejemplo: Motor de imdn permanente y 4 bobinas.

Cylindrical
| magnet rotor

Fig.3.21.: Principio de un motor con imdn permanente en el rotor.
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CAPITULO 4

DEVANADOS

4.1) CAMPOS MAGNETICOS PRODUCIDOS EN

LAS MAQUINAS ROTATORIAS.

4.1.1) Lntroduccidn.

Conductor

o del rotor en
5] LiFkl PN
i =
I o
¥ r
l' |
T

oy III
# =] }
&
i

Estator e

Fig.4.2.: Componentes bdsicas de
una maquina rotatoria.

Fig.4.3.: Campo magnético en el
entrehierro de una maquina.
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CAPITULO 4 DEVANADOS

Fig.4.4.: Devanado de estator de una Fig.4.5.: Devanado de rotor en proceso
mdquina polifésica. de montaje.

a) b)

Fig.4.6.: Chapas (Idminas) de fierro de un motor de induccion.
a) estator, b) rotor.

Fig.4.7.: Montaje de ldminas del estator en un generador sincrénico.
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CAPITULO 4

DEVANADOS
4.1.2) Devanados de estator de maquinas de
corriente alterna.
Objetivo: Producir un campo sinusoidal.
B(©)=BEen®) (4.1)
4.1.2.1) La bobina elemental.

Fig.4.8.: Bobina de varias vueltas para un Fig.4.9.: Algunas bobinas montadas
devanado de corriente alterna. en las ranuras.

Bobina de /V vueltas

por la que pasa una
corriente ¢

Lineas de flujo
Eje magnético

de la bobina
del estator

a)

Fig.4.10.: a) Bobina concentrada elemental, b) Trayectoria de integracion.

Fa1 fundamental
M /

TN
N,

\,
\

A
P

a__|° N A o
2

Superficie del rotor
o | o] Superficie del estator

Fig.4.11.: Fuerza magnetomotriz (campo magnético) de una bobina concentrada en dos
ranuras.
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Campo magnético producido por la bobina elemental:

B(G):%E&%en(e)+éﬁen(39)+éﬁen(59)+§Een(79)+ ..... % 4.2)

Fuerza magnetomotriz de la bobina elemental:

F(G):g n%en(9)+éBen(39)+§Ben(59)+§5en(79)+ ..... E 4.3)

4.1.2.2) El nimero de pares de polos (p).

Fig.4.13.: Distribucién de FMM (B) de 4 polos (p=2).

* 0: Grados mecanicos.
* 0.: Grados eléctricos, definidos por la periodicidad del campo.

6, =pB (4.4)
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CAPITULO 4

4.1.2.3) Devanados distribuidos.

Entrehiarrs -

H
O - . X = < 0 O] 0]
B Res\

Fig.4.15.: Campo resultante en un devanado de 3 bobinas
B
A
9 | ! '} ® |
B ®
0 o T ® T -Le
19 ® X
|
|
0 T 27,
b
a) )
Fig.4.16.: a) Devanado con 4 bobinas p=1, q=4; b) Campo resultante.
Pdg 56
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a) b)
Fig.4.17.: a) Devanado monofésico distribuido, p=1, g=8; b) Campo magnético
resultante.

a) b)

Fig.4.18.: a) Devanado monofdasico de 4 polos, p=2, q=4; b) Campo magnético
resultante.
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Caras polares

 Fuerza magnetomotriz

Nyiy  Ondaespacial
v fundamental de fmm

Nyiy

N
N4if
NsifI
)
Eje del
rotor
OBOoRoRO RO PR
6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

b)

Fig.4.19.: a) Devanado distribuido en un rotor cilindrico; b) Distribucién de la fuerza
magnetomotriz.
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4.1.2.4) Devanados de doble capa.

Cinturén de
la fase "a"

4 '
+ * Nsla cos T M/ )

©)

Fig.4.21.: Fuerza magnetomotriz de la fase a del devanado de doble capa de la figura
4.20.
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4 Nl
n
Ky 2 Ny, <\‘%!?<\1-Mi"
T
b)

Fig.4.22.: Campo resultante del devanado de doble capa (fase "a") de la figura 4.20.
con las capas corridas en una ranura.

4.1.2.5) El campo giratorio.

Campo giratorio de 2 polos:

FMM(0,t) =FMM,,,.[dos(0 —w@) (4.5)
B(©,t)=B,,, ldos(O—wld) (4.6)
Velocidad del campo:
v(t):@:oo 4.7)
dt
By

AN
v,

N AT
\V
AWAY
v,

Fig.4.23.: Desplazamiento de un campo giratorio.
» Campo giratorio de p pares de polos:

Covrlda en 930°

Covrrida an 180°
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FMM(@,t)=FMM . [dos( p[® —w(d) (4.8)
B(©,t)=B,,, ldos(pB—wli) 4.9)

Velocidad de giro del campo:

9 _cw (4.10)

ifE

Fig.4.24.: Devanado monofdsico distribuido.

i(1)=1kos(w1) 4.11)
FMM(t)=FMM . [dos(wld)cos6 4.12)
FMM :%[ﬁcos(e ~@(d )+ cos(0+wii )| (4.13)

f f

Campo giratorioCampo giratorio
secuencia positiva. secuencia negativa.

Fig.4.25.: Campo de un devanado monofésico alimentado con corriente alterna.

4.1.2.7) El devanado trifasico.
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Eje de
lafase b

Eje de
lafase a

¥
Eje de Eje de
la fase ¢

la fase ¢

a) b)

Eje de
lafase a

Fig.4.26.: Devanado de estator trifdsico de dos polos con: a) 1 bobina por fase, b) 3

bobinas por fase.

Caracteristicas del devanado trifasico:

» Las tres fases tienen igual nimero de vueltas.
* Ejes magnéticos desplazados 120° eléctricos.
* Corrientes desfasadas en 120°.

FMM (t)=FMM, . [dos(w(d)cosO (4.14)
FMM , = FMM ,,. [dos(w(d —120)2os(0—120) (4.15)
FMM_=FMM [¢os(wd—240)2os® —240) (4.16)
FMM ,, =FMM , +FMM , + FMM , 4.17)
3
FMM , —EWMMMQ,X [dos(O —w (1) (4.18)
iar“‘\ ib‘ "~ ico" P
’ e N N2
vl K| XK
LN /N ;N ’ N
L A TN \‘ =+ ‘\ >t
\N; \|7 \7 4
) '\\ ’: r\‘ ,I \\ ’x\
m 2‘"’
0 3 3
Fig.4.27.: Devanado trifdsico en Fig.4.28.: Corrientes trifésicas.
conexion estrella.
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Fig.4.29.: Campo giratorio producido por el devanado trifasico.
a) wt=0; b) wt=TV3 y ¢) Wt=2173.

4.1.2.8) Construccion de un devanado trifasico.

L ||!l||:*.i11.|;1' o
la fase "a

Fig.4.30.: Devanado trifdsico de dos polos, doble capa, a) Conexidn externa; b)
Ranuras de estator.
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b)
Fig.4.31.: Construccion del devanado de la figura 4.29: a) Una fase; b) Las tres fases.

4.1.3) Devanados de estator de maquinas de
corriente continua.

®» Objetivo del devanado de estator: producir un campo en el entrehierro,
constante en el tiempo y fijo en el espacio.

® Devanado del estator = devanado de campo.

Bobina

Corriente Magnetizante Estator

Fig.4.32.: Devanado de campo (estator) de una maquina de corriente continua de 2
polos.
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V2 ¥ Eje de cuadratura
- L 0 eje-q
-~ V| ~
/, ~ \
/ :
i
/
I f L f ) JAIR
_’ ’ -
i 4 \
a . |
o { / \ ;
Eje directo ~-bb Lo [
o eje-d _-4ANL b _ .
’ \ / \
R v \ , N
f \ S -

AY \ ’

\\ 1 H

|

7
N i e
b ~o - // \\ - - -
. Eje de
r . cuadratura o
- o Eje directo eje-q
0 eje-d

Fig.4.33.: Circuito equivalente

Fig.4.34.: Devanado de estator

del devanado de campo. de 4 polos de una maquina de

corriente continua.

; Bobina de
Eje conmutacion
Devanado de Devanado

rotor

de campo

Fig.4.35.: Maquina de corriente continua de 4 polos.
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8im

a)

b)

Fig.4.36.: Distribucién de campo en un devanado de 4 polos.

4.1.4)Devanados de rotores

4.1.4.1) El rotor devanado con anillos deslizantes.

Carbdn _—
EslRcionano I )
- Anilla

: 4 (- peslizanta b

Fub

Fig.4.37.: Una bobina del rotor
conectada por anillos deslizantes.

Fig.4.38.: Inyeccion de corriente al
rotor mediante anillos deslizantes.

Fig.4.39.: Devanado monofésico alimentado por anillos deslizantes: a) de 2 polos; b) de 4
polos. Usado en maquinas sincrénicas.
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®» Rotores de polos salientes.

% Anillos de
fr

tamiento
\ 4

Devanado
” de campo

Trayectorias
de flujo

Devanado de /7
armadura con

Fig.4.40.: Devanados de rotor de 6 Fig.4.41.: Devanados de rotor de 2 polos.
polos.

®» Rotores de polos salientes.

Estator

Fig.4.42.: Rotor de 4 polos. Fig.4.43.: Sector de una méaquina
de 12 polos.

®» Devanado de rotor trifasico con anillos deslizantes.

Fig.4.44.: Maquina con devanados Fig.4.45.: Devanado trifasico
trifdsicos en el estator y en el rotor. del rotor.
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l Carbones
Anillos
deslizantes

Fig.4.46.: Rotor devanado trifdsico con sus tres anillos deslizantes.

4.1.4.2) El rotor jaula de ardilla.

No tiene contactos deslizantes.
Las corrientes son inducidas por el campo en el entrehierro.

Anille
Bamas  gortocircuitador

=

#_,,.-F-*
e
Fig.4.47.: Sobre el origen Fig.4.48.: Esquema bdsico de un
del rotor jaula de ardilla. rotor jaula de ardilla.

Barras.
Anillos cortocircuitados.
Aletas de ventilacion.

Fig.4.50.: Rotor jaula de ardilla. a) de aluminio fundido; b) de cobre soldado.
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4.1.4.3) El devanado de rotor con conmutador.

estacionario

Fig.4.51.: Mecanismo de generaciéon de  Fig.4.52.: Principio de una bobina de rotor
fuerza (torque) en un motor de corriente alimentada por un conmutador de dos
continua. delgas.

® Conmutador: es el conjunto de delgas y carbones.
W Objetivo del conmutador: conmutar las corrientes por la bobina del rotor.

Fig.4.53.: Principio de funcionamiento de un conmutador de dos delgas.
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Fig.4.54.: Distribucion de corriente en una maquina de corriente continua.

Objetivo: la distribucidon de corrientes por el rotor se mantiene constante con
respecto al estator.

Ubicacion de una B
cara polar >
7, ]
4 1]
7 %
Colector Y
iy 7,
7 B
'y
7,
7
7,
7
+
Escobillas

Fig.4.55.: Devanado de rotor de varias delgas y varios pares de polos.
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Eje magnético

de la armadura
12 |1
/
(®)

— 7 /~ Bobina del campo
e ~ .
© ¢&
© ’ R
|/ ’

St
< DR |
l el campo
‘ //I4
S
$

X

Fig.4.56.: Devanado de rotor con conmutador.(2 polos).
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1+
1

0
o 1+ b

a b\c\d\e
AN NN
AR
\\1\23456 8 X9
] BELEG
1 | "l
11N ||
A‘Ah

| FH +
1] |
I y*ylyv Y xfu

=
1
|

’——-1 <

I
|
l

p—

P e el

AA

|
|
\4A+

L
|
| S
1

KA
by iyl
Ill |

T_

]
=m=

1

L[]

1|
I+l+[+lf+}l— H H

‘| LfJ L]

J
wleo21] 1]2]3 56 [7]8]o]rofuf12]13]14]15[16[17

1.

a)
—% o [ o
+ Ia +
- T IBobina
+ —
S = —°

Fig.4.57.: Devanado de rotor con conmutador de 4 polos:

a) conexionado; b) circuitos equivalentes.
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Fig.4.58.: Vista de un rotor
con colector.

4.2)TENSIONES INDUCIDAS EN DEVANADOS
DE MAQUINAS ROTATORIAS.

4.2.1)Tensiones inducidas en la bobina elemental.

O: Posicion angular
@ Velocidad angular

B(®)

Fig.4.59.: Bobina en un campo magnético.

d¥ oy  ov
e(t)=—oI(0)=—+==[M 4.19)
dt or 06
Tension de Tension de
transformacion rotacion
——|
>\ dA
XAV VAN
X
Fig.4.60.:Bobina del rotor en campo Fig.4.61.: Dimensiones del
magnético producido por el estator. rotor.
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€ c
)
d |
b
[4
- /
a

Fig.4.62.: Tensiones en la bobina elemental.

| so?t
B(® —
\ /I\\
O O O o 2T e
S
e(t) e( t)‘
t t’
a) b)

Fig.4.63.: Tension inducida en una bobina que gira a velocidad fija con campo: a)
sinusoidal; b) rectangular.
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4.2.2)Tensiones inducidas en bobinas desplazadas
geométricamente.

Eje magnético Bobina de
de la fase & N vueltas

Eje
magnético de
la fase a

Eje magnético

de lafase c
Fig.4.64.: Bobinas de estator Fig.4.65.: Bobinas de estator
desplazadas en angulo f3. desplazadas en 120°.

Fig.4.66.: Bobina con: a) paso polar; b) paso acortado
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4.2.3)Tensiones inducidas en un devanado
distribuido.

a)
v

v,(0) P O 0 —

b)

Fig.4.67.: Devanado distribuido en 6 ranuras: a) disposicidn; b) tensiones inducidas.

Fig.4.68.: Tension resultante en un devanado distribuido en 6 ranuras.
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4.2.4)Tensiones inducidas en el rotor de una

maguina de corriente continua (Devanado con
conmutador).

Polo

a
Corriente Magnetizante

Estator

S, Sp- anillos deslizantes
B,, B,- carbones (estacionarios)

B ()

€12

eab ’ \
= B(®) 2zul‘ \ t

©)

Fig.4.70.: Méquina de corriente continua elemental (con una bobina en el rotor y anillos
deslizantes): a) disposicion de la bobina; b) campo; ¢) tensién inducida.
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C, Cy,-Delgas

Fig.4.71.:Mdéquina de corriente continua elemental (con 1 bobina en el rotor y un
conmutador de 2 delgas): a) disposicién de la bobina; b) y ¢) tensiones inducidas.
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CAPITULO 5

MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

5.1)ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y PRINCI-

PIO DE FUNCIONAMIENTO.

5.1.1)Principio de funcionamiento.

®» Devanado de Estator (campo):

- Objetivo: producir el campo que posibilita la conversion de energia.
® Devanado del rotor (armadura):

Objetivo: realizar la conversion de energia eléctrica-mecdanica.

Eje directo
! Polo

Eje de
cuadratura

Corriente Magnetizante Estator

Fig.5.1.: Esquema bdsico de una mdquina de corriente continua.
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Ubicacién de una B
cara polar -
H 11
5 11l
I, ,"
Colector ; o
L &’ -
e B
71
- g
_.r
//
+
Escobillas

Fig.5.2.: Diagrama de alimentacion del rotor de una maquina de corriente continua.

Tl
‘:.‘;tmf*

[
A

L
#III:“#

\ ]
S
2
o,

e

RTINS

s

Fig.5.3.: Vision global de una maquina de corriente continua.
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5.1.2)La reaccion de armadura.

Neutro geomeétrico

L) (o) [0 L) oy e} L) e e oy ) ) ) 0 Gt G} e s,

l

4 =2 Fuerza magnetomotriz
f\ del rotor
| |

I

|

|\/_ -+— Campo del rotor
- |

Influencia de
I la saturacion

|~ Campo del estator

|
E.
|
o o
T el
2p 2p

- Campo resultante

1. Sin saturacion.
2. Con saruracion.

Fig.5.4.: Campos de la miquina de corriente continua.
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——

Induccién

— > ¢

a)

Tensién inducida

-

Fig.5.5.: Efecto del campo en la tension inducida en una bobina.

5.1.3)El circuito eléctrico equivalente de la maquina
de corriente continua.

Eje de
cuadratura
La Ra
d O
ik R L,  Eje di 4
f f ¢+ Eje directo
LN |
VRot Va
Vf
o a
®
Circuito del estator Circuito del rotor
(campo) (armadura)

Fig.5.6.: Circuito equivalente.
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5.1.4) Medidas para compensar los efectos de la
reaccion de armadura.

®» Uso de devanados de compensacion

©)

®
lﬂm

o,
Va I @ 1. Devanado serie adicional.
oO—

2. Devanado de compensacion.
3. Devanado de conmutacion o interpolo.
4. Devando de campo

Fig.5.7.: Devanados de compensacién en una maquina de corriente continua.

Fig.5.8.: Disposicion fisica de los Fig.5.9.: Vista detallada de un
devanados de compensacion. devanado de compensacion.
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5.2)ECUACIONES GENERALES DE LAS
MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA.

5.2.1) Ecuaciones del generador.

Fuente
del
campo

Carga
eléctrica

Maquina
impulsora

Fig.5.10.: Circuito equivalente de un generador de corriente continua.

5.2.2) Ecuaciones del motor.

| |

T;érdifi:/\ {

‘D |

5 |

TN |
Toisi:

eléctr lCO’//X }

i, R, L, Lf Rf if
l
Fuente | Fuente
de la v | del
armadura | campo
|
|

Fig.5.11.: Circuito equivalente del motor de CC.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg 84



CAPITULO 5 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

5.2.3) Clasificacion de las maquinas de corriente

continua.
O A
Campo Armadura
oA
F ra
a)
. ‘o) o
Jﬂ‘U\J ( A>
F F
A
. ’o) o}
b)
O e}
Lmrn :
F F hY S
A
¢ o} Q
d)

Fig.5.12.: Conexiones de algunas mdquinas de corriente continua: a) de excitacion
independiente; b) shunt; ¢) serie; d) compensada acumulativa; e) compensada diferencial.
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5.3)GENERADORES DE CORRIENTE
CONTINUA EN ESTADO ESTACIONARIO.

5.3.1)El generador de excitacion independiente.

v, Carga

Wz

Fig.5.13.:Circuito equivalente del generador de excitacién independiente.

Yo A

150

-
100 /
75
50

25 //

0 1 2 3 4

»i(A)

Fig.5.14.: Caracteristica de vacio (de magnetizacién) del generador de excitacion
independiente.
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Val
I
vrot aRa
100 ——— T ——— e —
80— AVir -~ Vasin reaccion
de armadura
QD —
S8 60— Caracteristica Punto d
SE de carga unto de
o 2 operacién \ vy ,
3 a0l— 3 con reaccion
de armadura
20—
I I | | I _
0 20 40 60 80 100 Ia
% Corriente
nominal

Fig.5.15.: Caracteristica de carga del generador de excitacion independiente.

5.3.2) El generador autoexcitado.

Fig.5.16.: Conexiones de un generador autoexcitado shunt.
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" Vot
rot
Resistencia critica

Recta de la resistencia
decampo Ir*(Ry+R, + Ry )

Vrots |- — —

Vrot; |-

Vrot, |

L1 > If
o Inl

T—If

Fig.5.17.: Aumento de la tension en el Fig.5.18.: Efecto de la resistencia de campo.
generador autoexcitado.

\ vr ot Recta del campo

% de corriente nominal

g-__»_-—-———-_r—-_.-_.

100 7,

% de corriente nominal

Fig.5.19.: Caracteristica de carga de un generador autoexcitado.
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5.3.3)El generador compensado (compound).

e ia
R R, V,
R f N f N § s
hAAA — T
% Zs Veot
| Q

Fig.5.20.: Circuito de un generador compensado.

‘/t'l A [
obrecompensado
Ve e ———
Compensado
plano
Compensado Subcompensado
diferencial
; > i
0 Irated

Fig.5.21.: Caracteristica de carga de un generador autoexcitado compensado.
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5.4)MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
EN ESTADO ESTACIONARIO.

5.4.1)El motor de excitacion independiente (shunt).

®» El motor de excitacion independiente tiene el devanado de campo alimentado por
una fuente independiente (ver figura 5.11).

® EI motor shunt tiene el devanado de campo conectado en paralelo con el
devanado de armadura.

o
I, +
Vu
o
Fig.5.22.: El motor de excitacion Fig.5.23.: El motor shunt.
independiente.
A
£ K e
3 Pendiente Ha
® (K-#)2
o
Q
o
g

» T 1,

Fig.5.24.: Caracteristica de carga de un motor de excitacion independiente (o shunt).
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5.4.2) El motor serie.

o Kae i
R ‘RBE: 0
Rsrg A
> V= Constante
by ;
L~ Yot
Ngr -
=T
a) b)

Fig.5.25.: Motor serie: a) circuito; b) Caracteristica de carga.

5.4.3) El motor universal.

ae

X
YW

";'ot

Fig.5.26.: Motor universal.
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A
i a Semiciclo positivo
®
ig
>—
| |
| |
I |
\ |
| |
|
i |
|
Torque |
>—= | |
ig I
— | |
A | |
Semiciclo negativc|)
ig | |
|
|

Fig.5.27.: Principio de funcionamiento del motor universal.
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CAPITULO 5 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

5.5)CARACTERISTICAS DE OPERACION Y
CONTROL.

5.5.1) Generadores en paralelo.

1,
I I [ Viot 1 =1V,

I_f? a2
I I [ Vrot 2

®

2

Fig.5.28.: Conexion paralelo de dos generadores de excitacion independiente.

5.5.2) Comportamiento dinamico del motor de
excitacion independiente.

K-¢

PN

1/R, K¢ 1/D -~

1+s7, 1+ 57,

\ '

\

I

Fig.5.29.:Diagrama de bloques del motor de excitacion independiente.
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Va r—
Tlf=cte
()
(i)
b=t ; D:;,L N‘E
Z |
|
I
r1.1 "F
;ﬁ'
Qa5 ™
. =002
(i3] :\L
v
|
— 1, P

e —

Fig.5.30.: Partida directa de un motor de excitacion independiente.
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CAPITULO 5 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

5.5.3) Arranque de un motor con resistencias
adicionales en la armadura.

R, R, R,

ia]

1A 2A 34

Va
E 20
=
=
: :
= cEm|
ki g3
210
=
5 TR BS
L | L g8
g [ | | @
| | [ E
g ]
(&) | | ]
0 ty t, 0
Tiempo
100 — — — — — — -
L
> 1
8 0800 ——————— |
5 | I
= \ '
% (11,57 | D— | |
& I I |
b= [ I |
8 | |
S | I |
| | |
| | |
| | |
0 t T
Tiempo

Fig.5.31.: Partida de un motor de excitacién independiente con resistencias adicionales en
el rotor.
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CAPITULO 5 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

5.5.4)Frenado de la maquina.

ty L

@ éﬂ Ra a
l_l—fyw_
— —
@,
llaz

wTl e | G

Carga

R

Fig.5.32.: Frenado eléctrico (con resistencia) de un motor de excitacion independiente.

5.5.5)Control de velocidad del motor.

Convertidor

Iﬂrﬁ
K,

fﬂﬁi
Iﬁ'gf,#

Caso base

= Iy

Fig.5.33.: Variacion de la velocidad controlando la corriente de campo.
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CAPITULO 5 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

®» Uso de resistencias adicionales en el rotor.

“  Rexs> Rexa = Reyqi ¢ = const.

¥r Caracteristica de carga
KaISI i
g
- % Koy=0
]
Fuente 3 e
d-; v.'u."
- Rex:
= ba-Ig(Tat+Rey) %0 { K:I:a
Tre a

K¢

Fig.5.34.: Variacion de la velocidad mediante resistencias adicionales en el rotor.

®» Control de la tension (corriente) de armadura.

Rectificador
controlado
If
1¢ or 3¢
A
o
Ve Circuito de
Voltaje de disparo
control

Fig.5.35.: Motor alimentado por un rectificador controlado.
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MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Van O—>—9
UsN O
Uen O
—p 0l
\./
KR BT JEL
s, S, Se
UaB U Usc
Va
60>
o a4
iq
564 55 I I —ot
ic1 A
A I____—I
Sl —3- I
s |

Fig.5.36.: Formas de onda de un rectificador trifdsico alimentado a un motor de excitacién

independiente.
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Fuente de
poder

l

% Lz O
»- Convertidor Motor »lCarga

(Dref
+

Controlador de a Control de I
velocidad corriente

Realimentacion [

Fig.5.37.: Control de velocidad de lazo cerrado de una méquina de corriente continua.

re— - - - 1
| .
+ | S | +
' |
' _Xr[ I
I
|4 : D; : Vq
| |
| I
' |
— ' -
O-
L — J
v,
v ¢ v

Ul' l
|
|
I
|
|
I
|
J
I
l
|

Fig.5.38.: Motor de excitacién independiente alimentado por un pulsador (chopper).
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€

[
]

(=}

al

3
\

dRef t

Fig.5.39.: Principio del control de velocidad de un motor alimentado por un chopper.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg 100



CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

CAPITULO 6

MAQUINAS SINCRONICAS

6.1)ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y PRINCI-
PIO DE FUNCIONAMIENTO.

6.1.1) I ntroduccién.

Campo

-+
Energia T b,
hidraulica Turbi Generador
’ uroina sincronico
nuclear, etc

Bl

Va

T~

Fig.6.1.: Esquema bdsico de generacion de energia eléctrica.

6.1.2) Aspectos constructivos.

®» Devanado trifdsico en el estator.
®» Rotor alimentado con corriente continua mediante anillos deslizantes.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

Fig.6.2.: Estructura basica de una maquina sincrénica: a) estator trifdsico; b) rotor de polos
salientes; ¢) rotor cilindrico; d) dibujo simbdlico; e) circuito esquemadtico del estator y el
rotor.

Fig.6.3.: Montaje de conductores en el estator (la mitad) de una maquina sincrénica.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

Rotor de polos salientes:

®» Se usa en maquinas de baja velocidad (gran nimero de polos).
® Se usa con turbinas hidrdulicas (centrales hidroeléctricas)

—

Fig.6.4.: Rotor de polos salientes de una maquina sincrénica de 13,8 [kV], 152,5
[MVAL

Rotor cilindrico:

®» Se usa en maquinas de alta velocidad (2 a 4 polos).
® Se usa con turbinas de gas o vapor. (Centrales térmicas).

Fig.6.5.: Fabricacién de ranuras en una mdquina sincrénica grande.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.1.3) Principio de funcionamiento.

®» Motor sincrénico:

* Rotor alimentado con corriente continua [J produce campo By estacionario con
respecto al rotor.
» Estator alimentado con corrientes trifdsicas I produce un campo giratorio a la

velocidad:
2
T — (61)
Y
Wwsinc: Velocidad a la que gira el campo del estator.
f  : Frecuencia de las corrientes por el estator.
p  :numero de pares de polos.
Tel = K |:@est |:@rot &en 6T (62)
T, =K [FMM,,, (FMM,, (Ben &, (6.3)
FMM A
N, i FMM, .,
erir /D FMM ot
Y/
' >
0 L 2n 0
®r : Velocidad del rotor 6T

Fig.6.6.: Interaccion de campos en una maquina sincronica.
* El motor sincrénico desarrolla Teﬁt 0 cuando :
Wr= Wsinc
wx: Velocidad del rotor.

* El motor sincrénico no puede arrancar en forma auténoma.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pdg 104



CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

®Dsinc

| [
| |
I |
l Generador Motor :
[ I
| I
| |

»T

-T 0 T

max max

Fig.6.7.: Caracteristica velocidad-torque del motor sincrénico.
® Generador sincrénico:

e Rotor alimentado con corriente continua a través de anillos deslizantes []
Produce campo Bg.

e Al girar el rotor impulsado por la mdquina motriz [J el campo B¢ gira a la
misma velocidad.

* El campo giratorio B induce tensiones trifdsicas en el estator con una
frecuencia:
p Loy,
20t
f :frecuencia de las tensiones inducidas en el estator.
w : velocidad de giro del rotor
p :numero de pares de polos.

f= (6.4)

* Al conectar carga trifasica circulan corrientes trifasicas por el devanado del
estator [ aparece un campo giratorio de reaccion del estator.

* El campo giratorio producido por las corrientes del estator es el campo de
reaccion del inducido.

* Devanado inductor (el que induce las tensiones) es el rotor.
* Devanado inducido (donde se inducen las tensiones) es el estator.

* El campo resultante es la suma del campo excitador producido por el rotor y del
campo de reaccion del inducido.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.2) TEORIA DE LA MAQUINA SINCRONICA
DE ROTOR CILINDRICO EN ESTADO
ESTACIONARIO.

6.2.1)Definicion de coordenadas.

Fig.6.8.: Definicion de angulos.

6.2.2) El campo excitador del rotor.

AFMM¢, B¢

Fig.6.9.: Campo excitador del rotor.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.2.3)El circuito equivalente por fase del estator.

Xm I
—(WV\_.—O
+ Mea.
ae %
O

Fig.6.10.: Circuito equivalente por fase.

Vp : Tensién inducida en el estator por el campo excitador del rotor.

X : Reactancia de magnetizacion. Representa al campo magnético del estator.

Vi : Tension interna. Representa el efecto del campo resultante en el
entrehierro.

V:a.: Tension de reaccion de armadura. Representa el campo magnético del
estator.

Xs

Fig.6.11.: Circuito equivalente por fase completo.

Xo : Reactancia de dispersion.

R, : Resistencia del devanado de la fase a.

Va : Tension de terminales del estator fase-neutro.
Xs =X,,+Xg : reactancia sincronica.

Xs I
— Y'Y Y O
+
.VPIG» Va
O

Fig.6.12.: Circuito equivalente por fase simplificado (desprecia R;).
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

Xs I
e & A & W —
.VPIQJ Val|[] z=2,10 \& Ya

Ia
Fig.6.13.: Diagrama fasorial de un generador sincrénico alimentando a una carga Zj .

d: Angulo de carga.

6.2.4)La caracteristica potencia angulo.

A P
3V Va Generador
Xs

[
A

——— o
(=}

Motor

Fig.6.14.: Caracteristica potencia dngulo de la maquina sincrénica de rotor
cilindrico.

6.2.5)El torque eléctrico.

T4
Motor
~ | Tmax

[

|

[

|
| | .

-n -n 0 3 n > o

2 2
I
I
I

_ T .
e Generador

Fig.6.15.: Torque desarrollado por la miquina sincrénica.
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6.3)CARACTERISTICAS DE OPERACION.

6.3.1) Generador en red propia(carga pasiva).

.VPI@; XL‘ Va l fa JXsIa

0=0 0 P=0

In

Fig.6.16.: Operacion con carga inductiva.

Yy i
!a1 Vo Xk
+ >
Al —¥c|ta Ya
0=0 0 P=0
Fig.6.17. Operacidn con carga capacitiva.
Xs I
! v,
N IXg I
8
Al 17|
Ia Va

Fig.6.18.: Operacion con carga resistiva.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.3.2) La red infinita.

® Es la realizacion préctica de la fuente ideal de tension.
® Se obtiene conectando generadores en paralelo.

Hidro Nuclear Petréleo
Enlace a otras
~ localidades
['\\
| Transformador | Transformador | Transformador | Transformador

v

b=

|

- ' ' ' ) Red de
230 kV
]\/’ \\/’ J\/’ Transformador | 44 kK\/
Centros de
distribucion Transformador | 4.16 kV
-/ Transformador
Nota: Generador
1
Transformador
\—m—‘ 230V 115V
600 V 0 480 V Cargas
Domésticas
Cargas
industriales
Fig.6.19.: Estructura de una red o barra infinita.
VP1 X
S1
Q+ v v
U/ X.—0 I,
H -
= Vv | +
P2 X 8
Q+ e P A VPTH Z [ Va
N4 =
— Vv ZL Va - -
—-— . —
‘/\Jl+ YYY I —
7 =
= a) b)

Fig.6.20.: a) Generadores conectados en paralelo; b) Equivalente Thevenin.
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Red €O f AV

a

0 PKW
b) c)

Fig.6.21.: Red infinita: a) simbolo; b) caracteristica frecuencia-potencia; ¢) caracteristica
tension corriente.

6.3.3) Arranque de un motor sincrénico conectado a
la red infinita.

Fig.6.22.: Polo saliente de un motor sincrénico con barras de la jaula de arranque.

6.3.4) Sincronizacion de un generador con la red
infinita.

Red infinita
) 0

N é)

L4 d
O O O sumzscsn

Méquina :D: . £os
motriz Generador sincrénico
I

Fig.6.23.: Sistema de sincronizacién con ldmparas (ampolletas).

Interruptor

st
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.3.5)Operacién de la maquina sincrénica conectada
a la red infinita.

X,

VY
+
Ve
= Red infinita
Limite de estabilidad/
estacionariad=90° AP W],
|
|
\ GENERADOR  LG.deP _ _=Cte

| /

L.G.del,=Cte

LG.deP ., =Cte

Fig.6.24.: Carta de operacion de la maquina sincrénica conectada a la red infinita.
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CAPITULO 6 MAQUINAS SINCRONICAS

6.3.6) La maquina sincronica operando con velocidad

variable.
T Tcarga
Tmax T 1T T Motor

d
~ Generador

/

Fig.6.25.: Caracteristica torque velocidad de la maquina sincrénica operando con
frecuencia variable.

*
I
Y
60-H .
-HZ Aoy b M
Entrada ac T« otor
C
N|
&

Fig.6.26.: Variador de frecuencia (inversor trifdsico) con transistores de potencia
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Viri  Ucontrol, @ Ucontrol, b Ucontrol, ¢

UpN
Vabl
Vab A
rd Vd
0 t

Fig.6.27.: Formas de onda del inversor de la figura 6.26.
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—x K — K —K K
| ior
Mot
Vrer vred

RR e

/lmotor \vmotor

Fig.6.28.: Cicloconversor trifdsico alimentando un motor sincrénico
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CAPITULO 7

MAQUINAS ASINCRONICAS

7.1)ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

7.1.1)ntroduccidn.

Fig.7.1.: Aspecto externo de un motor de induccién tipico.
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CAPITULO 7 MAQUINAS ASINCRONICAS

Fig.7.2.: Partes componentes de un motor de induccion trifasico jaula de ardilla.

7.1.2) Devanado trifasico en el estator.

Estator

c)

Fig.7.3.: Mdquina de induccion trifdsica; a) corte transversal; devanado de estator en
conexion b) estrella y ¢) tridngulo.

a) b)

Fig.7.4.: Laminas de nuicleo en un motor de induccion trifdsico: a) estator; b) rotor
devanado.
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CAPITULO 7 MAQUINAS ASINCRONICAS

Fig.7.5.: Vista del estator de una maquina de corriente alterna trifdsica.

7.1.3) Devanados de rotor.

a) b)

Fig.7.6.: rotores de madquinas de induccidén: a) rotor devanado con anillos deslizantes; b)
rotor jaula de ardilla.
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b)

Fig.7.7.: Corte de un motor de induccién: a) con rotor devanado; b) con rotor jaula de
ardilla.
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CAPITULO 7

MAQUINAS ASINCRONICAS
7.1.4)Principio de funcionamiento.
3¢
Motor gy
de
induccion I I
a) b)

Fig.7.8.: Motor de induccién con rotor devanado: a) devanados del estator y del rotor; b)
terminales del estator y del rotor.

Fs

%
>

2
o
DT. -
L
o

:62
.
3
[
I
|

Fig.7.9.: Interaccion de campos del estator y del rotor en una maquina de induccién de
rotor devanado.
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7.1.5)Distribucion de potencias en la maquina de

induccion.
Entrehierro \
Estator Rotor
l P, X X
P P .
I::> P =V U [ZosO o e E:>
wT {
P Ve

Pérdidas Pérdidas

en el rotor

en el estator

Fig.7.10.: Flujo de potencias en la maquina de induccion.

7.2) TEORIA DE LA MAQUINA DE ROTOR
DEVANADO.

7.2.1)La maquina conectada a la red infinita.

Estator Rotor
Red 3¢ (Frecuencia f) (Frecuencia sf)

lZ

A

Fig.7.11.: Maquina de induccidn conectada a la red trifésica.
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7.2.2)El circuito equivalente por fase.

Il R
— 1 ol
v, { R X a)
fe m
Transformador
ideal
i, R, Xo1 [ ——— 2’ R, X,
o——AANN Y VYN | | l\/\/\l Y'Y N
|
| |
v, R, X, : | |sE) b)
|
| | 2%
) T L _/ | T
Frecuencia f : Frecuencia sf
/W,
Transformador
ideal
I 1
L, &, Xo1 2, |~ T L g, X,
* VVV | | NV
| |
v, R, X, E, : | |E, c)
|
. | |
| NN,
i, R, X1 X' R, L’
._/\/\/\, /Y Y NY Y\ ’\/\/\/ ~
: . swfd o
Os O

N

£2R2'+R2' L_SH
Oos O

Fig.7.12.: Circuito equivalente por fase: a) considerando solamente el estator; b) con rotor
girando; ¢) con rotor detenido; d) referido al estator, recomendado por IEEE.
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7.2.3) La caracteristica torque-velocidad.

2[r
T(s) :ﬁ (7.1)
M4 "
s Sy
Donde: T: Torque desarrollado por la miquina.
s: Deslizamiento.
T'ys: Torque maximo.

su: Deslizamiento para torque maximo.

I
T, A

2

-

> (O,

Fig.7.13.: Deduccién de la caracteristica torque-velocidad de un motor de induccién
trifasico.

400% |
300%

200%

100%

Fig.7.14.: Caracteristica torque-velocidad de un motor de induccioén tipico.
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7.3)CARACTERISTICAS DE OPERACION Y
CONTROL.

7.3.1) Operacion como generador y freno.

Par

@ @

Motor

| Regién Regién Region
de frenado de motor de generador

Generador

| 1 1 | 1 | | | | | | | ] ] ] ] >
> ()
-100 —80 -60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 r

Velocidad en porcentaje de la velocidad sincrénica
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 —-02-04-06 —08-1.0-1.2

s

Fig.7.15.: Caracteristica torque-velocidad como motor, generador y freno.

7.3.2)La zona de trabajo estable.

Zona estable
A s0—s,

Fig.7.16.: Zona de trabajo estable en una maquina de induccion.
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7.3.3)Comportamiento de las variables eléctricas.

120 [— / \\
Tzoo— 1.0—T1oo—Tmo— 1/
)
— T —~ [1 / /tham
<160~ 08 80[—F 80 ,//
3 S o Z P
g 8 2 o ~ 4 :
§ 120806 5 60[— Z 60 - _ -
8 3 i © -
% 5 /—_—_’_,_/ /
2 80-F04af 40| AOf— =" 5 - T, l
5 -~ /.
o 7
4 o2~ 20 20| /./
1 /_/'
— 1 | | |
1.0 0.8 06 0.4 0.2 0

Fig.7.17.: Comportamiento de las variables eléctricas en un motor de induccién de 220[ V]
3@, 60 [Hz], 10 kW, T,om=52,4[Nm)].

7.3.4)Clases de motores.

_T (%] 350

nom

300 -
Clase D Clase A

250

200

Clase B

150

100

50

0 | | | |
0 20 60 80 100

40
w . o
r / Dsine 1%

Fig.7.18.: Curvas torque-velocidad tipicas para las diferentes clases de motores.(A-B-C-D).
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7.3.5) Arrangue de las maquinas de induccion.

® El partidor estrella triangulo.

Estator

Fig.7.19.: a) Devanados en estrella y tridngulo; b) partidor estrella triangulo; ¢) curva
torque-velocidad.

® Partida por autotransformador.

Vz Motor de i f g
! induccién S ’_/vwlfvvvv\_su_
P VA o N
Fuente R,

M I IM

Fuemeo_/wvv\}vvwv\_‘ i> 3¢ S S H
3¢ D—E:R } + R: Run
o_/-v-v—v-v-viv-v-v—v-v-\_ S S [ S: Start

a) b)

Fig.7.20.: Partida de un motor mediante autotransformador: a) variable; b) fijo.
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= Partidor de estado sélido (soft starter).

Q,

L}

1A

iy

©

™~
Q4

v:ﬁ~V~Sinwt

Vy §R

Fig.7.21.: Variacion de la tension en la carga mediante semiconductores.

Red

3¢

W

re

Fig.7.22.: Partidor suave (soft starter) trifdsico.

f

V2V, V2V
R

vﬂ; io

—

tettt

—_—

Circuito de

disparo

® Resistencias adicionales en el rotor.

3¢

[ 1]

Motor

S

induccién

T

+

27 ot

Fig.7.23.: Motor de induccién con rotor devanado y resistencias adicionales en el rotor.
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T'[Nm] R, <R,<R;<R,<R;<R;
800

700

600

500

400

300

200

100

0 | 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Velocidad [rpm]

Fig.7.24.: Efecto de la variacion de la resistencia en el rotor.

0 05  n/n, —» 1

Fig.7.25.: Comportamiento de la corriente del rotor con resistencias adicionales en el rotor.
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CAPITULO 7 MAQUINAS ASINCRONICAS

7.3.6) Variacion de la velocidad del motor.

®» Variacion de la velocidad variando la tension del estator.

Vi Tacémetro
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Fig.7.26.: Control de velocidad mediante un partidor suave.
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Fig.7.27.: Caracteristicas Torque-Velocidad para diferentes tensiones del estator: a) motor
clase A; b) motor clase D.
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CAPITULO 7 MAQUINAS ASINCRONICAS

® Variacion de la velocidad usando resistencias adicionales en el
rotor.

3¢

[ 1]

Motor M

]

induccién

a) b)

Fig.7.28.: Variacion de velocidad en un motor de induccién de rotor devanado con
resistencia variable en el rotor.

®» Control de velocidad mediante alimentacion de frecuencia

variable.
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Fig.7.29.: Motor de induccién alimentado por un inversor (variador de frecuencia) trifésico.
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CAPITULO 7

MAQUINAS ASINCRONICAS
VL—L
3
/ N % N 1 N
100F | W] A 1 N " N
10 30 50
0 i | R
20 40 5, ms
-100- N / N / N /
N / N / N "
a)
VL-L
lm ~ W’ W W’ W
20 30
0 y ‘ I
10 40 50 Lms
100}

b)

Fig.7.30.: Tension de frecuencia variable generada por un inversor con control PWM
(Pulse Width Modulation): a) =60 [Hz] y VL-L tune=120[V]; b) =30 [Hz] y VL

fund= 120 [V] .
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Fig.7.31.: Tension de frecuencia variable generada por un inversor con control PWM: a)

=60 [Hz] y VL-L fune=120[V]; b) £=60 [Hz] y VL-L func=60[V].
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CAPITULO 7 MAQUINAS ASINCRONICAS
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Fig.7.32.: Caracteristicas torque-velocidad de un motor de induccién con tensién y
frecuencia variables.
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Fig.7.33.: Esquema de control de velocidad simple.
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