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PROLOGO

La electricidad, esa fuerza potencia necesaria para
invisible que ilumina nuestras
ciudades, impulsa  nuestras
industrias y conecta el mundo,
fluye a través de una infrincada
red de componentes que
conforman los sistemas Maquinas Eléctricas de CA:
eléctricos de potencia. Desde
las centrales eléctricas hasta los
enchufes de nuestros hogares,

iluminar  nuestras  ciudades,
impulsar nuestros aparatos vy
hacer funcionar la maquinaria
que impulsa nuestra economia.

Las madquinas eléctricas de
corriente  alterna emergen

la energia eléctrica vigja a como profagonistas
través de lineas de transmision, indiscutibles de la revolucion
subestaciones 'y redes de industrial. Desde los humildes
distribucion. comienzos de la generacion

eléctrica hasta las sofisticadas

Redes Eléctricas: N AN ]
aplicaciones de hoy en diq,

las redes de distribucion estos dispositivos han
eléctrica se erigen como la transformado radicalmente
columna vertebral que sustenta nuestra forma de vivir y trabajar.

nuestro estilo de vida moderno.
Desde los hogares hasta las
industrias, la energia eléctrica
fluye incesantemente a través
de wuna infrincada red de
cables, transformadores y
subestaciones entreaando la

"La energia, esa fuerza vital que
fluye por el universo, se
transforma en electricidad, un
rio luminoso que alimenta
nuestra civilizacion 'y nos
conecta con el cosmos."
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1.1. Infroduccion a los circuitos
corriente alterna trifasica

Los circuitos de corriente alterna son
aquellos formados por una fuente
de corriente alterna que alimenta
una carga eléctrica que puede ser
expresada como una impedancia a
través de un medio conductor.

Un generador de corriente alterna
funciona de maneras similar a un
generador de corriente continua, sin
embargo, el generador de corriente
alterna es mds sencilo en su
construcciéon y operacion, dado por
esto los grandes generadores de
potencia son de corriente alterna y
no de corriente confinua.

Una de las razones de peso que
apoya la generacién de energia
eléctrica en corriente alterna es la
transmisiéon de esa energia, ya que
en grandes cantidades se vuelve
casi  imposible  transportar  en
corriente continua por la necesidad
de conductores de  calibres
inmanejables y por lo tanto de gran
costo.

En la figura 1 se observa el esquema
de un generador que puede
generar corriente continua y
corriente alterna, con un arreglo en
el colector especialmente disenado
para sacar la energia del rotor en

Figura 1. Esquema aproximado de un
generador eléctrico de cc y ca.

Fuente propia

¢Por qué la corriente alterna es la
preferida?

Transformacion de voltgje: La CA
permite utilizar tfransformadores para
aumentar o disminuir el voltaje de
manera sencilla y eficiente.

Generacion: Los generadores
eléctricos, que convierten energia
mecdnica en eléctrica, producen
naturalmente corriente alterna.

Motores eléctricos: Los motores de
corriente alterna son mdas simples y
robustos que los de corriente
continua, lo que los hace mds
adecuados para una ampliac gama
de aplicaciones industriales.

Distribucion: Las redes de
distribucion de energia eléctrica
estdn disenadas para operar con
corriente alterna. Transformar la
corriente contfinua en alterna vy
viceversa implica pérdidas.
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1.2. Andlisis de la onda de
corriente alterna

El andlisis de la onda de corriente alterna es
fundamental en el estudio de circuitos eléctricos.
Esta onda, que cambia de polaridad
ciclicamente, se caracteriza por su amplitud,
frecuencia y fase. Al anadlizarla, podemos
determinar el valor eficaz de la corriente, el cual
representa el equivalente de corriente continua
en términos de potencia disipada. Ademds, el
andlisis de Fourier permite descomponer una
forma de onda compleja en una suma de
sinusoides, lo que facilita el cdilculo de la
respuesta de circuitos a diferentes frecuencias.
Esta informacidén es crucial en el diseno y andilisis
de sistemas eléctricos, desde el suministro de
energia hasta las comunicaciones.

GUIA DE ESTUDIO

Figura 2: Onda de corriente alterna

Fuente propia

En la figura 2 se puede observar la
onda de corriente alterna en color
amarilo  y los pardmetros que
puedes ser identificados como son:
los Valores pico (en color rojo), el
valor RMS (en color azul), el Periodo
(en color blanco)

Pardmetros de la Onda de Corriente
Alterna

La corriente alterna se caracteriza
por cambiar continuamente de
direccién y magnitud a lo largo del
tiempo. Su representacion grdfica
mds comun es una onda senoidal, y
sus principales pardmetros son:

Amplitud (Vp): Es el valor méximo
gue alcanza la onda, tanto positivo
como negativo, desde el eje de las
abscisas. Se mide en voltios (V) para
la tensidn y en amperios (A) para la
corriente.

Valor pico a pico (Vpp): Es la
diferencia entfre el valor mdximo
positivo y el valor méximo negativo
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de lo onda. Se obtiene
multiplicando el valor de pico por 2.

Valor eficaz (Veff): Es el valor
equivalente de una corriente
continua que produciria la misma
potencia en una resistencia. Se
calcula dividiendo el valor de pico
por la raiz cuadrada de 2 (Veff = Vp
/ 2). Este valor es el que
normalmente se indica en las
especificaciones de los equipos
eléctricos.

Periodo (T): Es el tiempo que tarda la
onda en completar un ciclo
completo. Se mide en segundos (s).

Frecuencia (f): Es el nUmero de ciclos
completos que se producen en un
segundo. Se mide en hertz (Hz). La
frecuencia y el periodo estdn
relacionados por la férmula f = 1/T.

Fase (¢): Indica el desplazamiento
angular de una onda con respecto
a otra de la misma frecuencia. Se
mide en radianes o grados.

Otros parametros relevantes:

Valor medio: Es el promedio de
todos los valores instantdneos de la
onda durante un ciclo. Para una
onda senoidal pura, el valor medio
es cero.

Pulsacion (w): Es la velocidad
angular de la onda y se relaciona
con la frecuencia mediante la
formula w = 2mf.

Importancia de los paradmetros:

Amplitud: Determina la intensidad
de la senal.

Frecuencia: Define la velocidad de
oscilacion de la onda y estd
relacionada con el tipo de

GUIA DE ESTUDIO

aplicacién (por  ejemplo, la
frecuencia de la red eléctrica es de
50 o 60 Hz).

Fase: Es fundamental en sistemas de
corriente alterna trifdsica y en
andlisis de circuitos con multiples
fuentes de CA.

Valor eficaz: Es el valor utilizado para
calcular la potencia en circuitos de
CA, ya que es equivalente al valor
de corriente continua que produce
la misma potencia.

Imagina que tienes una corriente
alterna que fluye a través de un
cable. Esta corriente estd
constantemente cambiando de
direccién y magnitud. El valor RMS te
proporciona un valor constante
(como si fuera una corriente
confinua) que produce la misma
cantidad de calor en unaresistencia
que la corriente alterna original

El voltaje en las barras o terminales
un sistema  eléctrico  puede
considerarse como una onda
sinusoidal pura y de frecuencia
constante. El voltaje y la corriente en
funcion del tiempo se pueden
expresar en la siguiente manera:

v(t) = Vppax * Cos(wt) EcC.1
i(t) = Lpgx * Cos (Wt + 0) EC.2

Los valores picos de la onda son
Vmax e Imax respectivamente. La
magnitud del valor cuadrdtico
medio (RMS, por sus sigas en ingles)
también conocido como valor
efectivo o eficaz, es determinado
como:

Vs % Ec.3

Imax
Lims = N Ec.3
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1.3. Dominio del tiempo y la
Frecuencia angular

La frecuencia angular (denotada
comunmente por la letra griega @) es un
concepto fundamental en fisica,
especialmente en el estudio de
movimientos oscilatorios y ondas. A
diferencia de la frecuencia, que mide el
niUmero de ciclos por segundo, la
frecuencia angular mide la tasa de
cambio del dangulo en un movimiento
circular o la tasa de cambio de fase en
una onda sinusoidal.

GUIA DE ESTUDIO

Los valores RMS son los que los
equipos de medicidn muestran,
tanto analdégicos como digitales, ya
que como se entiende el valor
instantdneo de v(t) o i(t) cambia a
cada instante de tiempo en funcion
de la onda sinusoidal. Para pasar
estos valores al dominio de la
frecuencia angular, se expresa
como fasores que estd girando a la
velocidad de la frecuencia angular.

Usando la identidad de Euler ei™ +
1=0

Donde:

e: Es el nUmero de Euler, la base de
los logaritmos naturales. Es un
numero irracional
aproximadamente igual a 2.71828.

i: Es la unidad imaginaria, definida
como la raiz cuadrada de -1.

m: Es el nUmero pi, la relaciéon entre la
circunferencia de un circulo y su
didmetro.

1: Es el elemento neufro de la
multiplicacion.

0: Es el elemento neutro de la suma.

Esta identidad conecta cinco de los
numeros mas importantes en
matemdaticas: e, i, m, 1y 0. A primera
vista, parece imposible que estos
numeros estén relacionados de esta
manera, pero la féormula de Euler,
derivada de la serie de Taylor para
funciones exponenciales y
trigonométricas, demuestra que si
existe esta conexion.

e = cos(0) + i * sin(@)

Sustituyendo © por m :

e'™ = cos(m) + i * sin(m)
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Dado que cos(m)=-1ysen(m)=0
el = -1
Por lo tanto:

v(t) = Re[Vpay * 9]

i(t) = Re|[l gy * eVE+0)]
Enfonces:
V:Vrms*eie = Vims <0°

I'=lLps * el = Lrms < 6°

~ Tiemp

J
!

e®=cosp+ising

Cos ¢ 1 Re

%

Figura 3: Transformacién de dominio de la
onda de corriente alterna

Fuente propia

GUIA DE ESTUDIO

Ejercicio de aplicacién 1.1: Dado la
siguiente onda de voltagje y de
corriente en funcidén del tiempo,
determine los fasores en funcién de
la frecuencia angular sabiendo que
la frecuencia es 50Hz. Determine
también la frecuencia angular.

v(t) = 169.7 * cos(wt)
i(t) = 4.24 * cos(wt + 25°)

Solucion

El fasor de forma a partir del valorrms
y del angulo de desfase de la onda.

Si se toma como fasor de referencia
el voltaje se expresa el fasor de la
siguiente manera:

169.7
Vrms = W =120V
4.24
Lrms = ﬁ =34

El fasor de voltaje seria:

V=120 <0°
I =3<25°

La frecuencia angular se determinar
conociendo la frecuencia natural:

rad
w=2x*m*50Hz = 159.07 —
seg
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1.4. Impedancia
La impedancia es la oposicion que
presenta un circuito eléctrico al
paso de una corriente alterna,
considera los efectos de los
componentes reactivos como
inductores y capacitores.

Componentes de la impedancia:

Resistencia (R): Es la parte real de la
impedancia y representa la
oposicion al flujo de corriente
debido a las colisiones de los
electrones con los d&tomos del
conductor. Se mide en ohmios (Q).

Reactancia (X): Es Ila parte
imaginaria de la impedancia vy
representa la oposicion al flujo de
corriente debido a los campos
eléctricos y magnéticos generados
por inductores y capacitores. Se
divide en:

Reactancia inductiva (XL):
Oposicidn al cambio de la corriente.
Aumenta con la frecuencia.

Reactancia capacitiva (XC):
Oposicion al cambio de la tension.
Disminuye con la frecuencia.

i Representacion de la impedancia:
Imagina que estas tratando de empujar un

objeto a través de un terreno lleno de La impedancia se representa como
obstdculos. Cuanto mas dificil sea el un numero complejo:

terreno, mas fuerza tendrds que hacer 7—R4iX

para mover el objeto. En electricidad, la

impedancia es como ese terreno dificil. Es Donde:

la oposicion que encuentra una corriente

il . . Z: Impedancia total
electrica al circular por un circuito

R: Resistencia
X: Reactancia total (XL - XC)

i: Unidad imaginaria

(Por  qué es importante la
impedancia?

e Diseno de circuitos: La
impedancia determina la
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cantidad de corriente que
fluird en un circuito para una
tensién dada.

e Adaptacion de impedancias:
Es fundamental en sistemas
de transmision de senales
para evitar pérdidas de
energia y reflexiones.

e Filtrado de frecuencias: Los
circuitos con diferentes
impedancias se utilizan para
seleccionar o bloquear
determinadas frecuencias.

e Andlisis de circuitos: La
impedancia permite analizar

el comportamiento de
circuitos de CA en
frecuencia.

Aplicaciones de la impedancia:

e Electronica: Disefio de
amplificadores, filtros,
osciladores, etc.

¢ Comunicaciones: Anfenas,
lineas de transmision, sistemas
de radiofrecuencia.

e Energia eléctrica:
Transformadores, motores
eléctricos, lineas de
distribucion.

Tridngulo de Impedancia

El fridngulo de impedancia es una
herramienta visual muy Util en el
andlisis de circuitos de corriente
alterna (CA). Nos permite
representar de manera grdfica la
relaciéon entre la resistencia, la
reactancia y la impedancia total de
un circuito.

¢Qué representa cada lado del
triangulo?

e Hipotenusa (Z): Representa la
impedancia total del circuito.
Es la oposicion total al flujo de

GUIA DE ESTUDIO

corriente y se mide en ohmios
(Q).

e Cateto adyacente (R):
Representa la resistencia del
circuito. Es la oposicién al flujo
de corriente debido a las
colisiones de los electrones

con los atomos del
conductor.
e Cateto opuesto (X):

Representa la reactancia del
circuito. Es la oposiciéon al flujo
de corriente debido a los
Ccampos eléctricos y
magnéticos generados por
inductores y capacitores.

Tipos de tridngulos de impedancia

Dependiendo de si la reactancia
inductiva (XL) es mayor o menor que
la reactancia capacitiva (XC),
tendremos diferentes tipos de
tridngulos:

e Tridngulo RL: Cuando XL > XC.
Predomina la reactancia
inductiva.

e Tridngulo RC: Cuando XC >
XL. Predomina la reactancia
capacitiva.

e Tridngulo RLC: Cuando XL =
XC. La reactancia total es
cero y la impedancia es igual
a la resistencia.

¢Como se utiliza el tridngulo de
impedancia?

e Cdiculo de la impedancia
total: Utilizando el teorema de
Pitdgoras, podemos calcular
la impedancia total a partir
de los valores de resistencia y
reactancia.

e Cdiculo de angulos de fase:
Los dngulos del tridngulo nos
permiten determinar el
dngulo de fase enfre la
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tensién y la corriente en el
circuito.

e Andlisis de circuitos: El
tfridngulo de impedancia nos
ayuda a visualizar y
comprender el
comportamiento  de los
circuitos de CA, como, por
ejemplo, la resonancia.

R
Z
Si XL >Xc Si Xe >XL
2 .
R -

Figura 4: Triangulo de impedancia

Fuente propia

En resumen, la impedancia es un
concepto fundamental en
electronica que nos permite analizar
y disenar circuitos de corriente
alterna. Al comprender la
impedancia, podemos predecir el
comportamiento de los circuitos y
optimizar su funcionamiento.

Ejercicio de aplicacién 1.2: En el

ejercicio 1.1 determine la
impedancia en maddulo, dngulo,
componente resistiva y

componente reactiva, asumiendo
que es un circuito monofdsico.
Diagrame el tridngulo de
impedancia.

Solucidn

Por lo tanto, la impedancia (Z) se
determina de la siguiente manera:

GUIA DE ESTUDIO

_V_120<0°_40< 5500
] 3<25°

Donde:

e El mddulo= 40
e Eldngulo=-25°

La componente resistiva se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

Zp = |Z| *x cos O
Zy =|Z| *sen@
Reemplazando los valores:
Zg = |40]| * cos —25° = 36.25
Zy = |40] * sin —25° = —16.90

Por lo tanto:

Z =36.25-1i16.9 Q

El fridngulo de impedancia seria de
la siguiente manera:

R=36.25
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CUESTIONARIO CAPITULO 1

5Cudl de las siguientes afirmaciones sobre la corriente alterna (CA) es
FALSA?

a) La CA cambia continuamente de direccion.
b) La CA tiene un valor constante a lo largo del tiempo.
c) La CA se utiliza para transmitir electricidad a grandes distancias.

d) La CA se genera en las centrales eléctricas.

2. Elvalor eficaz (o valor RMS) de una onda de CA representa:
a) El valor maximo que alcanza la onda.
b) El valor promedio de la onda a lo largo del tiempo.

c) El valor de una corriente continua que produciria el mismo efecto
calorifico en una resistencia.

d) El tiempo que tarda la onda en completar un ciclo.

3. 3Cudl de las siguientes afirmaciones sobre los fasores es FALSA?2

a) Un fasor representa una magnitud sinusoidal en el dominio del
tiempo.

b) La longitud de un fasor representa el valor méximo de la magnitud.

c) El dngulo de un fasor representa el desfase con respecto a una
referencia.

d) Los fasores pueden sumarse y restarse algebraicamente.

4. Enun circuito de CA, larelacion de fase enfre la tension y la corriente
en un inductor puro es:

a) La corriente adelanta a la tensidon en 90 grados.
b) La tensidn adelanta a la corriente en 90 grados.
c) La tensidn y la corriente estdn en fase.

d) La corriente adelanta a la tensién en 180 grados.
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EJERCICIOS CAPITULO 1

Ejercicio 1.
Una senal de voltaje alterna tiene la siguiente expresion:
v(t) = 10 sen(2m * 50t + 11/4) V
Determina:
a. Elvalor méximo de voltaje (Vm).
b. Elvalor eficaz (Vrms).
c. Lafrecuencia (f).
d. Elperiodo (T).
e. Eldngulo de fase inicial (o).
Ejercicio 2.

Una corriente alterna tiene un valor méximo de 10 A, una frecuencia de 60 Hz y
un angulo de fase inicial de 30°. Calcula el valor instantdneo de la corriente a t
=0.02 segundos.

Ejercicio 3.

Un circuito en serie estd compuesto por una resistencia de 10 Q y un inductor de
20 mH. Se aplica una tensién alterna de la forma v(t) = 100 sen(1001t) V.

a. Calcula laimpedancia del circuito.
b. Determina la corriente que circula por el circuito.
c. sCudl es el dngulo de fase entre la tension y la corriente?

Ejercicio 4
Se tienen dos tensiones expresadas en forma fasorial:
V1 =10430°Vy V, =5£-60°V

Determina la tensidon resultante V = V; + V, y exprésala en forma polar y
rectangular. Representa graficamente la suma de fasores.

Ejercicio 5

Un circuito en serie estd compuesto por una resistencia de 10 Q, un inductor de
20 mH y un capacitor de 100 yF. Se aplica una tension alterna de la forma v(f) =
100 sen(100rTt) V.

a. Calcula laimpedancia total del circuito en forma compleja.
b. Determina la corriente que circula por el circuito en forma fasorial.
c. Dibuja el diagrama fasorial de tensiones y corrientes.
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La potencia eléctrica en circuitos de
2.1. Potencia eléctrica en CAf | _dp(rjese”m algunas
. . particularidades en comparacion
circuito de CA con los circuitos de corriente
contfinua (CC). Esto se debe a que
tanto la tensibn como la corriente
varian sinusoidalmente con el
tiempo.

Tipos de Potencia en CA

En los circuitos de CA, se distinguen
fres fipos de potencia:

Potencia Aparente (S): Es el
producto del valor eficaz de la
tension y la corriente. Se expresa en
voltamperios (VA) y representa la
pofencia tofal que parece estar
suministrando el generador.

S = Vems * Lrms

Potencia Activa (P): Es la potencia
realmente consumida porla cargay
convertida en otra forma de energia
(calor, luz, movimiento). Se expresa
en vatios (W).

Imagina la electricidad como un rio que
fluye. La cantidad de agua que pasa por
una presa en un segundo seria como la
potencia eléctrica. Es decir, la potencia
eléctrica es la medida de la rapidez con la
que se transfiere energia eléctrica en un
circuito.

P = Vims * Iyms * COS @

Donde cos(p) es el factor de
potencia, que representa el desfase
entre la tensidn y la corriente.

Potencia Reactiva (Q): Es Ia
potencia que oscila entre la fuente y
la carga, almacendndose
alternativamente en los campos
magnéticos de las inductancias y en
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los campos eléctricos de las
capacitancias. No realiza trabajo
Util. Se expresa en voltamperios
reactivos (var).

Q = Vins * Lyps * sing

La potencia eléctrica y la Ley de
Ohm estan intimamente
relacionadas, formando la base de
muchos cdlculos en  circuitos
eléctricos.

Dado que la potencia eléctrica se
define como el producto del voltaje
y la corriente (P =V * 1), podemos
combinar esta ecuacién con la Ley
de Ohm para obtener dos
expresiones adicionales para
calcular la potencia:

1. P =R *R: Esta formula es Util
cuando conocemaos la
corriente que circula por una
resistencia.

2. P =V?2/R: Esta formula es Ufil
cuando conocemaos el
voltaje aplicado a wuna
resistencia.

¢Por qué es importante esta
relacion?

e Cdlculos de circuitos: Al
conocer la resistencia de un
componente y el voltaje o la
corriente que lo aftraviesa,
podemos calcular la
potencia que disipa.

e Seleccion de componentes:
Al disenar un circuito, es
esencial seleccionar
componentes  (resistencias,
transistores, etc.) que puedan

GUIA DE ESTUDIO

disipar la potencia calculada
sin danarse.

« Eficiencia energética: La
relacion entre potencia y Ley
de Ohm nos permite evaluar
la eficiencia energética de
diferentes dispositivos y
circuitos.

Ejercicio de aplicacion 2.1: Imagina
una bombilla con una resistencia de
100 ohmios conectada a una fuente
de 120 voltios. 3Cudnta potencia
consume la bombilla?

Solucion:

1. Calculamos la corriente:

120V

I—m—l.ZA

2. Calculamos la potencia:
P=VxI
S =120V *1.24A =144 VA

Al tratarse de un elemento
puramente resistivo

S =144V A = 144W

Por lo tanto, la bombilla consume
144 watts de potencia.

La Ley de Ohm vy la potencia
eléctrica  estdn  estrechamente
relacionadas. La Ley de Ohm nos
proporciona una forma de calcular
la corriente o el voltaje en un
circuito, y al combinar esta
informacién con la férmula de la
potencia, podemos determinar
cudnta energia se esta
consumiendo o produciendo.
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. . Relacién entre las Potencias
2.2. Potencia compleja
La relacion entre las potencias

aparente, activa y reactiva se
puede representar mediante el
fridngulo de potencias, un fridngulo
rectdngulo donde:

La hipotenusa es la potencia
aparente (S).

El cateto adyacente al dngulo ¢ es
la potencia activa (P).

El cateto opuesto al dngulo ¢ es la
potencia reactiva (Q).

La potencia compleja es una
representacion matemdatica de la
potencia en un circuito de CA,
expresada en forma de nUmero
complejo. Esta  representacion
permite considerar tanto la potencia
activa (que se disipa en forma de
calor) como la potencia reactiva
(que se almacena en los campos
eléctricos y magnéticos de los
componentes  reactivos como
inductores y capacitores).

¢Coémo se expresa
matematicamente?

La potencia compleja, denotada

por la lefra §, se define como:
Imagina la electricidad como un rio que S=P+iQ
fluye. La cantidad de agua que pasa por * - ]
una presa en un segundo seria como la Donde:
potencia eléctrica. Es decir, la potencia
eléctrica es la medida de la rapidez con la

que se transfiere energia eléctrica en un

e S: Potencia compleja (en
voltamperios complejos, VA)

circuito. « P: Potencia activa (en vatios,
W), que representa la
potfencia realmente
consumida por la carga vy
disipada en forma de calor.

Q: Potfencia reactiva (en
voltamperios reactivos, var),
que representa la potencia
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¢Por

que fluctua entre la fuente y
la carga, almacendndose en
los campos eléctricos vy
magnéticos de los
componentes reactivos.

j: Unidad imaginaria (v-1)

qué es Ufil la potencia

compleja?

Simplifica cdlculos: Permite
realizar cdlculos de potencia
en circuitos de CA de manera
mas sencilla, ufilizando las
reglas de los nUmeros
complejos.

Representacion grdfica: El
diagrama fasorial de la
potencia compleja permite
visualizar la relacion entre Ia
potencia activa, reactiva y
aparente.

Andlisis de circuitos: Facilita el
andlisis de circuitos de CA,
permitiendo calcular lo
potencia total, el factor de
potencia y otras magnitudes
relevantes

¢ Qué representa cada componente
de la potencia compleja?

Potencia activa (P): Es la
potencia realmente
consumida por la carga y se
disipa en forma de calor.
Representa la parte real de la
potencia compleja.

Potencia reactiva (Q): Es la
potencia que oscila entre la

fuente y la carga,
almacendndose en los
campos eléctricos y
magnéticos de los
componentes reactivos.
Representa la parte

GUIA DE ESTUDIO

imaginaria de la potencia
compleja.

e Potencia aparente (S): Es la
magnitud de la potencia
compleja y representa la
potfencia total que circula por
el circuito. Se calcula como el
modulo del nUmero complejo
S.

e ¢Cudl eslarelacion entre la
potencia complejay el
factor de potencia?

El factor de potencia (FP) es una
medida de la eficiencia con la
gue se utiliza la energia eléctrica
en un circuito. Se define como el
coseno del angulo de fase entre
el voltaje y la corriente. Un factor
de potencia bajo indica que
una gran parte de la potencia
suministrada es reactiva y no se
utiliza para realizar trabajo Ufil.

(Para qué se utiliza la potencia
compleja en la practica?

La potencia compleja se utiliza en
diversas aplicaciones, como:

o Diseno de sistemas eléctricos:
Para calcular las dimensiones
de los conductores, los
fransformadores y ofros
componentes.

e Andlisis de redes eléctricas:
Para evaluar la eficiencia de
las redes y detectar posibles
problemas.

o Correccion del factor de
potencia: Para mejorar la
eficiencia energética de los
sistemas eléctricos.
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L. . Un circuito trifGsico balanceado es
2.3. Circuitos trifasicos un  sistema de  generacién,

balanceados Estrella — Delta. transmisién y distribucion de energia
eléctrica que utiliza tres fuentes de

voltaje alternas de igual magnitud y
frecuencia, pero desfasadas 120
grados eléctricas entre si. Ademds,
las impedancias de las cargas
conectadas a cada fase son
iguales.

Caracteristicas principales:

e Tres fases: El sistema se
compone de tres fases,
generalmente denominadas
A ByC.

Igual magnitud: El voltaje de
cada fase ftiene la misma
amplitud.

Igual frecuencia: Las fres
fases oscilan a la misma
frecuencia.

Desfase de 120 grados: Las
fases estdn  desplazadas
angularmente 120 grados

Lo ideal es que todos los circuitos sean entre si.

balanceados, pero llevarlos a la realidad Impedancias balanceadas:

es una tarea de gran trabajo Las cargas conectadas a
cada fase tienen la misma
impedancia.

(Por qué se utilizan los sistemas
trifasicos?

e Mayor eficiencia: Los sistemas
trifésicos ofrecen una mayor
eficiencia en la transmision de
energia en comparacioén con
los sistemas monofdsicos.

Mayor potencia: Para una
misma seccién de conductor,
se puede fransmifir una
mayor potencia en un
sistema trifdsico.
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e Mayor flexibilidad: Permiten
alimentar cargas
monofdsicas vy trifdsicas.

e Menor peso y tamano de los
conductores: Al distribuir la
carga entre las tres fases, se
pueden utilizar conductores
de menor seccion.

Conexiones en sistemas trifdsicos

Los circuitos ftrifGsicos pueden
conectarse en dos configuraciones
principales:

e Estrella (Y): En esta conexidn,
un extremo de cada
devanado estd conectado a
un punto comun llamado
neutro.

e Delta (A): En esta conexion,
los exiremos de cada
devanado estdn conectados
en serie formando un
tridngulo.

Ventajas de los sistemas trifasicos
balanceados

o Distribuciéon uniforme de la
carga: La carga se distribuye
de manera uniforme entre las
fres fases, lo que reduce las

vibraciones y el
calentamiento de los
equipos.

e Mayor facilidad de andlisis:
Los cdlculos en sistemas
trifGsicos  balanceados son
mas sencillos debido a la
simetria del sistema.

e Mejor calidad de la energia:
Los sistemas trifésicos
balanceados proporcionan
una energia de mayor
calidad, con menores
distorsiones armonicas.

GUIA DE ESTUDIO

Aplicaciones de los sistemas
trifasicos

Los sistemas trifGsicos se utilizan en
una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo:

e Generacion de energia
eléctrica: En centrales
eléctricas, los generadores
producen energia eléctrica
en forma trifdsica.

o Transmision de energia: Las
lineas de tfransmisidon de alta
tensibn son casi  siempre
trifdsicas.

o Distribucién de energia: La
energia eléctrica se distribuye
a los consumidores a través
de redes frifdsicas.

e Motores eléctricos: La
mayoria de los motores
eléctricos industriales utilizan
alimentacion trifdsica.

Los circuitos trifGsicos balanceados
son la columna vertebral de los
sistemas eléctricos modernos. Su
eficiencia, capacidad de
tfransmision de potencia y flexibilidad
los hacen ideales para una amplia
gama de aplicaciones.

Figura 5:Conexion Estrella - Delta

Fuente propia
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CUESTIONARIO CAPITULO 2

1. ¢Cudl de las siguientes afirmaciones sobre la potencia aparente (S) en un
circuito CA es correcta?

a) Representa la potencia realmente consumida por la carga.

b) Es igual a la potencia activa mds la potencia reactiva.

c) Se mide en vatios (W).

d) No depende del factor de potencia.

2. ;Qué sucede con la potencia reactiva en un circuito CA puramente
inductivo?

a) Es nula.

b) Es maxima y positiva.

c) Es maxima y negativa.

d) Depende del valor de la inductancia.

3. ;Cudl es el objetivo principal de la correccién del factor de potencia en un
sistema eléctrico?

a) Aumentar la tension del sistema.

b) Reducir las pérdidas en las lineas de fransmision.

c) Aumentar la potencia aparente.

d) Disminuir la frecuencia de la corriente.

4. Si en un circuito CA se tiene un factor de potencia de 0.8 inductivo, ;qué
componente se debe conectar en paralelo para mejorar el factor de potencia?
a) Una resistencia.

b) Un inductor.

c) Un capacitor.

d) Un diodo.

5. ;Cudl de las siguientes afirmaciones sobre un sistema trifasico balanceado es
INCORRECTA?

a) Las tres fases tienen la misma amplitud.

b) Las tres fases tienen la misma frecuencia.

c) Las tres fases estan desfasadas 120 grados eléctricos entre si.

d) Las cargas conectadas a cada fase siempre son iguales.

é. En un sistema trifasico conectado en estrella, la tensién de linea es:
a) Igual a la tension de fase.

b) V3 veces la tensidn de fase.

c) La mitad de la tensién de fase.

d) Independiente de la tensién de fase.

7. ;Qué tipo de conexiodn trifasica se utiliza cominmente para alimentar motores
eléctricos de gran potencia?

a) Estrella.

b) Delta.

c) Ambas conexiones son igualmente comunes.
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EJERCICIOS CAPITULO 2

1. En un circuito de CA, una resistencia de 10 Q se conecta a una fuente de 220
V a 50 Hz. Calcular:

a) La impedancia del circuito.

b) La corriente que circula por el circuito.

c) La potencia activa y la potencia aparente.

2. Un circuito de CA serie estd compuesto por una resistencia de 50 Q, una
inductancia de 0.2 H y una capacitancia de 100 yF. Se conecta a una fuente de
120 V a 60 Hz. Determinar:

a) La impedancia total del circuito.

b) La corriente eficaz.

c) El dngulo de fase entre la tensidn y la corriente.

d) La potencia activa, reactiva y aparente.

3. Un motor eléctrico trifGsico conectado en estrella tiene una tension de linea
de 400 V y una corriente de linea de 50 A. El factor de potencia del motor es 0.8
inductivo. Calcular:

a) La potencia activa, reactiva y aparente.

b) La corriente de fase.

4. Una fabrica consume una potencia activa de 100 kW y una potencia reactiva
de 60 kvar. El factor de potencia de la instalacién es inductivo. Se desea mejorar
el factor de potencia a 0.95. Calcular:

a) La potencia aparente actual.

b) La potencia aparente después de la correccion.

c) La potencia reactiva que se debe compensar.

5. Un sistema trifasico balanceado conectado en estrella tiene una tension de
linea de 400 V. Calcular:

a) La tensiéon de fase.

b) Si se conecta una carga balanceada de 10 Q por fase, calcular la corriente
de lineay la corriente de fase.

6. Un motor trifdsico conectado en delta tiene una corriente de linea de 20 A. Si
la impedancia por fase del motor es de 10 + j5 Q, calcular:

a) La tensién de linea.

b) La potencia activa, reactiva y aparente por fase y total.

7. Un sistema trifdsico balanceado alimenta una carga conectada en estrella.
La tension de linea es de 415 V y la potencia total consumida es de 30 kW con
un factor de potencia de 0.8 inductivo. Calcular:

a) La impedancia por fase de la carga.

b) La corriente de linea.

c) El valor de la capacitancia a conectar en paralelo por fase para corregir el
factor de potencia a 0.95.
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, Los conductores eléctricos son los
3.1 . CondUCfOI'eS E|eC1'l'iCOS elementos fundamentales en
cualquier sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica.
Estos componentes, generalmente
metdlicos, permiten el flujo de
corriente  eléctrica desde  las
centrales de generacién hasta los
puntos de consumo final.

Caracteristicas de los Conductores
en Redes Eléctricas

e Material: Los materiales mds
comunmente utilizados son el
cobre y el aluminio debido a
SU alta conductividad
eléctrica. El cobre, aungue
mas caro, ofrece una menor
resistencia y mayores
densidades de corriente. El
aluminio, por su parte, es mds
ligero y se utiliza en lineas de
fransmision de larga
distancia.

Seccioén: El drea de la seccion
tfransversal del conductor
determina su capacidad
para tfransportar corriente.
Una seccidn mayor permite
un flujo de corriente mas
elevado sin  generar un
calentamiento excesivo.

Aislamiento: Los conductores
estdan recubiertos de
materiales aislantes como el
PVC, el polietileno o la goma,
para evitar cortocircuitos y
garantizar la seguridad.

Los conductores eléctricos son materiales
que permiten el flujo de corriente eléctrica
a tfravés de ellos. Son esenciales en
cualquier circuito eléctrico, desde los
dispositivos electronicos mds pequenos Llongitud: La longitud del
hasta las redes de distribucion de energia conductor influye
a gran escala directamente en la caida de
tension y en las pérdidas por
efecto Joule.
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Conductores Eléctricos en Redes de
Transmision y Distribuciéon: Una
Explicacion Detallada

Los conductores eléctricos son los
elementos fundamentales en
cualquier sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica.
Estos componentes, generalmente
metdlicos, permiten el flujo de
corriente  eléctrica  desde las
centrales de generacion hasta los
puntos de consumo final.

Caracteristicas de los Conductores
en Redes Eléctricas

e Material: Los materiales mds
comuUnmente utilizados son el
cobre y el aluminio debido a
suU alta conductividad
eléctrica. El cobre, aunque
mas caro, ofrece una menor
resistencia y mayores
densidades de corriente. El
aluminio, por su parte, es mds
ligero y se utiliza en lineas de
transmisién de larga
distancia.

e Secciodn: El drea de la seccidn
tfransversal del conductor
determina su capacidad
para fransportar corriente.
Una seccidn mayor permite
un flujo de corriente mads
elevado sin  generar un
calentamiento excesivo.

¢ Aislamiento: Los conductores
estan recubiertos de
materiales aislantes como el
PVC, el polietileno o la goma,
para evitar cortocircuitos y
garantizar la seguridad.

e Llongitud: La longitud del
conductor influye
directamente en la caida de

GUIA DE ESTUDIO

tensién y en las pérdidas por
efecto Joule.

Tipos de
Aplicaciones

Conductores y

e Conductores desnudos: Se
utilizan en lineas céreas de
alta tensién, donde el aire
actua como aislante.

e Conductores aislados: Se
emplean en redes de
distribucién y en instalaciones
interiores, donde se requiere
un mayor nivel de seguridad.

e Conductores en fase: Son los
conductores que transportan
las diferentes fases de la
corriente alterna trifdsica.

e Conductores neutros:
Conectan el punto neutro de
los fransformadores a tierra y
sirven como retorno de la
corriente en sistemas
trifésicos.

e Conductores de proteccion:
Conectan las Masas
metdlicas de las instalaciones
a fierra para garantizar la
seguridad de las personas y
los equipos.

Conductores de Aluminio

El aluminio, a pesar de tener una
conductividad eléctrica
ligeramente inferior al cobre, se ha
convertido en el material
predominante para los conductores
de las lineas de transmisidon eléctrica
pOr varias razones:

e Peso: El aluminio es
aproximadamente un tfercio
mas ligero que el cobre. Esto
significa que se requieren
menos torres de soporte y
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estructuras mas ligeras para Tipos de Conductores de Aluminio

en Lineas de Transmision

las lineas de transmision, lo

que reduce
significativamente los costos
de construccion y

mantenimiento.

Costo: El aluminio es
considerablemente mas
barato que el cobre, lo que lo
hace una opcidn mads
econdmica para grandes
proyectos de tfransmision.

Resistencia a la corrosion: El
aluminio forma una capa de
6xido protectora en su
superficie que lo hace
resistente  a la corrosion
atmosférica, lo que aumenta
su vida Ufil

Caracteristicas de los Conductores
de Aluminio

Conductividad: Aunque
inferior al cobre, la
conductividad del aluminio
es suficiente para  las
aplicaciones en lineas de
transmision.

Expansién térmica: El aluminio
fiene un coeficiente de
expansion térmica mds alto
que el cobre, lo que debe
considerarse en el diseno de
las lineas para evitar tensiones
excesivas debido a los
cambios de temperatura.

Resistencia mecadnica: El
aluminio tiene una buena
resistencia mecdnica, lo que
permite fabricar conductores
de gran longitud sin que se
deformen excesivamente
bajo su propio peso.

ACSR (Aluminum Conductor
Steel Reinforced): Este tipo de
conductor combina un alma
de acero de alta resistencia
con alambres de aluminio. El

acero proporciona la
resistencia mecdnica
necesaria, mientras que el
aluminio aporta la

conductividad eléctrica.

ACAR (Aluminum Conductor
Alloy Reinforced): Similar al
ACSR, pero en lugar de
acero, utliza un ama de
aleacion de aluminio de alta
resistencia.

AAAC (All-Aluminum Alloy
Conductor): Conductor
compuesto completamente
de aleacidn de aluminio,
ofreciendo una buena
combinacion de resistencia y
conductividad.

Ventajas de los Conductores de
Aluminio

Menor peso: Facilita la
instalacién y reduce los costos
de fransporte.

Mayor alcance: Al ser mds
ligero, se pueden construir
lineas de transmision mas
largas entre torres de soporte.

Menor impacto ambiental: La
produccion de  aluminio
requiere menos energia que
la del cobre.

Mayor resistencia a la
corrosion: Aumenta la vida
Util de las lineas.
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Desventajas de los Conductores de
Aluminio

Factores a

Menor conductividad:
Comparado con el cobre,
requiere secciones mayores
para fransportar la misma
cantidad de corriente.

Mayor expansion térmica:
Puede provocar problemas
de tension en las lineas sino se
disenan adecuadamente.

Susceptibilidad a la corrosion
galvanica: Si el aluminio entra
en contacto con oftros
metales, puede producirse
corrosion.

Considerar en la

Seleccién de Conductores

Intensidad de corriente: La
seccion del conductor debe
ser suficiente para transportar
la corriente maxima prevista
sin sobrecalentarse.

Tensidon: A mayor tensién,
mayor espesor de aislamiento
se requiere.

Longitud de la linea: La caida
de tensibn aumenta con la
longitud del conductor, por lo
que se deben seleccionar
secciones adecuadas para
mantener la tension dentro
de los limites permitidos.

Ambiente: Las condiciones
ambientales  (temperatura,
humedad, contaminacion)

influyen en la degradaciéon
del aislamiento y en la
resistencia del conductor.

Costo: El costo del material y
de la instalacién es un factor
importante a considerar.

Problemas y

GUIA DE ESTUDIO

Soluciones

Relacionados con los Conductores

Tendencias

Caida de tensidon: La caida
de tensidon en los conductores
provoca una disminucion de
la tension en los puntos de
consumo. Para minimizarla, se
utilizan conductores de
mayor seccidén o se reducen
las longitudes de las lineas.

Pérdidas por efecto Joule: La
circulacién  de  corriente
eléctrica por un conductor
genera calor, lo que
representa una pérdida de
energia. Estas pérdidas se
pueden reducir utilizando
conductores de mayor
seccion o materiales de baja
resistividad.

Corrosion: Los conductores
expuestos a la intemperie
pueden sufrir corrosion, lo que
reduce su conductividad vy
puede provocar fallas.

Sobrecalentamiento: un
sobrecalentamiento excesivo
puede danar el aislamiento y
provocar cortocircuitos.

Actuales en

Conductores Eléctricos

Conductores de alta
temperatura: Permiten
tfransportar mayores

densidades de corriente vy
reducir las pérdidas.

Conductores
superconductores: Ofrecen
una resistencia nula a bajas
temperaturas, lo que
permitiria  fransmitir energia
eléctrica sin pérdidas.
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La resistencia eléctrica es una
propiedad fundamental de los

3.2. Resistencia en Conductores materiales conductores que se

de Lin e T opone al flujo de corriente eléctrica.
=iz eiz relitlaride En el contexto de las lineas de

transmisién, la resistencia de los
conductores juega un papel crucial,
ya que influye directamente en las
pérdidas de energia durante la
tfransmision de electricidad.

Resistencia en Conductores de
Lineas de Transmision

La resistencia eléctrica es una
propiedad fundamental de los
materiales conductores que se
opone al flujo de corriente eléctrica.
En el contexto de las lineas de
tfransmision, la resistencia de los
conductores juega un papel crucial,
ya que influye directamente en las
pérdidas de energia durante la
transmisién de electricidad.

Factores que Afectan la Resistencia
de los Conductores

La resistencia de un conductor
depende de varios factores:

e Material: Laresistividad es una
propiedad intrinseca de
cada material. El cobre vy el
aluminio, los materiales mds
comunes en conductores
eléctricos, tienen diferentes

resistividades.
La resistencia de los conductores es la

oposicién que presentan estos ante el Longitud: A mayor longitud
paso de corriente, debido justamente a la del conductor, mayor serd su
poca capacidad que tienen para resistencia.

conducir dicha corriente.

Seccion transversal: A mayor
drea de la seccion
tfransversal, menor serd la
resistencia.
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e Temperatura: La resistencia
de la mayoria de los
materiales aumenta con la
temperatura.

Efectos de la Resistencia en las
Lineas de Transmision

o Pérdidas por efecto Joule: La
corriente eléctrica que
circula por un conductor
genera calor debido a la
resistencia. Esta  energia
disipada en forma de calor
representa una pérdida de
potencia en la linea de
transmision.

e Caida de tension: La
resistencia de los conductores
provoca una caida de
tensién a lo largo de la lineq,
lo que significa que la tension
en el extremo receptor es
menor que la tension en el
extremo emisor.

« Eficiencia de la transmision:
Las pérdidas por resistencia
reducen la eficiencia de la
transmision de energia
eléctrica.

Minimizacion de las Pérdidas por

Resistencia

Para minimizar las pérdidas por
resistencia  en las lineas de
transmisién, se  utilizan  diversas
estrategias:

e Seleccion del material: Se
eligen materiales con baja
resistividad, como el cobre o
el aluminio.

e Aumento de la seccidon: Al
aumentar el drea de la
seccidn fransversal del
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conductor, se reduce su
resistencia.

e Reduccién de la longitud: Se
emplean torres de alta
tension para aumentar la
distancia entre los puntos de
apoyo y reducir la longitud de
los conductores.

e Enfriamiento de los
conductores: En  algunos
casos, se utilizan sistemas de
enfriamiento para reducir la

temperatura de los
conductores y disminuir su
resistencia.

Cadlculo de la Resistencia

La resistencia de un conductor se
calcula  utfiizando la  siguiente
formula:

Donde:

R: Resistencia en ohmios (Q)

e p: Resistividad del material en
ohmios por metro (Q'm)

e L: Longitud del conductor en
metros (m)

e A: Area de o seccién
fransversal del conductor en
metros cuadrados (m?)

Variacion de la resistencia de un
conductor en funcion de Ila
temperatura

La resistencia eléctrica de un
material se debe al choque de los
electrones libres (los que permiten el
flujo de corriente) con los iones que
forman la red cristalina del material.
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A medida que aumenta la
temperatura:

« Aumenta la vibracion de los
iones: Los iones vibran con
mayor amplitud alrededor de
sus posiciones de equilibrio, lo
que dificulta el movimiento
ordenado de los electrones
libres.

¢ Aumenta la probabilidad de
colisiones: La mayor
vibracion de los iones
aumenta la probabilidad de
que los electrones libres
choguen con ellos, o que
disipa energia en forma de
calor y reduce la movilidad
de los electrones.

Relacion  entre
temperatura

resistencia vy

En general, para la mayoria de los
metales, la resistencia eléctrica
aumenta con la temperatura. Esta
relacion se  puede  expresar
mediante la siguiente ecuacion:

R, T+t
Ri T+t

Donde:

e R2: Resistencia a una
temperatura 12 final

¢ R1: Resistencia a una
temperatura de referencia t1.

e {2: temperatura final de
operacion

o {1:temperatura de referencia
(generalmente 20°C)

e T:. Constante del conductor
(234.5 para conductor de
cobre al 100% de
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conductividad, 228 para
conductores de aluminio de
61% de conductividad)

El coeficiente de temperatura a es
una propiedad caracteristica de
cada material y representa la
variacion relativa de la resistencia
por grado de temperatura.

Excepciones

Aunque en la mayoria de los metales
la resistencia aumenta con la
temperatura, existen excepciones:

e Semiconductores: En los
semiconductores, la
resistencia disminuye al
aumentar la ftemperaturag,
debido a que se generan mds
portadores de carga
(electrones y huecos).

e Superconductores: A muy
bajas temperaturas, algunos
materiales pierden toda su

resistencia eléctrica,
convirtiéndose en
superconductores.

Consecuencias prdcticas

La variacién de la resistencia con la
temperatura  tiene  importantes
implicaciones en  aplicaciones
eléctricas y electréonicas:

e Diseno de circuitos: Es
necesario tener en cuenta
esta variacion para
garantizar el correcto
funcionamiento de los
circuitos en un amplio rango
de temperaturas.

¢ Calentamiento de
conductores: El
calentamiento de un
conductor debido al paso de
corriente aumenta SU
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resistencia, lo que puede

llevar a un mayor
calentamiento Y.
eventualmente, a un fallo del
conductor.

o Termistores: Son dispositivos
cuya resistencia varia
significativamente  con o
temperatura y se utilizan en
termdmetros, termostatos y
otros sensores de
temperatura.

Ejercicio de aplicacién 3.1: Un
conductor frenzado de aluminio
ASCR, de 2.3km de longitud, tiene
una resistencia de cd de 0.031 Q, a
20°C, y una resistencia de ca de
0.0156Q/km a 50°C. Verifica Ila
relacion entre la resistencia en cd
con la resistencia de ca.

Solucion:

La resistencia del conductor ca a
50°C se obtiene multiplicando por la
distancia total.

Q
Rca = 0.0156 — = 2.3km
km

Rca = 0.03580

Para la resistencia en cd a la misma
temperatura de 50°C tenemos:

T+t2>
T+t

228 + 50)
228 + 20

R, = 0.0347

R2:R1*(

R, = 0.031 * (

La relacion entre las resistencias de
obtiene de la siguiente manera:

_ _ (0.0347 — 0.0358)
%Diferencia = 0.0358 * 100

%Diferecia = 3.14%
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Ejercicio de aplicacion 3.2: Un
conductor trenzado de aluminio
ASCR, de 5km de longitud, tiene una
resistencia de cd de 0.0108 Q, a
30°C, y una resistencia de ca de
0.0486Q/km a 60°C. Verifica la
relacion entre la resistencia en cd
con la resistencia de ca.

Solucion:

La resistencia del conductor ca a
50°C se obtiene multiplicando por la
distancia ftotal.

Q
Rca = 0.0486 — * 2.3km
km

Rca = 0.0111Q

Para la resistencia en cd a la misma
temperatura de 50°C tenemos:

T+t2>
T+t

228 + 60)
228 + 30

R, = 0.121

R2:R1*<

R, = 0.108 * (

La relacion entre las resistencias de
obtiene de la siguiente manera:

(0.111 — 0.121)
E3
0.121

%Diferecia = 8.3%

100

%Diferencia =

Los conductores eléctricos son
componentes esenciales en las
redes de transmision y distribucion
de energia eléctrica. Su eleccion y
diseno adecuados garantizan la
eficiencia, seguridad y fiabilidad del
suministro eléctrico.
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Una linea de transmision es una
, s infraestructura esencial en el sistema
3.3. Lineas de fransmision eléctrico que permite transportar
grandes cantidades de energia
eléctrica a largas distancias desde
las centrales de generacién hasta
los centros de consumo. Estas lineas
son, en esencia, conductores
eléctricos de alta tension que se
extienden a través de vastas dreas
geogrdficas.

Componentes principales de una
linea de transmisién

e Conductores: Generalmente
hechos de aluminio o cobre,
son los elementos por donde
circula la corriente eléctrica.

e Aisladores: Estos
componentes evitan que la
corriente eléctrica se escape
hacia la torre de transmision o
hacia el suelo.

e Torres de transmision: Son
estructuras  robustas  que
soportan los conductores y los
aislan del suelo.

e Subestaciones: Estas
instalaciones conectan las
lineas de transmisidon entre siy
reducen la tension para su
distribucioén a los
consumidores.

Tipos de lineas de transmision

Las lineas de transmision son las venas que
llevan la energia a todo el sistema
eléctrico de potencia.

e Aéreas: Son las mds comunes
y consisten en conductores
suspendidos de torres de
fransmisioén.

o Subterrdneas: Se Uutilizan en
zonas urbanas o con alta
densidad de poblacion,
donde las lineas aéreas
pueden ser visualmente
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impactantes o
riesgos.

presentar

¢Por qué se utilizan altas tensiones
en las lineas de transmision?

e Reduccién de pérdidas: Al
transmitir la energia a altas
tensiones, se reduce la
intensidad de corriente para
una misma potencia. Como
las pérdidas en una linea son
proporcionales al cuadrado
de la intfensidad de corriente,
estas pérdidas se minimizan
significativamente.

e Mayor eficiencia: La
transmision a alta tensiéon
permite transportar grandes
cantidades de energia a
través de conductores de
menor seccion, lo que reduce
los costos de material vy
construccion.

Funcionamiento bdasico

La energia eléctrica generada en
una central eléctrica se eleva a una
tension muy  alta mediante
transformadores. Esta energia de
alta tensién se transporta a través de
las lineas de transmision hasta las
subestaciones, donde se reduce la
tensidén a niveles adecuados para su
distribucioén local.

Desafios en el diseno y operacion de
lineas de transmisién

e Caida de tensidon: La
resistencia de los conductores
y la reactancia inductiva
causan una caida de tension
a lo largo de la linea, lo que
debe considerarse en el
diseno.
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o Pérdidas por corona: A altas
tensiones, puede producirse
una descarga parcial del aire
alrededor de los
conductores, 1o que genera
pérdidas de energia vy
interferencias radioeléctricas.

e Influencia del clima: Las
condiciones climdaticas
adversas, como tormentas,
viento fuerte y hielo, pueden
afectar el funcionamiento de
las lineas de transmision vy
causar inferrupciones en el
suministro eléctrico.

Importancia de las lineas de
fransmision

Las lineas de transmision  son
fundamentales para el suministro de
energia eléctrica a la sociedad
moderna.  Permiten  fransportar
grandes cantidades de energia
eléctrica a largas distancias de
manera eficiente y econdmica. Sin
ellas, seria imposible suministrar
electricidad o las  ciudades,
industrias y hogares.

Clasificacion de las Lineas de
Transmisién segun su Longitud

La clasificacion de las lineas de
fransmisidon segun su longitud es
fundamental para el andlisis y diseno
de sistemas eléctricos, ya que el
comportamiento de una linea
depende en gran medida de su
longitud. Esta clasificaciéon se basa
en la influencia relativa de los
pardmetros distribuidos de la linea
(resistencia, inductancia y
capacitancia) en suU
comportamiento.
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Tipos de Lineas de Transmision segin
su Longitud

1.

= Se

Lineas Cortas:

Longitud: Generalmente
menores a 80 km.

Caracteristicas:

considera que la
capacitancia  es
despreciable.

Lo caida de tensidn se
calcula principalmente por
la resistencia.

Se utilizan modelos
simplificados para SU
andlisis.
Ejemplos: Lineas de
distribucion primaria y

algunas lineas de transmision
de baja tension.

Lineas Medias:

Longitud: Enfre 80 y 240 km
aproximadamente.

Caracteristicas:

» Se considera la influencia
tanto de la resistencia
como de la
capacitancia.

» Se utilizan modelos mds

complejos, como los
modelos pi o T, para su
andlisis.

» Lo caida de tension se
calcula considerando
tfantfo la resistencia como
la reactancia.

Ejemplos: Muchas lineas de
transmisién de subtransmision
y algunas de transmision.
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3. Llineas Largas:

Longitud: Superiores a 240 km.
Caracteristicas:

= Se consideran todos los

pardmetros  distribuidos
de la linea (resistencia,
inductancia y
capacitancia).

= Se utilizan modelos
distribuidos para SU
andlisis, como las
ecuaciones de

telegrafistas.

» Los fendmenos de onda

vigjera y reflexion son
importantes en este tipo
de lineas.
Ejemplos: Lineas de
transmision de ulfra alta
tension que conectan
grandes centros de

generacion con centros de
carga.

Andlisis de las lineas de transmisidon

Modelos de cdlculo: Cada
tipo de linea requiere un
modelo matemdtico
diferente para su andlisis.

Diseno de sistemas de
proteccion: Los sistemas de
proteccion deben ser
disenados de acuerdo con
las caracteristicas de cada
tipo de linea.

Evaluacion de pérdidas: Las
pérdidas de energia en una
inea dependen de su
longitud y de los pardmetros
distribuidos.

Estabilidad del sistema: La
estabilidad del sistema
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eléctrico se ve afectada por
las caracteristicas de las
lineas de transmision.

Factores que influyen en Ila
clasificacion

« Longitud fisica de la linea: Es
el factor determinante para
clasificar una linea.

e Tensidon nominal: Las lineas de
alta tension suelen ser mads
largas.

« Frecuencia de operacion: La
frecuencia afecta a la
reactancia inductiva y
capacitiva de la linea.

e Carga de la linea: La carga
de la linea influye en la caida
de tension y en las pérdidas.

Inductancia en lineas de
fransmision

La inductancia interna de un
conductor en una linea de
transmision  se  refiere a la
inductancia asociada al flujo
magnético que se produce dentro
del propio conductor cuando
circula una corriente eléctrica. Este
flujo magnético genera un campo
magnético que induce una fem
(fuerza electromotriz) que se opone
al cambio de flujo magnético, segin
la ley de Lenz.

Cuando una corriente eléctrica
fluye a través de un conductor,
genera un campo magnético
circular alrededor de él. Este campo
magnético no solo se extiende al
espacio exterior al conductor, sino
que también penetra en el interior
del conductor. La porcién del flujo
magnético que se encuentra dentro
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del conductor es la responsable de
la inductancia interna.

Figura 6: Flujo magnético interno en un
conductor

Fuente propia

Factores que afectan la inductancia
interna:

e Radio del conductor: A mayor
radio, mayor es el drea por la
que circula el flujo magnético
interno, y por tanto, mayor es
la inductancia interna.

e Permeabilidad del material:
La permeabilidad magnética
del material del conductor
afecta la intensidad del
campo magnético y, por lo
tanto, la inductancia interna.

o Distribucién de la corriente: La
distribucidon de la corriente
dentro del conductor
también  influye en la
inductancia interna. A altas
frecuencias, el efecto piel
hace que la corriente se
concentre en la superficie del
conductor, reduciendo la
inductancia interna.
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Cdlculo de la inductancia interna

El cdlculo exacto de la inductancia
interna de un conductor puede ser
complejo y depende de Ila
distribucidn de la corriente denfro
del conductor. Sin embargo, para
conductores cilindricos sdélidos, se
puede utilizar la siguiente expresiéon
aproximada:

Lint = (‘181_1(')[) *1

Donde:

e L_int: Inductancia interna por
unidad de longitud (H/m)

e Uo: Permeabilidad magnética
del vacio

e |: Longitud del conductor

Importancia de la inductancia
interna

Aunqgue la inductancia interna suele
ser menor que la inductancia
externa, es importante considerarla
en el cdlculo de la inductancia total
de una linea de transmision,
especialmente a altas frecuencias.
La inductancia interna contribuye a
la impedancia total de la linea, lo
que afecta a la caida de tensién, a
las pérdidas de energia y a la
estabilidad del sistema eléctrico.

Efecto del efecto piel

El efecto piel es un fendmeno
electromagnético que hace que la
corriente alterna fienda a
concenftrarse en la superficie de un
conductor a altas frecuencias. Este
efecto reduce la seccién efectiva
del conductor por la que circula la
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corriente, lo que disminuye Ila
inductancia interna.

La inductancia interna es un
componente importante de la
inductancia total de una linea de
fransmision. Aungue su valor puede
ser relativamente pequeno
comparado con la inductancia
externa, su influencia en el
comportamiento de la linea no
debe ser subestimada. Comprender
los factores que afectan la
inductancia interna es esencial para
el diseno y andlisis de sistemas de
pofencia.

Capacitancia en Lineas de
Transmision

La capacitancia en una linea de
tfransmision es la propiedad eléctrica
gue permite almacenar energia en
un campo eléctrico, debido a la
diferencia de potencial existente
enfre los conductores.
Esencialmente, los conductores de
una linea de ftransmision actuan
como las placas de un capacitor, y
el aire o el material aislante que los
separa actua como el dieléctrico

¢Como se produce la capacitancia
en lineas de transmision?

e« Campo eléctrico: Cuando se
aplica una tensibn a los
conductores de una linea de
fransmisiéon, se crea un
campo eléctrico entre ellos.

e Acumulacién de cargas: Este
campo  eléctrico  induce
cargas eléctricas de signo
opuesto en los conductores,
lo que a su vez refuerza el
campo eléctrico.

o Almacenamiento de energia:
La energia se almacena en
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este campo eléctrico, similar
a como se almacena en un
capacitor.

Figura 7: Campo eléctrico interno en un
conductor

Fuente propia

Campo eléctrico en las
proximidades de un conductor largo
y recto

o Exterior al conductor: El
campo eléctrico en un punto
ubicado a una distancia r
perpendicular a un
conductor largo vy recto
cargado uniformemente con
una densidad lineal de carga
AN (carga por unidad de
longitud) viene dado por la
Ley de Gauss:

E=(N/ 2mmeqr)

2 (3ear)
~ 2me,r

Donde:

e E: Intensidad del campo
eléctrico (V/m)

e A: Densidad lineal de
carga (C/m)
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e &,: Permitividad del vacio
(F/m)

e r1: Distancia perpendicular
al conductor

o Direccion del campo: El
campo eléctrico es radial y
apunta hacia afuera del
conductor si la carga es
positiva, y hacia adentro si la
carga es negativa.

Caracteristicas del campo eléctrico

e Simétrico: El campo eléctrico
es simétrico alrededor del
conductor, es decir, tiene el
mismo valor en todos los
punfos a la misma distancia
del conductor.

o Dependencia de la distancia:
La intensidad del campo
eléctrico es inversamente
proporcional a la distancia al
conductor.

e Independencia de la forma
de la seccidn transversal del
conductor: La férmula
anterior es vdlida para
cualqguier forma de seccion
fransversal del conductor,
siempre 'y cuando sed
uniformemente cargada.

Factores que afectan la

capacitancia

o Distancia entre conductores:
A menor distancia, mayor
capacitancia.

e Radio de los conductores: A
mayor radio, mayor
capacitancia.

e Permitividad del medio: La
permitividad del material
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agislante  que separa los
conductores afecta
directamente la
capacitancia.

e longitud de la linea: La
capacitancia fotal de una
linea es directamente
proporcional a su longitud.

Importancia de la capacitancia en
lineas de transmisién

e Corriente capacitiva: La
capacitancia de una linea
de transmision produce una
corriente  capacitiva  que
circula entre los conductores,
especialmente a altas
frecuencias.

e Caida de tension: La corriente
capacitiva causa una caida
de tensién en la linea, lo que
afecta la regulacidon de
tension.

e Potencia reactiva: La
capacitancia consume
potencia reactiva, que no
realiza trabajo Ufil pero es
necesaria para mantener el
campo eléctrico.

e Resonancia: En ciertas
condiciones, la inductancia y
la capacitancia de una linea
de transmisiéon pueden
causar resonancia, lo que
puede llevar a sobrevoltajes y
otros problemas.

o Efecto corona: La
capacitancia puede influir en
elinicio y desarrollo del efecto
corona, que es una descarga
parcial del aire alrededor de
los conductores.
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Cdilculo de la capacitancia

El  cdlculo exacto de la
capacitancia de wuna linea de
fransmision puede ser complejo y
depende de la geometria de la
inea y de las condiciones de
operacion. Sin embargo, existen
formulas empiricas y métodos de
cdlculo numérico que permiten
obtener una estimacién razonable
de la capacitancia.

Efectos de la capacitancia en el
funcionamiento de las lineas de
transmisién

o Estabilidad del sistema: La
capacitancia influye en la
estabilidad del sistema
eléctrico, ya que puede
causar oscilaciones y
sobrevoltajes.

« Compensacion de la
potencia reactiva: Para
mejorar el factor de potencia
y reducir las pérdidas, se
utilizan bancos de reactores
para compensar la potencia
reactiva capacitiva.

e Diseno de protecciones: Los
sistemas de proteccion
deben tener en cuenta los
efectos de la capacitancia
para evitar mal
funcionamiento.

La capacitancia es un pardmetro
fundamental en el andlisis y diseno
de lineas de transmision.
Comprender su comportamiento vy
sus efectos permite a los ingenieros
eléctricos disenar sistemas de
potencia mas eficientes y
confiables.
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CUESTIONARIO CAPITULO 3

1. ;Qué sucede con la resistencia eléctrica de un conductor si aumentamos su
longitud?

a) Disminuye

b) Aumenta

c) Permanece constante

d) Depende del material

2. ;Cudl de los siguientes factores NO afecta la resistencia eléctrica de un
conductor?

a) Longitud del conductor

b) Area de la seccién transversal

c) Material del conductor

d) Temperatura ambiente

3. ¢{Cudl es la unidad de medida de la conductividad eléctrica?
a) Ohm (Q)
b) Siemens (S)
c) Volt (V)
d) Ampere (A)

4. ;Cudl es la principal razén por la que se utiliza alta tension en las lineas de
transmision?

a) Para reducir las pérdidas por efecto Joule.

b) Para aumentar la capacidad de corriente.

c) Para disminuir el tamano de los conductores.

d) Todas las anteriores.

5. ;Cudl es la principal funcion de los aisladores en una linea de transmision?
a) Conectar los conductores a la torre.
b) Aislar los conductores de la torre y del suelo.
c) Proteger los conductores de la corrosion.
d) Reducir las pérdidas por efecto corona.

6. ;Qué es la transposicion de conductores en una linea de transmision trifdsica?
a) Un método para aumentar la capacidad de corriente de la linea.
b) Una técnica para reducir las pérdidas por efecto corona.
c) Un procedimiento para balancear las inductancias y capacitancias
de las fases.
d) Todas las anteriores.
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EJERCICIOS CAPITULO 3

1. Un conductor de cobre de 50 metros de longitud y 2 mm? de seccién
transversal tiene una resistividad de 1.72 x 10A-8 Q m. ;Cudl es su resistencia?
a) 0.43Q
b) 0.86 Q
c)1.72Q
d) 3.44 Q

2. Un alambre de aluminio de 2 metros de largo y 0.5 mm? de seccion transversal
se utiliza para conectar un componente electrénico. Si la resistividad del
aluminio es de 2.82 x 10A-8 Q m, ;cudl es la resistencia del alambre?

a) 0.0226 Q

p) 0.113 Q

c) 0.226 Q

d) 0.452 Q

3. Se necesita un conductor de nicromo para una resistencia eléctrica de 200 Q.
Si la longitud del conductor es de 3 metros y su resistividad es de 1.10 x 10A-6
Q m, ;cudl debe ser el drea de su seccion transversal?

a) 8.25 x 10N-8 m?

b) 1.65x 10A-7 m?

c) 3.30 x 10A-7 m?

d) 6.60 x 10A-7 m?

4. Un cable de cobre de 100 metros de longitud tiene una resistencia de 1 Q. Si
el drea de su seccidn transversal es de 4 mm?, ;cudl es la resistividad del cobre
vtilizado en este cable?

a) 1.72x 10A-8 Q'm

b) 2.58 x 10A-8 Q'm

c) 3.44x 10A-8 Q'm

d) 4.30 x 10A-8 Q'm

5. Dos conductores, uno de cobre y otro de plata, tienen la misma longitud y la
misma drea de seccion transversal. Si la resistividad de la plata es menor que la
del cobre, ;cudl conductor tendrd mayor resistencia?

a) El conductor de cobre.

b) El conductor de plata.

c) Ambos tendrdn la misma resistencia.

d) No se puede determinar sin mds informacion.
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ESTRUCTURAS DE
BAJO, MEDIO Y
ALTO VOLTAIE
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Las estructuras de bajo voltaje son
. . elementos fundamentales en la
4.1. Estructura de bajo y medio distribucidon de energia eléctrica.
voltaje Estas estructuras, generalmente de
menor famano y complejidad que
las de alta tensidn, son las
encargadas de llevar la energia
eléctrica desde la subestacion hasta
los consumidores finales, como
hogares, comercios e industrias

Componentes de una Estructura de
Bajo Voltaje

Una estructura de bajo voltaje estd
compuesta por diversos elementos,
cada uno con una funcidn
especifica:

e Postes: Son los soportes
principales de la lineq,
fabricados en maderaq,
hormigdn o metal.

e Aisladores: Estos
componentes evitan que la
corriente eléctrica se escape
hacia la estructura o hacia el
suelo.

e Conductores: Generalmente
de aluminio o cobre, son los
elementos por donde circula
la corriente eléctrica.

e Herrqgjes: Conjunto de
elementos metdlicos que
permiten unir los diferentes
componentes de la lineq,

Las lineas de transmisién son las venas que como abrazaderas, grapas y

llevan la energia a todo el sistema tensores.

ez G poisne o Protecciones: Dispositivos
como fusibles y

seccionadores que protegen
la linea vy los equipos
conectados en caso de
sobrecorrientes e}
corfocircuitos.
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Tipos de Estructuras de Bajo Voltaje

Las estructuras de bajo voltaje
pueden clasificarse segun diversos
criterios:

e Material del poste: Madera,
hormigdén o metal.

e NUmero de fases:
Monofdsicas o trifdsicas.

o Tipo de instalaciéon: Aérea o
subterrdnea.

¢ Uso: Rural o urbano.

Funciones de las Estructuras de Bajo
Voltaje

o Distribucién de  energia
eléctrica: Transportar la
energia eléctrica desde la
subestacion hasta los
consumidores finales.

o Soporte de los conductores:
Mantener los conductores a
una altura adecuada vy
separados del suelo.

¢ Aislamiento: Evitar contactos
accidentales con los
conductores y garantizar la
seguridad de las personas y
los bienes.

o Proteccién: Protegerlalineay
los equipos conectados de
sobrecargas, cortocircuitos y
otros eventos adversos.

Consideraciones en el Diseno de
Estructuras de Bajo Voltaje

o Resistencia mecdnica: Las
estructuras deben ser
capaces de soportar las
cargas a las que estdn
sometidas, como el peso de
los conductores, el viento y el
hielo.

GUIA DE ESTUDIO

Aislamiento eléctrico: Los
aisladores deben garantizar
una separacion  eléctrica
adecuada entfre los
conductores y la estructura.

e Seguridad: Las estructuras
deben disenarse y construirse
de manera que minimicen |los
riesgos de accidentes.

o Estética: En zonas urbanas, se
debe considerar el impacto
visual de las estructuras.

Estructuras de Bajo Voltaje

Las estructuras de bajo voltaje son
elementos fundamentales en la
distribucion de energia eléctrica.
Estas estructuras, generalmente de
menor tfamano y complejidad que
las de alta tensidn, son las
encargadas de llevar la energia
eléctrica desde la subestacion hasta
los consumidores finales, como
hogares, comercios e industrias.

Componentes Tipicos de una
Estructura de Bajo Voltaje

Una estructura de bajo voltaje esta
compuesta por diversos elementos,
cada wuno con una funcion
especifica:

e Postes: Son los soportes
principales de la linea,
fabricados en maderaq,
hormigén o metal.
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e Herrqgjes: Conjunto de
elementos metdlicos que
permiten unir los diferentes
componentes de la lineq,
como abrazaderas, grapas y
tfensores.

e Transformadores: Reducen la
tension de la linea a los
valores adecuados para su
utilizacion en los
consumidores.

. o , e Protecciones: Dispositivos

Figura 8: Poste de hormigdon para bajo .

voltaje como fusibles y
seccionadores que protegen

Fuente propia la linea y los equipos
conectados en caso de
sobrecorrientes o)

« Aisladores: Estos cortocircuitos.
componentes evitan que la

hacia la estructura o hacia el

Las estructuras de bajo voltaje
suelo.

pueden clasificarse segin diversos
criterios:

e Material del poste: Maderq,
hormigdn o metal.

e NuUmero de fases:
Monofdasicas o trifdsicas.

o Tipo de instalaciéon: Aérea o
subterrdnea.

e Uso: Rural o urbano.

Funciones de las Estructuras de Bajo
Figura 9: Aislador cerdmico de bajo voltaje Voltaje

Fuente propia o Distribucién de energia
eléctrica:  Transportar o
energia eléctrica desde la

e Conductores: Generalmente subestacioén hasta los
de aluminio o cobre, son los consumidores finales.
elementos por donde circula

la corriente eléctrica. e Soporte de los conductores:

Mantener los conductores a
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una altura adecuada vy
separados del suelo.

¢ Aislamiento: Evitar contactos
accidentales con los
conductores y garantizar la
seguridad de las personas y
los bienes.

e Proteccidn: Proteger la lineay
los equipos conectados de
sobrecargas, cortocircuitos y
otros eventos adversos.

Consideraciones en el Disenho de
Estructuras de Bajo Voltaje

e Resistencia mecdnica: Las
estructuras deben ser
capaces de soportar las
cargas a las que estdn
sometidas, como el peso de
los conductores, el viento y el
hielo.

e Aislamiento eléctrico: Los
aisladores deben garantizar
una separacion  eléctrica
adecuada entre los
conductores y la estructura.

e Seguridad: Las estructuras
deben disenarse y construirse
de manera que minimicen los
riesgos de accidentes.

o Estética: En zonas urbanas, se
debe considerar el impacto
visual de las estructuras.

Mantenimiento de las Estructuras de
Bajo Voltaje

El mantenimiento regular de las
estructuras de bajo voltaje es
fundamental para garantizar la
continuidad del servicio vy la
seguridad de las personas. Las
tareas de mantenimiento incluyen:

GUIA DE ESTUDIO

e Inspeccion visual: Deteccién
de danos en los postes,
aisladores y conductores.

e Limpieza de  aisladores:
Eliminacion de la suciedad y
la contaminacion que
pueden reducir la eficiencia
del aislamiento.

e Reemplazo de componentes
danados: Sustifucion de los
elementos que hayan
superado su vida Util o que
presenten danos.

e Tensado de conductores:
Mantenimiento de la tension
adecuada de los
conductores.

Estructuras de Medio Voltagje: Un
Puente entre la Generacién y la
Distribucion

Las estructuras de medio voltaje son
la columna vertebral de los sistemas
eléctricos, actuando como el
enlace entre las subestaciones de
generacion y las redes de
distribucidon de bajo voltaje que
legan a nuestros hogares vy
negocios. Estas estructuras, al operar
a fensiones intermedias, permiten
transportar grandes cantidades de
energia eléctrica de manera
eficiente y segura.

Componentes Clave de las
Estructuras de Medio Voltaje

Una estructura ftipica de medio
voltaje consta de:

e Torres o postes: Son las
estructuras principales que
soportan los conductores y los
aislan del suelo. Su diseno
varia segun la tensiéon, la

Pdgina | 33




carga vy las condiciones
climdaticas de la zona.

Conductores: Generalmente
de aluminio o) acero
galvanizado, transportan la
corriente eléctrica. Su calibre
y fipo dependen de la
capacidad de carga de la
linea.

Aisladores: Estos
componentes evitan que la
corriente eléctrica se escape
hacia la torre o hacia el suelo.
Son fabricados en materiales
cerdmicos o polimeros de
alta resistencia eléctrica.

Herragjes: Conjunto de
elementos metdlicos que
permiten unir los diferentes
componentes de la lineq,
como abrazaderas, grapas y
tensores.

Transformadores: En algunos
Casos, se incluyen
tfransformadores de
distribucién en las lineas de
medio voltaje para alimentar
cargas especificas o reducir
la tensidn antes de pasar a la
red de bajo voltgje.

Tipos de Estructuras de Medio Voltaje

Las estructuras de medio voltaje
pueden clasificarse segun diversos
criterios:

Material del poste: Acero,
hormigdn o madera fratada.

NUmero de fases:
Monofdsicas o trifdsicas.

Tipo de instalacién: Aérea o
subterrdnea.

Funciones de

GUIA DE ESTUDIO

Configuracion de los
conductores: Horizontal,
vertical o en V.

las Estructuras de

Medio Voltaje

Transporte de energia:
Transportar grandes
canfidades de energia
eléctrica desde las
subestaciones hasta los

centros de tfransformacion.

Interconexion de sistemas:

Conectar diferentes
subestaciones y redes
eléctricas.

Alimentacion de grandes
consumidores: Suministrar

energia a industrias, centros
comerciales y otras grandes
cargas.

Consideraciones en el Diseno de
Estructuras de Medio Voltaje

Resistencia mecdnica:
Deben soportar cargas
estaticas y dindmicas, como
el peso de los conductores, el
viento, el hielo y las cargas
térmicas.

Aislamiento eléctrico: Los
aisladores deben garantizar
una separacion  eléctrica
adecuada entre los
conductores y la estructurqg,
incluso en condiciones
climdaticas adversas.

Seguridad: Deben cumplir
con las normas de seguridad
para proteger a las personas
y al medio ambiente.

Interferencias
electromagnéticas: Se deben
tomar medidas para
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minimizar las interferencias
electromagnéticas con ofros
sistemas de comunicacion.

Mantenimiento de las Estructuras de
Medio Voltaje

El mantenimiento de las estructuras
de medio voltaje es crucial para
garantizar la continuidad del servicio
y la seguridad. Las tareas de
mantenimiento incluyen:

e Inspecciones periddicas:
Visualizacion de la esfructura
para detectar danos o
desgaste.

¢ Limpieza de aisladores:
Eliminacion de la suciedad vy
la contaminacion que
pueden reducir la eficiencia
del aislamiento.

e Reemplazo de componentes
danados: Sustitucion de los
elementos que hayan
superado su vida Util o que
presenten danos.

o Tensado de conductores:
Mantenimiento de la tension
adecuada de los
conductores.

FiguralO:  Poste  para fransformador
monofdsico.

Fuente propia

GUIA DE ESTUDIO

Figurall: Poste para acometida.

Fuente propia

Figura12: Estructura aérea monofdsica doble
retencion.

Fuente propia

Figural3: Estructura aérea monofdsica
pasante

Fuente propia
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e

Figural4: Estructura aérea monofdsica
terminal

Fuente propia

Figural7: Estructura aérea monofdsica
cenfrada angular

Fuente propia

Figuralb: Estructura aérea monofdsica
centrada doble retencién

Fuente propia

Figura18: Tensores

Fuente propia

Figuralé: Estructura aérea monofdsica
centrada doble terminal

Fuente propia

Figura19: Seccionador fusible unipolar.

Fuente propia
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Las estructuras de alto voltaje son
colosales obras de ingenieria
4.2. Estructura de Alto voltaje disenadas para fransporfar grandes
cantidades de energia eléctrica a
largas distancias. A diferencia de las
lineas de bajo y medio voltaje, estas
estructuras requieren de disenos
especiales para soportar las altas
tensiones y las intensas fuerzas
electromagnéticas que se generan.

(P

Componentes Clave de las
Estructuras de Alto Voltaje

e Torres: Son las estructuras
principales, generalmente de
acero, que soportan los
conductores y los aislan del
suelo. Su diseno es mads
robusto y complejo que el de
las torres de media tension.

e Conductores: Se  utilizan
conductores de gran calibre,
a menudo frenzados, para
reducir las pérdidas por
efecto piel y corona. Los
materiales mds comunes son
el aluminio y el acero
galvanizado.

e Aisladores: Estos
componentes deben
soportar tensiones mucho
mds elevadas que los
utilizados en lineas de menor

voltaje. Se emplean
Las lineas de transmisién son las venas que gisladores de porcelana o
llevan la energia a todo el sistema polimero compuestos  por
eléctrico de potencia. varias piezas para distribuir el
voltaje.

e Herrajes: Son elementos
metdlicos que conectan los
conductores a los aisladores y
a la torre, y que deben resistir
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las altas tensiones y las fuerzas
mecdAnicas.

Pararrayos: Dispositivos que
protegen la linea de las
descargas atmosféricas.

Figura 20: Aisladores de Alto voltaje.

Fuente propia

Figura 21: Torre de Alto voltaje.

Fuente propia

Tipos de Estructuras de Alto Voltaje

Torres de celosia: Son las mds
comunes y se construyen con
perfiles de acero unidos

GUIA DE ESTUDIO

formando una estructura
reticulada.

o Torres autoportantes: Tienen
una mayor rigidez vy
estabilidad, y se ufilizan en
zonas de dificil acceso o con
condiciones climdticas
extremas.

e Torres de suspension: Se
ufilizan para soportar  los
conductores de fase,
mientras que las tforres de
anclaje soportan las tensiones
mecanicas de los
conductores.

A A
2\ &
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Lattios Lattice Lattice
Horlzontal Delta Vertical
Structure Structure Structure

Lattice Lattice

Single- Column H-Frame
Delta Structure
N
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gln.lo-shaﬁ v Tubuw : N;Frm ‘
Modified Delta Structure Steel H-Frame WoodPole

Figura 22: Tipos de estructuras de Alto voltaje.

Fuente propia

Funciones de las Estructuras de Alto
Voltaje

» Transporte de energia a larga
distancia: Las lineas de alta
tension permiten transportar
grandes  canfidades de
energia desde las centrales
eléctricas hasta los centros de
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consumo, reduciendo las
pérdidas en el camino.

Interconexiéon de sistemas
eléctricos: Permiten conectar
diferentes sistemas eléctricos
y garantizar un suministro de
energia confiable.

Consideraciones en el Diseno de
Estructuras de Alto Voltaje

Resistencia mecadnica:
Deben soportar cargas
estaticas y dindmicas, como
el peso de los conductores, el
viento, el hielo y las cargas
térmicas.

Aislamiento eléctrico: Los
aisladores deben garantizar
una separacion  eléctrica
adecuada entre los
conductores y la estructurag,
incluso en condiciones
climdticas adversas y con
niveles de contaminacion
elevados.

Seguridad: Deben cumplir
con las normas de seguridad
para proteger a las personas
y al medio ambiente.

Interferencias
electromagnéticas: Se deben
tomar medidas para
minimizar las interferencias
electromagnéticas con otros
sistemas de comunicacion.

Mantenimiento de las Estructuras de
Alto Voltaje

El mantenimiento de las estructuras
de alto voltaje es fundamental para

GUIA DE ESTUDIO

garantizar la continuidad del servicio

y la

seguridad. Las tareas de

mantenimiento incluyen:

Inspecciones periddicas:
Visualizacion de la estructura

para detectar danos o
desgaste.
Limpieza de aisladores:

Eliminacion de la suciedad vy
la contaminacion que
pueden reducir la eficiencia
del aislamiento.

Reemplazo de componentes
danados: Sustitucion de los
elementos que hayan
superado su vida Util o que
presenten danos.

Tensado de conductores:

Mantenimiento de la tensidon
adecuada de los
conductores.

Figura 23: Mantenimienfo de Aisladores de
Alto voltaje.

Fuente propia
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CUESTIONARIO CAPITULO 3

1. ¢Cudl de los siguientes materiales se utiliza comUnmente para los postes de
las lineas de distribucién de bajo voltaje en zonas urbanas?

a) Acero

b) Hormigdn

c) Madera tratada

d) Fibra de vidrio

2. ;Cudl es la principal funcién de los aisladores en una linea de distribucion?
a) Conectar los conductores a los postes.

b) Proteger los conductores de la corrosion.

c) Aislar los conductores de la estructura y del suelo.

d) Aumentar la capacidad de carga de la linea.

3. ¢Por qué se utilizan transformadores en las lineas de distribucion de media
tension?

a) Para aumentar la tensiéon.

b) Para disminuir la tension.

c) Para regular la frecuencia de la corriente.

d) Para proteger los equipos de sobrecorriente.

4. ;Cuadl de los siguientes factores influye en la eleccion del tipo de conductor a
utilizar en una linea de distribucion?

a) La tensién de operacion.

b) La longitud de la linea.

c) Las condiciones climdaticas de la zona.

5. ¢ Qué tipo de estructura se utiliza cominmente para las lineas de transmisién
de medio voltaje en zonas rurales?

a) Postes de madera

b) Torres de acero

c) Postes de hormigdn

d) Conductores desnudos

6. ;Cudl es la principal razén para realizar inspecciones peridédicas en las lineas
de distribucion?

a) Verificar la estética de la linea.

b) Detectar posibles fallas y danos en la estructura.

c) Ajustar la tension de los conductores.

d) Verificar la calidad de la energia suministrada.
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1.1. Principios basicos de las
maquinas CA

Las mdaquinas de CA son dispositivos
electromecdnicos que transforman
la energia eléctrica en energia
mecdnica (motores) o viceversa
(generadores). La corriente alterna,
a diferencia de la continua, cambia
de polaridad de forma periddica, lo
que permite una transmision de
energia eléctrica mds eficiente a
largas distancias.

Principios de funcionamiento

El funcionamiento de las maquinas
de CA se basa en dos fendmenos
fundamentales del
electromagnetismo:

1. Induccion electromagnética:
Cuando un conductor
eléctrico se mueve dentro de
un campo magnético, o
viceversa, se induce una
fuerza electromotriz (fem) en
el conductor. Esta fem
produce una corriente
eléctrica.

2. Fuerza electromotrizz Una
corriente eléctrica que
circula por un conductor
produce un campo
magnético a su alrededor.

Partes principales de una maquina
de CA

e Estator: Parte fija de Ila
mdaaguina. Contiene las
bobinas que gen

e eran el campo magnético.

e Rotor: Parte movil de Ila
maquina. Puede ser de tipo
jaula de ardilla o devanado.
InteractVa con el campo
magnético del estator para
producir el movimiento o la
fuerza electromotriz.

Tipos de maquinas de CA

e Maquinas sincronas: El rotor
gira a la misma velocidad
que el campo magnético
rotatorio del estator. Se
utilizan como generadores en
centrales eléctricas y como
motores en aplicaciones que
requieren una velocidad
constante.

e MAquinas asincronas o de
induccion: El rotor gira a una
velocidad ligeramente
inferior a la del campo
magnético  rotatorio  del
estator. Son las mas utilizadas
como motores en la industria.

Funcionamiento de un motor de
induccion (ejemplo)

1. Alimentacién: Se aplica una
tension alterna ftrifdsica al
estator, generando un
campo magnético rotatorio.

2. Induccioén: El campo
magnético rotatorio induce
corrientes eléctricas en las
barras del rotor.




3. Fuerza electromotrizz Las
corrientes inducidas en el
rotor crean un campo
magnético propio, que
interactia con el campo
magnético del estator.

4. Torque: La inferaccién de los
campos magnéticos produce
un torque que hace girar el
rotor.

Aplicaciones de las maquinas de CA

Las mdaquinas de CA tienen una
amplia gama de aplicaciones,
como:

¢ Motores: En la industria, en
electrodomeésticos, en
vehiculos eléctricos, etfc.

o Generadores: En centrales
eléctricas, en
aerogeneradores, en motores
de combustiéon interna, etc.

o Transformadores: Para elevar
o reducir la fension de la
corriente alterna.

Espira giratoria

Imagina un anilo de alambre
conductor que gira dentro de un
campo magnético. Ese anillo es
nuestra espira. Al girar, la espira
corta las lineas de fuerza del campo
magnético, lo que induce una
fuerza electromotriz (fem) o voltaje
en ella.

Voltaje inducido

e Ley de Faraday: Esta ley
establece que el voltgje
inducido en un circuito es
igual a la tasa de cambio del
flujo magnético a través del
circuito.

GUIA DE ESTUDIO

e Flujo magnético: Es la
cantfidad de campo
magnético que atraviesa una
superficie. En el caso de la
espira, el flujo magnético
cambia constantemente a
medida que gira, ya que el
dngulo entre el vector del
drea de la espira y el vector
del campo magnético varia.

e Variacion del flujo
magnético: Al cambiar el flujo
magnético, se induce una
corriente eléctrica en la
espira que tfrata de oponerse
a ese cambio (Ley de Lenz).
Esta corriente eléctrica
genera un campo magnético
propioc que se opone al
campo magnético original.

La expresion matemdtica para el
voltgje inducido en una espira
giratoria es:

E=N*B*A*w*sen(wtl)
e=Nx*pB*xAxw*sen(wt)
Donde:

e N: El nUmero de vueltas de la
espira aumenta el voltgje
inducido, ya que cada vuelta
corta las lineas de fuerza del
campo magnético.

e B: Un campo magnético mads
infenso induce un voltgje
mayor.

e A: Una espira de mayor drea
corta mas lineas de fuerza, lo
que aumenta el voltgje
inducido.

e ®: Una velocidad de giro
mayor implica un cambio
mdas rapido del flujo
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magnético vy, por lo tanto, un
voltaje inducido mayor.

e sen(wt): Esta funcién indica
gue el voltaje inducido esuna
onda senoidal, es decir, varia
de forma sinusoidal con el
fiempo.

Este principio es fundamental en el
funcionamiento de:

o Generadores eléctricos:
Transforman energia
mecdnica en energia

eléctrica. Una turbina hace
girar una bobina dentro de un
campo magnético,
generando asi el voltaje que
se distribuye a través de lared
eléctrica.

e Motores eléctricos:
Transforman energia eléctrica
en energia mecdnica. Al
aplicar una corriente alterna
a una bobina, se crea un
campo magnético rotatorio
que hace girar el rotor.

+ Transformadores: Permiten
aumentar o  disminuir el
voltaje de la corriente alterna.

El voltaje inducido en una espira
giratoriac es el resulfado de la
interacciobn  enfre  un  campo
magnético y una corriente eléctrica.
Este fendbmeno es la base de la
generacién y utilizacion de la
energia eléctrica en la sociedad
moderna.

Figural: Voltaje inducido en una espira
giratoria en medio de un campo
magnético. Fuente: (Granero, 2019)

Par Inducido

El par inducido en una espira con
corriente es un concepto
fundamental en el funcionamiento
de los motores eléctricos. Este par es
la fuerza rotatoria que hace girar al
rotor de un motor y que se genera
gracias a la interaccién entre un
campo magnético y una corriente
eléctrica que circula por la espira.

Imagina una espira rectangular por
la que circula una corriente
eléctrica. Si colocamos esta espira
denfro de un campo magnético
uniforme, cada lado de la espira
experimentard una fuerza
magnética debido a la interacciéon
entre la corriente eléctrica y el
campo magnético. Estas fuerzas, al
tener diferentes puntos de
aplicacién y direcciones, generan
un par de fuerzas, es decir, una
fuerza rotatoria que tiende a hacer
girar la espira.

1. Fuerza de Lorentzz Cada
porcidon de conductor por la
que circula una corriente
eléctrica dentro de un
campo magnético
experimenta  una  fuerza
perpendicular tanto al
campo magnético como ala
direccion de la corriente. Esta
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fuerza se conoce como
fuerza de Lorentz.

2. Par de fuerzas: Al aplicar la
fuerza de Lorentz a cada lado
de la espira, se generan dos
pares de fuerzas iguales y
opuestas, pero que no tienen
la misma linea de accioén. Esta
diferencia en las lineas de
accién genera un par neto
que tfiende a hacer girar la
espira.

3. Sentido del par: El sentido del
par inducido depende de la
direccioén de la corriente y del
sentido del campo
magnético. Se puede
determinar utilizando la regla
de la mano derecha.

El cdlculo del par inducido puede
ser complejo y depende de la
geometriac  de la espira, la
distribucién del campo magnético y
la intensidad de la corriente. Sin
embargo, en general, el par
inducido es  proporcional  al
producto del campo magnético, el
drea de la espira y la corriente que
circula por ella.

¢Cudl es la importancia del par
inducido?

El par inducido es fundamental en el
funcionamiento de los motores
eléctricos. Gracias a este par, los
motores pueden convertir energia
eléctrica en energia mecdnica, lo
que los hace indispensables en una
gran variedad de aplicaciones,
desde la industria  hasta  los
electrodomésticos.

Aplicaciones del par inducido:

e« Motores eléctricos: El par
inducido es la fuerza que

GUIA DE ESTUDIO

hace girar el rotor de un
motor eléctrico.

e Actuadores: Se utilizan para
generar  movimiento  en
sistemas de control.

e Instrumentos de medicion: Se
utilizan para medir corrientes
y campos magneticos.

et . i
T

L

Figura2: Par inducido en una espira que
porta una corriente en medio de un campo
magnético. Fuente: (Granero, 2019)

El par inducido es la fuerza rotatoria
que se genera cuando una espira
por la que circula una corriente
eléctrica se encuentra dentro de un
campo magnético. Este par es
fundamental para el
funcionamiento de los motores
eléctricos y tiene una amplia gama
de aplicaciones en la industria y la
vida cofidiana.

Campo magnético giratorio

Un campo magnético giratorio es un
campo magnético que rota a una
velocidad constante y se genera a
partir de una corriente eléctrica
alterna trifésica. Imagina un campo
magnético que no estd estatico,
sino que "da vueltas" en el espacio.
Este es el concepto fundamental
detrds del campo magnético
giratorio.
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La generacion de un campo
magnético giratorio se basa en la
aplicacién de una corriente alterna
trifdsica a un conjunto de bobinas
dispuestas en el espacio de manera
especifica. Cada fase de la
corriente alterna trifdsica genera un
campo magnético que oscila
sinusoidalmente en el tiempo. Sin
embargo, gracias a la diferencia de
fase entre las tres corrientes, estos
campos magnéticos individuales se
combinan para formar un campo
magnético resultante que rota en el
espacio.

El campo magnético giratorio es
esencial para el funcionamiento de
los motores de corriente alterna.
Cuando un rotor (parte movil) se
coloca dentro de un campo
magnético giratorio, experimenta
fuerzas electromagnéticas que lo
obligan a girar para seguir al campo
magnético rotante. Esta es la base
de funcionamiento de la mayoria de
los motores eléctricos que utilizamos
en la vida cofidiana.

Visualizaciéon del campo magnético
giratorio

Para entender mejor este concepto,
imagina tres bobinas dispuestas en
el espacio formando un dngulo de
120 grados entre ellas. Si aplicamos
una corriente alterna trifasica a estas
bobinas, cada una generard un
campo magnético pulsante. Sin
embargo, debido a la diferencia de
fase entre las corrientes, estos
campos magnéticos se sumardn
vectorialmente en cada instante de
tiempo, generando un campo
magnético resultante que rota en el
espacio

Figura3: Campo magnético giratorio con un
rotor de imdn permanente. (Geogebra,
2020)

Figura4: Campo magnético giratorio con un
rotor bobinado. (Geogebra, 2020)

Flujo de Potencia y Pérdidas en
una Maquina de Corriente
Alterna

En una mdqguina eléctrica de
corriente alterna, como un motor o
un generador, la energia eléctrica
se convierte en energia mecdnica o
viceversa. Este proceso de
conversion no es tfotalmente
eficiente, ya que siempre existen
pérdidas de energia en forma de
calor. El andlisis del flujo de potencia
y las pérdidas en estas maquinas es
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fundamental para comprender su
funcionamiento y optimizar su
desempeno.

En una mdqguina eléctrica de
corriente alterna (CA), la energia
eléctrica se fransforma en energia
mecanica (en motores) o viceversa
(en generadores). Este proceso de
conversion no es 100% eficiente, ya
que siempre existen pérdidas de
energia en forma de calor.

Flujo de Potencia

El flujo de potencia en una maquina
de CA se refiere al camino que sigue
la energia eléctrica desde la fuente
hasta la carga (o viceversa). Se
puede representar mediante un
diagrama de flujo de potencia.

Perdida: Pérdicas I°R
Pt Pérdidas wq el nicleg (PErUNdis en e cobee
miscelinens §
fnccion

or

y rozamiento

con el min

Figura4: Diagrama de flujo de potencia
simplificad. Fuente: (Geogebra, 2020)

« Potencia eléctrica de
entrada: Es la potencia
suministrada a la madquina
desde la fuente de
alimentacion.

e« Pérdidas en el cobre: Se
producen debido a la
resistencia eléctrica de los
devanados.

e Pérdidas en el hierro: Se
generan por las corrientes
inducidas en el nucleo
magnético de la mdqguina.
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» Pérdidas mecanicas: Incluyen
las pérdidas por friccion vy
ventilacion.

o Pérdidas adicionales: Ofras
pérdidas menores, como las
pérdidas dieléctricas.

» Potencia mecanica de salida:
Es la potencia mecdnica Util
entregada por la mdaquina.

Pérdidas en una Maquina de CA

Las pérdidas en una mdaquina de CA
reducen su eficiencia y generan
calor. Las principales pérdidas son:

o Pérdidas en el cobre:

o Se producen debido a
la resistencia eléctrica
de los devanados.

o Son proporcionales al
cuadrado de la
corriente que circula
por los devanados.

o Se pueden reducir
utilizando conductores
de mayor seccidn o
materiales con menor
resistividad.

o Pérdidas en el hierro:

o Se generan por las
corrientes inducidas en
el nicleo magnético
de la maquina.

o Se dividen en pérdidas

por histéresis y
pérdidas por corrientes
pardsitas.

o Se pueden reducir
utiizando  materiales
magnéticos de alta
calidad y laminando el
nucleo.
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e Pérdidas mecanicas:

o Incluyen las pérdidas
por friccion en los
cojinetes y las pérdidas
por ventilacion.

o Se pueden reducir
utilizando  lubricantes
de alta calidad vy
optimizando el diseno
mecdanico de la
mdquina.

+ Pérdidas adicionales:

o Ofras pérdidas
menores, como las
pérdidas dieléctricas
en los aislamientos.

Factores que afectan las pérdidas

e Carga: Las pérdidas
aumentan con la carga de la
maquina.

e Frecuencia: Las pérdidas en
el hierro dependen de la
frecuencia de la
alimentacion.

e Temperatura: Las pérdidas
aumentan con la
temperatura.

e Material: La calidad de los
materiales utilizados en la
construccion de la maquina
influye en las pérdidas.

o Diseno: El diseno de Ila
mdaquina, como el tipo de
devanado y la forma del
nucleo, afecta las pérdidas.

El andlisis de las pérdidas en una
maquina de CA es fundamental
para:

o Evaluar la eficiencia: Permite
calcular la eficiencia de la
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maquina, que es la relacion
enfre la potencia de salida y
la potencia de enfrada.

e Optimizar el diseno: Ayuda a
identificar las  principales
fuentes de pérdidas y a
proponer mejoras en el
diseno de la mdaquina para

reducirlas.

o Seleccionar la maquina
adecuada: Permite
seleccionar la mdqguina mds
adecuada para una
aplicacion especifica,

teniendo en cuenta los
requisitos de eficiencia vy las
condiciones de operacion.

e Prevenir el
sobrecalentamiento: El
conocimiento de las pérdidas
permite evaluar el riesgo de
sobrecalentamiento de la
mdqguina y tomar las medidas
necesarias para evitarlo.

El flujo de potencia vy las pérdidas en
una maquina de CA son conceptos
clave para comprender  su
funcionamiento y optimizar su
desempeno. Al minimizar las
pérdidas, se puede aumentar la
eficiencia de la mdaquina y reducir
los costos de operacion.

Eficiencia de una Maquina de CA

La eficiencia de una mdaquina de
CA se define como la relacion entre
la potencia mecdnica de salida y la
potencia eléctrica de entrada:

Potencia mecanica de salida

~ Potencia eléctrica de entrada

La eficiencia nunca es igual a 1
debido a las pérdidas.
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CUESTIONARIO CAPITULO 1

5. 3Cudl es el principio de funcionamiento de las mdaquinas de corriente
alterna (CA)¢

a) Ley de Faraday de la induccion electromagnética
b) Ley de Coulomb

c) Ley de Ohm

d) Efecto fotoeléctrico

6. 3Qué tipo de campo magnético es necesario para el funcionamiento
de una mdquina de CA?

a) Campo magnético estatico
b) Campo magnético rotativo
c) Campo magnético pulsante
d) Campo magnético unidireccional

7. 3Qué parte de una mdaquina sincrona gira a la misma velocidad que el
campo magnético del estator?

a) El rotor

b) El estator

c) Los devanados secundarios
d) El regulador de voltaje

8. 3Como se llama la velocidad a la que el campo magnético gira en una
maquina de CA?

a) Velocidad terminal
b) Velocidad sincréonica
c) Velocidad nominal
d) Velocidad diferencial

9. 3Cudl de las siguientes maquinas eléctricas funciona principalmente
con induccidén electromagnética entre el rotor y el estator?

a) Motor sincrono
b) Motor de reluctancia
c) Motor de induccién

d) Motor universal

Pagina | 7




10.

11.

12.

13.

14
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5Qué componente en un motor de induccién determina la velocidad
del campo magnético rotatorio?

a) La corriente en el rotor

b) El nUmero de polos del estator

c) La resistencia del rotor

d) La temperatura del ndcleo

En una mdaquina de CA, el "deslizamiento” se refiere a:
a) La diferencia de velocidad entre el rotor y el estator
b) La pérdida de energia en forma de calor

c) La resistencia interna del rotor

d) El cambio de fase de la corriente alterna

5Qué sucede si el deslizamiento en un motor de induccién es igual a
cero?

a) El rotor gira mds rapido que el campo magnético

b) El rotor gira exactamente a la velocidad del campo magnético
c) El rotor estd parado

d) El motor se sobrecalienta

2Qué tipo de generador produce corriente alterna?

a) Generador de corriente continua

b) Generador de induccién

c) Alternador

d) Dinamo

. 3Cudl es la funcion del devanado del estator en un motor de CA?

a) Generar corriente continua
b) Crear un campo magnético giratorio
c) Conmutar la corriente

d) Aumentar la resistencia del rotor
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EJERCICIOS CAPITULO 1

Ejercicio 1.
Cdlculo del voltaje inducido por un campo magnético cambiante

Una espira circular de radio 0.1 m estd situada en un campo magnético que
aumenta uniformemente de 0 a 0.5 T en 2 segundos. Calcula el voltaje
inducido en la espira.

Ejercicio 2.

Una espira rectangular de 0.2 m por 0.1 m gira a una velocidad angular de 60
rad/s en un campo magnético uniforme de 0.3 T.

a. 3Cudl es el voltaje maximo inducido en la espira?
Ejercicio 3.

Una espira cuadrada de 0.05 m de lado estd situada en un campo magnético
de 0.2 T perpendicular a la superficie de la espira. El campo magnético
disminuye a 0.1 Ten 1 segundo.

a. zCudleselvoltaje inducido en la espira durante este intervalo de tiempo?
Ejercicio 4

Una espira circular de radio 0.15 m gira a 1800 rom en un campo magnético
uniforme de 0.4 T.

a. Calcula el voltaje eficaz inducido en la espira.
Ejercicio 5

Un campo magnético varia segun la ley B(t)=0.3sin(100t) T. Una espira circular
de radio 0.05 m se encuentra en este campo con el plano de la espira
perpendicular a las lineas de campo.

d. Calcula el voltaje inducido en la espira en funcion del tiempo.
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TRANSFORMADOR
ELECTRICO




2.1. Transformador ideal y real

m Rk
sy

Un transformador es un dispositivo
electromagnético que se utiliza para
cambiar los niveles de tension en sistemas
de corriente alterna (CA), manteniendo la
misma frecuencia. Su funcionamiento se
basa en el principio de induccién
electromagnética: cuando una corriente
alterna fluye a través de una bobina
(lomada devanado primario), genera un
campo magnético que induce un voltaje
en otra bobina (llomada devanado
secundario), cercana a la primera.
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Transformador Eléctrico Ideal

Un transformador ideal es un modelo
tedrico que se usa para simplificar el
andlisis del comportamiento de los
transformadores. Las caracteristicas
que definen un transformador ideal
son:

1. Sin pérdidas:

o Se asume que no hay
pérdidas de energia
en forma de calor nien
el nicleo ni en los
devanados. Esto
significa que toda la
potencia eléctrica
suministrada al
primario se transfiere
de manera eficiente al
devanado secundario.

2. Nucleo magnético perfecto:

o €El nucleo del
transformador ideal
tiene una
permeabilidad
magnética infinita, lo
que implica que no
hay pérdidas por
histéresis ni corrientes
pardsitas  (corrientes
de Foucault) en el
nucleo. Todo el flujo
magnético generado
en el devanado
primario se transfiere al
secundario.

3. Relacion de transformacion
perfecta:

o La relacion entre los
voltajes del primario Vp
y el secundario Vs estd
dada por la relacién
de vueltas (Np y Ns)
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entre ambos
devanados:

Ny _ %

Ng Vs

Esto implica que, si
tienes mds vueltas en
el devanado primario
que en el secundario,

el fransformador
reduce la tensidn
(transformador
reductor), y si hay mds
vueltas en el
secundario, la tension
aumenta
(tfransformador
elevador).

4. Impedancia despreciable:

o

Los devanados
primario y secundario
del fransformador
ideal no fienen

resistencia eléctrica ni
reactancia. Es decrr,
no hay caida de
tension por efectos
resistivos o inductivos
en los cables.

5. Corriente y potencia:

o

En un fransformador
ideal, la relaciéon entre
las  corrientes  del
primario (lp) y del

secundario (s)
también estd
relacionada con las
vueltas de los
devanados:

N, I

N

En este caso, la
potencia enfregada
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por el primario es igual
a la potencia recibida
por el secundario, es
decir:

Transformador Eléctrico Real

A diferencia del transformador ideal,
un transformador real tiene ciertas
imperfecciones y pérdidas que lo
hacen menos eficiente. Estas
pérdidas estdn asociadas con el
nucleo, los devanados y el entorno.

1. Pérdidas en los devanados:

o Los devanados
primario y secundario
tienen una resistencia
eléctrica no nula
(ROR_pPRp y RsR_sRs).
Esto genera pérdidas
de energia en forma
de calor, conocidas
como pérdidas por
efecto Joule.

Pjoule =1**R
2. Pérdidas en el nucleo:

o El nicleo magnético de
un fransformador real no
es perfecto y tiene dos
tipos principales de
pérdidas:

= Pérdidas por histéresis
magnética: Estas pérdidas
se deben a que el nicleo
se magnetiza y
desmagnetiza
confinuamente con la
corriente alterna. El ciclo
de magnetizacion genera
calor.

= Pérdidas por corrientes
pardsitas o de Foucault: Se
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generan corrientes
circulares dentro del nicleo
debido a la variacion del
campo magnético. Estas
corrientes crean calor en el
nicleo, lo que causa
pérdidas adicionales.

Ambas pérdidas dependen de la
frecuencia de la corriente alterna y
de las propiedades del material del
nucleo.

3. Flujo magnético no ideal:

o En el transformador real,
no todo el flujo
magnético generado en
el devanado primario
llega al secundario. Parte
de este flujo se "escapa" o
se cierra por caminos
diferentes al nucleo. A
esto se le llama flujo
disperso. Debido a esto,
no se induce todo el
voltaje esperado en el
secundario.

o Paramodelareste efecto,
se suele incluir una
inductancia de dispersion
(LpL_plp en el primario y
LsL_sLs en el secundario)
en el andlisis del
fransformador.

4. Relacion de transformacion
imperfecta:

o La relacion de voltaje vy
corriente entre los
devanados Nno es
exactamente |la misma
que en el caso ideal
debido a las caidas de
tension en las resistencias
e inductancias de los
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devanados. Por fanfo, la
relacion entre

%
Ny V;

asi como entre

Ny _Is

Ny I,
se ve ligeramente
afectada.

Eficiencia menor a 100%:

o

Debido a las pérdidas de
pofencia mencionadas
(pérdidas en los
devanados, en el nucleo
y por flujo disperso), la
eficiencia de un
tfransformador real nunca
es del 100%. Sin embargo,
los transformadores bien
disenados pueden tener
eficiencias muy alfas,
superiores al 95%.

Aumento de temperatura:

o

Las pérdidas de energia en
forma de calor aumentan

la temperatura del
tfransformador. Por eso, los
fransformadores reales

suelen estar disenados con
sistemas de refrigeracion
(como ventilacion natural,
aceite  refrigerante, o
radiadores) para evitar el
sobrecalentamiento.
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2.2. Pruebas eléctricas al
transformador

Las pruebas eléctricas a los
transformadores son una serie de ensayos
que se redlizan para evaluar  su
funcionamiento, eficiencia, seguridad, y
para detectar posibles fallas antes de
ponerlos en operacion. Estas pruebas se
realizan tanto en fdabrica (durante la
construccion o fabricacién) como en
campo (en lainstalacion o mantenimiento),
y son fundamentales para garantizar que
los transformadores operen de manera
segura y eficiente a lo largo de su vida Ufil

GUIA DE ESTUDIO

1. Prueba de Resistencia de
Aislamiento.

Esta prueba se realiza para medir la
resistencia de aislamiento entre los
devanados del transformador vy
entre los devanados y la carcasa o
fierra. La calidad del aislamiento es
crucial para evitar cortocircuitos y
fallos eléctricos.

Procedimiento:

e Se UUtfiiza un megger (un
medidor de resistencia de
aislamiento) para aplicar un
voltaje alto (hormalmente de
500V a 5000V) a los
devanados, y se mide la
resistencia del aislamiento.

Se redliza enftre:

o Devanado primario y
tierra.

Devanado secundario
y tierra.

Entre devanados
primario y secundario.

Valores esperados:

e Una buena resistencia de
aislamiento debe estar en el
rango de megaohmios (MQ).
Valores bajos indican que el
agislamiento estd deteriorado
o presenta humedad.

2. Prueba de Relacion de
Transformacion (TTR)

Esta prueba mide la relacién de
transformaciéon entre el devanado
primario y el devanado secundario.
La relacidon entre las tensiones en los
devanados debe coincidir con la
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relacion de vueltas del

tfransformador.
Procedimiento:

e Se aplica un voltaje conocido
a uno de los devanados
(generalmente el primario), y
se mide el voltaje inducido en
el secundario.

e La relacion entre los voltajes
medidos se compara con la
relacion tedrica (proporcion
de vueltas).

Formula:

Valores esperados:

e La relacidn debe coincidir
con la especificacion del
fabricante, con un error
maximo permitido del 0.5%. Si
hay una desviacion mayor,
puede indicar problemas en
los devanados, como
cortocircuitos parciales.

3. Prueba de Resistencia de los
Devanados (Prueba de Continuvidad)

Esta prueba mide la resistencia de
los devanados del transformador
para detectar posibles
iregularidades en el bobinado,
como conexiones  sueltas o)
cortocircuitos internos.

Procedimiento:

e Se conecta un ohmimetro o
un puente de Kelvin a los
devanados (primario y
secundario) y se mide la
resistencia en cada fase del
devanado.
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e Esta prueba se realiza en frio,
para evitar errores de lectura
por aumento de
temperatura.

Valores esperados:

e Las resistencias deben ser
muy bajas, normalmente en
el rango de miliohmios (mQ),
y similares entfre fases. Una
variacion significativa puede
indicar un problema de
diseno o fallas en el
devanado.

4. Prueba de Impedancia de
Cortocircuito

Esta prueba mide la impedancia del
transformador cuando los
devanados secundarios estdn en
cortocircuito. Ayuda a identificar
problemas como deformacién de
los devanados o danos mecdanicos
intfernos que puedan afectar el
rendimiento del fransformador.

Procedimiento:

e Se cortocircuita el devanado
secundario del fransformador
y se aplica una pequena
corriente  alterna  en el
primario. El voltaje aplicado
se ajusta para que circule una
corriente  nominal por los
devanados.

e Se mide el voltaje requerido
para hacer circular la
corriente  nominal, y se
calcula la impedancia del

fransformador.
Formula:
Ve
ZCC - I
nominal
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Valores esperados:

e Los valores de impedancia
deben coincidir con las
especificaciones del
fabricante. Desviaciones
importantes pueden indicar
deformaciones en los
devanados debido a
esfuerzos mecdnicos o fallas
internas.

5. Prueba de Tension Aplicada o
Prueba de Alta Tensién (Hipot)

La prueba de alta tensién se realiza
para verificar la integridad del
aislamiento de los devanados vy
asegurarse de que puede soportar
las tensiones a las que estard
expuesto en operacion.

Procedimiento:

e Se aplica una tension de
prueba mucho mayor que la
tension nominal del
transformador, generalmente
de 2 a 3 veces la tensidon
nominal, durante un tiempo
determinado (normalmente 1
minuto).

e La prueba se realiza entre los
devanados primario y
secundario, vy enfre los
devanados vy tierra.

Valores esperados:

e ElI tfransformador no debe
presentar descargas
disruptivas ni fallas durante la
prueba. Si se produce una
ruptura de aislamiento, el
fransformador no es apto
para operar.
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6. Prueba de Pérdidas en Vacio
(Prueba de Corriente de Excitacion)

Esta prueba mide las pérdidas en el
nUcleo magnético del fransformador
(pérdidas en vacio), que incluyen las
pérdidas por histéresis y corrientes
pardsitas, cuando el transformador
estd energizado, pero no tiene
carga conectada.

Procedimiento:

e Se aplicalatension nominal al
devanado primario, mientras
que el devanado secundario
estd en circuito abierto (sin
carga).

e Se mide Ila corriente de
excitacion  (corriente  en
vacio) y las pérdidas en vacio
(potencia en vatios).

Valores esperados:

e Las pérdidas en vacio deben
ser bajas, generalmente unos
pocos porcentajes de la
potencia nominal del
tfransformador. Si son
excesivas, puede indicar
problemas en el nucleo
magnético (como
saturacion).

7. Prueba de Pérdidas con Carga

Esta prueba evalla las pérdidas en
los devanados (pérdidas por efecto
Joule o pérdidas resistivas) cuando
el transformador estd bajo carga.
También se mide la eficiencia del
tfransformador bajo condiciones de
carga.
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Procedimiento:

e Se aplica una carga hominal
al transformador y se mide la
potencia de entrada y salida.

e Las pérdidas se calculan
como la diferencia entre la
potencia de entrada y la
potencia de salida.

Formula:

Ppérdidas = Fentrada — Fsalida
Valores esperados:

e Las pérdidas con carga
deben estar dentro de los
valores especificados por el
fabricante. Altas pérdidas
pueden ser indicativas de
problemas en los devanados
o0 conexiones defectuosas.

8. Prueba de Frecuencia Resonante

Esta prueba se utiliza para evaluar la
resonancia del nlcleo vy los
devanados del transformador, y
verificar que no haya resonancias no
deseadas que puedan afectar su
funcionamiento.

Procedimiento:

e Se aplica una frecuencia
variable a los devanados del
fransformador y se mide la
respuesta en frecuencia.

o Se identifica la frecuencia de
resonancia del sistema, que
puede afectar la estabilidad
y el rendimiento del
tfransformador.

Valores esperados:

e La resonancia debe estar
fuera del rango de
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frecuencias normales de
operacion para evitar que
ocurra durante la operacion
normal del sistema eléctrico.

9. Prueba de Fuga de Corriente o
Prueba de Corrientes Parasitas

Esta prueba mide las corrientes de
fuga que pueden generarse debido
a defectos en el aislamiento o fallas
mecdnicas dentro del
tfransformador.

Procedimiento:

e Seenergiza el transformadory
se mide la corriente de fuga
en los devanados o la
carcasa.

e Se utiliza un amperimetro de
fuga para medir las pequenas
corrientes que pueden estar
presentes en la estructura o la
carcasa.

Valores esperados:

e Las corrientes de fuga deben
ser muy pequenas o
prdacticamente nulas.
Corrientes significativas
pueden indicar problemas en
el aqislamiento o defectos
internos.

Estas pruebas son esenciales para
garantizar la seguridad, eficiencia y
durabilidad de los transformadores
en servicio. Cada prueba estd
disenada para identificar un fipo
especifico de falla o degradacién,
lo que permite la mantenimiento
preventivo y evita fallos
catastréficos.
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2.3. Pruebas al aceite dieléctrico

Las pruebas al aceite dieléctrico de un
transformador son esenciales para evaluar
la calidad y el estado del aislamiento que
proporciona el aceite en el interior del
transformador. El aceite dieléctrico cumple
dos funciones principales: actia como un
medio aislante y también como un
refrigerante para disipar el calor generado
durante la operacion. Con el tiempo, el
aceite puede degradarse debido a
factores como la temperatura, humedad,
presencia de gases, particulas sélidas o

PR RS- R . (I U L _1_._ _1
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1. Prueba de Rigidez Dieléctrica
(BDV - Breakdown Voltage)

Lo prueba de rigidez dieléctrica
mide la capacidad del aceite para
resistir altfos voltajes sin romperse y
generar un arco eléctrico. Es una de
las pruebas mds importantes para
determinar si el aceite todavia
proporciona un buen aislamiento.

Procedimiento:

e Se coloca una muestra de
aceite en una célula de
prueba con dos electrodos
separados por una distancia
estdndar (normalmente 2.5
mm).

Se incrementa gradualmente
la tensidn entre los electrodos
hasta que se produce una
ruptura dieléctrica (salto de
arco).

Se registra el voltaje en el
momento en que ocurre la
ruptura. Este es el voltaje de
ruptura o BDV.

Valores esperados:

e El voltaje de ruptura tipico
para un aceite nuevo y limpio
estd entre 30 kV y 70 kV.

Un valor bagjo indica la
presencia de contaminantes,
como humedad o particulas
en el aceite, lo que reduce su
capacidad de aislamiento.

Figura 5: Ensayo de rigidez dieléctrica
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2. Prueba de Contenido de Agua
(Prueba de Karl Fischer)

El agua en el aceite dieléctrico
reduce significativamente sU
capacidad aislante. La prueba de
Karl Fischer se utiliza para medir el
contenido de agua en el aceite de
manera precisa.

Procedimiento:

¢ Se toma una muestra del
aceite y se somete a la
titulacion por Karl Fischer, un
método quimico que mide el
contenido de agua.

e Elagua se mide en partes por
millén (ppm).

Valores esperados:

e EIl contenido de agua
aceptable debe estar por
debajo de 30 ppm para
aceites nuevos o en buen
estado.

e Si los niveles de agua son
altos, el aceite puede perder
sus propiedades dieléctricas y
facilitar la formacion de
descargas parciales o arcos
eléctricos.

Figura 6: Medidor de humedad.

3. Prueba de Factor de Pérdidas
Dieléctricas (Tangente Delta o
Dissipation Factor)

GUIA DE ESTUDIO

Esta prueba mide las pérdidas
dieléctricas en el aceite. Indica la
capacidad del aceite para actuar
como aislante y cudnto de la
energia eléctrica se pierde en forma
de calor. Es un indicador de la
degradacién del aceite debido ala
presencia de contaminantes,
humedad o envejecimiento.

Procedimiento:

e Se aplica un voltaje alterno a
la muestra de aceite y se
mide el dngulo de desfase
enfre la corriente aplicada vy
la corriente medida.

e Se calcula el factor de
disipacion o tangente deltq,
gue mide la relacion entre las
pérdidas activas y la energia
almacenada en el aceite.

Valores esperados:

e Un factor de pérdidas bajo,
generalmente menor a 0.005
(0.5%), indica que el aceite
estd en buen estado.

e Un valor alto indica
contaminacion e}
degradacién del aceite, lo
que afecta su capacidad
aislante.

4. Prueba de Contenido de Gases
Disueltos (DGA - Dissolved Gas
Analysis)

El andlisis de gases disueltos (DGA) es
una prueba critica que se utiliza
para detectar gases disueltos en el
aceite que pueden ser productos de
descargas eléctricas,
sobrecalentamiento o arcos dentro
del transformador. El DGA puede
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proporcionar

una indicacion

temprana de fallas internas.

Procedimiento:

Se extrae una muestra de
aceite y se analiza con un
cromatégrafo de gases para
identificar los diferentes tipos
de gases presentes, como
hidrogeno  (H;), metano
(CH,), acetileno  (C;H,),
etileno (C,H,), etano (C,Hg), vy
diéxido de carbono (CO,).

Cada fipo de gas esta
asociado con un tipo de falla:
o Hidrégeno (Hy):

asociado a descargas
parciales.

o Acetileno (CzH,):
indica la presencia de
arcos eléctricos.

o Metano (CH,) y Etileno
(C;H.,): estdn
relacionados con
sobrecalentamiento
del aceite.

o Diéxido de carbono
(CO,) y mondxido de
carbono (CO):
asociados a la
degradacién térmica
del papel aislante.

Valores esperados:

Cada gas tiene niveles
aceptables en partes por
milldn (ppm) segun el tipo de
tfransformador y SU
antigiedad.

Si los niveles de ciertos gases
superan los limites
aceptables, se puede inferir
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el tipo de falla que estd
ocurriendo.

Figura 7: Toma de muestra de aceite. Fuente:

(Santa, 2018)

NATURALEZA
DEL DEFECTO

GAS
CLAVE

ESCENARIO
DE POSIBLES
ACTUACIONES

DESCARGAS
PARCIALES

H2
CH4

El equipo se
puede
mantener en
servicio con
vigilancia.

Evaluar:
Contenidoy
velocidad de
formacion de
gases.

DESCARGAS
ELECTRICAS

C2H2
C2H4

Mantener una
actitud
prudente.

Determinar si
se trata de un
defecto de
evolucién
rapida.

Si hay gases
en Buchholz
comparar con
gases en
aceite.

Examinar las
posibilidades
de reparar.
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ESCENARIO
DE POSIBLES
ACTUACIONES

NATURALEZA GAS
DEL DEFECTO CLAVE

El
transformador
puede
permanecer

TERMICO C2H4  €nservicio.

SOLO ACEITE  C2H6  pyaluar:

Contenido y
velocidad de
formacion de
gases.

Riesgo de fallo
eléctrico por
carbonizacién

del papel.

] C2Ha Evaluar.:
TERMICO C2HE Contenido y
ACEITEY coy velocidad de

EL .,
PAP co2 formacién de
gases.

Valorar grado
de
polimerizacién
del papel.

5. Prueba de Contenido de PCB
(Bifenilos Policlorados)

El PCB (Polychlorinated Biphenyls) es
un compuesto quimico tdxico vy
prohibido en muchos paises debido
a sus efectos nocivos para la salud y
el medio ambiente. En el pasado, el
PCB fue utilizado como aditivo en
aceites dieléctricos para mejorar su
estabilidad térmica, pero hoy en dia
se busca eliminar su presencia.

Procedimiento:

e Se toma una muestra del
aceite y se analiza mediante
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técnicas cromatogrdficas
para detectar la presencia
de PCB.

Valores esperados:

e Elcontenido de PCB debe ser
cero o estar por debajo de los
limites regulados por las
normativas de cada pais
(generalmente  en niveles
inferiores a 2 ppm).

e Si el aceite contiene PCB, se
debe proceder a SU
reemplazo y eliminacion
adecuada, ya que los
tfransformadores con PCB son
considerados peligrosos.

6. Prueba de Acidez (NUmero de
Neutralizacién)

Esta prueba mide la acidez del
aceite, que es un indicador del
envejecimiento del aceite. A
medida que el aceite se degrada,
se generan dacidos que pueden
corroer las partes metdlicas del
tfransformador y danar el
aislamiento.

Procedimiento:

e Se Uliliza una técnica de
titulacion  para  medir la
canfidad de base necesaria
para neutralizar los dAcidos
presentes en el aceite.

e El resultado se expresa en
miligramos de KOH (hidréxido
de potasio) por gramo de
aceite.

Valores esperados:

e Los aceites nuevos o en buen
estado suelen tener un valor
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de acidez inferior a 0.1 mg
KOH/g.

e Valores altos de acidez
(mayores a 0.3 mg KOH/g)
indican que el aceite estd
deteriorado y debe
reemplazarse o tratarse.

7. Prueba de Viscosidad

La viscosidad es una medida de la
resistencia del aceite a fluir. La
viscosidad del aceite dieléctrico
influye en su capacidad para enfriar
el fransformador. Si el aceite es
demasiado viscoso, puede no fluir
correctamente, lo que afectard su
capacidad de refrigeracion.

Procedimiento:

e« Se mide el tiempo que tarda
una muestra de aceite en fluir
a tfravés de un tubo capilar
bajo condiciones controladas
de temperatura.

Valores esperados:

e Elvalor de la viscosidad debe
estar dentro de los rangos
especificados por el
fabricante. Un aumento en la
viscosidad puede indicar que
el aceite se ha oxidado o
contaminado, lo que puede
afectar su capacidad para
refrigerar el transformador.
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Figura 8: Ensayo de viscosidad. Fuente:
(Santa, 2018)

8. Prueba de Contenido de
Sedimentos y Fibras

Esta prueba se readliza para
determinar la  presencia  de
particulas sdlidas, sedimentos o
fiboras  que pueden haberse
acumulado en el aceite a lo largo
del tiempo. La presencia de estos
contaminantes afecta la
capacidad aislante y de
enfriamiento del aceite.

Procedimiento:

e Se filira una muestra de
aceite para detectar y medir
la cantidad de particulas vy
sedimentos en la muestra.

Valores esperados:

e Aceites en buen estado no
deben contener cantidades
significativas de sedimentos ni
particulas. La presencia de
muchas particulas puede
indicar deterioro del aceite o
contaminacién externa.

9. Prueba de Color

El color del aceite es un indicador
visual del estado del aceite. Aceites
dieléctricos en buen estado suelen
ser claros o ligeramente amarillos.
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Con el tiempo, el aceite puede
oscurecerse debido a la oxidacidén o
contaminacion.

Procedimiento:

e Se compara el color del
aceite con una escala de
referencia estandarizada
para determinar si ha habido
cambios significativos.

Valores esperados:

e Un aceite que se vuelve
oscuro o marrdn puede estar
oxidado o contaminado, lo
que sugiere que es necesario
reemplazarlo o regenerarlo.

Figura 9: Ensayo de color. Fuente: (Santq,
2018)
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Las pruebas al aceite dieléctrico de
un transformador son fundamentales
para asegurar la fiabilidad vy
seguridad del equipo. El aceite, al
actuar como aislante y refrigerante,
debe mantenerse en Optimas
condiciones para prevenir fallos
graves. Las pruebas periddicas
permiten detectar problemas
incipientes como humedad, gases
disueltos, dcidos o contaminacion, y
permiten realizar intervenciones
correctivas antes de que ocurra una
falla catastréfica.

Si alguna de estas pruebas revela
que el aceite ha perdido sus
propiedades, se puede optar por
reemplazar el aceite o regenerarlo
mediante técnicas de filtrado vy
secado. La monitorizacion
constante del estado del aceite es
clave para alargar la vida Ufil del
tfransformador.
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CUESTIONARIO CAPITULO 2

1. sCudl de las siguientes caracteristicas define a un transformador ideal?
a. No fiene pérdidas de energia y su eficiencia es del 100%.
b. Tiene pérdidas Unicamente por resistencia en los devanados.
c. Genera calor debido a las pérdidas en el nicleo.

d. Presenta pérdidas por corrientes pardsitas en el nicleo y los devanados.

2. 3Cudles son las principales fuentes de pérdidas en un tfransformador real?
a. Pérdidas por efecto Joule en los devanados y pérdidas por histéresis en el
nucleo.
b. Pérdidas por acoplamiento magnético y radiacion.
c. Pérdidas por friccidn mecdnica en los devanados.

Pérdidas por induccién mutua entre el primario y el secundario.

3. 3Como se compara la eficiencia de un transformador real con la de un
transformador ideal?
a. La eficiencia del fransformador real es siempre mayor que la del
transformador ideal.
b. La eficiencia del transformador real es menor debido a las pérdidas de
energia.
c. Ambos tienen la misma eficiencia, ya que la energia no se pierde en
ninguno de los dos.
d. La eficiencia del transformador real solo es mayor cuando hay carga en

el secundario.

4, 5Como afecta la resistencia de los devanados en un transformador real a la
relacion de transformacion entre el primario y el secundario?
a. No afecta en absoluto la relaciéon de transformacion.
b. Disminuye el voltaje en el secundario debido a las caidas de tension.
c. Aumenta el voltaje en el secundario debido a las pérdidas por efecto
Joule.

d. Solo afecta la corriente, no el voltaje, en el devanado secundario.
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5. Enun transformador ideal, si se triplica la cantidad de vueltas en el secundario,
2Qqué ocurre con la corriente en el secundario?

a. La corriente se ftriplica.
La corriente se reduce a un tercio de la corriente original.

La corriente permanece constante.

o 00O

La corriente se duplica

EJERCICIOS CAPITULO 2

1. Durante la prueba de rigidez dieléctrica (BDV) del aceite de un
transformador, se mide la tensidon a la cual el aceite pierde su capacidad
de aislamiento. Si el voltaje de ruptura medido es inferior a 30 kV, squé
podria estar indicando este resultado?

El aceite estd en buen estado.

Hay una alta cantidad de humedad o contaminantes en el aceite.

El fransformador estd trabajando a plena carga.

La temperatura del aceite es demasiado baja.

a0oaQ

2. Enla prueba de relacién de transformacion (TTR) de un transformador, se
mide la relacién de tensiones entre los devanados primario y secundario.
Si la relacion medida es diferente de la esperada, scudl podria ser una
de las posibles causas?

Los devanados tienen una resistencia mds baja de lo normal.

El nUcleo del transformador presenta pérdidas por corrientes pardsitas.

Existe un cortocircuito o dano en alguno de los devanados.

El fransformador estd operando a temperaturas muy altas

ao0oaQ

3. En una prueba de resistencia de aislamiento realizada en un
tfransformador, se obtiene un valor muy bajo de resistencia entre los
devanados y el ndcleo. 3 Qué podria indicar este resultado?

El aislamiento entre los devanados y el nucleo estd en buen estado.

Existe humedad o degradacién en el sistema de aislamiento.

Los devanados estdn a la temperatura ideal de operacion.

El transformador estd funcionando correctamente bajo condiciones

de carga.

a0 oaQ

4. Durante una prueba de pérdidas en el nicleo de un transformador, se
observan pérdidas elevadas. s Cudl de las siguientes podria ser una causa
probable de este resultado?

a. : Presencia de gas en el aceite dieléctrico.

b. Incremento en las pérdidas por histéresis y corrientes pardsitas en el
nucleo.

c. Dano en los devanados del fransformador.

d. Baja tensidon en el devanado primario.

Pagina | 18




GENERADORES
ELECTRICOS DE CA



Un generador de corriente alterna
(CA), también conocido como
alternador, es una madaqguina
eléctrica que convierte energia
mecdnica en energia eléctrica en
forma de corriente alterna. Los
generadores de CA son
fundamentales en la produccién vy
suministro de electricidad en las
redes eléctricas, y son ampliamente
utilizados en centrales eléctricas,
tanto térmicas como hidrdulicas, asi
como en aplicaciones industriales.

A contfinuacion, te explico
detalladamente cémo funciona un
generador de corriente alterna, sus
componentes principales, suU
principio de operacion, y algunos
aspectos importantes relacionados
con su uso y diseno.

1. Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento de un
generador de CA se basa en la Ley
de Faraday de Ila Induccion
Electromagnética, la cual establece
que cuando un conductor se mueve
dentro de un campo magnético
variable, se induce una corriente
eléctrica en el conductor.

En el caso del generador de
corriente alterna:

e Un campo magnético
(creado por imanes
permanentes o)
electroimanes) interactUa
con un conjunto de
conductores (normalmente
bobinas de alambre) que se
mueven con respecto al
campo magnético.

e Al girar los conductores en
este campo magnético, el
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flujo magnético a través de
las bobinas varia con el
fiempo, lo que induce una
corriente eléctrica.

e La corriente generada
alterna  su direccion de
manera periddica, es decir,
cambia de polaridad a
medida que los conductores
cruzan diferentes regiones del
campo magnético.

Este cambio de polaridad es lo que
define a la corriente alterna: una
corriente que varia en magnitud vy
direccién de manera sinusoidal, a
una frecuencia determinada (por
ejemplo, 50 o 60 Hz en las redes
eléctricas de muchos paises).

2. Componentes Principales de un
Generador de Corriente Alterna

Un generador de CA consta de
varios componentes clave que
permiten su funcionamiento:

Brush » Electricity
Sliprings \‘ : : 5
Electrical

o~ _ Energy
2
h(

—

Rotor
Coiled Copper Wire

Stator
Magnets

o q fm: t
haft ,)
Turbine ( {?‘ﬁ \:J % MeEcnh:gu;::al

Figura 10: Generador CA

a) Rotor

El rotor es la parte movil del
generador, que puede ser un imdn
permanente o una bobina que
actta como electroimdn. Es
responsable de crear el campo
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magnético rotante necesario para
inducir la corriente en el estator.

¢ Imanes permanentes: Usados
en alternadores de menor
potencia, generan el campo
magnético sin necesidad de
una fuente externa de
energia.

¢ Electroimanes: En
generadores mds grandes, se
ufilizan electroimanes que
requieren corriente externa
(corriente  de excitacion)
para generar el campo
magnético.

b) Estator

El estator es la parte fija del
generador, que contiene las
bobinas de alombre donde se
induce la corriente alterna. Estas
bobinas estdn dispuestas alrededor
del rotor y, cuando el rotor gira, la
variacion del campo magnético
induce una corriente eléctrica enlas
bobinas.

c) Conmutador o Sistema de
Excitacion

En los generadores con
electroimanes en el rotor, se requiere
un sistema de excitacion que
suministra corriente directa (CD) al
rotor para crear el campo
magnético. Este sistema incluye un
conmutador o anillos rozantes que
transmiten la corriente al rotor.

d) Regulador de Voltaje

Este dispositivo controla el voltaje de
salida del generador, ajustando la
corriente de excitaciéon suministrada
al rotor en funcién de la demanda
de carga. De esta manera, el
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generador puede mantener un
voltaje constante en la salida.

e) Carcasa o Estructura

El conjunto de rotor y estator se
encuentra dentro de una carcasa
protectora que asegura la
estabilidad mecdnica y protege al
generador de elementos externos.

3. Proceso de Generacidon de
Corriente Alterna

El proceso de generacion de
corriente alterna se puede resumir
en los siguientes pasos:

1. Movimiento mecdanico: Una
fuente de energia mecadnica,
como una turbina de vapor,
de gas, o wuna fturbina
hidraulica, hace girar el rotor
del generador.

2. Campo magnético rotante: A
medida que el rotor gira, el
campo  magnético  que
genera también se desplaza,
y sus lineas de fuerza cruzan
las bobinas en el estator.

3. Induccién electromagnética:
Al variar el flujo magnético a
fravés de las bobinas del
estator, segun la Ley de
Faraday, se induce una
corriente  alterna  en las
bobinas. Esta corriente
cambia de direccién cada
vez que el rotor completa
media vuelta, lo que genera
una corriente  de  fipo
sinusoidal.

4. Salidas de corriente: La
corriente  generada en el
estator es recogida por los
terminales de salida del
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generador, los cuales se
conectan al sistema eléctrico
para suministrar energia.

4. Tipos de Generadores de
Corriente Alterna

Existen varios tipos de generadores
de CA, clasificados principalmente
por su diseno y aplicacion:

a) Generadores Sincronos

Estos son los generadores mds
comunes en las centrales eléctricas.
En un generador sincrono:

e El rofor gira a una velocidad
constante en sincronizacién
con la frecuencia de la red
eléctrica (50 o 60 Hz).

e Se utillizan ampliamente para
la generaciéon de energia a
gran escala en plantas
hidroeléctricas, térmicas vy
nucleares.

b) Generadores Asincronos o de
Induccidn

A diferencia de los sincronos, los
generadores de induccidn no
dependen de un rotor que esté
sincronizado con la frecuencia de la
red.

e Son mds simples y robustos.

e Se utilizan en aplicaciones
como aerogeneradores O
sistemas de generacion
aislados, ya que son menos
costosos y mds sencillos de
operar.

5. Caracteristicas de la Corriente
Alterna Generada
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La corriente alterna producida por
un generador de CA fiene varias
caracteristicas clave:

a) Frecuencia

La frecuencia de la corriente alterna
depende de Ila velocidad de
rotacion del rotor y del nUmero de
polos magnéticos en el generador.
En sistemas eléctricos de
distribucion, las frecuencias
estdndar son 50 Hz (en Europa, Asia
y Africa) y 60 Hz (en América).

e La frecuencia estd dada por
la férmula:

120 * f
ST p
Donde:

o f es la frecuencia en
Hz.

o Ns es la velocidad de
rotacion del rotor en
RPM (revoluciones por
minuto).

o P es el nimero de
polos magnéticos del
generador.

b) Voltaje

El voltaje generado depende del
diseno del generador y de la
corriente de excitacion aplicada en
los generadores con electroimanes.
Este voltaje debe ser regulado para
mantener la estabilidad en el
sistema de distribucidn de energia.

c) Forma de onda sinusoidal

La corriente alterna generada por
un alternador tiene una forma de
onda sinusoidal, donde la corriente
varia ciclicamente entre valores
positivos y negativos. Esta variacion
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ciclica es crucial para las
aplicaciones en redes eléctricas, ya
que permite la transmision eficiente
de energia a grandes distancias.

6. Ventgjas y Usos de los
Generadores de Corriente Alterna

Los generadores de CA ofrecen
varias ventajas importantes:

« Eficiencia en la transmision:
La corriente alterna se puede
tfransformar  fdcimente a
voltajes mds altos, lo que
permite la tfransmision
eficiente de electricidad a
largas distancias.

o Simplicidad del diseno: Los
generadores de CA, en
especial los sincronos, tienen
un diseno relativamente
simple, lo que reduce costos
de mantenimiento.

e Uso universal: La mayoria de
los sistemas eléctricos en el
mundo operan con corriente
alterna, lo que hace que los
generadores de CA sean

fundamentales en la
generacion de electricidad a
gran escala.

Aplicaciones:

e« Centrales eléctricas: La
mayor parte de la
electricidad que consumimos
proviene de generadores

sincronos de corriente
alterna.
« Sistemas industriales:

Generadores de CA se
utilizan para alimentar
motores y ofros equipos en
aplicaciones industriales.
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e Generacion renovable: Los

aerogeneradores y  otros
sistemas de energia
renovable utilizan

generadores de CA para
convertir energia mecdnica
(como el viento o el agua) en
energia eléctrica.

Los generadores de corriente
alterna son dispositivos esenciales
para la produccién y distribucion de
energia eléctrica en todo el mundo.
Su capacidad para  generar
corriente  alterna de  manera
eficiente, junto con la facilidad de
fransmision de esta corriente alargas
distancias, los hace la elecciéon ideal
para la mayoria de las aplicaciones
de generaciéon de energia. Estos
generadores operan bajo principios
electromagnéticos, aprovechando
el movimiento mecdnico para
inducir corrientes en un sistema
eléctrico, con caracteristicas clave
como voltaje, frecuencia y forma de
onda sinusoidal ajustadas segun las
necesidades del sistema eléctrico.
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3.1. Par y Potencia de un
generador

La potencia y el par (o torque) en un
generador de corriente alterna (CA) son
conceptos fundamentales que describen el
rendimiento mecdnico y eléctrico de la
mdquina. Estas  magnitudes  estdn
intfimamente relacionadas, ya que un
generador convierte la energia mecdnica
(aplicada por una fuente externa) en
energia eléctrica. A continuacién, fe
explico detalladamente cada uno de estos
conceptos en el contexto de un generador
de CA.
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1. Potencia en un Generador de
Corriente Alterna

La potencia eléctrica que un
generador de corriente alterna es
capaz de entregar es el resultado de
convertir la  energia mecdnica
suministrada por una fuente externa
(como una fturbina) en energia
eléctrica que puede ser utilizada
para alimentar cargas.

Tipos de Potencia en Generadores
de CA

En los sistemas de corriente alterna,
es importante distinguir entre los
diferentes tipos de potencia
involucrados:

a) Potencia Aparente (S)

La potencia aparente es la potencia
total que el generador produce vy
estd compuesta por dos partes: la
potencia activa (real) y la potencia
reactiva. Se mide en voltamperios
(VA), aunque para sistemas grandes
suele expresarse en kVA o MVA.

e La féormula para calcular la
potencia aparente es:

S=V=x*I

S= es la potencia
aparente en
voltamperios (VA),

V= es el voltagje de
salida del generador
en voltios (V),

I= es la corriente que
fluye en amperios (A).

b) Potencia Activa (P)

La potencia activa es la parte de la
potencia aparente que realiza
trabajo 0til. Es la potencia que
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realmente se transfiere a las cargas
para hacer funcionar equipos,
motores, iluminacion, efc. Se mide
en vatios (W), aunque para sistemas
grandes suele expresarse en kW o
MW.

e La formula de la potencia
activa es:

P=V=«]=+*cos0
Donde:

o P es la potencia activa en
vatios (W),

o V es el voltaje de salida del
generador (V),

o lesla corriente (A),

o cos® es el factor de

potenciaq, que
depende del desfase
enfre el voltaje y la
corriente.

c) Potencia Reactiva (Q)

La potencia reactiva es la parte de
la potencia que no realiza trabajo
Util, pero que es necesaria para
mantener los campos magnéticos
en los componentes del sistema,
como motores y transformadores. Se
mide en voltamperios reactivos
(VAR).

e La formula de la potencia
reactiva es:

Q=V=xIxsen@
Donde:

o Q es la potencia
reactiva en VAR,

o O es el dngulo de

desfase entre el voltaje
y la corriente.
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d) Relacién entre las Potencias

La relacion entre la potencia
aparente, activa y reactiva se
puede  expresar  graficamente
mediante un tridngulo de potencias,
donde:

e La potencia aparente (S) esla
hipotenusa del triadngulo.

e La potencia activa (P) es el
cateto adyacente.

e La potenciareactiva (Q) es el
cateto opuesto.

La relacion entre ellas estd dada
por:

SZ=P2+QZ
A
P1 P
% i
P 1o\ — —\ —
0\ /az
0 2

Figura 11: Funcion de la potencia. Fuente:
propia

2. Par (Torque) en un Generador de
Corriente Alterna

El par o torque en un generador de
CA es una medida de la fuerza de
rotacidn que debe aplicarse al eje
del rotor para mantener el
movimiento. Esta fuerza es
suministrada  por una  fuente
mecdnica, como una turbina
hidrdulica, de vapor o de gas, y es
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necesaria para que el rotor gire
denfro del campo magnético vy
genere corriente eléctrica.

Relacion entre el Par y la Potencia
Mecanica

El par T y lo potencia mecdnica Pm

estdn directamente relacionados,
ya que el par es la fuerza que
produce la rotacion, y la potencia es
el trabajo realizado por esa fuerza
durante un periodo de tiempo.

La relacién entre el par, la potencia
mecdnica y la velocidad angular
del rotor es la siguiente:

Donde:
Pp=7T*w

e« Pm es la potencia mecanica
en vatios (W),

e T es el par en newton-metro
(N'm),

e  esla velocidad angular en
radianes por segundo (rad/s).

La velocidad angular w se relaciona
con la velocidad de rotaciéon del
generador n en revoluciones por
minuto (RPM) mediante la formula:

De esta manera, podemos calcular
el par necesario para generar una
potencia eléctrica especifica.

Par Necesario en un Generador de
CA

El par necesario para mantener el
generador funcionando depende
de varios factores:

e La potencia eléctrica
demandada: A medida que
aumenta la carga eléctrica
conectada al generador, la
potencia mecdnica
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requerida también aumenta,
lo que requiere un mayor par.

e La eficiencia del generador:
Las pérdidas de energia en el
sistema también influyen en el
par necesario. Cuanto mds
eficiente es el generador,
menor es el par necesario
para producir una
determinada cantidad de
potencia eléctrica.

e La velocidad del rotor: La
velocidad de rotacion del
rotor también afecta el par,
ya que la potencia es el
producto del par vy la
velocidad angular.

3. Relacién entre el Par y la Potencia
Eléctrica Generada

El par en un generador estd
directamente relacionado con la
potencia eléctrica generada. La
potencia mecdanica Pm suministrada
por la turbina o motor que impulsa el
generador se convierte en potencia
eléctrica Pe en el estator, con
algunas pérdidas por friccion,
resistencia en los devanados, y otras
Causas.

La férmula para relacionar la
potencia eléctrica generada con el
par es similar a la de la potencia
mecdanica:

B,=T*xw=*n
Donde:

e Pe es la potencia eléctrica
generada en vatios (W),

e Teselparaplicado alrotoren
newton-metro (N-m),
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e  esla velocidad angular del
rotor en radianes por
segundo (rad/s),

e n es la eficiencia del
generador, que toma en
cuenta las pérdidas
mecdanicas y eléctricas.

4. Importancia del Par en la
Operacioén del Generador

El par es crucial en el
funcionamiento del generador, ya
que un par insuficiente puede hacer
que el generador no pueda
mantener su velocidad de rotacion,
lo que podria resultar en una
reduccién en la frecuencia de la
corriente alterna generada o incluso
en la parada del generador.

Por otro lado, un par excesivo puede
causar tensiones mecdnicas
adicionales en el sistema de
rotacion y aumentar el desgaste del
generador, por lo que es importante
mantener un equilibrio adecuado
enfre la potencia eléctrica
generada y el par aplicado.

5. Ejlemplo de Cdlculo de Par vy
Potencia en un Generador de CA

Supongamos que un generador de
CA estd funcionando a una
velocidad de 1500 RPM vy esta
generando una potencia eléctrica
de 100 kW con una eficiencia del
95%.

Paso 1: Calcular la velocidad
angular c.
2711500 rad
w=——=157.08—
60 S
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Paso 2: Calcular la potencia
mecdnica requerida

_ 100kW

Pn = —ggg = 105.26kW

Paso 3: Calcular el par aplicado

_ B, 105.26kW

=W 157.08radjs 07002 Nm
Por lo tanto, el generador necesita
un par de 670.02 N-m para generar
una potencia eléctrica de 100 kW a
1500 RPM, con una eficiencia del
95%.

En un generador de corriente
alterna, la potencia representa la
cantidad de energia eléctrica que
puede generar, y se divide en
potencia activa (que realiza trabajo
util) y reactiva (necesaria para
mantener los campos magnéticos).
El par, por su parte, es la fuerza de
rotacion que debe aplicarse al rotor
para que este gire y genere
electricidad. Ambos conceptos
estdn estrechamente relacionados:
el par aplicado al generador debe
ser suficiente para cubrir la
demanda de potencia eléctrica vy
compensar las pérdidas del sistema.
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CUESTIONARIO CAPITULO 3

1. ¢ Cudl es el principio de funcionamiento de un generador de corriente alterna?
a) Efecto Joule

b) Induccidén electromagnética

c) Electroforesis

d) Conductividad térmica

2. ;Qué componente en un generador de corriente alterna es responsable de
crear el campo magnético rotante?
a) Estator

b) Rotor

c) Regulador de voltaje

d) Conmutador

3. {Qué tipo de corriente genera un alternador?

a) Corriente continua

b) Corriente pulsante

c) Corriente alterna

d) Corriente estatica

4. ;Cudl de las siguientes maquinas convierte la energia mecdnica en energia

eléctrica en forma de corriente alterna?
a) Transformador

b) Motor de corriente alterna
c) Generador sincrono

d) Rectificador

5. ¢Cudl de los siguientes factores afecta la frecuencia de la corriente generada
por un generador de corriente alterna?
a) El nUmero de polos magnéticos y la velocidad de rotacion del rotor

b) La resistencia del circuito de carga
c) El tipo de material del rotor

d) El grosor del alambre en las bobinas del estator
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EJERCICIOS CAPITULO 3

1. Un generador de corriente alterna tiene 4 polos y su rotor gira a 1800
revoluciones por minuto (RPM). ;Cudl es la frecuencia de la corriente generada?

a) 30 Hz

b) 60 Hz

c) 120 Hz

d) 90 Hz

2. En un generador de corriente alterna, si se aumenta la velocidad de rotacion
del rotor, ;qué sucede con la frecuencia de la corriente generada?

a) Disminuye

b) Permanece constante

c) Aumenta

d) Se invierte

3. Un generador de corriente alterna estd funcionando a una frecuencia de 50

Hz y genera una tensién maxima de 311 V. ;Cudl es el valor eficaz (RMS) de la
tension generada?

a) 220 V

b) 311V

c) 110V

d) 155.5V

4. Si la potencia mecdnica suministrada a un generador de corriente alterna
disminuye, de 120kW a 76kW ;qué ocurre con la potencia eléctrica generada?
a) Aumenta

b) Disminuye

c) Permanece constante

d) Se duplica

5. Un generador de corriente alterna de 6 polos genera una frecuencia de 60 Hz.
¢A cudntas revoluciones por minuto (RPM) esta girando el rotor?

a) 600 RPM

b) 1200 RPM

c) 1800 RPM

d) 3600 RPM.
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MOTORES
ELECTRICOS DE CA




Los motores de corriente alterna
(CA) son maquinas eléctricas que
transforman la energia eléctrica en
energia mecdnica utilizando a
corriente  alterna. Se emplean
ampliamente en la industrig,
electrodomésticos y sistemas de
transporte debido a su durabilidad,
bajo mantenimiento y facilidad de
uso con las redes eléctricas de CA.

¢Coémo funciona?
1. Campo Magnético Rotativo:

o Estator: En la parte fija del
motor, llamada estator, se
encuentran  bobinas de
alambre. Al aplicar corriente
alterna a estas bobinas, se
genera un campo
magnético que cambia de
direccion y magnitud de
forma sinusoidal a lo largo
del tiempo. Este campo
magnético no es estdtico,
sino que rota en el espacio.

o Rotor: En la parte movil, o
rotor, se encuentran
conductores eléctricos.
Estos conductores pueden
estar dispuestos de
diferentes formas,
dependiendo del fipo de
motor (rotor en jaula de
ardilla, rotor bobinado, etc.).

o Interaccion: El campo
magnético  rotativo  del
estator induce corrientes
eléctricas en los
conductores del rotor. Estas
corrientes, a su vez, generan
un campo magnético en el
rotor. La interaccién entre el
campo  magnético  del
estatory el delrotor produce
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una fuerza que hace girar el
rotor.

2. Tipos de Motores CA:

o Motores Asincronos: Son los
mdas comunes. El rotor gira

a una velocidad
ligeramente inferior a la del
campo magnético
rotativo.

o Motores Sincronos: La
velocidad de rotacion del
rotor es exactamente
igual a la velocidad del
campo magnético
rotativo. Requieren de un
sistema de excitacion
para generar el campo
magnético en el rotor.

Ventajas de los Motores CA:

e Simplicidad: Construccion
relativamente sencilla.

e Robustez: Alta resistencia a
sobrecargas y condiciones
adversas.

« Eficiencia: Alto rendimiento
en la conversion de energia
eléctrica en mecdnica.

e Control: Facilidad de control
de velocidad y par.
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4.1. Motores de induccidn

Un motor de induccidn es un tipo de motor
eléctrico de corriente alterna (CA) en el
cual el rotor gira a una velocidad
ligeramente inferior a la del campo
magnético del estator. Es decir, el rotor
"induce" una corriente eléctrica que
inferactUa con el campo magnético del
estator, generando el movimiento

1.

Caracteristicas
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El motor es llomado
"asincrono” porque el rotor
gira a una velocidad inferior a
la del campo magnético
giratorio. Esta diferencia en
velocidad se conoce como
deslizamiento (slip). Si el rotor
girara a la misma velocidad
gue el campo magnético, no
se induciria corriente en el
rotor, y el motor no generaria
par.

Componentes Principales

Estator: Contiene el
devanado por el que pasa la
corriente alterna para
generar el campo
magnético.

Rotor: Generalmente en
forma de "jaula de ardilla",
recibe la corriente inducida y
genera su propio campo

magnético.

Carcasa: Cubre y protege los
componentes internos.

Ventilador: En muchos
motores de induccidén, un
ventilador en la parte trasera
ayuda a disipar el calor
generado.

del Motor de

Induccioén

Velocidad variable: La
velocidad del rotor es menor
que la velocidad del campo
magnético del estator.

Robustez y bajo
mantenimiento: No tiene
conmutadores ni escobillas, lo
que lo hace duradero y de
bajo mantenimiento.
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e Arranque sencillo: En motores
trifdsicos, el arranque es

automatico; los  motores
monofdsicos requieren
condensadores para

arrancar.
Tipos de Motores de Induccion

e Monofasicos: Usados en
aplicaciones pequenas
como ventiladores,
electrodomeésticos y bombas.

o Trifdsicos: Usados en
aplicaciones industriales por
su mayor eficiencia vy
potencia.

Aplicaciones del Motor de
Induccién

e Electrodomeésticos
(lavadoras, refrigeradores)

industrial
ventiladores,

¢ Maquinaria
(bombas,
compresores)

¢ Vehiculos eléctricos

e Sistemas de ventilacion vy
climatizacion

Cdlculo del Deslizamiento en un
Motor de Induccidn

Supongamos que tenemos un motor
de induccion trifdsico con una
velocidad  sincrona  de 1800
revoluciones por minuto (RPM) y una
velocidad real del rotor de 1750
RPM. ElI deslizamiento (SSS) se
calcula de la siguiente forma:

N.—N
S=STR*1OO

Donde:

¢ Ns es la velocidad sincrona
(1800 RPM).
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e Nr es la velocidad real del
rotor (1750 RPM).

Sustituyendo valores:

1800 — 1750
= %
1800

s =2.78%

100

Esto significa que el motor tiene un
deslizamiento del 2.78%, lo cual es
normal en un motor de induccion.

2. Motores Sincronos
Principio de Funcionamiento

A diferencia de los motores
asincronos, los motores sincronos
giran a la misma velocidad que el
campo magnético generado en el
estator, es decir, no fienen
deslizamiento. Esto ocurre porque el
rotor estd sincronizado con el
campo magnético giratorio  del
estator.

El rotor de un motor sincrono puede
ser:

e Un electroimdn (alimentado
por corriente continua),

e Imanes permanentes.

Cuando el motor se conecta a la
corriente  alterna, el campo
magnético giratorio en el estator
atrae y alinea los polos magnéticos
del rotor. Esto permite que el rotor
gire exactamente a la velocidad del
campo magnético.

Componentes Principales

1. Estator: Genera el campo
magnético giratorio, similar al
motor de induccién.

2. Rotor: Contiene un
electroimdan o) imanes

Pdgina | 33




permanentes que generan su
propio campo magnético.

3. Fuente de excitacion:
Alimenta al rofor con
corriente  continua  para
generar un campo
magnético constante.

4. Sistemas de arranque: Dado
que los motores sincronos no
generan  par en  reposo,
requieren un Mecanismo
adicional de arranque, como
un motor auxiliar o el uso del
motor como motor de
induccién al principio.

Caracteristicas del Motor Sincrono

e Velocidad constante:
Siempre gira a una velocidad
fja, determinada por la
frecuencia de la corriente
alterna y el nUmero de polos.

e Requiere excitacion: El rotor
necesita ser alimentado por
corriente  continua  para
generar suU pPropio campo
magnético.

e Control del factor de
potencia: Los motores
sincronos pueden ser
utilizados para mejorar el
factor de potencia de una
instalacion eléctrica al
controlar la cantidad de
corriente reactiva consumida
o suministrada.

Aplicaciones del Motor Sincrono

e« Generadores eléctricos: En
las centrales eléctricas, los
generadores sincronos son
esenciales para producir
energia eléctrica a
frecuencia constante.
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e Maquinaria de precision: Se
utilizan en aplicaciones
donde se requiere mantener
una velocidad precisa, como
en relojes eléctricos o
maquinaria de alta precisién.

o Sistemas de correccion del
factor de potencia: Pueden
mejorar la eficiencia de
sistemas eléctricos
industriales.

Cdlculo de Velocidad en un Motor
Sincrono

La velocidad de un motor sincrono
(NsN_sNs) estd determinada por la
frecuencia de la red eléctrica (fff) y
el nUmero de polos (PPP) del motor,
segun la férmula:

120 f
ST P
Por ejemplo, si tenemos un motor

conectado a una red eléctrica de
60 Hz con 4 polos:

_ 120 * 60Hz

N 2 = 1800 rpm

El motor girard a una velocidad de
1800 RPM, siempre que no haya
deslizamiento.

Comparacion entre Motores
Asincronos y Motores Sincronos

, |IMotor
Caracteri , Motor
. Asincrono ,
stica . s Sincrono
(Induccion)
. Requiere
. No requiere| .
Alimenta . ., _|lalimenta
. s alimentacion|| .,
cion del cion con
externa .
rotor . ., corriente
(induccion) .
contfinua
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, |[Motor
Caracteri , Motor
. Asincrono ,
stica . s Sincrono
(Induccion)
No
genera
ar en
Genera |oorIo
Par en reposo,
desde el .
reposo necesita
arrangque .
sistema
de
arranque
Generad
ores,
L maguinar
Maquinaria iq 9 de
Uso industrial, .
, , [[precision,
comun electrodomé ..
. correccié
sticos
n de
factor de
potencia
Puede
Control mejorar o
No controla
del factor controlar
el factor de
de . el factor
. |[potencia
potencia de
potencia
" . Mas
Compleji |Sencillo y .
, . complejo
dad econdomico
y costoso

Motores de Induccion Monofdsicos y
Trifdsicos

¢ Motores monofdsicos:
Funcionan con una Unica
fase de corriente alterna. Son
utilizados en aplicaciones de
baja potenciaq, Ccomo
ventiladores,
electrodomésticos y bombas
pequenas. Dado que no

generan un campo
magnético giratorio por si
solos, requieren de
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dispositivos  auxiliares como
condensadores para el
arranque.

e Motores trifasicos: Utilizan tres
fases de corriente alterna, lo
que genera un campo
magnético giratorio de
manera natural, permitiendo
un arranque automdatico vy
una operacion mads eficiente.
Son los mds comunes en
aplicaciones industriales por
sU capacidad de manejar
grandes cargas y su alta
eficiencia.

Los motores de corriente alterna
(CA) son fundamentales en la
industria y en la vida cofidiana, ya
que permiten convertir la energia
eléctrica en movimiento mecdnico
de manera eficiente y confiable. Los
motores asincronos (de induccion)
son los mds utiizados por su
simplicidad y bajo costo, mientras
gue los motores sincronos ofrecen
ventajas en aplicaciones donde se
requiere velocidad constante vy
control del factor de potencia.

La eleccidon entre motores de
induccién y sincronos depende de
las necesidades especificas de la
aplicacién, como la potencia
requerida, la precision de la
velocidad.

Pdgina | 35




4.2. Potencia y Par en motores de
induccion

La potencia y el par (o torque) son
conceptos fundamentales en el andlisis y
operacion de un motor de induccidn. Estos
dos pardmetros estdn  directamente
relacionados con el desempeno del motor
en cuanto a la cantidad de trabajo que
puede realizar y la cantidad de carga que
puede mover
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a. Potencia Eléctrica Entrada
(Potencia Absorbida)

Es la potencia eléctrica que el motor
absorbe de la red de suministro
eléctrico. Esta potencia se suministra
al estator, que convierte la energia
eléctrica en un campo magnético
giratorio.

La potencia de entrada en un
sistema tfrifdsico se calcula mediante
la formula:

P, = V3 * V, * I, * cos(¢)

Donde:
e VLeselvoltaje de linea.
e ILesla corriente de linea.

cos(p) es el factor de
potencia, que tiene en
cuenta el desfase entre la
corriente y el voltaje.

b. Potencia Eléctrica Transferida al
Rotor

El estator del motor genera un
campo magnético que induce una
corriente en el rotor a través del
fendmeno de la induccion
electfromagnética. Parte de la
potencia eléctrica absorbida por el
estator se fransfiere al rotor y se
convierte en potencia mecdnica.

c. Potencia Mecdnica de Salida
(Potencia Util)

La potencia de salida es la energia
que el motor efectivamente
convierte en trabajo mecdnico para
hacer girar una carga. Es la
potencia Util disponible en el eje del
motor y se calcula mediante:

POUT=T*(I)
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e Teselparotorque generado
en el eje del motor (medido
en Newton-metros, Nm).

e w esla velocidad angular del
motor en radianes por
segundo (rad/s).

Para convertir la velocidad del
motor en revoluciones por minuto
(RPM) a radianes por segundo
(rad/s), usamos la formula:

_2*7T*N
=760

Donde N es la velocidad en
revoluciones por minuto (RPM).

d. Potencia Perdida

Durante la operacion del motor de
induccion, no toda la potencia de
entrada se convierte en potencia
mecdnica Util debido a las pérdidas.
Las pérdidas en un motor de
induccion incluyen:

e Pérdidas por friccion (en los
rodamientos del motor).

e Pérdidas en el nulcleo
magnético (debido a la
histéresis y las corrientes
pardsitas).

e Pérdidas por resistencia en los
devanados del estator y del
rotor.

Estas pérdidas reducen la eficiencia
del motor, lo que lleva a una
diferencia enfre la potencia
absorbida y la potencia de salida.

e. Rendimiento del Motor

El rendimiento de un motor de
induccion se define como la
relacion entre la potencia de salida
y la potencia de enfrada. Se calcula
Ccomo:
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_ Psalida

* 100

Pentrada
Donde n es la eficiencia del motor
en porcentaje (%).

2. Par (Torque) en un Motor de
Induccién

El par o torque es la fuerza de giro
que produce el motor en su eje. Es
fundamental para determinar Ia
capacidad del motor para mover
una carga mecdnica. El par estd
relacionado con la cantidad de
corriente que fluye a través del rotor
y la interaccion entre los campos
magnéticos del estator y del rotor.

a. Formula para el Cdlculo del Par

El par en un motor de inducciéon se
puede calcular mediante la
siguiente férmula:

_ Psaiida
w

Donde:

e Teselpar(en Newton-metros,
Nm).

e Psalida es la potencia
mecdnica de salida en vatios
(W).

e ® esla velocidad angular en
radianes por segundo (rad/s).

Si conocemos la potencia de salida
en kilovatios (kW) y la velocidad en
revoluciones por minuto (RPM),
podemos usar una formula prdctica:

_ 9550 * Psatida
t= N
Donde:

e Psalida es la potencia de
salida en kW.
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e N es la velocidad en
revoluciones por  minuto
(RPM).

e 9550 es una constante que
resulta de convertir las
unidades de kW y RPM a
torque en Newton-metros
(Nm).

b. Tipos de Par en un Motor de
Induccién

1. Par de Arranque: Es el torque
que produce el motor en el
momento en que empieza a
girar desde el reposo. En un
motor de induccidn, el par de
arranque es fundamental, ya
gue debe ser suficientemente
alto para vencer la inercia de
la carga y comenzar el
movimiento.

2. Par Maximo (Par de
Sobrecarga): También
llamado par de ruptura, es el
valor maximo de torque que
puede producir el motor
antes de que el deslizamiento
aumente significativamente y
el motor pierda velocidad.

3. Par Nominal: Es el forque que
produce el motor durante su
operacion normal, a la
velocidad nominal y bagjo
condiciones estdndar de
carga. Es el valor de torque
asociado a la potencia
nominal del motor.

4. Par de Estancamiento: Es el
torque que genera el motor
cuando se bloquea o se
detiene, es decir, cuando el
rotor no puede girar. En este
Ccaso, aunqgue el motor recibe
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energia, no genera trabajo
util.

c. Relacion entre Par y Deslizamiento

En un motor de induccién, el par
estd directamente relacionado con
el deslizamiento (SSS). El
deslizamiento es la diferencia entre
la velocidad del campo magnético
giratorio (velocidad sincrona) y la
velocidad del rotor. Cuanto mayor
es el deslizamiento, mayor es la
corriente inducida en el rotor y, por
lo tanto, mayor es el torque
generado.

La relacién entre el par y el
deslizamiento sigue una curva
conocida como  curva  par-
deslizamiento. Esta curva muestra
coémo el par varia en funcion del
deslizamiento:

e Al arrancar el motor, el
deslizamiento es alto (cerca
del 100%) y el par aumenta
rapidamente.

e A medida que el motor
acelera y el deslizamiento
disminuye, el par también
disminuye.

e El par maximo ocurre cuando
el deslizamiento estd en un

valor intermedio,
generalmente entre el 10% vy
el 15%.

e En condiciones normales de
operacion, el motor funciona
con un deslizamiento muy
bajo (tipicamente entre 2% vy
5%), lo que produce el par
nominal.

Cdiculo de Potencia y Par en un
Motor de Induccion
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Supongamos que tenemos un motor
de induccion frifasico con las
siguientes caracteristicas:

¢ Potencia de salida: 10 kW
e Velocidad nominal: 1450 RPM
a. Cdlculo del Par

Usamos la férmula para calcular el
torque:

I = 9550 * salida
N
Sustituyendo los valores:

_9550+10 o
U= {540 o000

El motor genera un torque de 65.86
Nm a 1450 RPM.

b. Calculo de la Potencia Eléctrica
de Entrada.

Si el motor tiene un rendimiento del
90% la potencia de entrada puede
calcularse como:

P —10—1111kW
in=p9 " T

La potencia eléctrica que el motor
absorbe de lared esde 11.11 kW.

e Potencia: En un motor de
induccién, la potencia es la

cantidad de energia
eléctrica absorbida que se
convierte en trabajo

mecdnico Ufil en el eje del
motor. Hay diferentes tipos de
potfencia, como la potencia
de entrada, la potencia
mecdnica de salida vy la
potencia perdida.

e Par: El par es la fuerza de
rotacion que genera el motor.
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Depende del deslizamiento
del motor y de la interaccion
entre los campos magnéticos
del estator y el rotor
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43. Arranque de motores de
induccion

El arranque de motores de induccion es un
tema clave en la operacion y el control de
estos motores. Dado que los motores de
induccion son ampliamente utilizados en
aplicaciones industriales y domésticas, el
método de arranque correcto es crucial
para garantizar su funcionamiento eficiente
y proteger tanto el motor como el sistema
eléctrico. El arranque adecuado es
necesario para evitar corrientes iniciales
excesivas y asegurar un buen rendimiento
del motor desde el reposo hasta su
velocidad nominal
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1. Problema del Arranque en
Motores de Induccion

Cuando un motor de induccion
arranca desde el reposo, el rotor no
estd girando y el deslizamiento es
del 100% (ya que la velocidad del
rotor es cero). En este estado, la
corriente inducida en el rotor es
mdxima, lo que causa que el motor
consuma una corriente muy alta en
el estator durante los primeros
instantes de arranque. Esta corriente
de arranque puede ser de 5 a 7
veces mayor que la corriente
nominal del motor, lo que puede
causar problemas como:

e Sobrecarga del sistema
eléctrico: Las  corrientes
elevadas pueden causar
caidas de voltagje en la red,
afectando a otros equipos
conectados.

Sobrecarga  térmica: La
corriente  elevada genera
mds calor en los devanados
del motor, lo que podria
danar el aislamiento del
motor si no se confrola
adecuadamente.

Impacto en los componentes
mecdnicos: El par elevado
durante el arranque puede
generar esfuerzos mecanicos
que reduzcan la vida Util de
los componentes mecdnicos
del motor, Ccomo los
rodamientos y el eje.

Debido a estos factores, se
implementan métodos de arranque
para reducir la corriente de
arranque y conftrolar el par durante
el proceso de puesta en marcha del
motor.
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2. Métodos de Arranque de Motores
de Induccién

Existen varios métodos utilizados
para arrancar motores de
induccion, dependiendo del tipo de
motor (monofdasico o trifdsico), el
famano del motor y las
caracteristicas del sistema eléctrico.
Los métodos mds comunes incluyen:

1. Arranque directo a linea
(DOL)

2. Arranque estrella-tridngulo

3. Arranque por
avtotransformador

4. Arranque con resistencias
rotéricas (motores de rotor
devanado)

5. Arranque suave o0 con
variador de frecuencia (VFD)

1. Arranque Directo a Linea (DOL)
Descripcion

El arranque directo a linea (DOL) es
el método mds simple y econdmico
de arrancar un motor de induccion.
En este método, el motor se conecta
directamente a la red de suministro
de energia en su mdaxima tension
nominal desde el primer momento.
Debido a que el motor recibe el
voltaje total de la red, arranca con
la mdaxima corriente y par posibles.

Ventajas
e Simplicidad en la instalacion.

e Baqgjo costo, ya que no
requiere equipos auxiliares.

Desventajas
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e Alta corriente de arranque: La
corriente inicial puede ser 5 a
7 veces la corriente nominal,
lo que puede afectar
negativamente al sistema
eléctrico y ofros equipos
conectados.

e Par elevado: El motor genera
un par de arranque elevado,
lo que puede danar
componentes mecdanicos
sensibles.

Aplicaciones

Este método se utiliza en motores
pequenos donde la corriente de
arranque no es critica para lared de
suministro o donde se requiere un
arranque rapido sin control de la
corriente y el par.

2. Arranque Estrella-TriGngulo
Descripcion

El arranque estrella-triangulo es uno
de los métodos mds utilizados para
arrancar  motores  trifdsicos de
induccién. En este método, el motor
comienza en una conexiéon estrella
(Y) y. una vez que alcanza
aproximadamente el 80% de su
velocidad nominal, se cambia la
conexion a ftriangulo (A) para la
operacion normal.

Funcionamiento

1. Conexion en estrella (Y):
Durante el arranque, los
devanados del motor estdn
conectados en estrella. En
esta configuracion, cada
devanado recibe un voltaje
reducido (aproximadamente
el 58% del voltaje de linea).
Esto reduce tanto la corriente
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de arranque como el par de
arranque.

2. Conexion en triangulo (A):
Una vez que el motor ha
alcanzado una velocidad
cercana a la nominal, los
contactores cambian la
configuracion a fridngulo. En
esta configuracion, los
devanados reciben el voltaje
total de la red y el motor
opera a plena potencia.

Ventajas

e Reducciodn significativa de la
corriente de arranque
(aproximadamente un 33%
de la corriente de arranque
directa).

e Reduccién del par de
arranque, o que minimiza los
esfuerzos mecdnicos.

Desventajas

e Par de arranque reducido:
Solo es aproximadamente un
33% del par de arranque en
un arranque directo. Esto
puede ser un problema si el
motor tiene que arrancar
bajo carga.

e Requiere equipamiento
adicional (contactores vy
temporizadores) para realizar
el cambio de estrella a
tridngulo.

Aplicaciones

Se utiliza en motores trifasicos de
tamano medio a grande, donde se
desea limitar la corriente de
arrangue pero el motor no necesita
desarrollar un par elevado en el
arrangue.
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3. Arranque por Autotransformador
Descripcion

El arranque por autotransformador
reduce la tensidon aplicada al motor
durante el arrangque mediante el uso
de un autotransformador. Este
dispositivo  permite  aplicar un
porcentaje de la tensidn nominal al
motor en los primeros instantes del
arranque.

Funcionamiento

El motor se conecta a un
autotransformador  trifdsico  que
tiene varias derivaciones
(tipicamente 50%, 65%, 80% de la
tension  nominal). Durante el
arranque, el motor recibe una
tensién reducida. A medida que el
motor acelerq, el autotransformador
cambia de derivacion hasta que
finalmente el motor recibe la tensién
completa de linea.

Ventajas

e Proporciona una corriente de
arranque y un par de
arranque ajustables, segun la
derivacién utilizada.

e Mejor control de la corriente y
par de arrangue  en
comparacion con el método
estrella-tfridngulo.

Desventajas

e Mayor costo debido al uso del

autotransformador.

e Equipos adicionales y
complejidad en la
instalacion.

Aplicaciones
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Es ideal para motores grandes que
requieren un arranque controlado
con menor corriente de arranque y
un par mds alto en comparacion
con el método estrella-triangulo.

4. Arranque con Resistencias
Rotoricas (Motores de  Rotor
Devanado)

Descripcion

Este método es especifico para
motores de induccidon con rotor
devanado. Durante el arranque, se
insertan resistencias externas en el
circuito del rotor para limitar la
corriente y aumentar el par de
arrangue.

Funcionamiento

1. Al conectar el motor, las
resistencias externas estdn
conectadas en serie con los
devanados del rotfor.

2. A medida que el motor
acelera, las resistencias se
van eliminando
progresivamente hasta que el
motor alcanza la velocidad
nominal y las resistencias se
cortocircuitan, permitiendo
que el rotor opere sin ellas.

Ventajas

e Proporciona un alto par de
arranque.

¢ Permite un control preciso de
la corriente y el par durante el
arranque.

Desventajas

e Requiere un rotor devanado,
lo que es mds costoso vy
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complejo que elrotor en jaula
de ardilla.

e Mayor complejidad
mecdnica y eléctrica debido
a las resistencias externas.

Aplicaciones

Se utiliza principalmente en motores
de gran tamano que deben
arrancar bajo una carga pesada,
como en grias, ascensores vy
molinos.

5. Arranque Suave o con Variador de
Frecuencia (VFD)

Descripcion

El arranque suave o mediante un
variador de frecuencia (VFD)
permite un arranque confrolado del
motor de induccién al variar
gradualmente la frecuencia y Ia
tension de la alimentacion.

Funcionamiento

e EIl VFD controla tanto Ila
frecuencia como el voltaje
aplicado al motor,
comenzando desde cero vy
aumentdandolos
progresivamente. Esto
permite que el motor
arranque sin las corrientes
elevadas ftipicas de ofros
métodos.

e El arranque suave es una
version mds sencilla de este
principio, donde solo se
confrola el voltaje de
arranque para reducir la
corriente inicial.

Ventajas
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e Corriente de arranque
minima: El arranque es
extremadamente suave,
evitando picos de corriente.

e Control preciso de Ila
velocidad y el par durante
todo el proceso de arranque.

e Proporciona un excelente
control del par motor.

Desventajas

e Costo elevado en
comparacion  con  ofros
métodos de arranque.
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e Mayor complejidad de
instalacion y mantenimiento,
especialmente con el uso de
VFD.

Aplicaciones

Es utilizado en aplicaciones donde el
control de velocidad vy Ia
minimizaciéon de la corriente de
arranque  son  criticos, como en
bombas, ventfiladores y cintas
fransportadoras.
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CUESTIONARIO CAPITULO 4

1. ;Qué parametro influye directamente en el par de un motor de induccion?
a) Velocidad angular

b) Corriente eléctrica

c) Tensién aplicada

d) Todos los anteriores

2. ;Cudl es el valor tipico de la corriente de arranque en un motor de induccién
en comparacion con la corriente nominal?

a) Igual
b) Entre 1y 2 veces
c) Entre 5y 7 veces

d) Entre 10y 12 veces.

3. ¢{Cudl es el método de arranque mds simple para motores de induccién?
a) Arranque suave

b) Estrella-tridngulo

c) Directo alinea (DOL)

d) Autotransformador.

4. El par de un motor de induccion en condiciones normales de operacion esta
relacionado principalmente con:

a) El factor de potencia
b) El deslizamiento
c) La resistencia del rotor

d) La frecuencia de la red.

é. ¢ Qué configuracion se usa al principio en un arranque estrella-triGngulo?
a) Conexién en fridngulo

b) Conexién en estrella

c) Conexion directa

d) Conexién en paralelo
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EJERCICIOS CAPITULO 4

1. Un motor de induccion trifasico tiene una potencia nominal de 5 kW y un par
nominal de 32 Nm. Sila velocidad del motor es de 1500 rpm, ¢ cudl es la potencia
mecdnica entregada por el motor?

a) 4.71 kW
b) 3.14 kW
c) 7.85 kW
d) 5.02 kW

2. Un motor de induccion tiene un par de arranque de 150 Nm y opera con un
deslizamiento del 5%. Si la velocidad sincrona es de 1800 rpm, icudl serd la
velocidad del rotor?

a) 1710 rpm
b) 1700 rom
c) 1725 rom
d) 1680 rom

3. Un motor de induccién tiene una eficiencia del 90% y consume 10 kW de
potencia eléctrica. ;Cudl es la potencia mecanica de salida?

a) 2 kW
b) 10 kW
c) 8 kW
d) 11 kW

4. Un motor de induccién trifdsico tiene una corriente de arranque 6 veces mayor
que su corriente nominal. Si su corriente nominal es de 10 A, ;cudl serd su
corriente de arranque?

a) 60 A
b) 30 A
c) 50 A
d)15A

5. Un motor de induccion arranca mediante un autotransformador, utilizando
una derivacidon al 65% del voltaje. Si la corriente de arranque sin el
autotransformador es de 120 A, ;cudl serd la corriente de arranque con el
autotransformador?
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a) 78 A
b) 120 A
c)85A
d) 60 A

6. Un motor de induccién opera con una potencia de entrada de 15 kW y tiene
una eficiencia del 85%. ;Cudl es la potencia disipada en el motor en forma de
pérdidas?

a) 2.25 kW
b) 3.75 kW
c) 1.75 kW
d) 4.00 kW

7. Un motor de induccién trifasico estd conectado en un sistema estrella-
triangulo. Si su voltaje nominal es de 400 V, ;cudl es el voltaje en cada devanado
del motor durante el arranque en configuracion estrella?

a) 400 V
b) 230 V
c) 690V
d) 100 V

8. Si el par de arranque de un motor de induccion es del 75% del par nominal y
el par nominal es de 200 Nm, ;cudl serd el par de arranque?

a) 150 Nm
b) 175 Nm
c) 100 Nm
d) 200 Nm

9. Un motor de induccion trifasico tiene una frecuencia de alimentacion de 60
Hz y un nUmero de polos de 4. ;Cudl serd su velocidad sincrona?

a) 1200 rpm
b) 1500 rom
c) 1800 rom
d) 3600 rom
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