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PROLOGO

En un entorno donde la energia
impulsa  nuestro avance, las
maquinas eléctricas se destacan
como los protagonistas discretos
que aceleran el progreso
tecnoldgico e industrial. Desde los
albores de la revolucion industrial
hasta la actual era digital, estas
mdAquinas  han  revolucionado
nuestra forma de vivir, trabajar vy
pensar. Su influencia es tan
significativa que, a menudo, no
valoramos adecuadamente la
sofisticacion y el ingenio detrds de
cada generador, motfor o
transformador presente en nuestra
vida diaria.

Desde las primeras innovaciones
con corriente continua hasta los
Ultimos avances en corriente
alterna y sistemas de control, el
proposito es ofrecer una
perspectiva completa que integre
teoria y prdctica.

Al adentrarnos en el estudio de las
mdaquinas eléctricas, es crucial
entender que no se frata solo de
componentes mecdnicos o)
dispositivos de alto rendimiento, sino
de la culminaciéon de siglos de
investigacion, pruebas y
creatfividad. Representan nuestra
habilidad para comprender vy
aplicar las leyes de la fisica y, al
mismo tiempo, nuestra capacidad
para imaginar y construir el futuro.

Este contenido estd pensado para
estudiantes y profesionales que
desean profundizar en el campo, asi
como para entusiastas de la
tecnologia interesados en apreciar
la complejidad y el ingenio detrds
de estas maravillas

electromecdnicas. Con una mezcla
de teoria detallada, ejemplos
prdacticos y un enfoque histérico,
esperamos inspirar 'y educar a
quienes comparten la fascinacion
por la electricidad y la ingenieria.
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CAPITULO UNO
CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccion

Los campos magnéticos son fendmenos
fisicos creados a través de la presencia de
corrientes eléctricas o por el movimiento de
particulas cargadas eléctricamente. Estos
campos magnéticos son invisibles, pero tienen
efectos medibles y pueden ser representados
mediante lineas de campo magnético.

La relacidén entre los campos magnéticos y las
mdaquinas eléctricas es fundamental, ya que
las mdaquinas eléctricas funcionan mediante
la interaccidbn de campos magnéticos vy
corriente eléctrica.

los motores eléctricos convierten la energia
eléctrica en energia mecdnica. Esto se logra
mediante la interaccidn entre un campo
magnético y una corriente eléctrica. Un
campo magnético se genera
sustancialmente en el interior del motor
mediante imanes permanentes o
electroimanes, y una corriente eléctrica fluye
a fravés de una bobina de alambre ubicada
en un rotor o armadura. Cuando la corriente
eléctrica fluye a través de la bobina, se crea
una fuerza electromagnética que hace que

el rotor gira debido a un campo magnético.
Esto produce el movimiento mecdnico del
motor.

Figura 1
Motor eléctrico

https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A
9ctrico#/media/Archivo:Rotterdam_Ahoy_Eu
roport_2011_(14).JPG

Los generadores eléctricos operan segun el
principio de la inducciéon electromagnética,
que establece que un cambio en el flujo
magnético a fravés de un circuito conductor
inducird una fuerza electromotriz (fem) en el
circuito.
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Hydroelectric
Generator

Turbine blade

Figura 2

Una tipica turbina de agua y un generador
eléctrico.
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidroelectricida
d#/media/Archivo:Water_turbine_-_edit1.svg

Los principios fundamentales de la induccion
electromagnética establecen cuatro leyes
fundamentales

Principio de la Ley de Faraday: esta ley
menciona que un cambio en el flujo
magnético de un circuito produce una fuerza
electromotriz, y esta genera una corriente
eléctrica. En las maquinas eléctricas, este
principio se Uutliliza en generadores para
transformar energia mecdnica en eléctrica.

Principio de la Fuerza de Lorentz: se establece
gue cuando existe una corriente esta
producird una fuerza, lo cual es el principio de
los motores. En los motores eléctricos, se
aprovecha este principio para generar un
movimiento mecdnico.

Diseno de los componentes magnéticos: para
mdquinas eléctricas como motores vy
generadores maquinas eléctricas, como

motores y generadores, se utilizan imanes
permanentes o electroimanes para generar
campos magnéticos. Esto es de principal
importancia para el diseno electromecdnico
del rotor y estator de dichas mdquinas.

Confrol y regulacion: En algunas magquinas
eléctricas, como motores eléctricos, es
factible controlar la velocidad y el par
mecdnico mediante la variacion del campo
magnético. Esto se logra a tfravés de la
manipulacion  electromecdnica de la
corriente que fluye a través de las bobinas del
campo o el control de la corriente en el rotor,
lo que afecta la fuerza y la velocidad de giro.

Excitacion de nicleos ferromagnéticos

Ic - Longitud
del circuito
magnético

-y
} ‘Ac -Seccion
/ i transversal
: /
. Mg ——Fflo__~
i e
Material de alta /
permeabilidad (LL)
Figura 3

Estructura de un circuito magnético simple
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_magn%
C3%A%tico

La excitacién de nucleos ferromagnéticos se
refiere al proceso de inducir magnetizacion
en nucleos de materiales ferromagnéticos,
como el hierro o el niquel, a través de la
implementacion de un campo magnético
externo, (los nucleos ferromagnéticos son de
hierro con aleaciones de cobalto, niquel,
tungsteno y trazas de materiales magnéticos
ideales para la construccidn de motores,
trasformadores y generadores).

La excitacién de nucleos ferromagnéticos se
leva a cabo utilizando bobinas o
electroimanes para crear un campo

Pdagina | 10
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magnético en el nlcleo, lo que a su vez
modifica sus propiedades magnéticas.

Ley de ohm para circuitos magnéticos

Las teorias sobre circuitos eléctricos estdn
infrinsecamente relacionadas con los circuitos
magnéticos, es decir las mismos principios y
técnicas son también establecidas para la
resoluciéon de circuitos magnéticos.

Para circuitos magnéticos también

obedecen alaley de Ohm:

_F
*=R

Donde:

o: es el flujo magnético expresado en wbber,
andlogo con la intensidad en circuito
eléctrico

F: Representa la fuerza magnetomtriz (fmm)
expresado en ampere - vuelta, andlogo al
voltaje.

R: es la reluctancia expresado en Henry ',
similar a la resistencia eléctrica.

La diferencia fundamental radica en la
relacidn de los circuitos eléctricos vy
magnéticos en que en el primero no circula
una corriente eléctrica cuando este estd en
estado de circuito abierto, mientras que en el
segundo circulard un flujo magnético a través
del aire asi este esté en estado de circuito
abierto.

Se debe hacer hincapié en lo siguiente: La
reluctancia es una propiedad fisica que se
refiere a la tendencia de un material a
resistirse al flujo magnético q circula por este.
En el contexto de la teoria electromagnética
y los circuitos eléctricos, se utiliza para
describir la oposicion de un material al
magnetismo. La reluctancia se mide en
unidades llamadas ampere-vuelta por weber
(A- turn/Wb) vy estd relacionada con la
permeabilidad magnética del material y la
longitud del camino a fravés del cual el flujo
magnético se estd propagando. Es una parte
importante en el andlisis de circuitos

magnéticos y dispositivos como
transformadores y motores eléctricos

Donde

R= es la reluctancia expresado en Henry-l,
andloga a la resistencia eléctrica.

I= Longitud del nucleo del circuito.
u= permeabilidad

u = pRpo
UR= Permeabilidad relativa
uo=4x107 Wb/ Am

A= Representa a una seccion transversal del
nucleo

[

Figura 4 Circuito magnético en donde se
puede observarlos pardmetros a calcular par
la reluctancia.
https://quintans.webs.uvigo.es/recursos/Web
_electromagnetismo/electromagnetismo_cir
cuitosmagneticos.htm

Curva de magnetizacién y saturacion

Anteriormente se menciond sobre la
excitacién de nucleos ferromagnéticos que
es el principio fundamental para el
funcionamiento de las maquinas eléctricas
como motores, generadores y
fransformadores. De aqui se deriva un
fendmeno fundamental que permitird
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entender lo que es histéresis y curva de
magnetizacion, 1o cual permitird disenar y
operar  eficientemente  las  mdquinas
eléctricas

Histéresis, se refiere a la aplicacion de un
campo magnético en un  material
ferromagnético, la  magnetizacion  del
marterial aumenta, pero cuando se elimina el
campo magnético, la magnetizacion no
vuelve a cero inmediatamente; en su lugar,
sigue siendo positiva a un cierto nivel. Solo
después de aplicar un campo magnético en
la direccion opuesta, la magnetizacion
disminuird por completo.

El concepto anterior se o puede representar
a través de un grafico que repres la relacion
enfre el campo magnético y la
magnetizacion del material, a esta
representacion se la denomina curva de
histéresis

La curva de histéresis se puede apreciar
cémo la magnetizacién del material cambia
a medida que se aplica y se retira un campo
magnético. Esta curva es tipicamente en
forma de bucle y muestra la dependencia de
la magnetizacién en la historia previa de
cambios en el campo magnético.

El comportamiento de los materiales vy
sistemas en los que se produce la histéresis,
como los materiales magnéticos, los
dispositivos  electromagnéticos y  otros
sistemas con comportamientos asimétricos en
respuesta a cambios en las variables.

Figura 5 Curva de histéresis de magnetizacion
https://es.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%A%resis
#/media/Archivo:Hysteresiskurve.svg

DOMINIOS MAGNETICOS
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Figura 6 En esta figura se presentan dominios
magnéticos orientados al azar (parte
izquierda) y dominios magnéticos orientados
ante la accién de un campo magnético
externo.
https://es.quora.com/C%C3%B3mo-es-
posible-grabar-datos-mediante-campos-
magn%C3%A9ticos
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Ley de induccion de Faraday

Figura 7 Michael Faraday (Newington, Gran
Bretana, 1791 - Londres, 1867).

https://www .biografiasyvidas.com/biografia/
f/faraday.htm

En su forma mds bdsica, La ley de induccion
de Faraday se expresa de la siguiente manera

"La fuerza electromotriz inducida (fem) en un
circuito es igual al negativo de la velocidad
de cambio del flujo magnético a fravés del
circuito." Se puede expresar de la siguiente
manera:

eind= Bv/

Donde | es la longitud del generador
eléctrico; B es la densidad de flujo; v es la
velocidad del conductor dentro del campo
magnético.

Figura 8 Esquema del funcionamiento de un
generador eléctrico.
https://www3.gobiernodecanarias.org/medu
sa/ecoblog/fsancac/2014/03/12/generadore
s-de-electricidad-ley-de-faraday-lentz/

El momento que circula una corriente por un
conductor o bobina este genera una fuerza
inducida, cuya expresion matemdatica es la
siguiente:

F=iB

En donde i es la intensidad que circula por la
bobina, este el principio de funcionamiento
del motor eléctrico.

Figura 9 Esquema del funcionamiento de un
motor eléctrico.
https://comofuncionanlostrenes.blogspot.co
m/2013/02/como-funciona-una-locomotora-
electrica.html

Cuando unaintensidad en forma sinusoidal es
decir en corriente alterna circula a fravés de
un conductor, se origina un campo
magnético variable en el tiempo alrededor
del mismo. Si otro conductor se encuentra en
la region de influencia de este campo
magnético, se inducird una fuerza
electromotriz (f.e.m.) en el conductor, como
se ilustra en la figura. El valor de esta f.e.m. se
calcula de la siguiente manera:

Pagina | 13
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En donde, ¢ flujo de la espira. Si ¢ = N ¢ es el
flujo por cada bobina, siendo N niumero de
vueltas de cada bobina, entonces el voltaje
inducido en una bobina estd dado por:

=_4

dt

En resumen, esta ley es fundamental para el
entendimiento de motores, fransformadores y
generadores eléctricos, es bdsicamente
como funciona nuestro mundo.

En un generador, la corriente que resulta del
voltaje generado y fluye a través del circuito
de carga crea una fuerza que se opone dl
movimiento que genera el voltaje. Esta fuerza
de oposicion es directamente proporcional a
la corriente de carga y es la razdn por la cual
un generador necesita mds energia de
excitaciéon a medida que aumenta la carga
eléctrica.

Para un motor, el par generado es
proporcional ala corriente que proviene de la
fuente de energia eléctrica. Al mismo tiempo,
el motor genera un voltaje en sentido
contrario, segun la regla de Fleming de la
mano derecha, que se opone a la direccidon
del voltaje de linea. En consecuencia, el
motor opera a la velocidad necesaria para
producir el voltaje de oposicidon preciso que
limita la corriente, suministrando asi el par
exacto requerido.

Inductancia magnética

Es una propiedad que muestra la resistencia
de una bobina ante cualquier cambio en la
corriente eléctrica. Este pardmetro es de gran
importancia para calcular tanto la corriente
como el voltaje en el circuito.

La forma de calcular la inductancia propia de
una bobina es de la siguiente manera:

Similar a los condensadores vy |as resistencias,
el inductor también es un componente
pasivo. En términos simples, un inductor es
elaborado a base arrollamientos de material
conductor que se opone a los cambios de
flujo de intensidad.

Cuando se produce un cambio en la
corriente en una bobina o un cable enrollado
(inductor), esto se opone a dicho cambio
generando o induciendo una fuerza
electromotriz (FEM) en si mismo y en
materiales conductores cercanos.

La capacitancia se refiere a la capacidad de
un conductor para almacenar carga
eléctrica, es decir, energia en un campo
eléctrico. Por ofro lado, la inductancia de un
conductor eléctrico mide su capacidad para
almacenar carga magnética, es decir,
energia en un campo magnético.

Un inductor almacena energia en forma de
un campo magnético. Dado que el campo
magnético estd relacionado con el flujo de
corriente, la inductancia depende del
material conductor. La inductancia de una
bobina es directamente proporcional al
numero de vueltas en la bobina.

Los materiales dieléctricos como pldstico,
madera y vidrio tienen la inductancia mds
baja, mientras que las sustancias magnéticas
ferrosas (como hierro, alnico y ferroxido de
cromo) fienen una inductancia alta.

La unidad de medida de la inductancia es el
henrio (H), que también se puede expresar en
microhenrios (uH), milihernios (mH), entre
otros. También se puede medir en webers por
amperio (Wb/A). La relacion entre webers y
henrios es TH =1 Wb/A.

Para comprender la inductancia de una
bobina, esimportante conocerla Ley de Lenz,
que explica como se induce una fuerza
electromotriz en un inductor. Segun la Ley de
Lenz, "la polaridad de los campos
electromagnéticos inducidos debido a un
cambio en el flujo magnético es tal que
genera una corriente cuyo campo

Pdagina | 14




magnético se opone al cambio en el flujo que
lo origina”.

Otra forma de definir la inductancia es como
"la fuerza electromotriz producida en una
bobina cuando se aplica un voltaje de 1
voltio y es igual a un henrio o 1 amperio por
segundo”.

Diseno de bobinas

Figura 10 Esquema del funcionamiento de un
motor eléctrico.
https://www.onubaelectronica.es/inductores
/

Un inductor o bobina se compone de una
cierta cantidad de vueltas de alambre
magnético enrollado alrededor de un nucleo,
ya sea de aqrre o de un material
ferromagnético. A pesar de suimportancia en
diversas aplicaciones domésticas e
industriales, estas bobinas no se encuentran
disponibles comercialmente en una amplia
variedad de propiedades, sino que se
disenan y construyen para aplicaciones
especificas.

En mdquinas eléctricas, se suelen utilizar
nUcleos de aleaciones de hierro en bajas
frecuencias (2 kHz o menos para
transformadores) debido a las altas pérdidas
por calentamiento causadas por las
corrientes de Eddy. Estas aleaciones de hierro
se laminan para reducir dichas pérdidas.
Ademds, se construyen nicleos magnéticos a
partir de hierro en polvo y aleaciones de hierro

en polvo para reducir las corrientes de Eddy
en frecuencias altas.

Otro tipo de nuUcleo son los nUcleos de ferrita,
gue consisten en una mezcla de oxidos de
hierro y ofros materiales magnéticos. Tienen
una alta resistividad eléctrica, pero se saturan
rapidamente. Las ferritas tienen pérdidas
minimas por histéresis, y las pérdidas por
corrientes de Eddy se deben principalmente
a la resistividad eléctrica del material y son
insignificantes, o que los hace adecuados
para circuitos de alta frecuencia.

Para los devanados de las bobinas en
magquinas eléctricas, se utilizan conductores
de cobre debido a su alta conductividad vy
facilidad para enrollar alrededor del nucleo.
Esto reduce el volumen de conductores y
minimiza las pérdidas por calentamiento. Es
importante conftrolar la temperatura, ya que
un aumento en la ftemperatura de los
devanados y el nucleo ferromagnético
reduce la eficiencia de las mdaquinas, ya que
la resistividad del conductor aumenta con la
temperatura 'y el material del nucleo
magnético incrementa sus pérdidas a
temperaturas ligeramente superiores a 100
grados Celsius.

Forma de nucleos ferromagnéticos

Niicleo Trifasico

Columnas

Nicleo Monofasico

HIIH»

Calumnas

Yugo
superior

Yugo

Yugo
inferior

Figura 11 Nucleos Ferromagnéticos
https://www.onubaelectronica.es/inductores
/

Dado que los materiales ferromagnéticos son
esenciales para la construccién de motores,
generadores y fransformadores, es esencial
para reducir pérdidas de histéresis y de
Foucault y también las perdidas en el hierro
del nucleo. Esto nUcleos deben ser disenados
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para que puedo soportar todas las exigencias
que de mande su funcionamiento. Para
transformadores estos nucleos deben ser
laminado para reducir las pérdidas eléctricas
y son tipo columna y acorazados

Figura 12 Nucleos de ferritas para inductores
de potencia
http://splmagneticcores.com/3-4-ee-
magnetic-material/

CONDUCTORES

NUCLEQ FERROMAGNETICO

NUCLEO FERROMAGNETICO

%

e
CONDUCTORES

Figura 13 Tipo de nucleos feromagnéticos
http://splmagneticcores.com/3-4-ee-
magnetic-material/

Reluctancia

La reluctancia es un término que se utiliza en
fisica e ingenieria eléctrica, particularmente
en el estudio de circuitos magnéticos.
Describe la resistencia que ofrece un material
al paso de un campo magnético a través de
él. Es similar a la resistencia en los circuitos
eléctricos, pero en lugar de oponerse al flujo
de corriente eléctrica, la reluctancia se
opone al flujo de lineas de campo
magnético. La reluctancia Rm en un circuito
magnético se calcula de manera andloga a

la resistencia en un circuito eléctrico, usando
la formula:

l
Rm =—
u

donde:

- | es la longitud del trayecto del flujo
magnético,

- U es la permeabilidad del material (que
indica cudn facimente un material puede ser
magnetizado),

- A es el drea transversal del trayecto del flujo
magnético.

En materiales con alta permeabilidad, la
reluctancia es baja, permitiendo asi un flujo
magnético mas facil. Por el contrario, los
materiales con baja permeabilidad tienen
una alta reluctancia, lo que dificulta el flujo
magnético.

Excitacion en corriente alterna de circuitos
magnéticos

El funcionamiento de todos los circuitos
eléctricos opera mayoritariamente con
senales en corriente alterna. Sin embargo,
este tipo de excitacion ocasiona o genera
que los nuUcleos y los bobinados de las
maquinas eléctricas se calienten debido a la
circulaciéon de la corriente y que esta genera
un campo magnético lo cual ocasionard una
dispersion de flujo magnético entforno al
nUcleo de las maquinas eléctricas.

Cuando se tiene una fuente de excitacion en
corriente alterna, como en voltaje y flujo
magnético que variaran en el tiempo ya que
estas estdn intrinsecamente ligadas, lo que
provocara el fendmeno de la induccidon
electromagnética
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Conductor

Lineas Magnéticas
de Fuerza

Flujo de Corriente

Figura 14 Tipo de nucleos ferromagnéticos
https://www.ingenierosespecialistas.com/

Algunas circuitos

magnéticos

aplicaciones de

En la figura 15 se puede apreciar un
transformador de tipo ideal, significa que en
este tipo de transformador no se consideran
las perdidas respectivas que demanda
eléctricamente.

Tanto motores, generadores y
transformadores utilizan el principio de la
induccion electromagnética tanto como
para generar un trabgjo mecdnico,
electricidad o en el caso particular del
fransformador se lo utiliza para aumentar o
reducir los niveles de voltaje en cualquiera
que se lo pretenda utilizar.

Ofro caso particular es el uso de los
contactores electromecdnicos que en si
utilizan el principio de la induccién
electromagnética para abrir o cerrar sus
contactos principales o realizar algun tipo de
enclavamiento, su utilizaciéon tiene un amplio
campos de aplicaciones como en puertas
eléctrica, ascensores, maquinas para mover
bandas transportadoras, etc.

Primario Secundario

100V o —400V
10A c__);’:vf % 25A

eltas vueltas
—

Nucleo

Ingenieria Mecafenix

Figura 15 circuito magnéticos de un
fransformador

https://www.ingmecafenix.com/electronica/
componentes/transformador-electrico/

El campo magnético también se utiliza para
aplicaciones médicas, como la obtencidn de
imdgenes del cuerpo con fines de
diagndstico y tfratamiento, conocidas como
imdgenes por resonancia magnética.

Principios fisicos de las maquinas eléctricas
Generador Eléctrico

ELECTRIC GENERATOR

Brush » Electricity
Slip rings &
\ L‘ Electrical

> —— Energy
Rotor ’ I
Coiled Copper Wire

Stator

| -

Mechanical
Energy

Figura 16 Esquema de un generador eléctrico
https://previews. 123rf.com/images/normaals/
normaals2002/normaals200200059/141113396
-dibujo-del-generador-el%C3%A9ctrico-
ilustraci%C3%B3n-vectorial-plana-turbina-eje-
y-rotor-rotaci%C3%B3n-de.jpg

Un generador es un dispositivo eléctrico
rotativo que convierte la energia mecdnica
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en energia eléctrica. Logra este proceso
mediante la interaccién de sus elementos
fundamentales: el rotor, que constituye la
parte giratoria, y el estator, que conforma la
parte estatica.

Principio de motor

Placade

Cubierta frontal Caja de conexiones identificacién Cubierta trasera

Estator

N

Flecha

Rodamiento Rotor Carcasa Base de fijacion Ventilador

Figura 17 Esquema de un motor eléctrico
https://bimgix.tractian.com/Partes-del-motor-
electrico.png

El motor eléctrico es una maquina rotativa
gue convierte energia eléctrica en energia
mecdanica debido alainteraccion de la parte
movil y la parte estatica que son el rotor y el
estator respectivamente.

Principios fisicos de motores rotativos

Una mdaquina rotativa es un mecanismo que
convierte la energia cinética en ofra forma de
energia, o la fransforma en energia potencial,
presentdndola de manera diferente a fravés
de un pProceso que implica el
almacenamiento en un campo magnético.
Estas mdaquinas se dividen generalmente en
tres categorias principales: generadores,
motores y transformadores.

Un motor de inducciéon es uno de los motores
eléctricos mdas habituales y flexibles,
empleado en diversas aplicaciones. A
continuacién, se describen los principios
fundamentales que sustentan SuU
funcionamiento:

Principios Fundamentales de un Motor de
Induccioén

1. Campos Electromagnéticos:

El  motor de induccion funciona
basdndose en el electromagnetismo.
Emplea campos magnéticos generados
por corrientes eléctricas en el estator (la
parte fija) y el rotor (la parte movil).

2. Composicion del Motor:
Estator: Es la parte fija del motor, que contiene
el devanado de corriente alterna (CA). Este
devanado produce un campo magnético
giratorio cuando se le aplica corriente CA.

Rotor: Es la parte moévil del motor, ubicada
dentro del estator. Puede ser de tipo jaula de
ardilla (mds comun) o de devanado.

3. Campo Magnético Giratorio:

Al aplicar corriente alterna al devanado del
estator, se crea un campo magnético
giratorio que se desplaza a una velocidad
conocida como velocidad sincrénica.

4. Induccién Electromagnética:

El campo magnético giratorio del estator
induce una corriente en el rotor, fendbmeno
descrito por Michael Faraday. Esta corriente
en el rotor produce su propio campo
magnético.

5. Fuerza Electromagnética:

La interaccion entre el campo magnético del
estator y el campo del rotor genera una
fuerza que hace girar el rotor. La fuerza
depende de la interaccién entre ambos
campos magnéticos y la corriente inducida
en el rotfor.

6. Deslizamiento:

El rotor gira a una velocidad ligeramente
inferior a la del campo magnético del estator,
lo que se denomina "deslizamiento". Esta
diferencia de velocidad es necesaria para
que el rotor genere corriente vy, por lo tanto,
torque.

7. Velocidad Sincrénica y Velocidad del
Rotor:
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Velocidad Sincrénica (Ns): Esla velocidad ala
que gira el campo magnético del estator

Velocidad del Rotor (Nr): Es la velocidad real
del rotor. La diferencia entre la velocidad
sincronica y la velocidad del rotor da lugar all
deslizamiento.

8. Torque y Potencia:

El motor de induccion genera torque basado
en la corriente inducida en el rofor y su
interacciobn con el campo magnético
giratorio. La potencia del motor resulta de la
combinacidén de torque y velocidad.

Generacion de un campo giratorio

Un campo magnético rotativo, también
conocido como campo magnético giratorio,
es un fendbmeno magnético en donde el
campo magnético rota a una velocidad
constante, idealmente. Este tipo de campo
magnético se origina a partir de una corriente
eléctrica alterna trifasica.

Resumen
El estator crea un campo magnético giratorio.
Este campo induce una corriente en el rotor.

La interaccién entre los campos magnéticos
del estator y el rotor produce un torque que
hace girar el rotor.

El rotor gra a una velocidad ligeramente
menor que la del campo magnético giratorio
(deslizamiento).

Estos principios aseguran que los motores de
induccion sean eficientes y confiables para
una amplia variedad de aplicaciones
industriales y comerciales.

Los motores de induccion son
extremadamente versdtiles y se emplean en
una amplia gama de aplicaciones gracias a
su durabilidad, confiabilidad y eficiencia. A
continuacién, se presentan algunos usos
comunes de los motores de induccion en
distintos sectores:

1. Electrodomésticos:

- Ventiladores de Techo: Estos motores
impulsan las  aspas  para  proporcionar
ventilacion en entornos residenciales.

- Aspiradoras: Equipadas con motores de
induccidén, ofrecen la potencia necesaria
para aspirar y limpiar eficazmente.

2. Industria y Manufactura:

- Bombeo de Agua: Se utilizan en bombas
para sistemas de suministro de agua, riego y
tfratamiento de aguas.

- Compresores: En sistemas de refrigeracion
y qire acondicionado, los motores de
induccion mueven los compresores para
comprimir refrigerantes.

- Cintas Transportadoras: Motores de
induccion mueven materiales alo largo de las
lineas de produccion.

3. Transporte:

- Trenes Eléctricos: Algunos tfrenes utilizan

motores de induccidn para propulsarse,
aprovechando su resistencia  y  bagjo
mantenimiento.

- Ascensores y Escaleras Mecdnicas: Estos
motores accionan tanfo ascensores como
escaleras mecdnicas en edificios comerciales
y publicos.

4. Agricultura:

- Tractores: Utilizan motores de induccion
para operar diversos implementos agricolas,
como cultivadores y segadoras.

- Sistemas de Riego: Motores de induccién
impulsan bombas que proporcionan agua
para el riego de cultivos.

5. Electronica y Equipos de Oficina:

- Impresoras: Muchas impresoras Idser y
multifuncionales usan motores de inducciéon
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para mover rodillos y ofros componentes
internos.

- Equipos de Aire Acondicionado: Los
motores de induccidén se emplean en las
unidades de aqire acondicionado para
accionar los ventiladores internos.

6. Automatizaciéon y Robdtica:

- Sistemas Automatizados de
Almacenamiento: Motores de induccion
mueven productos dentro de centros de
distribucién y estanterias automdaticas.

- Robots Industriales: Algunos robots
industriales  utilizan  estos motores para
operaciones precisas en brazos vy
componentes moviles.

7. Sistemas de Ventilaciéon y Climatizacion:

- Aire Acondicionado y Sistemas HVAC:
Impulsan los venftiladores en sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire

INDUCTION MOTOR 3-Phase Input

[CoPoses o PlasaC s Frases|
u.l/
H /ﬁw
& =‘\‘\
il

Tme

Neutral

Figura 18 Esquema de un motor eléctrico

https://www.areatecnologia.com/electricidad/

acondicionado para la circulaciéon del aire en
edificios.

8. Herramientas Eléctricas:
- Sierras de Cinta: Estas herramientas

eléctricas utilizan motores de inducciéon para
su funcionamiento.
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CUESTIONARIO CAPITULO 1

1. Definiciones Basicas:

a. 3Como se define un circuito magnético?

b. Explique el concepto de reluctancia en un circuito magnético.

2. Componentes del Circuito Magnético:

a. Describa la funcién del nicleo magnético en un circuito magnético.

b. 5Cudl es la importancia de los materiales ferromagnéticos en la construccidon de circuitos
magnéticos?

3. Leyes Magnéticas:

a. 3Cudl es la Ley de Ampere y como se aplica en un circuito magnético?

b. Explique la Ley de Faraday y su relacion con los circuitos magnéticos.

4. Inductancia y Flujo Magnético:

a. Defina el término "inductancia” en el contexto de un circuito magnético.
b. sComo se relaciona el flujo magnético con la inductancia en un inductor?
5. Transformadores:

. Describa el principio de funcionamiento de un fransformador.

a
b. 5Como se puede calcular la relacién de transformacion en un transformador?
[

. Pérdidas en Circuitos Magnéticos:
a. Enumere y explique las principales fuentes de pérdidas en un circuito magnético.
b. sComo se pueden minimizar las pérdidas en un fransformador?e
7. Aplicaciones Practicas:
a. Mencione al menos dos aplicaciones prdacticas de circuitos magnéticos en la vida cotidiana. b.
2Como se utilizan los circuitos magnéticos en la industria de la energia eléctrica?
8. Tendencias y Desarrollos:
a. Investigue y mencione una tendencia actual en la mejora de circuitos magnéticos.
b. sComo podria afectar la infroduccion de nuevos materiales en el diseno de circuitos

magnéticos?

L--------------------------J
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CAPITULO DOS

Estudio de Transformadores Eléctricos

Introduccion

El término "transformador”, tal como se utiliza
comunmente, se refiere a dispositivos que se
basan en los efectos fisicos de dos o mds
bobinas estacionarias vinculadas mediante
un campo magnético compartido. Estos
transformadores pueden incorporar nucleos
de aire, ferrita o materiales ferrosos. La
eleccion del material para el nicleo estd
principalmente determinada por la
frecuencia especifica de la aplicacion a la
que se destine su uso. En el caso de
frecuencias utilizadas para el manejo de altas
potencias y para audiofrecuencias, se utilizan
predominantemente nucleos de acero de
silicio laminado

Principios de Funcionamiento
Principio de Induccién Electromagnética:

Los tfransformadores funcionan segun el
principio de induccién electromagnética,
que fue descrito por Michael Faraday.
Cuando una corriente alterna fluye a través
del devanado primario, s& genera un campo
magnético que induce una corriente en el
devanado secundario.

Cambio de Voltgje:

El voltaje puede aumentar o disminuir en
funcidn de la cantidad de vueltas en los
devanados primario y secundario. La relaciéon
de transformacion estd dada por la férmula:

V1 _ N1
V2 N2
Donde:
V1: voltaje en el devanado primario

V2: voltaje en el devanado secundario

N1: nUmero de vueltas en el devanado
primario del transformador

N2: nUmero de vueltas en el devanado
secundario del transformador

Componentes Principales
Devanado Primario:

Este conjunto de bobinas recibe la corriente
alferna y genera el campo magnético
necesario para inducir voltaje en el
devanado secundario.

Devanado Secundario:

Es el conjunto de bobinas donde se obtiene el
voltaje transformado. El voltaje en el
secundario depende de la proporcion entre
el nUmero de vueltas en el devanado primario
y el secundario.

N2

ViV

B

Figura 19 Esquema de un transformador
electrico.
https://mgmdenia.files.wordpress.com/2015/
03/transformador_3d.jpg

NUcleo:

El ndcleo, hecho comUnmente de hierro o
acero laminado, canaliza el campo
magnético generado por el devanado
primario hacia el devanado secundario,
mejorando la eficiencia del transformador al
minimizar las pérdidas energéticas.
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Aislamiento:

El aislamiento entre los devanados primario y
secundario es esencial para prevenir
cortocircuitos y garantizar la seguridad del
transformador. También protege contra
descargas eléctricas y danos.

Materiales con los que son hechos los
transformadores

Los  fransformadores  eléctricos  estdn
fabricados con materiales especificos que
garantizan su eficacia y durabilidad. Los
principales materiales empleados en su
construccion son:

1. Material del Nucleo
- Hierro Siliceo (Acero al Silicio):

Descripcién: El nUcleo de un transformador
generalmente estd compuesto de acero al
silicio, una aleacién de hierro con una
pequena cantidad de silicio.

Propdsito: Este material presenta una alta
permeabilidad magnética, lo que reduce las
pérdidas por histéresis y corrientes pardsitas, y
mejora la eficiencia del tfransformador.

- NUcleo de Ferrita:

Descripcién: En fransformadores destinados a
altas frecuencias, como los de
radiofrecuencia (RF), se puede usar ferrita en
lugar de acero al silicio.

Propdsito: La ferrita es un material cerdmico
que ofrece alta permeabilidad magnética y
bajas pérdidas de energia a frecuencias
elevadas.

2. Material de las Bobinas
- Cobre:

Descripcion: El material mds comun para las
bobinas de fransformadores es el cobre,
debido a su excelente conductividad
eléctrica.

Propdsito: Facilita una transmision eficiente de
la corriente eléctrica con minimas pérdidas
resistivas.

- Aluminio:

Descripcion: Algunos transformadores,
especialmente los de mayor tamano y mds
econdémicos, utilizan aluminio en lugar de
cobre.

Propdsito: Aunque el aluminio tiene menor
conductividad eléctrica comparado con el
cobre, es md&s ligero y menos costoso, lo que
es ventajoso en transformadores grandes.

3. Materiales Aislantes
- Papel Impregnado con Aceite:

Descripcion: En tfransformadores de potencia
grandes, se emplea papel de celulosa
impregnado con aceite dieléctrico.

Propd&sito: El aceite actia como aislante y
refrigerante, mientras que el papel
proporciona soporte estructural y aislamiento
adicional.

- Resinas Epodxicas y Poliésteres:

Descripcion:  Para tfransformadores mas
pequenos y de distribucion, se utilizan resinas
epdxicas y poliésteres para encapsular las
bobinas.

Propdsito: Estas resinas ofrecen aislamiento
eléctrico y protegen las bobinas contfra la
humedad y otros contaminantes.

4. Carcasa o Envolvente
-Acero o Aluminio:

Descripciéon: La carcasa del transformador
suele estar hecha de acero o aluminio.

Propdsito:  Brinda  proteccidon  a  los
componentes internos del tfransformador,
proporciona una estructura sélida y ayuda en
la disipacion del calor.

5. Materiales de Enfriamiento
- Aceite Dieléctrico:

Descripcidén: Se utiliza en transformadores de
pofencia para enfriamiento y aislamiento.
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Propdsito:  Absorbe el calor generado
durante la operacion y también actia como
aislante eléctrico.

- Aire:

Descripcién: En transformadores secos o de
baja potencia, el enfriamiento se realiza
mediante la conveccidén de aire.

Propdsito: Permite la disipacion del calor sin el
uso de liquidos dieléctricos.

Cada uno de estos materiales es esencial
para el funcionamiento eficaz y seguro de los
transformadores eléctricos, garantizando que
operen a los niveles de voltaje y carga para
los que fueron disenados sin pérdidas
significativas de energia ni riesgos de fallas.

Tipos de Transformadores
Transformadores de Potencia:

Se utilizan en estaciones de generacion y
subestaciones para convertir altos niveles de
voltaje en niveles adecuados para su
distribucion.

Transformadores de Distribucion:

Estan ubicados en las redes de distribucion y
reducen el voltaje a niveles apropiados para
el uso residencial y comercial.

Transformadores de Medida:

Incluyen transformadores de corriente y de
voltaje que permiten medir estos pardmetros
en sistemas eléctricos sin  inferrumpir el
servicio.

Transformadores de Impedancia:

Se utilizan para ajustar las impedancias entre
diferentes etapas de un sistema eléctrico y
optimizar el flujo de potencia.

Transformadores de Aislamiento:

Proporcionan aislamiento eléctrico entre dos
circuitos, protegiendo equipos sensibles vy
reduciendo el riesgo de descargas eléctricas.

Aplicaciones

Transmision de Energia:

Los transformadores facilitan la fransmision
eficiente de electricidad a largas distancias al
elevar el voltaje y reducir las pérdidas por
calor enlas lineas de transmision.

Distribucion de Energia:

En las subestaciones, los transformadores
disminuyen el voltaje de fransmision a niveles
adecuados para su distribucion en dreas
residenciales e industriales.

Electrodomésticos:

Muchos dispositivos y electrodomésticos
incorporan transformadores internos para
ajustar el voltaje de la red a niveles seguros
para sus componentes.

Electronica:

Se utilizan transformadores en adaptadores
de corriente para dispositivos electronicos,
proporcionando el voltaje adecuado para su
funcionamiento.

Mantenimiento y Seguridad
Inspeccién Regular:

Los transformadores necesitan inspeccion vy
mantenimiento periddicos para garantizar su
funcionamiento opfimo y evitar fallos,
incluyendo la verificacion del aislamiento,
niveles de aceite (en transformadores
refrigerados por aceite) y la integridad de los
devanados.

Proteccién Contra Sobrecargas:

Estdn  equipados con  dispositivos  de
protecciobn para manejar sobrecargas y
prevenir danos.

Enfriamiento:

Los grandes fransformadores pueden
enfriarse por aire o por aceite. Un enfriamiento
adecuado es crucial para mantener la
eficiencia y evitar el sobrecalentamiento.

En resumen, los transformadores eléctricos son
esenciales para la transmision y distribucion

Pdagina | 26




de energia, ajustando el voltagje para
proporcionar un suministro seguro y eficiente
en diversas aplicaciones y sectores.

Problemas de diseno

Los problemas de diseno en transformadores
se originan practicamente por varios factores
por ejemplo al dimensionamiento del nicleo
del fransformador, a fratar de reducir la mayor
cantfidad de pérdidas eléctricas sean por
histéresis o por corrientes de Foucault, sobre o
sub dimensionamiento de los bobinados
primarios y secundarios, etfc.

El diseno de un transformador eléctrico
presenta  varios desafios  técnicos vy
consideraciones que deben ser manejados
con precisibn para asegurar su operacion
eficiente y confiable. Entfre los principales
problemas de diseno se encuentran:

Pérdidas de Energia
- Pérdidas por Histéresis:

Estas pérdidas se producen en el nucleo
debido a la repetida magnetizacion vy
desmagnetizacion del material
ferromagnético.

Generan calor y disminuyen la eficiencia del
transformador.

- Pérdidas por Corrientes Pardsitas:

Las corrientes pardsitas, también conocidas
como corrientes de Foucault, se inducen en el
nUcleo y generan calor adicional.

Incrementan las pérdidas de energia y exigen
el uso de nucleos laminados para reducirlas.

Sobrecarga y Capacidad
- Dimensionamiento Incorrecto:

El transformador debe estar disesnado para
soportar la carga maxima esperada sin
sobrecalentarse ni operar fuera de sus
especificaciones.

La sobrecarga puede llevar a fallos
prematuros y disminuir la vida Util del
transformador.

Enfriamiento y Gestion del Calor
- Eficiencia del Sistema de Enfriamiento:

Durante su funcionamiento, el transformador
produce calor, por lo que el sistema de
enfriamiento  debe ser eficiente para
mantener tfemperaturas seguras.

Un mal diseno del sistema de enfriamiento
puede causar sobrecalentamiento y danar
los componentes internos.

Aislamiento y Materiales
- Seleccién de Materiales:

Los materiales aislantes y conductores deben
cumplir con los requisitos eléctricos vy
mecdanicos especificos.

La eleccidén incorrecta de materiales puede
provocar fallos eléctricos, pérdida de
eficiencia o acortar la vida Ut del
tfransformador.

- Deterioro del Aislante:

Los materiales aislantes pueden deteriorarse
con el fiempo debido a la exposicion a calor,
humedad o tensiones electricas.

Este deterioro puede llevar a cortocircuitos y
fallos en el fransformador.

Ruidos y Vibraciones
- Generacion de Ruido:

Descripcion: Los transformadores pueden
emitir ruidos debido a la vibracion de sus
componentes, como el nicleo y las bobinas.

Problema: El ruido puede ser problemdtico
en entornos residenciales o comerciales que
requieren bajos niveles de sonido.
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Costos y Presupuesto
- Equiilibrio de Costos:

Descripciéon: El diseno debe equilibrar la
eficiencia y durabilidad con los costos de
fabricacion.

Problema: Crear un tfransformador eficiente y
de alta calidad puede ser costoso, por 1o que
se deben encontrar soluciones que se ajusten
al  presupuesto  sin comprometer el
rendimiento.

Regulaciones y Normas
- Cumplimiento de Normas:

Descripcion: Los transformadores deben
cumplir con normativas y estdndares tanto
internacionales como locales para asegurar
seguridad y eficiencia.

Problema: E incumplimiento de estas
normativas puede resultar en sanciones y
problemas de seguridad.

Condiciones Ambientales
- Adaptacion a Condiciones Ambientales**:

Descripcién: El transformador debe operar
adecuadamente en las  condiciones
ambientales para las que estd disenado,
incluyendo temperaturas extremas, humedad
o contaminacion.

Problema: Las condiciones adversas pueden
afectar el rendimiento y la durabilidad del
transformador.

Interferencias Electromagnéticas
- Proteccion contra Interferencias:

Descripciéon: El diseno debe minimizar las
interferencias electromagnéticas que
puedan afectar ofros equipos.

Problema: Las interferencias pueden causar
mal funcionamiento en dispositivos cercanos
o generar ruido en las lineas de
comunicacion.

Cada uno de estos problemas de diseno
requiere una planificacién y atencién

minuciosa para asegurar que el
transformador funcione de manera eficiente,
segura y confiable durante toda su vida Ufil.

Estructura de un transformador

El fransformador ideal se conceptualiza como
un modelo sin pérdidas que presenta una
entrada y una salida, permitiendo asi ilustrar la
relacion de transformacién de voltaje. En la
figura 19 se presenta el esquema del
fransformador ideal.

Un transformador eléctrico es un aparato que
se emplea para modificar el voltaje en un
circuito eléctrico utilizando principios de
electromagnetismo. Su estructura
fundamental incluye varios componentes
principales:

1. Nucleo

- Descripcidn: El nucleo es una pieza cenfrall
fabricada con material ferromagnético,
como hierro o acero al silicio, que facilita el
paso del campo magnético.

- Propdsito: Su funcién es enfocar y guiar el
flujo magnético entre las bobinas primaria y
secundaria.

2. Bobina Primaria

- Descripcidn: Esta es la bobina a la que se
aplica el voltaje de enfrada, compuesta por
un conductor enrollado sobre el nucleo.

- Propdsito: Produce un campo magnético
variable cuando circula una corriente a
fravés de ella.

3. Bobina Secundaria

- Descripcién: Es la bobina que genera el
voltaje de salida, y también estd formada por
un conductor enrollado en torno al ndcleo.

- Prop&sito: Captura el flujo magnético de la
bobina primaria y lo convierte en voltaje enla
salida.

4. Aislamiento

- Descripcion: Material aislante que separa
las bobinas primaria y secundaria para
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prevenir cortocircuitos y asegurar que el flujo
magnético se concentre en el nicleo.

- Propdsito: Evita el contacto directo entre
las bobinas y reduce las pérdidas de energia.

5. Carcasa o Envolvente

- Descripcion: Estructura externa  que
protege los componentes internos del
transformador.

- Propdsito: Proporciona seguridad, previene
danos mecdnicos y facilita la disipacién del
calor.

Funcionamiento Bdsico

- Principio de Funcionamiento: El
transformador funciona basdndose en la
induccion electromagnética. Cuando una
corriente alterna (CA) fluye a través de la
bobina primaria, genera un campo
magnético cambiante que induce un voltaje
en la bobina secundaria.

- Relacion de Transformacion: La relacion
entre los voltajes primario y secundario se
determina por la proporcién de vueltas en las
bobinas primaria y secundaria. La férmula es:

Vs_Ns
Vp  Np

donde:
- Vs es el voltaje en la bobina secundaria,
- Vp es el voltaje en la bobina primaria,

- Ns es el nUmero de vueltas en la bobina
secundaria,

- Np es el nUmero de vueltas en la bobina
primaria.

Dependiendo de su diseno, un transformador
puede aumentar (transformador elevador) o
reducir (tfransformador reductor) el voltgje,

H 4

adaptdndose a las necesidades del circuito
en el que se utiliza.

Pt

Figura 20 Cambios en la intensidad del
campo magnético (en Gauss) generados en
un transformador alimentado por una
corriente alterna.

https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZlgss?nFXwéaRG2z0

F.E.M Inducida

En un transformador, la Fuerza Electromotriz
(FEM) solo se induce cuando hay una
variacién en el flujo magnético que atraviesa
una bobina. Esta alteracién puede ocurrir
mediante un movimiento o al conectar o
desconectar el circuito. Sin embargo, si el
cambio se produce a través de una onda
sinusoidal esta variard constantemente en
magnitud y direccion. Este fendmeno resulta
en la generacion de una FEM inducida que
cambia de manera continua. Por lo tanto, el
fransformador eléctrico es un dispositivo
disenado para que una onda sinusoidal,
donde a través de una corriente alterna en la
entrada se produce una FEM alterna en la
salida.

Cuanto mds cercanas estén ubicadas las
bobinas entre si, mejor se logrard que el
campo del devanado primario afecte al
devanado secundario, reduciendo la
dispersion del flujo magnético. La manera
mas eficiente de lograr esto es unir las bobinas
mediante un nUcleo de hierro, permitiendo asi
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un maximo aprovechamiento del campo
magnético.

Dado que la tensidén aplicada al devanado
primario es en formato alterno, es natural que
el transformador experimente variaciones
periddicas en sus valores. Estas variaciones
causardn que el campo magnético
generado se expanda y confraiga de
acuerdo con las fluctuaciones de |la corriente
aplicada al primario. En consecuencia, la
intensidad del campo H (en Gauss) cambiard
de acuerdo con la representacion grdfica
mostrada en la Figura 20, siendo este campo
variable a una frecuencia igual a la Fuerza
Electromotriz (FEM) alterna aplicada al
transformador.

Relacion de transformacion

La relacién de fransformacion se define como
como la interaccion entre el devanado
primario y el secundario de un transformador
en vacio lo se lo readliza bajo los siguientes
criterios:

1. Método del potencidmetro: Este
enfoque implica el uso de un
potencidmetro para medir la relacion
enfre la tensidn de baja y una fraccién
de la alta tension. Este método
proporciona directamente el valor de
la relacion  de  transformacion.
Ademds, con ciertos ajustes, es posible
determinar el grupo de desfasaje del
transformador y la polaridad
correspondiente de los devanados de
baja y alta tension.

2. Método directo: Este enfoque se
fundamenta en la definicién intrinseca
de la relacién de transformacion.
Implica la medicion directa de ambas
tensiones (primaria y secundaria) del
transformador en condiciones de
vacio utilizando voltimetros. En este
método, Nno se proporciona
informacion sobre la conexion ni sobre
los grupos de desfasaje.

Deduccion del circuito equivalente

El circuito equivalente de un transformador
practicamente se deduce a partir de las

perdidas en el cobre y en el nicleo tanto de
lado primario como del lado del secundario,
esto se debe a agregar las perdias por
dispersion de flujo magnético, ya que al
momento de circular una corriente este
generard un enlace electromagnético entre
el devanado primario y secundario lo

A continuacion, se presenta el circuito
equivalente de un ftfransformador con sus
pardmetros que caracterizan el devanado
primario y secundario.

s
|

Fig. 1 Circuito del transformador real.

Figura 21 Circuito equivalente de un
tfransformador monofdsico
https://www.google.com/searchesca_esv=19
239ae0a447a3b4&rz=1C1UUXU_esEC58EC5
8&sxsrf=ACQVNOPFOgFMzGpKOShFMzFpKYC?9
JYKUnQ: 1708445585067 &q=circuito+equivale
nte+del+transformador+pdf&tbm=isch&sourc
e=lnms&sa=X&ved=2ahUKEwjj4Nzhp7qEAXWr
VTABHWVNCOUQOpQJegQICXxAB&biw=1366
&bih=641&dpr=1#imgrc=ayRolbkZxS9-MM

Andlisis de comportamiento bajo distintas
cargas

El transformador de potencia funciona como
una maquina eléctrica que facilita la
elevacion o reduccion de voltgjes. Para
analizar ingenierimente estared, es necesario
calcular los voltajes y corrientes del circuito
equivalente, representado en la figura 22, a
partir de una de las dos condiciones de
restricciones siguientes:
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Figura 22 Circuito equivalente de un
fransformador referido al primario
https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZlgss?nFXwéaRG2z0

Por ciento y por unidad de impedancia

En Sistemas Eléctricos de Potencia deben ser
operados bajo situaciones de andlisis en
donde no se pierda informaciéon de los
pardmetros eléctricos de potencia en el
momento de cambios de voltaje los cuales
estdn siendo sometidos en los
fransformadores de potencia.

La ecuacion que describe la realizacion del
cambio en cantidad por unida la cual
permite realizar cdlculos para todo el sistema
eléctrico de potencia es:

Valor Real

cantidad por unidad = Valor base de la cantidad

Donde el significado de Valor Real estd dado
en voltaje, amperios y watts.

El procedimiento para llevar a cabo los
andlisis de sistemas por unidad se resume de
la siguiente manera:

1. Escoger una base de voltamperios
(VA) y un voltaje base en un punto
definido del Sistema Eléctrico de
Potencia.

2. Transformar las magnitudes al sistema
por unidad, utilizando la base de VA
seleccionada y un voltaje base comun
para todos los transformadores. Definir
también la relacién de vueltas de
cualquier fransformador que @ se
encuentre a medida que se avanza a
través del sistema eléctrico.

3. Ejecutar un estudio eléctrico
normalizado con todas las cantidades
convertidas al sistema por unidad.

4. Al readlizar los andlisis, todas las
magnitudes pueden ser revertidas a
unidades reales mulfiplicando sus
valores en unidades por sus respectivos
valores base.

Pruebas eléctricas para fransformadores

Las pruebas eléctricas en fransformadores son
cruciales para garantizar su  adecuado
funcionamiento, detectar posibles fallos vy
asegurar su seguridad y eficiencia. Estas
pruebas se pueden realizar tanto en fabrica
antes de la instalacidn como en el sitio
durante su operacion. A continuaciéon, se
detallan las principales pruebas eléctricas
que se llevan a cabo en fransformadores:

1. Pruebas de Aislamiento

Medicion de Resistencia de Aislamiento:

- Propdsito:  Evaluar la  efectividad del
aislamiento del transformador.

- Método: Se mide la resistencia del
aislamiento entre los devanados y la tierra
con un megdhmetro. Valores elevados
indican un buen aislamiento.

- Valores Comunes: Las resistencias fipicas
varian de megaohmios a gigaohmios,
dependiendo del estado vy fipo del
fransformador.

Prueba de Relacidon de Transformacion:

- Propdsito: Asegurar que la relacion de
transformacién cumpla con las
especificaciones del fabricante.

- Método: Se mide el voltaje en el primario y el
secundario sin carga. La relacion de
transformacién debe seguir la férmula
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Prueba de Factor de Potencia del Aislamiento:
- Prop&sito: Evaluar la calidad del aislamiento.

- Método: Se mide el factor de pérdida
dieléctrica, o tangente delta Un aumento en
este factor puede senalar deterioro del
aislamiento.

2. Pruebas de Resistencia de Bobinado

o o7/

Medicion de Resistencia de Devanados:

- Propdsito: Comprobar la resistencia de los
devanados para identificar  posibles
cortocircuitos o fallos de conexion.

- Método: Se mide la resistencia de los
devanados con un ohmimetro de precision.
Los resultados deben ajustarse a las
tolerancias especificadas por el fabricante.

Prueba de Relacion de Cortocircuito:

- Propdsito: Detectar desbalances en los
devanados vy verificar la resistencia de
cortocircuito.

- Método: Se aplica una corriente de prueba
y se mide la caida de tensidén a través de los
devanados para asegurar que la relaciéon
entre las resistencias sea la correcta.

3. Pruebas de Proteccion y Control
Prueba de Dispositivos de Proteccion:

- Prop&sito: Comprobar el funcionamiento de
dispositivos de proteccion como relés de
sobrecorriente y temperatura.

- Método: Se simulan condiciones de
sobrecorriente o sobretemperatura  para
verificar que los dispositivos respondan vy
operen segun lo especificado.

Prueba de Controles de Carga:

- Propdsito: Confirmar el funcionamiento
adecuado de los controles automadticos y
manuales del transformador.

- Método: Se realizan pruebas operativas de
confroles, como interruptores y reguladores
de voltaje, para asegurar su correcto
funcionamiento bajo condiciones normales y
de carga.

4. Pruebas de Impedancia y Cortocircuito:
Prueba de Impedancia de Cortocircuito:

- Propdsito:  Medir la  impedancia de
corfocircuito  para  verificar que el
transformador funcione segun las
especificaciones.

- Método: Se aplica una corriente de
cortocircuito y se mide la caida de tension.
Los resultados deben coincidir con las
especificaciones del fabricante.

Prueba de Impedancia de Secundario:

- Propdsito: Determinar la impedancia del
devanado secundario y verificar que esté
dentro de las tolerancias especificadas.

- Método: Se mide la caida de tensidon en el
devanado secundario bajo una carga
conocida.

5. Pruebas de Carga
Prueba de Carga en Vacio:

- Prop&sito: Evaluar el comportamiento del
transformador sin carga conectada.

- Método: Se aplica el voltaje nominal al
primario y se mide el voltaje en el secundario
para verificar que cumpla con las
especificaciones.

Prueba de Carga Completa:

- Propédsito:  Evaluar el rendimiento del
tfransformador bajo condiciones de carga
fotal.

- Método: Se aplica una carga a los
devanados y se mide larespuesta en términos
de voltaje, corriente y temperaturg,
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comprobando que cumple con las
especificaciones del fabricante.

6. Pruebas de Respuesta en Frecuencia:
Prueba de Respuesta en Frecuencia:

- Propdsito:  Evaluar cémo responde el
fransformador a distintas frecuencias de
operacion.

- Método: Se mide la respuesta del
fransformador a diferentes frecuencias para
asegurar que el rendimiento sea adecuado a
las frecuencias de operacidén nominales.

7. Prueba de Pérdidas
Medicion de Pérdidas en Vacio:

- Propdsito: Determinar las pérdidas de
energia cuando el transformador opera sin
carga.

- Método: Se mide la potencia absorbida por
el fransformador con voltaje nominal, pero sin
carga conectada.

Medicion de Pérdidas por Cortocircuito:

- Propdsito: Evaluar las pérdidas de energia
bajo condiciones de cortocircuito.

- Método: Se aplica una corriente de
cortocircuito y se mide la potencia disipada
en los devanados.

8. Pruebas de Enfriamiento
Verificacion del Sistema de Enfriamiento:

- Propdsito: Asegurar que el sistema de
enfriomiento del ftransformador funcione
correctamente.

- Método: Se comprueba el sistema de
enfriamiento, ya sea por aire o aceite, y se
mide la temperatura del transformador
durante su operacion.

Avutotransformadores
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Figura 23 Autotransformador
https://corpnewline.com/images/variac-
toroidal-fipo-toroide.jpg

En algunas aplicaciones, es comun tener la
necesidad de ajustar ligeramente los niveles
de voltaje en una escala muy pequena. Por
ejemplo, podria ser necesario elevar el voltaje
de 115 a 120 Vca o de 13.2 a 13.8 [kV]. Estos
pequenos ajustes son requeridos a menudo
debido a la pérdida de voltaje en un sistema
de potencia que estd ubicado a una
distancia considerable desde la fase de
generacion.
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Figura 24 Esquema eléctrico de un
Autotransformador

https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/imageseq=tbn:ANd9GcRé4
ntnzTsswwvrCzN78Y03[CeyWWO04 1PgPsw&usq
p=CAU

En este caso, se infroduce un enfoque en el
cual parte o la totalidad de la corriente de
enfrada (dependiendo de si se trata de una
situacion de elevacion o reduccidn de
voltaje) transmite directamente a la salida
después de pasar por un segmento de
bobinado. En consecuencia, el
autotransformador no presenta aislamiento
eléctrico, y la limitacion:

11 N2

N2 1
12 N1 a

La férmula previamente mencionada sigue
siendo una relacién vdlida para las corrientes
de entrada y salida de los bobinados de cada
lado del autotransformador de los bobinados.
El autotransformador se emplea
practicamente en dos aplicaciones muy
especificas y concretas, que son:

1. El autotransformador se emplea para
realizar compensaciones de voltaje al
final de una linea cuando se tenga
caidas de tension.

2. El autotransformador puede enfregar
una fuente variable de voltaje de
manera muy econdmica, con unad
densidad de potencia
considerablemente alta.

Aplicaciones para autotransformadores

Los autotransformadores son dispositivos
versdtiles que se ufiizan en muchas
aplicaciones debido a su capacidad para
ajustar la tension eléctrica de forma eficiente.
A continuacién, se detallan algunas de sus
principales aplicaciones:

1. Regulacién de Voltagje:

- Propdsito: Ajustar y estabilizar el voltaje en
sistemas eléctricos.

- Ejemplo: Se emplean en redes eléctricas
para mantener un voltaje constante a pesar
de las variaciones en la carga o en la tensidon
de lared.

2. Transformacion de Voltaje en Equipos
Eléctricos:

- Propdsito:  Modificar el voltaje para
adecuar los equipos eléctricos a diferentes
niveles de tension.

- Ejemplo: Adaptadores de voltaje para
dispositivos electronicos que requieren una
tension distinta a la suministrada por la red.

3. Arrangue de Motores Eléctricos:

- Propd&sito: Reducir la tensidén de arranque
de los motores eléctricos, minimizando el
impacto en la red y reduciendo el par de
arranque.

- Elemplo: Autotransformadores utilizados en
motores grandes en sistemas industriales para
limitar la corriente de arranque y evitar picos
en lared.

4. Adaptacion de Tension en Sistemas de
lluminacion:

- Propdsito: Regular la tensién en sistemas de
iluminaciobn que necesitan  un  voltaje
especifico.

- Ejemplo: Autotransformadores empleados
en sistemas de iluminacidon decorativa que
requieren un voltaje menor al de la red
eléctrica.

5. Aislamiento en Sistemas de Alimentacion:

- Propdsito: Proveer aislamiento galvdnico
entre diferentes partes de un sistema
eléctrico.

- Eemplo: Utilizados en aplicaciones donde
se necesita separar eléctricamente distintos
circuitos, como en algunos equipos de
prueba y medicion.
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6. Correccion del Factor de Potencia:

- Prop&sito: Mejorar el factor de potencia en
sistemas industriales y comerciales.

- Ejemplo: Autotransformadores pueden
integrarse en sistemas para corregir el factor
de potencia, optimizando el rendimiento
energético y reduciendo las pérdidas en la
red.

7. Sistema de Transmision de Energia:

- Propdsito: Ajustar voltajes en lineas de
transmision para mejorar la eficiencia y
reducir pérdidas.

- Eemplo:  Autotransformadores  de
elevacion o reduccion de voltaje en sistemas

de fransmision de energia eléctrica a largas
distancias.

8. Equipos de Prueba y Medicién:

- Propdsito: Ajustar con precision el voltaje
para pruebas y calibraciones de equipos
eléctricos.

- Eemplo: En bancos de pruebas vy
laboratorios, donde se requiere un aqjuste
preciso del voltaje para realizar pruebas en
equipos electrénicos.

9. Proteccidon de Equipos Electronicos:

- Propdsito: Ofrecer proteccion contra
sobretensiones y variaciones de voltaje.
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Cuestionario Capitulo Il
1. Definiciones bdsicas:
a. 3Como se define un transformador eléctrico?
b. 5Cudl es la funcién principal de un transformador?
c. Explica la diferencia entre el devanado primario y el devanado secundario de un
2. transformador.
Principios de funcionamiento:
a. Describa el principio de la induccion electromagnética en un transformador.
b. sComo se clasifican los transformadores segun su funcion principal?
3. Tipos de transformadores:
a. Nombra y describe al menos tres tipos diferentes de transformadores.
b. 3En qué se diferencian los fransformadores monofdsicos de los trifésicos?
4. Eficiencia y regulacion:
. Define eficiencia en el contexto de transformadores eléctricos.
. 3Qué significa la regulaciéon de voltaje en un fransformador y por qué es importante?
. Autotransformadores:
. Explica el principio de funcionamiento de un autotransformador.
. Proporciona dos aplicaciones especificas de autotransformadores.
. Seguridad y mantenimiento:
. 3Cudles son algunas consideraciones de seguridad al frabajar con transformadores?
. sPor qué es importante realizar un mantenimiento regular en transformadores eléctricos?
. Aplicaciones industriales:
. Menciona al menos tres aplicaciones industriales comunes de transformadores eléctricos.
. 3COmo los transformadores son fundamentales en la distribucidén de energia eléctrica?

. Desdfios y tecnologias emergentes:

a
o}
5
a
o
6
a
o}
7
a
o
8
a

. 3Cudles son algunos desafios asociados con la eficiencia energética de los transformadores? b.
2Qué ftecnologias emergentes podrian impactar el diseno y funcionamiento de Igs

fransformadores eléctricose

L--------------------------J
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MOTORES DE INDUCCION
POLIFASICO



CAPITULO TRES

Motores de Induccion Polifasicos

Introduccion

El andlisis del motor de jaula de ardilla es de
granrelevancia en la actualidad debido a sus
caracteristicas robustas y a su construccién,
que permite generar un campo magnético
rotatorio. Este campo magnético rota a una
velocidad constante, conocida como
velocidad de sincronia, determinada por el
numero de polos magnéticos y la frecuencia
de las senales de alimentaciéon aplicadas al
estator. Nikola Tesla desarrollé la teoria
fundamental para el diseno de este motor en
1887, y desde entonces, la parte esencial de
esta teoria ha experimentado pocos cambios
significativos.

En el motor jaula de ardilla o de induccion
trifdsico, la generacion de par
electromagnético se consigue mediante la
sinergia que existe entre conductores que
llevan corriente eléctricay estdn sometidos en
un campo magnético giratorio. Este
fendmeno se produce en la parte rotatoria
del motor debido a la induccidn magnética,
entre otras propiedades.

Una clasificacion  preliminar de  estas
mdaqgquinas trifGsicas puede hacerse
considerando el tipo de rotor (la parte
rotatoria del motor). Al respecto, existen varias
clases, como:

Rotor Jaula de Ardilla: Carece de la opcidn
de acceder a cualguier interaccién con el
rotor, ya que estd limitado del estator y de
cualqguier manipulacién con el exterior.

Rotor de Anillos Deslizantes: este tipo de motor
permite la interaccién de exterior o del
profesional que maneje este tipo de mdaquina
con el rotor.

Principios bdsicos del motor de induccién
trifasico

El principio de funcionamiento de una
magquina tipo jaula de ardilla empieza con el
entendimiento del concepto de
deslizamiento, el cual es la interaccién entre
la velocidad de sincronismo y la velocidad del
rotor lo cual garantfizard el correcto
funcionamiento de la maquinas, a
continuacién, se definird la ecuacién con la
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cual se calculard la velocidad de sincronismo
como:

_120f 120 frecuencia
" p  namero de polos

Ns = (rpm)

A continuacion, se muestra la actuaciéon para
determinar el deslizamiento en una mdquina
de induccién

Ns — Nr

=( Ns )xlOO
Considerando que Ila gran canfidad de
motores de induccidon que existen en la
industria  operan con deslizamientos que
cumplen la condicion s < 5%, se nota que el
rango de valores para el deslizamiento es
limitado. Dentro de este marco tedrico
fambién se pone de manifiesto la siguiente
ecuacion para calcular la frecuencia del
rotor de un motor eléctrico de induccion:

Ns — Nr
Ns

frotor = ( )festator

Sustituyendo la ecuacion anterior:
frotor = sfestator

Caracteristicas de funcionamiento del
campo magnético rotatorio trifasico

LOO0DOO

PRd e
R

Figura 25 Comportamiento sinusoidal del
campo magnético de un motor de induccion
frifasico
https://www.google.com/searchesca_esv=fa
8fe62a24a75465&rz=1CTUUXU_esECP58EC95
8&sxsrf=ACQVnN0O--
UoriQy_qwAIT_Wo4MKZwbmN6jg: 1708554166
100&g=campo+magnetico+giratorio+de+un
+motor+trifasico&tbm=isch&source=Inms&sa=
X&ved=2ahUKEwin_pihvL2EAXVSKGOFHZHRAN
IQ0pQJegQIDRAB&biw=1366&bih=641&dpr=1
#imgrc=ngG4rZzFDOC3iM

El andlisis del campo magnético rotatorio
trifdsico se puede abordar mediante un
andlisis del sistema balanceado de corrientes
desfasados eléctricamente 120 grados.

Circuito equivalente para el motor de
induccion

Ya establecidos la velocidad sincréonica de un
motor de induccidén y su circuito de campo
magnético es posible comenzar con la
construccion de un circuito equivalente
monofdsico en estado permanente para
andlizar el comportamiento del motor de
induccion ftrifdsico.
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Figura 26 Circuito equivalente monofdsico completo
https://mega.nz/file rTEpCES7L#wréw2DH27uPHU 128BkTzKtxtvhZIgss9nFXwéaRG2z0

Al implementar esto, se obtiene un circuito
monofdsico en estado permanente que
cumple con las siguientes consideraciones,
caracteristicas comunes en los motores
industriales:

En condiciones de operacién en vacio (sin
carga) con un deslizamiento, el factor de
potencia tiende a serinductivo debido a que
la rama del rotor queda en circuito abierto,
con un factor de potencia aproximado de
0.23.

El motor a plena carga fiene un bajo
deslizamiento con un factor de potencia de
0.8.

La tensidbn de alimentaciéon en el estator es
muy cercana a la fuerza electromotriz (fem)
en el rotor.

La infensidad de corriente en el estator es
mayor que la corriente en vacio.
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Mdaquinas Sincronos

Carcaza

Figura 27 Figura representativa de un motor sincrono trifdsico
https://d18c50a492.cbaul-cdnwnd.com/fdf49f4cda8ae26de38c7e4431d7057b/200000020-
b4fa9b5f80/700/partes%20sincrona.jpge¢ph=d18c50a492

Introduccion

La mayor parte de la potencia eléctrica
utilizada a nivel mundial se genera mediante
mdAquinas sincronas a través de la utilizacién
de turbinas  hidrdulicas o  térmicas,
aerogeneradores etc. Cuando se emplean
maquinas eléctricas en configuracion de
motor, el motor de induccién es mds comuin
que el motor sincrono, esto es, cuando se
convierte energia eléctrica en mecdnica. Sin
embargo, en el dmbito de la generacién
eléctrica, la maquina sincrona ocupa un lugar
predominante para transforma el trabOo
mecdanico en energia eléctrica.

En diversas instalaciones de generacion de
energia, es habitual utilizar generadores
sincronos, lo que confiere a estas maquinas
una importancia significativa. Los
generadores sincronos desempenan un
papel fundamental como fuente principal de
energia eléctrica en sistemas de potencia, y

muchos motores sincronos accionan cargas
pesadas. Ademds, en ocasiones, se emplean
condensadores sincronos para compensar la
potencia reactiva y controlar el voltaje.

La Figura 28 presenta las  partes
fundamentales de una mdqguina sincrona
trifdsica con un par de polos en el campo.

Una maquina sincrona también se le
denomina de doble induccidén ya que esta
esta alimentado en su armadura por corriente
alterna y su devanado de campo esta
alimentado por una fuente de corriente
continua. La distincidon principal radica en el
rotor.
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Devanado
de campo

Devanado
de armadura

b

Entrehierro

Figura 28 Partes de una maquina sincrona
https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZIgss?nFXwé6aRG2z0

El devanado de campo requiere utilizar una
fuente de corriente CC con la finalidad de
poder controlar su campo magnético y asi
poder enlazar con el devanado de armadura
y puedan mantenerse en sincronia.

El estator, es también Illamado como
devanado de armadura y es parecida al
devanado de una mdaquina de induccidny se
alimenta a través de una fuente trifdsica:

120xf

nsin =

Donde ns corresponde a la velocidad de
sincronismo, f es la frecuencia de
funcionamiento de la mdaquinas y p es el
nUmero de pares de polos del motor.

El rotor, también conocido como bobinado
de campo, se alimenta con corriente
continua (c.c.) para generar un electroimdn,
controlando asi la magnitud del campo
magnético. Existen dos tipos de rotores
dependiendo de la velocidad de la maquina:
rotores de polos lisos o de alta velocidad, y
rotores de polos salientes de poca velocidad.

Devanado de
Amortiguamiento

Figura 29 Rotor tipo saliente
https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZIgss?nFXwé6aRG2z0

Circuito equivalente de la maquina sincrona

El circuito equivalente de la maquina sincrona
bdsicamente tiene tres pardmetros que se
deben considerar para calcular la reactancia
de sincronizacion, las cuales son la suma de la
reactancia de magnetizacion xm y y la
reactancia de dispersion o fuga xd.

Xs = Xm + Xd

En la figura 30, se presenta el esquema
equivalente de esta mdquina.

Figura 30 Parametros y circuito equivalente de
una madquina sincrona.

https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZlgssPnFXwéaRG2z0
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El Generador Sincrono

Figura 31 Generador Sincrono
https://0.academia-
photos.com/attachment_thumbnails/578612
35/mini_magick20181126-14769-

j0zgsa.png<¢ 1543287287

Introduccion

El principio de funcionamiento de wun
generador sincrono es que bdsicamente
alimentado por fuente de corriente dc al
devanado de campo o rotor esto con el
propdsito que se genere un Ccampo
magnético y por medio de una turbina esta
permita rotar el campo magnético del rotor
induciendo un voltaje en los devanados del
estator y asi obteniendo voltajes trifdsicos.

El rofor de un generador sincrono es
fundamentalmente un electroimdn de gran
tamano. Los polos magnéticos en el rotor
pueden ser salientes o no salientes. El término
"saliente" se refiere a algo que sobresale o
estd proyectado hacia afuera, indicando
gue un polo saliente es un polo magnético
que sobresale de la superficie del rotor. En
confraste, un polo no saliente se construye al
mismo nivel que la superficie del rotor.

En los campos industriales  existen
generadores de polos saliente y de rotor
cilindrico, algunas de esta clase de
generadores son esencialmente utilizados
para centrales de generaciéon hidrdulica y
termoeléctrica respectivamente, la
diferencia radica en que ambos generadores
disminuyen o aumentan su velocidad
dependiendo del nimero de polos que
contenga la mdaquina.

Tipos de rotores

Los generadores sincronos se categorizan
segun el tfipo de rotor en dos principales
clasificaciones: aquellos con rotores de polos
salientes, disenados para velocidades iguales
o inferiores a 1800 rom, y aquellos con rotores
de polos lisos, destinados a velocidades de
3600 rpm.

Figura 32 Generador de 4 polos liso
https://mega.nz/file /rEpCES7L#wréw2DH27uP
HU128BkTzKtxtvhZlgssPnFXwéaRG2z0

Los motores de 4 polos lisos, como se ilustra en
la figura 32, son comUnmente utilizados en la
construccidn  convencional de motores
asincronos y turboalternadores. En estas
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mdaquinas de polos lisos, el conjunto
magnético no presenta partes sobresalientes.
Enlugar de ello, se forman zonas porlas cuales
el flujo magnético sale de la parte posterior
(Polo Norte) o entra después de pasar por la
armadura (Polo Sur.

Los generadores de 4 polos salientes se
caracterizan por tener nucleos de hierro
conectados de manera sélida en la parte
posterior, rodeados por bobinas. Estas
bobinas, al ser atravesadas por una corriente
eléctrica, generan un flujo magnético que
polariza la masa de hierro, dando origen a los
polos en sus extremos correspondientes.

En este tipo de mdaquinas, se cierra el circuito
magnético con una parte metdlica adicional
conocida como "armadura". Esta armadura
estd equipada con ranuras donde se aloja el
segundo circuito eléctrico.

Sistemas de excitacion

En una maqguina sincrona, los flujos de
corriente en el devanado del inducido o
armadura  alternan, mientras que el
devanado de campo recibe corriente
continua de excitacién. El devanado del
inducido o armadura, que suele ser trifasico,
se encuentra en el estator, mientras que el
devanado de campo estd en el rotor. La
estructura cilindrica del rotor se utiliza en
turbogeneradores tetrapolares y bipolares,
mientfras que la estructura de polos salientes
es mds adecuada para generadores
hidroeléctricos de baja velocidad y motores
sincronos. La potencia continua necesaria
para la excitaciéon, que suele serentre el 1% y
el 5% de la capacidad total de la maquing, se
enfrega a fravés del sistema de excitacion.

En mdaquinas mds antiguas, la corriente de
excitacién proviene de anillos de tamano
reducido de un excitador de corriente
confinua montado en el mismo eje que la
mdagquina sincrona. Los sistemas modernos
emplean excitadores de corriente alterna vy
rectificadores de estado sdlido, como
puentes de diodos o rectificadores de control
de fase. A veces, la rectificacion se realiza en
el marco estacionario y la corriente

rectificada se envia al rotor mediante anillos
de desplazamiento. Otros sistemas, conocidos
como sistemas de excitacion sin escobillas,
colocando el alternador del excitador de
corriente alterna en el rotor, suministrando |a
corriente.

Devanado de estator y de rotor

Figura 33 Esquemas de un estator y un rotor
https://thumbs.dreamstime.com/z/rotor-y-
estator-del-motor-el%C3%A9ctrico-aislado-
sobre-fondo-blanco-de-en-d-
ilustraci%C3%B3n-228516137.jpg

La férmula e = dA/dt se usa para calcular los
voltajes inducidos por campos magnéticos
gue cambian con el tfiempo. La energia
electromagnética se convierte cuando hay
variaciones en el flujo magnético A debido al
movimiento mecdnico. En las mdqguinas
rotativas, los voltajes se generan en los
devanados o bobinas al girar el devanado
denfro de un campo magnético, al hacer
rotar un campo magnético alrededor del
devanado, o al ajustar el circuito magnético
para que la reluctancia cambie con la
rotacion del rotor. Esto provoca que el
acoplamiento de una bobina especifica
cambie ciclicamente, produciendo un
voltaje variable en el tiempo.

El conjunto de bobinas conectadas se
denomina devanado de armadura o
inducido. Este término se usa para referirse a
las bobinas en una mdqguina rotativa que
fransportan corrientes alternas. En maquinas
de corriente alterna, como las de induccién o
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sincrona, el devanado de armadura o
inducido estd en el estator, la parte fija del
motor, ya veces se le llama devanado

Figura 34 Esquema de una excitatriz de un
generador sincrono
https://gph.cf2.quoracdn.net/main-gimg-
ff3c20e8f5466855abd06e850%ebae bf

Cadlculo del factor de distribucion

Dividir el nUmero total de vueltas en bobinas
individuales optimiza el uso del espacio
interior del estator y refuerza su estructura, ya
que las ranuras en el estator pueden ser mds
pequenas. Sin embargo, como las vueltas de
una fase particular estan ubicadas en dngulos
distintos, los voltajes resultantes pueden ser
ligeros.

Velocidad sincrona

Inductor

Inducido

Figura 35 Esquema de un generador sincrono
en el cual se observa su inductor e inducido
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com
mons/0/03/Alternador.svg

De manera similar a los motores ftrifdsicos, la
velocidad sincrona de los motores de
induccidn monofdsicos se calcula usando la
siguiente ecuacion:
120 % f
p

ns

Donde:

ns es la velocidad sincrona en revoluciones
por minuto (rpm).

f es la frecuencia de la fuente en hertzios
(Hz).

p es el nUmero de polos.

Aplicaciones de los generadores sincronos

Los generadores sincronos son dispositivos
eléctricos disenados para tfransformar energia
mecdnica en electricidad de corriente
alterna (CA). Su habilidad para operar a una
velocidad fija y mantener una sincronizacion
exacta con la red eléctrica los convierte en
una herramienta ideal para diversas
aplicaciones tanto en la industria como en la
generacion de energia. A contfinuacion, se
describen algunas de las principales
aplicaciones de los generadores sincronos:

1. Generacion de Energia Eléctrica

Figura 36 Esquema de un generador sincrono
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https://www.google.com/search2g=imagen
es+tde+generadores+sincronos&riz=1C 1UUXU_
esEC958EC958&0g=imagenes+de+generado
res+sincronos&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEE
UYOTIHCAEQIRIgATIHC AIQIRIfBTIHC AMQIRIfBTI
HCAQQIRIfBTIHCAUQIRIfBTIHC AYQIRIfBTIHC Ac
QIRIfBTIHCAgQIRIfBTIHC AKQIRIifBAIBCDYwNDIg
MGo3qgAllsAlIB&sourceid=chrome &ie=UTF-
8#vhid=rOb-8FQgUChXHM&vssid=l

- Plantas de Energia: Se utilizan ampliamente
en cenftrales hidroeléctricas, termoeléctricasy
nucleares. Su capacidad para mantener una
velocidad constante es esencial para la
estabilidad de la red eléctrica.

- Generadores de Energia de Respaldo: En
instalaciones criticas como hospitales y
cenfros de datos, sirven como sistemas de
respaldo para garantizar un  suministro
ininterrumpido de energia en caso de fallos
en la red principal.

2. Sistemas de Potencia y Distribucion

- Estaciones de Transformaciéon: Ayudan a
regular la tensidn y equilibrar la carga en la
red eléctrica en estaciones de transformacion
y subestaciones.

- Compensacién de Reactivos: Actian como
compensadores de reactivos en redes
eléctricas, mejorando el factor de potencia y
estabilizando la tensién.

3. Aplicaciones Industriales

- Industrias de Procesos: Proporcionan una
fuente de energia constante y confiable en
sectores como la fabricacion de acero vy la
industria quimica.

- Traccidén Ferroviaria: Se utilizan en sistemas
de ftraccion ferroviaria, especialmente en
trenes eléctricos, para alimentar los motores
de traccion.

Generacioén Distribuida y Energias
Renovables

- Energia Edlica: En algunos sistemas edlicos,
se integran con sistemas de control para
producir electricidad a partir del viento.

- Energia Hidroeléctrica de Pequena Escala:
Son comunes en pequenas plantas
hidroeléctricas, ofreciendo una generacion
de energia continua y estable.

5. Aplicaciones en Navegacion y Aviacion

- Barcos y Buques: En la navegacion maritima,
se usan para proporcionar energia estable a
los sistemas de navegacion y ofros equipos a
bordo.

- Aeronaves: En la aviacion, se emplean para
suministrar energia alos sistemas criticos de las
aeronaves, garantizando un  suministro
eléctrico confiable.

6. Equipos de Prueba y Laboratorio

- Simulacién de Redes: Se utilizan en
laboratorios para simular redes eléctricas y
evaluar el comportamiento de otros equipos
eléctricos bajo diversas condiciones de
carga.

7. Equipos de Energia de Emergencia

- Sistemas de Energia de Emergencia:
Ofrecen un suministro confiable de energia
de respaldo en instalaciones de seguridad vy
telecomunicaciones durante emergencias.

8. Control de Frecuencia y Voltaje

- Control de Red Eléctrica: Contribuyen a
regular la frecuencia y el voltaje en la red
eléctrica, ayudando a mantener la
estabilidad del sistema.
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CUESTIONARIO CAPITULO III
Definiciones basicas:

e 5Qué es un generador eléctrico?

e Explicala diferencia entre un generador y un motor eléctrico.
Principio de funcionamiento:

e Describe el principio de funcionamiento fundamental de un generador eléctrico.

e 3Qué eslainduccién electromagnética y como se aplica en los generadores?
Tipos de generadores:

e Enumeray explica al menos tres tipos de generadores eléctricos.

¢ Diferencia entre generadores de corriente continua y generadores de corriente alterna.
Partes principales:

e Nombra y describe las partes principales de un generador sincrono.

e 3Cudl es el propdsito del rofor y del estator en un generador?
Conexion y regulacion:

e Explica codmo se conecta un generador sincrono en una red eléctrica.

e 3Qué significa la regulacién de voltaje en un generador y por qué es importante?
Aplicaciones y usos:

e Menciona al menos tres aplicaciones comunes de los generadores eléctricos.

e 3Cudl es la importancia de los generadores en la generacion de energia eléctrica a gran

escala?

Eficiencia y mantenimiento:

e 5Como se mide la eficiencia de un generador eléctrico?

e Proporciona algunas prdcticas recomendadas para el mantenimiento de generadores.
Generadores sincronos vs. asincronos:

e Comparay contrasta los generadores sincronos y los generadores asincronos.

e 3En qué situaciones seria preferible utilizar un tipo sobre el otro?
Impacto ambiental:

e Discute el impacto ambiental de la generacion de electricidad mediante generadores.

e sExisten tecnologias emergentes que puedan mejorar la sostenibilidad de los generadores

eléctricos?

L--------------------------J
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CAPITULO CUATRO
MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

A Adobe Frafly

Resena Histérica de las maquinas de corriente
continua

La evolucién de las mdaquinas eléctricas de
corriente continua (CC) es una historia
cautivadora de avances tecnoldgicos vy
progreso cientifico. A continuacion, se ofrece
un resumen histérico de su desarrollo:

Inicios y Primeros Avances

1888

Motor de
corriente alterna

Nikola Tesla
(1856 - 1943)

Figura 37 Esquema de un motor eléctrico en
C.C. en el cual se observa sus partes
constitutivas

https://www.academia.edu/11309223/Introd
ucci%C3%B3n_a_la_teor%C3%ADa_de_circuit

A Adobe Firefly £ »
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0s_y_m%BC3%ATquinas_el%C3%A9ctricas_Ale
xandre_Wagemakers

1. Experimentos Iniciales (Siglo XIX):

- 1821: Michael Faraday, un fisico britdnico,
llevd a cabo experimentos pioneros en
electromagnetismo, descubriendo que una
corriente eléctrica podia generar un campo
magnético. Este hallazgo fue esencial para el
desarrollo de maquinas eléctricas.

- 1831: Faraday descubrid la induccién
electromagnética, un principio fundamental
que permitid la creacion de generadores y
motores eléctricos.

2. Primer Motor Eléctrico (1830s-1840s):

- 1832: Joseph Henry, un fisico
estadounidense, construyd un motor eléctrico
primitivo basado en el electromagnetismo.
Aunque su diseno no  correspondia
exactamente alos motores de CC modernos,
sus conceptos influyeron en el desarrollo
posterior de estos motores.

Desarrollo y Expansion Comercial
3. Primeras Mdaquinas de CC (1850s-1860s):

- 1856: EI ingeniero britGnico William
Sturgeon disend un motor de corriente
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contfinua prdctico. Aunque su diseno era
bdsico en comparacién con los estdndares
actuales, demostrd la viabiidad de las
maquinas de CC para usos practicos.

- 1864: El fisico e inventor alemdn Werner von
Siemens perfecciond el diseno de los motores
eléctricos, creando una version mds eficiente
de un motor de CC al incorporar bobinas de
campo y un conmutador mejorado.

4. Exito en el Mercado (1870s-1880s):

-1873:  Thomas Edison, un ingeniero
estadounidense, desarrolld y comercializé el
primer generador de corriente continua. Su
compania, Edison Electric Light Company, fue
crucial en la difusidon de la electricidad y de
los motores de CC en la industria.

- 1879: Edison inventd la Idmpara
incandescente, que también usaba corriente
continua, consolidando el uso de los motores
de CC en aplicaciones practicas.

Confrontacién con la Corriente Alterna
5. La Guerra de las Corrientes (1880s-1890s):

- 1886-1891. La llamada "Guerra de las
Corrientes" enfrentdé a Thomas Edison,
defensor de la corriente confinua, contra
Nikola Tesla y George Westinghouse,
promotores de la corriente alterna (CA). La
capacidad de la CA para tfransmitirse a largas
distancias prevalecid, pero las mdaqguinas de
CC continuaron siendo valiosas para
aplicaciones locales y especializadas.

Evolucion y Nuevas Aplicaciones
6. Avances Electrénicos (1900s-1950s):

- 1930s: La invencidn de los transistores y el
desarrollo de la electronica de
semiconductores revolucionaron el control y
uso de los motores de CC, permitiendo un
control mds preciso y eficiente.

- 1950s: Los motores de CC empezaron a
utilizarse en una gama mds amplia de
aplicaciones, incluyendo electrodomésticos,
herramientas eléctricas y sistemas de
automatizacion.

7. Era Moderna (1960s-Presente):

- 1960: Se introdujeron controladores
electronicos de velocidad, mejorando la
adaptabilidad de los motores de CC a
diversas aplicaciones.

- 1990s-Presente: Los motores de CC siguen
siendo cruciales en aplicaciones donde se
requiere un control preciso de la velocidad y
el par motor. Aunque el motor de corriente
alterna han ganado popularidad por su
menor costo y mayor eficiencia, los motores
de CC siguen siendo importantes en
aplicaciones especializadas y en dispositivos
electrénicos.

Conclusion

La historia de las madquinas de corriente
contfinua estd marcada por importantes
avances en el entendimiento del
electromagnetismo, mejoras en el diseno y
desarrollos tecnolégicos confinuos. Aunque
enfrentan competencia de los motores de
corriente alterna, los motores de CC siguen
siendo esenciales en muchas aplicaciones,
demostrando la perdurable relevancia de
esta tecnologia en el campo de la ingenieria
eléctrica.

Infroduccion

Las mdquinas de corriente continua (CD)
tienen la capacidad de funcionar tanto
como generadores, tfransformando la energia
mecdanica en electricidad de corriente
confinua, como motores, convirfiendo
electricidad de corriente continua en energia
mecdnica. Aunque tfienen similitudes con las
mdquinas de corriente alterna (CA), las
maquinas de CD producen una salida de
corriente continua mediante un componente
esencial llamado conmutador, por lo que
también se les conoce como magquinaria de
colector o de conmutacion. Aunque los
principios bdsicos de funcionamiento de las
maquinas de CD son relativamente sencillos,
la construccion real de estas maquinas puede
ser compleja. Este capitulo explora esos
principios a través de ejemplos simples y luego
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aborda las complicaciones asociadas con las
maquinas de CD en la prdctica.

Partes principales de las maquinas de C.C.

Tedricamente, las mdqguinas de corriente
continua pueden operar tanto como
generadores como motores. En el esquema
mas bdsico, se utilizan aspiraciones de cobre
situadas en un campo magnético uniforme.
En modo generador, al girar estas
aspiraciones por una fuerza externa, se
genera una tension inducida en el alambre, la
cual se recoge mediante anillos conductores
deslizantes. En modo motor, las aspiraciones
reciben corriente a través de estos mismos
anillos deslizantes, y las fuerzas de Laplace
que resultan de su interaccion con el campo
magnético producen un par de rotacion.

Para ilustrar cdmo funciona esta mdquina, se
puede considerar una aspiraciéon simple
ubicada en un campo magnético uniforme
creado por dos imanes permanentes. Esta
aspiracion se conecta a un circuito eléctrico
mediante un colector de gas, que invierte la
polaridad de la aspiracion cada media
vuelta. En el caso de una uUnica aspiracion, el
colector se compone de dos medios anillos
colocados en el eje de la mdaquina.

Cada polo de la espira se conecta a una de
las dos delgas situadas en el eje de la
maquina. El circuito externo al rofor se
comunica conlos anillos a través de escobillas
de carbdén conductoras, asegurando una
conexion eficiente mientras la espira rota. La
generacion del campo magnético en el
estator puede readlizarse con imanes
permanentes o con bobinas alimentadas por
corriente continua. Este método asegura la
creacion y el mantenimiento del campo
magnético necesario para el funcionamiento
de la mdquina de corriente continua.

Imanes Permanentes

Espira

4

“olector de delzas

Figura 37 Esquema de un motor eléctrico en
C.C. en el cual se observa sus partes
constitutivas
https://www.academia.edu/11309223/Introd
ucci%C3%B3n_a_la_teor%C3%ADa_de_circuit
os_y_m%BC3%ATquinas_el%C3%A9ctricas_Ale
xandre_Wagemakers

Clasificacion de las maquinas de C.C.

Existen cinco principales tipos de motores de
corriente continua comUnmente utilizados:

- Motor de Corriente Continua de Excitacion
Separada: Este motor tiene dos fuentes de
corriente continua independientes: una para
el devanado del campo (rotor) y otra para el
devanado de la armadura.

- Motor de Corriente Continua en Derivacion:
En este diseno, el devanado del rotor y el
devanado de la armadura estdn conectados
en paralelo.

- Motor de Corriente Confinua de Imadn
Permanente: Utiliza un imdan permanente para
generar el campo magnético necesario,
eliminando la necesidad de un devanado
adicional para el campo.

- Motor de Corriente Continua en Serie: En
este tipo, el devanado de la armadura y el
devanado del rotor estdn conectados en
serie y comparten la misma corriente.

- Motor de Corriente Continua Compuesto:
Combina caracteristicas de los motores en
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derivacién y en serie, incluyendo tanto un
devanado en derivacidon como uno en serie.

La eleccidén del tipo de motor de corriente
confinua depende de las aplicaciones
especificas y los requisitos de rendimiento
deseados.

Motor de C.C en serie

Un motor de corriente continua (CC) en serie
es aquel que tiene devanados de campo con
relativamente pocas vueltas, y estos
devanados estdn conectados en serie con el
circuito del inducido. La figura 37 ilustra el
circuito equivalente de un motor CC en serie.
En este tipo de motor, la corriente en el
inducido, la corriente en el campo vy la
corriente en la linea son todas iguales. La
ecuaciéon que describe la ley de voltaje de
Kirchhoff para este tipo de motor es la
siguiente:

VT = EA + IA(RA + RS)

Figura 38 Circuito equivalente de un motor
serie C.C.
https://www.academia.edu/31619602/Maqui
nas_ElI%C3%A9ctricas_Chapman_5ta_edici%
C3%B3n

Motor de C.C de excitacion separada y en
derivacion

— MW
A veces se
agrupan juntas
y se llaman Ry
@ Ex Vi
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I =1,

Figura 39 Circuito equivalente de un motor
C.C. de excitacion separada
https://www.academia.edu/31619602/Maqui
nas_El%C3%A9ctricas_Chapman_5ta_edici%
C3%B3n
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Figura 40 Circuito equivalente de un motor
C.C. en derivacion
https://www.academia.edu/31619602/Maqui
nas_ElI%C3%A9ctricas_Chapman_5ta_edici%
C3%B3n

En la figura 39 se presenta el circuito
equivalente de un motor de corriente
contfinua (CC) con excitacion separada,
mientras que la figura 39 muestra el circuito
equivalenfe de un motor de CC en
derivacion. Un motor de CC con excitacion
separada es aquel cuyo circuito de campo
recibe energia de una fuente de voltaje
constante independiente, en confraste con
un motor de CC en derivacién, cuyo circuito
de campo se alimenta directamente desde
las terminales del inducido del motor. Si se
asume que el voltaje suministrado al motor es
constante, el comportamiento prdctico de
ambos tipos de motores es similar. A menos
que se indique lo contrario, al describir el
funcionamiento de un motor en derivacion
también se considerard el motor de
excitacién separada.

Motor de C.C compuesto

Un motor de corriente continua (cd)
compuesto incluye tanto un campo en
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derivacién como un campo en serie. En la
figura 41a se muestra un motor de este tipo.
Los puntos que aparecen en las dos bobinas
de campo tienen el mismo significado que los
puntos en un fransformador: la corriente que
fluye hacia un punto produce una fuerza
magnetomotriz positiva. Si la corriente fluye
hacia los puntos en ambas bobinas de
campo, las fuerzas magnetomotrices
resultantes se suman para producir una fuerza
magnetomotriz  total mds grande. Esta
situacion se conoce como composicion
acumulativa. Si la corriente fluye hacia el
punfo en una bobina de campo y hacia
afuera del punto en la ofra bobina de campo,
la fuerza magnetomotriz resultante se resta. En
la figura 41b, los puntos redondos
corresponden a la composiciéon acumulativa
del motor y los cuadrados a la composicion
diferencial.

s R, Ry . s I

* Compuesto

Lp acumulativo
8 Compuesto

_ diferencial

Figura 41 Circuito equivalente de un motor
C.C. compuesto
https://www.academia.edu/31619602/Maqui
nas_El%C3%A9ctricas_Chapman_5ta_edici%
C3%B3n

La ley de voltaje de Kirchhoff para un motor
de corriente contfinua (cd) compuesto es:

VT = EA + IA(RA + RS)

Las corrientes en el motor compuesto estdn
relacionadas por:

IA=IL+IF
IF_VT
" RF

Pruebas eléctricas en maquinas de corriente
continua

Las pruebas de mdaquinas eléctricas de
corriente continua (CC) son fundamentales
para asegurar su funcionamiento adecuado,
seguridad y longevidad. Estas pruebas se
efectUan tanto en el laboratorio durante la
fabricacion como en el campo durante el uso
y el mantenimiento. A continuacién, se
describen algunas de las pruebas mds
comunes y sus propositos:

1. Pruebas de Aislamiento

- Resistencia de aislamiento: Mediante un
megdhmetro se evalia la resistencia de
aislamiento entre las bobinas del motor y la
carcasa, asi como entre las bobinas mismas.
Un alto valor indica un buen aislamiento,
mientfras que valores bajos pueden sugerir
problemas como humedad o danos en el
aislamiento.

- Continuidad: Se utiliza un multimetro para
verificar que no existan circuitos abiertos en
las bobinas del motor, comprobando asi la
integridad de las conexiones eléctricas.

2. Pruebas Eléctricas

- Resistencia de devanados: Se mide la
resistencia de los devanados del motor
(estator y rotor) para confirmar que estén
dentro de los valores especificados por el
fabricante. Esta prueba ayuda a detectar
cortocircuitos o circuitos abiertos.

- Corriente de fuga: Se mide la corriente que
escapa a fierra para identificar posibles
problemas con el aislamiento o conexiones
defectuosas.
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3. Pruebas de Funcionamiento

En vacio: Se opera el motor sin carga para
medir su velocidad y voltaje en vacio, lo cual
ayuda a verificar el funcionamiento correcto
del motor y a identificar problemas de diseno
0 componentes.

-Con carga: Se conecta una carga al motor
para evaluar su rendimiento en condiciones
operafivas reales, midiendo pardmetros
como corriente, voltaje, velocidad, par motor
y eficiencia. Esto asegura que el motor pueda
manejar la carga para la que fue disenado.

4. Pruebas de Rendimiento

Eficiencia: Se calcula comparando la
potencia de entrada con la potencia de
salida del motor, para determinar su
eficiencia general.

Factor de potencia: Se mide para evaluar la
relaciéon enfre la potencia activa y la
potencia aparente, ayudando a identificar
posibles problemas de ajuste o diseno.

5. Pruebas de Calor y Vibracion

- Temperatura: Se monitorea la temperatura
del motor durante su funcionamiento para
asegurar que no se sobrecaliente, ya que
temperaturas elevadas pueden indicar
problemas como sobrecarga o ventilacion
insuficiente.

- Vibracion: Se mide la vibraciéon del motor
para detectar posibles desequilibrios ©
desalineaciones en los componentes, ya que

vibraciones excesivas pueden senalar
problemas mecdnicos que necesitan
correccion.

6. Pruebas de Conmutacion

- Conmutador: Se inspecciona el estado del
conmutador y las escobillas para asegurar
que estén en buen estado y sin desgaste
excesivo. También se verifica el contacto
adecuado enfre las escobillas y el
conmutador.

7. Pruebas de Seguridad

- Puesta a ftierra: Se comprueba la correcta
conexion a tierra del motor para garantizar la
proteccion contra descargas eléctricas.

- Proteccién: Se revisan dispositivos de
proteccion como interruptores de
sobrecorriente y disyuntores para asegurar
que funcionen correctamente en caso de
fallos.

8. Pruebas de Regeneracion

Frenado regeneratfivo: En  aplicaciones
especificas, se evalia la capacidad del
motor para operar como generador durante
el frenado, recuperando y devolviendo
energia al sistema.

Aplicaciones de las maquinas eléctricas C.C

Las mdquinas eléctricas de corriente contfinua
(CC) encuentran diversas aplicaciones tanto
en la vida diaria como en el dmbito industrial,
gracias a sus caracteristicas especificas como
el control de velocidad y el par motor. A
continuacioén, se detallan algunas
aplicaciones destacadas:

Figura 42 Aplicaciones en generacion
distribuida de motores eléctricos C.C
https://www.edibon.com/es/aplicacion-de-
motores-corriente-alterna
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1. Transporte:

- Trenes y tranvias: En muchos sistemas
ferroviarios, se utilizan motores de CC para la
traccion, especialmente en situaciones
donde el control preciso de la velocidad es
esencial.

- Automoviles eléctricos: En los primeros
vehiculos eléctricos, los motores de CC eran
bastante comunes. Aunque hoy en dia se
prefieren los motores de corriente alterna
(CA) en la mayoria de los vehiculos electricos
modernos, los motores de CC todavia se
emplean en ciertos vehiculos especializados y
aplicaciones especificas.

Figura 43 Motores eléctricos para trenes y
ferrocarriles
https://es.123rf.com/photo_11393622_motor-
elZ%C3%A9ctrico-gigante-del-tren-
moderno.html

2. Elecirodomésticos:

- Aspiradoras: Muchas aspiradoras utilizan
motores de CC por su capacidad para
controlar de manera precisa la velocidad y
mantener un par constante.

- Secadores de cabello: Los secadores de
cabello frecuentemente incorporan motores
de CC pararegularla velocidad y la potencia
del flujo de aire.

3. Herramientas eléctricas:

- Taladros y destornilladores**: Herramientas
como los taladros y los destornilladores suelen

usar motores de CC debido a la facilidad
para ajustar la velocidad y el par motor.

4. Dispositivos electronicos:

- Ventiladores de computadoras: Los
ventiladores en computadoras y ofros
aparatos electronicos a menudo emplean
motores de CC para confrolar la velocidad
del flujo de aire y mantener una temperatura
adecuada.

- Discos duros 'y unidades de
almacenamiento: Los motores de CC se
utilizan en discos duros y ofros dispositivos de
almacenamiento para gestionar el
movimiento interno de sus componentes.

5. Automatizacion y robética:

- Actuadores: En sistemas automatizados y
robots, los motores de CC son empleados en
actuadores debido a su capacidad para
responder rdpidamente y ofrecer un control
preciso.

é. Electroimanes y sistemas de energia:

- Generadores y alternadores: Algunos
sistemas eléctricos, como los generadores de
CC, estan disenados para producir corriente
continua a partir de energia mecdnica.

- Sistemas de respaldo de energia: Los
sistemas de respaldo, como las baterias y los
sistemas de energia ininterrumpida (UPS), a
menudo incluyen motores de CC para
manejar la conversion y el almacenamiento
de energia.

Figura 44 Motores eléctricos para trenes y
ferrocarriles de alta velocidad
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https://hipertextual.com/2018/05/historia-
fabrica-cornella-que-fabrica-motores-trenes-
mas-rapidos

7. Aplicaciones en aviacion y aerondutica:

- Sistemas de control y actuadores: En
aeronaves, los motores de CC se utilizan en
sistemas de control de vuelo y actuadores, ya
que ofrecen un confrol preciso y confiable.

Cada una de estas aplicaciones aprovecha
las ventajas de los motores de CC, como su
capacidad para ajustar la velocidad y el par
motor, asi como para proporcionar un
funcionamiento suave vy confrolado. Sin
embargo, con el avance tfecnoldgico, el
motor de corriente alterna (CA) y ofras
tecnologias estdn ganando terreno por sus
beneficios en mantenimiento y eficiencia.
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CUESTIONARIO CAPITULO IV

1. ¢ Qué funcion cumple una maquina de corriente continua (CC)?
- a) Transforma energia mecdnica en energia eléctrica.
- b) Transforma energia eléctrica en energia mecdnica.
- ¢) Transforma energia térmica en energia eléctrica.
- d) Transforma energia hidrdulica en energia eléctrica.
2. ;Cudl es el proposito principal del rotor en una maquina de CC?
- a) Crear un campo magnético.
- b) Producir corriente continua.
- c) Convertir energia eléctrica en energia mecdanica.
- d) Regular la tension de salida.
3. {Qué parte de una maquina de CC entra en contacto con el conmutador?
- a) Estator
- b) Rotor
-c) Campo
- d) Bobina de armadura
4. ; Qué funcion tiene el conmutador en una maquina de CC?
- a) Ajustar el voltaje.
- b) Cambiar la direccion de la corriente en el rotor.
- ¢c) Regular la velocidad.
- d) Enfriar la mdaquina.
5. ;Como se llama el componente que genera el campo magnético en una mdaquina de CC?
- a) Rotor

- b) Conmutador

- C) Estator

- d) Armadura

L--------------------------J
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6. ; Qué ocuirre si se invierte la polaridad en la alimentacién de una mdaquina de CC?
- a) Se invierte el sentido de rotacion del motor.
- b) El motor deja de operar.
- c) La velocidad del motor se incrementa.
- d) La mdquina se sobrecalienta.

7. {Qué tipo de maquina de corriente continua se utiliza generalmente para aplicaciones que
requieren ajuste de velocidad?

- a) Motor de CC en serie
- b) Motor de CC en paralelo
- ¢) Motor de CC compuesto
- d) Generador de CC
8. ;Como funciona un generador de corriente continua en términos bdsicos?
- a) Convierte energia mecdnica en energia eléctrica a fravés de induccion.
- b) Convierte energia térmica en energia eléctrica mediante calor.
- c) Convierte energia eléctrica en energia térmica.
- d) Convierte energia mecdnica en energia hidrdulica.

9. ;Qué efecto tiene el aumento de carga sobre el voltaje en los terminales de una mdaquina de
cc?

- a) Incrementa el voltgje.
- b) Reduce el voltaje.
- c) Mantiene el voltaje constante.
- d) El voltaje se vuelve negativo.
10. ;Como se denomina una mdaquina de CC que combina excitacion en serie y en paralelo?
- a) Motor de CC en serie
- b) Motor de CC en paralelo

- ¢) Motor de CC compuesto

- d) Generador de CC

L--------------------------J
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11. ;Cudl es el papel del bobinado de campo en una mdaquina de CC?
- a) Crear el campo magnético necesario para la operacion.
- b) Convertir corriente alterna en corriente continua.
- c) Regular la velocidad del rotor.

- d) Aumentar la corriente de salida.

12. ;Qué efecto tiene una reduccion en la resistencia de la armadura de un motor de CC sobre la
corriente que circula por ella?

- a) Incrementa la corriente.
- b) Disminuye la corriente.

- ¢) No afecta la corriente.
- d) Detiene el motor.

13. ;Como se llama la configuracion en la que el bobinado de campo estd conectado en paralelo
con la armadura?

- a) Configuracién en serie
- b) Configuracién en paralelo
- ¢) Configuracién compuesta
- d) Configuracién de anillo
14. ; Qué hace el conmutador mientras la maquina de CC esta operativa?
- a) Cambia la direccidon de la corriente en el rotor para mantener la rotaciéon constante.
- b) Modifica el voltaje de salida.
- c) Ajusta la velocidad del rotor.

- d) Enfria el rotor.

L--------------------------J
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