MAQUINAS ASINCRONAS

Un motor de inducciéon de rotor bobinado esta conectado en estrella y tiene las siguientes
caracteristicas nominales: 725 rpm, 380 V, 50 Hz.

a) Determinar la velocidad de sincronismo, el nimero de pares de polos y el deslizamiento en el
punto nominal de funcionamiento.

b) Si los pares de polos se reducen a la mitad y considerando que el deslizamiento no cambia,
;cual sera su nueva velocidad de funcionamiento?

Solucion:
a)
- Numero de pares de polos:
_ 807, — 80-f _ 6050 _ ~
n==" pP=— - 4.14 = 4 pares de polos

- Velocidad de sincronismo:

- Deslizamiento:

§="1"" 100 =722725 199 = 3.3%
750

nq

b) Calculamos la nueva velocidad de sincronismo con p = 2:

n; = %'50 =1500 r.p.m.

Calculamos la nueva velocidad nominal a partir del deslizamiento:

1500—n

0.033 = 500

n=1500-0.033 - 1500 = 1450 r.p.m.

Un motor de induccion de jaula de ardilla utilizado para accionar una motobomba de agua de
lluvia tiene la siguiente placa de caracteristicas: Motor trifasico, 50 Hz ; 300 W; 400 V D 0.81 A;
2800 rpm; cos ¢ =0.84. Determinar:

a) Velocidad de sincronismo, numero de pares de polos, deslizamiento y par en el punto nominal
de funcionamiento

b) Forma de conexion del motor a 400 V. Potencias activa y reactiva y rendimiento en el punto
nominal de funcionamiento.

Solucion:
a)
- Numero de pares de polos:

_sof, _60F 6050y o0
n==" =" = 00 1.07 = 1 par de polos



- Velocidad de sincronismo:

60-f 6050
=2 =222~ 3000 r.p.m
- Deslizamiento:
ni-n 3000-2800

S = 100 =—— 100 = 6.67%
3000

nq

- Par en el punto nominal:

Pu 300
Thominal = 2T = zm, =1.024 N'm
60 ni 60

b)
- Segun las especificaciones, el motor soporta 400 en D (delta). Conexidn en triangulo.
- Potencia activa: P; =+/3 ViIL cosg =+/3 400-0.81-0.84 = 471.4 W

SO - p I 4714 5500 < 30455 VAR

cosQ 0.

- Potencia reactiva: Q; = P,

o P, 300
- Rendimiento: 1 =22 = —— = 63.6%
Paps 4714

La placa de caracteristicas de un motor de induccion ofrece los siguientes datos:
Motor Eléctrico
Mot. trifasico 50Hz (clase E) IEC -34-1 MH112-MA-4
380 VYS5A 220VDS87A
2.2 kW 3 HP 1400 rpm cos ¢ =0.84

Conectado en triangulo y funcionando sin carga, el motor consume una potencia de 300 W y una
intensidad de 4 A. Ademas, la corriente en el arranque es de 36 A. Indica:

a) Potencia reactiva y factor de potencia cuando trabaja sin carga mecénica
b) Deslizamiento, potencia activa, reactiva y rendimiento trabajando con la carga nominal
¢) Velocidad maxima v ( en m/s) a la que se podria elevar un peso de 300 kg

d) La corriente consumida en el arranque si se realiza un arranque estrella-triangulo.

Solucion:
a)
- Conociendo la potencia consumida sin carga, calculamos el factor de potencia:
COSPyqeio = l— = =2 = (197
Puacio V3Vily 3V, 32204
. . J1-cos?¢0 V1-0.1972
- Potencia reactiva: Qo = Py c::;o(p =300 o197 1.494 kVAR

b)



- Para calcular el deslizamiento con carga nominal es necesario conocer la velocidad
de sincronismo y el nimero de pares de polos de la maquina:

_ 60-f _ 60-50 _
P=" =T = 2 pares de polos
n = 807 _ 8050 _ 1500 r.p.m.
p 2
§ =M% 100 = 13071209 156 — 6.67%
n, 1500

- Potencia activa (carga nominal): P; =3 ViIL cosg =+/3 220-8.7-0.84 = 2.785 kW

- Potencia reactiva (carga nominal): Q; = P, —'t::;z(p = 2.785%';42 =1.799 kVAR

Pm

. . 2.2
- Rendimiento con carga nominal: ) = 5 2785 79%
1 .

¢) Velocidad maxima para levantar 300 kg.
- Calculamos la fuerza necesaria para elevar la masa de 300 Kg:

Fearga = m-g =300-9.81 = 2943N
- Calculamos la velocidad a partir de la ecuacion que relaciona el par mecéanico de la

maquina sabiendo que Tcarga = Fearga 't (distancia) y sabiendo que v=r - o:

P. P 2200
Tenon = Fonran - T = 2 Vearga = —— =——=0.75 m/s
carga carga "’ carga Fearga 2943

d) Intensidad de arranque estrella-tridngulo:
- Enel arranque Y-A se cumple que Iy = Ia arranque / 3 =36/3 =12 A

.y 1 Vi3
o Triangulo: VL=%- |Z]; IAarr:%—
. Yo _ 71 _ "
o Estrella: 75 Iy arr1Z1; Iy arr VNG
Iparr . |Z|

o IYarr: 3 |Z|\/§:IAarr/3



Un motor de induccion de jaula de ardilla tiene la siguiente curva caracteristica:
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Este motor se conecta a una red trifasica de 400 V y 50 Hz. Determina:

a) Velocidad de sincronismo, numero de pares de polos, deslizamiento y par en el punto nominal
de funcionamiento.

b) Potencias activa y reactiva y rendimiento en el punto nominal de funcionamiento.

Si conectamos una carga cuyo par resistente varia con la velocidad responde a las siguientes
cuestiones:
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¢) Par motor, factor de potencia y par resistente en el arranque. ;Puede arrancar el motor?

d) Par y velocidad en el punto de trabajo. ;Crees que el punto de trabajo es aceptable? ;Por qué
motivo?

e) Deslizamiento, frecuencia de las corrientes rotoricas y potencia mecanica en el punto de
trabajo.

f) Potencias activa y reactiva, rendimiento y factor de potencia en el punto de trabajo.

Solucioén:



b)

d)

Si el motor alcanza la velocidad de sincronismo el par mecanico sera 0, en ese momento
tendremos:
- Velocidad de sincronismo:

n; = 3000 r.p.m.

- Numero de pares de polos:

80,

60-f _ 60-50
— p= =

3000 1 par de polos

- Paracalcular el deslizamiento observamos que, en el punto nominal, es decir, el punto
de rendimiento maximo, la velocidad nominal es:
n (m=82%) = 2880 r.p.m.

g = ny{—n 100 = 3000-2880 100 = 4%
3000

ny
- Parnominal: T, =55 N'‘m

El motor sera conectado en triangulo a 400V.
- La potencia activa puede calcularse partir de la potencia util y el rendimiento. Con el

par nominal puede calcularse la potencia util:
P. . .
To =57 — P, = Toiing = 55222880 = 16.579 kW

—n
60 %

P,=P,/n=16.579/0.82 =20.229 kW

- La potencia reactiva puede calcularse a partir de la potencia activa y el factor de
potencia. En el punto nominal se tiene un factor de potencia de 0.99.

Q1 == P T2 = 9020970~ 28825 KVAR

- Rendimiento en el punto nominal:

n=82%

En el arranque la velocidad es 0.

- Par motor de arranque: Taranque = 62 N-m
- Factor de potencia: F.P.aranque = 0.58

- Par resistente: Tr arranque = 15 N°m

Puesto que el par de arranque es mayor que el par resistente, el motor puede arrancar.

El punto de trabajo es aquel en el que el par resistente coincide con el par del motor:
- Par en el punto de trabajo: To =92.5 N'm

- Velocidad en el punto de trabajo: nq = 2780 r.p.m.

- Rendimiento: = 78%

- Deslizamiento en el punto de trabajo:
s =" 100 = 2222780 100 = 7.3%
1

n 3000



- Frecuencia de las corrientes rotoricas:
f,=S-f1=0.073-50 = 3.66 Hz

- Potencia mecénica en el punto de trabajo:

Po=To=n, =92.5-2Z-2780 = 26.929 kW
60 @ 60

f) La potencia activa en el punto de trabajo se puede calcular a partir del rendimiento:
- Potencia activa:

Py = Po/n=26.929 / 0.78= 34.524 kW

- Factor de potencia: cos@=0.9

- Potencia reactiva:
Q;=="P —Vl;fs";z“’ 34,524 Y202 _ 16,721 KVAR

-0
0.9



MAQUINAS SINCRONAS

Se dispone de un generador sincrono trifasico conectado en estrella, de 2 pares de polos,
reactancia sincrona Xs= 1 (), resistencia sincrona Rs=0.1 Q y caracteristica de magnetizacion
definida por K=10 V/A. Este generador alimenta un motor trifasico de impedancia de fase
ZL=RL+j*X;=20+j*10 Q a una tension de linea de 380 V (50 Hz). Considerando las pérdidas
mecanicas de 200 W,

a) Realiza un balance de potencias en el generador
I. Potencia eléctrica consumida por la carga (motor trifasico)
II. Potencia interna cedida por el generador ideal.
III. Potencia mecanica que se introduce en el generador desde el exterior
IV. calcular su rendimiento.

b) Calcula el par exterior que se debe efectuar sobre el rotor del generador.

Solucion:

Vexe
(c-c-)a E f

a) L. Potencia eléctrica consumida por la carga (motor trifasico):

380
N 220V

Al encontrarse en configuracion estrella, el voltaje de fase sera: Vy =

Calculamos la corriente de fase:
_ Vg _ 220V
F= z; 7 (2o+j10)0
Factor de potencia: FP = cos(-25.57) = 0.8944
Potencia activa consumida por el motor:

Prnotor = 3V Ircosg = 3- (380//3) - 9.8116 - 0.8944 = 5.776 kW

= 8.7757 — j4.3879=9.8116 - — 26.57° A

II. Potencia interna cedida por el generador ideal:
- Siel generador es ideal no tiene inductancia sincrona, por tanto:
Pi = Puoor + 3Ry If = 5776+3:0.1:9.81162 = 5.805 kW

II1. Potencia mecanica que se introduce en el generador desde el exterior:

Pimec = Ppmec + P; = 200 + 5805 = 6.005 kW

IV. Rendimiento:

— Pmotor _ 3776 _ 96 19,
Pmec  6.005
b) Par exterior que se debe efectuar sobre el rotor del generador:

- Para calcular el par es necesario conocer la velocidad de sincronismo:



_60-f 6050

n=— === 1500 r.p.m.
P, 6005

Tiee = 21:[1_36 =27 .~ 38.23 N'm
a‘l’ls 51500

Un motor sincrono trifasico de 2 pares de polos, reactancia sincrona Xs=1 ohm y resistencia
sincrona Rs=0.1 ohm, alimentado a una tension de 380 V (50Hz) proporciona un par de 10 Nm
trabajando con un factor de potencia de 0.9 (inductivo) y un rendimiento de 85 %. Considerando
las pérdidas mecanicas de 250 W,

a) Realizar un balance de potencias
I. Potencia mecanica desarrollada
II. Potencia eléctrica consumida por el motor
III. Pérdidas en el bobinado del estator
IV. Potencia mecanica interna
V. Pérdidas mecanicas

b) Determinar la intensidad absorbida por el motor.

Solucioén:

Vexc
(cc)

a) 1. Potencia mecanica desarrollada:

Suponiendo una conexion en estrella, calculamos la tension de fase:
380
Ve = Ve 220V
- Podemos calcular la potencia mecéanica a partir de que sabemos el par. Para ello,

calculamos la velocidad de sincronismo:

60-f _ 6050 Pmec
ns = Tf == = 1500 r.p.m.; Tmee =577 —
G0 'ts

2T 2T
Prec= Tmecgns =10 - —= " 1500 = 1.571 kW

II. Potencia eléctrica consumida por el motor:

- Podemos calcular la potencia eléctrica consumida a partir de que sabemos el

rendimiento
P P. 1.571
==L Pee = =——— = 1.848 kW
Pelec n 0.85

III. Pérdidas en el bobinado del estator (Pérdidas en el cobre)



- Calculamos la corriente que pasa por el estator a partir de que sabemos la potencia

Pelec 1848  _
V3V cosg /3-380-0.9 3.1197 A

eléctrica demandada Peiee =3V, I, - cose; I, =
Pew =3-Rs'I# =3-0.1-3.1197% = 2.9198 W

IV. Potencia mecanica interna

P1 = Pclcc = Pcu = 1848 - 2.9198 = 1.845 kW

V. Pérdidas mecanicas

b) Determinar la intensidad absorbida por el motor

_ Pelec 1848
V3.V - cosg +/3:380-0.9

I =3.1197 A

El generador de un grupo electrogeno es una maquina sincrona trifasica de 3x380V, 50 Hz,
10 kVA, con Rs=0.15 ohm y Xs=0.45 ohm. Se desea instalar en la salida del grupo un
magnetotérmico para protegerlo. Indica su intensidad nominal y su poder de corte si se dispone
de los siguientes valores comerciales:

- Intensidad nominal (A): 3, 6, 10,16, 32 y 63.
- Poder de Corte PdC (kA): 1,2.5,5,7.5y 10

Solucion:
Ry X4
W\ GG el
Vexc _—
(u,)J_ é EGé Is ' v
L .

Suponiendo una conexion en estrella, primero calculamos la corriente nominal de fase a partir de
la potencia aparente:

S:=3‘\Glg
S 10000
If: 3.V, = 3'380/ =15.15 A,
V3 V3

En el peor de los casos, en donde la maquina se encuentra en circuito abierto donde Eg = Vry se
produce un cortocircuito. Por tanto, calculamos la intensidad de fallo por cortocircuito:

RS jXs?



380/
3

e __fe = 462.52 A
(fallo corto) - VA - o 247 2 o :
s \/R52+]'X52 \/0.15 +j0.45

I

Escogeremos un magnetotérmico de 16 A de intensidad nominal y 1 kA de Poder de Corte.

Un motor sincrono trifasico de 4 pares de polos 50 Hz, tiene el esquema equivalente por fase
con Rs=1 ohm y Xs= 20 ohm. Si se alimenta a 380 V consume de la red una potencia de 6 kW
con un factor de potencia de 0.8 (capacitivo).

(,Qué par mecanico realiza y cual es su rendimiento?

Solucioén:

Vexc —
) Fo

Para calcular el par mecanico, primero necesitamos conocer la potencia mecanica util y la
velocidad de sincronismo. Para conocer la potencia mecanica util, deberemos conocer la potencia
mecanica interna. Supondremos que las pérdidas mecanicas de la maquina son despreciables.

- Lo primero sera calcular la corriente que circula por la maquina para luego poder
calcular las pérdidas en el cobre:

__ Pelec __ 6000
I V3V cosp +/3-380- 0.8 1144
Pou=3Rs'If = 3-1-11.4% =389.54 W

- Calculamos la potencia mecanica interna a partir de la potencia eléctrica absorbida y
las pérdidas en el cobre:

Pm; = Peiec - Pow = 6000 - 389.54=5610.5W

- Al haber despreciado las pérdidas mecanicas, suponemos que la potencia mecéanica
util es igual a la potencia mecanica interna de la maquina, por tanto, para calcular el
par mecanico solo nos queda por saber la velocidad de sincronismo:

s=——=——=750rp.m;
Py 56105
Tmec = 2T 27T =71.43 N'm
60 'S 60

- Rendimiento:



P, 56105
n= = = 93.5%
Pelec 6000

En la obra de perforacion de un tinel, para alimentar la maquinaria y equipos, se instala un grupo
electrogeno formado por un motor diésel, un alternador trifasico de dos pares de polos, un regulador de la
excitacion que mantiene la tension a la salida del alternador a 400 V y otro regulador que mantiene la
velocidad de giro del motor diésel a 1500 r.p.m. El alternador presenta una Rs=0.01 ohm y Xs=0.04 ohm,
su caracteristica de excitacion viene definida por la constante Ke=0.258 (V.s)/(A.rad) y sus pérdidas
mecanicas son despreciables.

a) Calcula la intensidad consumida por la carga (trifasica) que alimenta el grupo, sabiendo que esta carga
es tal que, conectada a 380 V, consume 50 kW con un factor de potencia de 0.8 (inductivo)

b) Determina, en estas condiciones, la intensidad proporcionada por el regulador de la excitacion para
mantener los 400 V a la salida del alternador. Calcula la regulacion o variacion de tension del alternador.

Solucioén:

Vexc
(E-C-)E E f

Suponemos conexion en estrella.

a) Intensidad consumida por el motor:

[, = ——tetee 39000 _ 94964

T V3V, cosp +/3-380-0.8

b) Intensidad por el regulador de la excitacion para mantener 400 V a la salida del alternador. Calcular
la regulacion:

- Calculamos la fuerza electromotriz representando la corriente por fase de forma
geométrica (inductivo):

E=V; +Ir (RgtjXy) = V; +|I;| (cosg — jseng) (Rs+jXy)

E;= 380/\/§ +194.96| (0.8 — jvV1 — 0.82) (0.01+j0.04) =222.43 +j2.469 V
|Ef|=22243V

- Calculamos la intensidad del regulador a partir de la fuerza electromotriz, la caracteristica de
excitacion y la velocidad angular:

Er=K, ol,; I Ef 22243 549 A
f = e 0° e ; e = 2.7-[ = 2T =9
K2 Ms 0.258 — 1500
- Regulacion:
Ef—Vy
E= =1.37%

Ef



MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Un motor serie de corriente continua de 25 CV, 250V, 600 r.p.m., 85 A, tiene de resistencia
de los devanados 0,15 Q. Considerando una caida de tensidon por contacto de escobilla con
colector de 1,5 V, calcular para el funcionamiento a plena carga:

a) valor de la f.c.e.m. b) Intensidad de arranque directo. c¢) Resistencia del reostato de arranque
para que la intensidad en el momento de conexion no sobrepase el doble de la nominal. d) Potencia
absorbida. e¢) Potencia electromagnética. f) Potencia perdida por efecto Joule en devanados y
escobillas. g) Potencia perdida por rotacion. h) Rendimiento.

Solucioén:

Is = Corriente nominal = I; = Corriente inducido = I = Corriente de excitacion
Ry = Resistencia devanado derivacion; Ra = Resistencia de inducido;

Rr = Resistencia reostato arranque.

a) valor delaf.c.em.
Vs=1Ii - (RrtRa) + Ea + 2Vesc
E.=Vs-Ii - (RrtRa) - 2Vese =250 - 85-0,15 - 2-1.5=234.25 V
b) Intensidad de arranque directo.

- En el arranque E, = 0, por tanto

V=2V, 250-2-1.5
Ii arranque — £ e = =1646.7 A

Rp+Rg 0.15

c) Resistencia del reostato de arranque para que I aranque < 2- In

Vs=1 arranque (RF+Ra+ RR) - 2Vese

Vs—2Vesc 250-2-1.5

Rr = *(RF+Ra):2'—£;5*O.15:1.3Q

iarr
d) Potencia absorbida
Py = Vs [[=250 - 85 =21.250 kW
e) Potencia electromagnética

Pelectromag = Ea . Il = 234.25 . 85 = 19-911 kw



f) Pérdidas por efecto Joule:
Pew = (R+R)I? + 2Vei I; = 0.15-852 + 2:1.5-85 = 1.339 kW
g) Pérdidas por rotacion:
- Potencia mecanica util: Py =25 [Cv] - 736 [W/Cv] = 18.4 kW
Protacion = Pelectromag - Pu=19.911 — 18.4 = 1.511 kW

h) Rendimiento:

— Imotor _ 184 _ g6 599,

N Pap 2125

Un motor de corriente continua de excitacion derivacion de 25 CV, 220V, 95 A, 1450 r.p.m.,
tiene de intensidad nominal de excitacion 1 A. La resistencia de inducido y devanado de
conmutacion es 0.1 Q y la resistencia del devanado inductor es 120 Q. Se considera una caida de
tension por contacto de escobilla con colector de 1V. Calcular para el funcionamiento a plena
carga:

a) valor de f.c.e.m. b) Resistencia del reostato de regulacion de la excitacion. ¢) Rendimiento. d)
Resistencia del reostato de arranque para que la intensidad de arranque en el inducido no
sobrepase 1,5 veces la intensidad de plena carga en el inducido. €) Momento util. f) Momento
electromagnético.

Solucioén:

Is = Corriente nominal; I; = Corriente inducido; I. = Corriente de excitacion
Rr = Resistencia devanado inductor; R, = Resistencia de inducido;
Rc¢ = Resistencia devanado conmutacion; Rr = Resistencia reostato excitacion derivacion;

Ramanque = Resistencia reostato arranque.

a) valor de f.c.e.m.:
- Necesitamos conocer la corriente del inducido I =Is— 1. =95 -1=94 A

E.=Vs-Ii ‘- (RtRa) - 2Veee =220-94:0.1 —2-1 =208.6 V

b) Resistencia del reostato de regulacion de la excitacion Rg:

Vs=1i - (ReHRR); Rexe =5 - Rp=22—-120 =100 Q

e

¢) Rendimiento:



- Potencia mecanica ttil: Py =25 [Cv] - 736 [W/Cv] = 18.4 kW
- Potencia absorbida de la red: P,;, = Vs Is =220-95=20.9 kW

— Pmotor — 18.4

y = Dmotor _ 252 _ g8 04%

d) Resistencia del reostato de arranque para que I aranque < 1.5 In

- En el arranque E, = 0, por tanto

Rarranquc = Vs[‘?& - (R+Ra) = % -0.1=1.44 Q
e) Momento util
Py 18400
Tu= 2T 2T =121.18 N°'m
R

f) Momento electromagnético
- Calculamos la potencia electromagnética: Peiectromag = Ea - Ii = 208.6 - 94 = 19608.4 W

Pelectromag 19608.4
Telectromag = 21T =27 =129.14N'‘m

60 n 60

Un motor de corriente continua de excitacion compuesta aditiva en conexion larga a 220 V,
consume 38 A y gira 1200 r.p.m. tiene una resistencia de inducido de 0,16 €, devanado de
conmutacion 0,04 Q y devanado serie 0,1 Q. La caida de tension por contacto de escobilla con
colector es de 1 V. La resistencia del devanado en derivacion es de 184 Q y la intensidad en el
devanado derivacion a plena carga 1,1 A. Calcular:

a) Resistencia necesaria en el reostato de excitaciéon. b) Momento electromagnético. ¢c) Momento
util si suministra una potencia de 10 CV. d) Rendimiento. ¢) Resistencia del re6stato de arranque
para que la intensidad en el inducido en el momento del arranque no sobrepase el doble de la
intensidad del inducido a plena carga.

Solucién:

In = Corriente nominal; I; = Corriente inducido; I. = Corriente de excitacion

Ry = Resistencia devanado derivacion; R, = Resistencia de inducido;



Rs = Resistencia devanado serie; R¢c = Resistencia devanado conmutacion;

Rexe = Resistencia reostato excitacion derivacion; Rar = Resistencia reostato arranque.

a) Resistencia en el reostato de excitacion:

VS = Ie : (RF + Rexc);

Rewe= Z-Rp= 222_184=16Q
I 1.1

b) Momento electromagnético:
- La corriente del inducido sera: Corriente nominal; Ij=In-1.=38 - 1.1 =36.9 A
- Calculamos la potencia electromagnética a partir de la f.c.e.m.:
Ea=Vs-1i - (RatRstR() - 2Veee = 220 — 36.9-(0.16+0.140.04) — 2-1 = 206.93 V

P.=E.  1=206.93 - 36.9 = 7.636kW

- Calculamos el momento electromagnético:

Pelectromag 7636
Telectromag = 21T =2 =60.79 N'm

60n 60

¢) Momento tutil para P,= 10 CV

oo o736 o
=5T = o ‘m
Y2900

60

d) Rendimiento:

e) Rarr para que la i arranque <2 I:
VS = Ii arranque (Rarr+Ra+RS+Rc) - 2Vesc

Vs—2Vise 220-2-1
=5 ~"esc +Ro+ =
Ii grr (RitRsR.) 236.9

Rr -03=2.65Q




