MAQUINAS ELECTRICAS Y TRANSFORMADORES
CAPITULO 1: FUNDAMENTOS ELECTROMECANICOS
PREGUNTAS
1-1
a. Mencionar las cuatro divisiones principales de un sistema tipico de potencia de ca.
» Generacion.
» Transmision.
* Distribucion.
* Utilizacion.
b. Definir cada una de las divisiones que se mencionaron en la parte (a).
La Generacién.— es el proceso de convertir energia de alguna forma alterna (mecénica, quimica, térmica,
radiante, nuclear, etc.) en energia eléctrica mediante un proceso que se conoce como conversion de energ
electromagnética.
La transmision.— es el proceso mediante el cual la energia se transfiere, en general a distancias relativamel
grandes, mediante lineas de transmisién, desde el punto de generacién hasta determinada zona donde se |

distribuir y emplear la energia.

La distribucién.— es el proceso mediante el cual se suministra energia, en forma local, a diversas estacione
de distribucién en una zona dada, desde una 0 mas estaciones de transmision.

La utilizacion.- es el proceso mediante el cual la energia eléctrica se conduce al punto en el cual se consur
es decir, se convierte de energia eléctrica a alguna otra forma como calor, luz, energia mecanica o quimica

1-2

a. Dar el significado de cada una de las siguientes siglas: EAV, AV, MV y BV.
EAV.- Son las siglas de la palabra Extra High Voltage, es decir voltaje extra alto.
AV.- Alto Voltaje.

MV.- Voltaje medio.

BV.- Bajo voltaje.

b. Mencionar las limitaciones de voltaje de cada uno de ellos.

EAV.- En general ente 240 kV y 800kV.

AV.- En general de 100 kV a no mas de 230 kV.

MV.— Usualmente desde 1 kV a menos de 100 kV.



BV.- En general menos de 1000 V.

1-3

a. Hacer una lista de tres tipos de transformadores, clasificandolos por su capacidad en voltamperes.

» Transformadores de potencia.
» Transformadores de distribucion.
» Transformadores de utilizacion.

b. Definir el rango de voltamperes para cada uno de ellos.

Transformadores de potencia: 250KVA — 1000KVA

Transformadores de distribucion: 20KVA — 250KVA

Transformadores de utilizacion: < 20KVA

1-4

Describir cuatro efectos de conversion de energia electromecanica.

1-5

» Una fuerza de atraccién.— que existe entre las placas (con cargas opuestas) de un capacitor. Es la
naturaleza mecanica; ya que si se colocara un dieléctrico entre las placas, tenderia a moverse a la y
del campo con mayor densidad.

« El principio de reluctancia.— Se ejerce fuerza mecanica sobre una muestra de material magnético
ubicado en un campo magnético. Esta fuerza tiende a actuar sobre el material de tal forma que lo lle
a donde el campo magnético es mas intenso. Si el material es irregular, tendera a alinearse en tal
forma que se produzca una reluctancia minima y como consecuencia una densidad maximade flujo.

« Induccion Electromagnética.— Es el movimiento relativo entre un campo magnético y un conductor
de electricidad para generar una FEM.

» Fuerza Electromagnética.— Es la que se produce cuando el conductor, portador de corriente, se
cologue en un campo magnético en una posicién tal que exista una componente de la longitud activ
del conductor perpendicular al campo.

Enunciar la ley de Faraday de la induccion electromagnética.

a. En palabras propias del lector.

La fuerza electromotriz inducida en una espira es proporcional a las variaciones de flujo magnético en el
tiempo, y a su vez es proporcional a la rapidez con que se cambia el flujo en una espira.

b. En términos de una ecuacién, definiendo todos los factores en ella.

1-6

Trazar un diagrama de una bobina de una espira girando en un campo magnético uniforme. Indicar



a. La direccion de la FEM inducida en cada lado de la bobina.

Movimiento

b. La direccion de flujo de la corriente si se conecta una carga a las terminales.

Vv

c. La polaridad de las terminales con respecto a la carga.

Vv

1-7
Para el diagrama que se dibujo en la pregunta 1-6, explicar, comenzando en la terminal positiva,

a. La direccion de flujo de la corriente dentro de la bobina.



Entra por el polo negativo y sale por el polo positivo, en sentido antihorario.
b. La direccion de flujo de la corriente en la carga.
Entra por el positivo y sale por el negativo.

c. Comparar lo anterior con el flujo de corriente dentro y fuera de una bateria que suministra carga y
explicarlo.

Considerar que el conductor se trata como una fuente de FEM, por ejemplo, una bateria, si se conecta una
carga externa a los terminales, la corriente pasaria de la terminal positiva, a través de la carga y regresaria
terminal negativa de la fuente.

Es decir, por afuera de la bateria la corriente circula de (+) a (=) y por dentro de (=) a (+), ya que dentro se
comporta como una fuente y por fuera a la carga va de (+) a

().

1-8

Explicar

a. Por qué se debe inducir una ca en un conductor que gira en un campo magnético bipolar.

El conductor al girar en el campo corta lineas de flujo con una variacién de 0 a 90° y de 0 a 90°, completanc
asi varios periodos con lo gue se produce una onda sinusoidal y por tanto AC.

b. Por qué la onda que se produce es senoidal.

Debido a la variacién de la bobina segun su posicién, tal como se muestran en los graficos produce una
variacion 0 a 90° y de 0Oa —90°.

Pesiciones Instantaneas de rotackin 2
valecidad constante

Grados
Qf 45° 90° 135° 80"2?5’ 270° 315° 360°

0O t 2 3 4\ 5 6 7 JO

Poskclon 2

FEM gn ‘as posiciones respectivas
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Si se conecta una carga externa a las escobillas de un generador con anillo de gramme,
a. Hacer una lista de cuatro factores que determinan la corriente que pasa por la carga.
* FEM.
 Trayectoria.
* Resistencia de carga.
* Resistencia interna de las trayectorias del devanado de armadura.
b. ¢ Cual es la relacidn entre la corriente, la trayectoria y la corriente de carga?
La corriente total en la rama es la suma de todas las corrientes presentes en la rama:
Ic=Is+ In
1-10

a. Con las tablas 1-1 y 1-2, explicar por qué la capacidad de potencia de cada bobina determina la
capacidad de potencia de la dinamo, independientemente del método de conexion.

La potencia es la misma a pesar de que el nimero de conductores, trayectoria, nUmero de trayectorias, vol
nominal entre terminales de la dinamo, varie, esto indica que la potencia no depende de estos valores.

Tabla 1-1 Efecto del nimero de polos en las relaciones de voltaje, en la corriente
y en la potencia de una dinamo

| | Ndmero de polos
Parametro 2 4
Namero de conductores de la armadljra 40 40
NUmero de trayectorias | 2 4
Numero de conductores por trayectorla 20 10
I(:Vlill\:ls;)or trayectoria 1296 64.8
Corriente por trayectoria (amperes) | 10 10
Voltaje nominal entre terminales de la dinamo 127.6 63.8
V)
C,apacidad nominal de corriente de armadura deé% 40
dinamo (A)
Potencia de la dinamo (watts) | 2552 2552
Tabla 1-2 Efecto del nimero de trayectorias |
paralelas en una armadura
Trayectorias |Voltaje Corriente  |Potencia
en paralelo [nominal (V) [nominal (A) [nominal (W)
2 600 20 12000
4 300 40 12000
6 200 60 12000
8 150 80 12000
10 120 100 12000




20 60 200 12000

Por ejemplo si capacidad de voltaje y corriente de cada conductor en una armadura
dada son 10 V y 10 A, respectivamente. La armadura contiene 120 conductores,
conectados en varios nimeros de trayectorias paralelas, se observa que la potencia
esta fija:

120conductores 100 wfconductor

pero la capacidad de voltaje disminuye en la misma proporcion en la que aumenta
la capacidad de corriente.

b. Explicar por qué el tamafio fisico es una indicacion aproximada de la capacidad de potencia de la
maquina eléctrica.

El tnico modo de aumentar la potencia en una dinamo es de acuerdo a las consideraciones precedentes, €
decir empleando una armadora mas grande que tenga mas conductores y bobinas de mayor didmetro

1-11
a. Escribir la ecuacién 1-5a en forma algebraica para determinar el nimero de trayectorias,
b. Repetir (a) arriba, para el nimero de polos, P.
E 60 a
P=—t—
O Z S 107

c. Si para cualquier dinamo dada ya construida el nUmero de conductores, Z, el nimero de polos, P y el
namero de trayectorias a, estan fijos, formular la ecuacion 1-5 en términos de las variables implicadas.

E =5 0%y
: 60
pero;

Z P
= = cte
a

1-12

Formular la expresion que exprese la relacién entre la fuerza electromagnética sobre un conductor
portador de corriente en un campo magnético empleando

a. Unidades SI.

V s
Wb

e=B LV 1




volts (V)

b. Unidades inglesas.

V s

[ nea

e=B Lv 107

volts (V)

c. Unidades cgs.

F = ud{'nas
10

1-13

Empleando como ejempilo la figura 1-15, explicar la universalidad de los enunciados de que la accién de
motor siempre viene acomparfiada por la accion de generador y, viceversa, que la accién de generador
siempre viene acomparfiada por la accion de motor.

Si, siempre que se presenta la accion de motor, se desarrolla también la accidon de generador. La accién de
generador se muestra en la fig. a 1-15b en la que la fuerza mecénica mueve a las espiras hacia arriba
induciendo una FEM en la direccion indicada unas entrando y otras saliendo. Cuando fluye una corriente
como resultado de esta FEM, habra un conjunto de espiras portadoras de corriente existente en un campo
magnético; por lo tanto se desarrolla la accion de motor. Representada como una direccién opuesta comos
especifica en el grafico, la fuerza desarrollada como resultado de la accion de motor se opone al movimient
gue la produjo. Se puede entonces categdricamente que la accion de generador y la accion de motor se
representan simultdneamente en toda maquina eléctrica rotativa. Por tanto la misma dinamo puede hacerst
trabajar ya sea como motor, como generador, 0 como ambas cosas.

Cirpccitn del voltaje y Direccdn del voitde
corriente aplicadas Direccitn de rotackn v ¥ cofflente Ingucica Direcelon e 1a rotacion
pal Arosucids por 1a dé 13 armadura y de
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Figura 1-1S  Accién elemental de motor en comparacion con la accian de
generador.
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» Emplear la ecuacién 1-8 y explicar por qué es imposible que la fuerza contraelectromotriz iguale al
voltaje aplicado a un motor.

volt (V).
El voltaje generado nunca puede ser igual a la fuerza contraelectromotriz, debido q que no se puede conse
el 100% de eficiencia ya que en todo el recorrido siempre existen pérdidas, como por ejemplo en la resister

del conductor.

» Con la ecuacién 1-9, explicar bajo qué condiciones son iguales el voltaje generado, Eg y el voltaje a
través de la armadura, Va, para un generador.

El voltaje generado Unicamente podria ser igual el voltaje terminal, en el caso de no existir pérdidas durante
proceso, es decir se estaria hablando de una maquina ideal, que en la practica no existe.

PROBLEMAS

» Una bobina de una espira de alambre esta enlazada por un flujo magnético de 4 x 106 lineas. Si el flujo
disminuye a cero en 100ms, calcular la FEM promedio que se induce en la espira.

Datos:

¢ =4x10°1 nea.
t =100ms

sistema inglés

Nota: en el sistema inglés hayj-s Vs
[ nea

E :q_> 107"
t

E= 4x10° I neas 10
100x107° s

E =0,4V

* Si una bobina de varias espiras de alambre es llevada al eslabonamiento de flujo con un campo
magnético de 50 mWb en un tiempo de 200ms, calcular

* El voltaje inducido en cada espira.
* El voltaje de la bobina, si ésta tiene 500 espiras.

Datos:

¢ =50mWhb
= 200ms

N = ndamero de espiras.



Sistema Sl

Nota: en el sistema Sl hay.V A

Wh
a.
E = q_)
t
_50x107 Wb Vs
T 200x107 s Wh
E =0,25
vuelta
b.
E=N ®
t
) 50x107 Wb Vs
E =500 —_— —
200x107° s Wb
E =125V

* El conductor que se muestra en la figura 1-2 tiene una longitud activa de 6 pulgadas. Si la densidad de
flujo es 15000 lineas/pulg?2 y si el conductor tiene una velocidad uniforme de 50 pulgadas por segundo,
calcular el voltaje, promedio e instantaneo, inducido en el conductor cuando éste se mueve a traves del
campo en

» Un angulo de 90°
» Un angulo de 60°, con respecto al campo de referencia.

FIGURA 1-2

Datos:

[ =6pul

B =1500001 neas{ pul®
v=150 /)ul/s

a.



e=RBlv sen®) 107*

e =150000 7% 6 put 502L sen(90 ) 107
pul” §

e =0,45V

b.

e=Blv sen(®) 107

J00C Inea)s 6 pul 5()Lll sen(60 ) 107

pul” s
e=03897V

« El conductor que aparece en la figura 1-2 tiene una longitud activa igual a 0.15 m. La densidad de flujo
es 1.6 tesla (o sea, 1.6 Wb/m2), y la velocidad del conductor es 2m/s. Si la velocidad es uniforme, calcule
el voltaje promedio e instantaneo inducido en el conductor.

» Cuando @ es 90°.

» Cuando @ es 75°.

Datos:

[ =0,15m

B =1,6Wb/m’
V= 2m/s

a.

e=Blv sen(})

e=16 W{? 0,15m ?.ﬂ sen(90 )
m- s
) Wb V s
e=0,48—
s Wb
e =0,48V

b.

e=Blv Sen(})

e=16 W{" 0,15m 22 sen(75 )
m- s
i Wb V s
e =0,4636 —

s Wb
e =0,4636V

» Un conductor unico de 1m de longitud se mueve perpendicularmente a un campo magnético uniforme

de 25000 gauss (maxwells/cm?2) a una velocidad uniforme de 15 m/s. Calcular, empleando unidades
inglesas,

10



» La FEM instantanea inducida en el conductor.
« El voltaje promedio inducido en el conductor.

Datos:
[ =1m
B =25000gauss
v=15mfs
a.
100em 1 pul
[=1 - =39,37 pul
" m 2,54 cm %31 pu
Mx 254 em 254 cm Mx
B =25000— =161290 —
em™ 1 pul 1 pul pul”
m 100ecm 1 pul pul
) =25— —— =084,25—
‘ s 1 m 254cm S
4
e=0 [v 1l
Mx pul
e =161290 — 38,87 pul 984,25— 10
pul” s
e =625V
b.
e =625V

* Repetir las partes del problema 1-5 empleando unidades SI.

Datos:

[ =1m

B = 25000gauss
v=15 m/ s

a.

b.

» Una bobina mide 12 pulgadas por 18 pulgadas, y su eje es paralelo a un campo magnético uniforme de
5000 lineas/pulg2. La bobina tiene 20 vueltas y su eje pasa por el centro de su dimension mas corta. La
bobina gira sobre su eje de modo que se pone perpendicular al campo magnético uniforme (una rotaciéon

11



de 90°) en 0.1 s. Calcular

e La FEM inducida promedio en un cuarto de vuelta (de 0° a 90°).

» La FEM instantanea inducida en la posicién 0° (original), al instante de ponerse en movimiento la
bobina.

» La FEM instantanea inducida en la posicién de 90°, el eje perpendicular al campo magnético.

« La FEM promedio inducida si la bobina gira continuamente a una velocidad de 20 rps.

a.

b.

C.

d.

« El voltaje inducido en un conductor que se mueve en un campo magnético uniforme es 25 V cuando la
velocidad es 60 cm/s. Calcular la FEM inducida cuando

« El flujo del campo aumenta en 15 por ciento.

« La velocidad disminuye en 30 por ciento.

 La velocidad aumente 20 por ciento y el flujo se reduce 10 por ciento.
a.

Al aumentar el flujo del campo, aumentara el voltaje inducido.

b.

Si disminuye la velocidad, disminuye el voltaje inducido.

C.

« El flujo por polo en un generador de dos polos es 10 x 106 lineas. Esta impulsado a una velocidad de
1500 rpm. Para inducir un voltaje de 20 V/bobina, calcular

« El tiempo en que se completa una revolucion y un cuarto de revolucién, que es el tiempo para pasar
desde cero al flujo maximo por polo.

* En nimero de vueltas en serie por bobina, empleando la ecuacion (1-1a).

» Comprobar la parte (b) por medio de la ecuacién (1-4a).

Datos:

a.

en un cuarto de revolucion

en una revolucion:

b.

12



« Una armadura que tiene 5 espiras por bobina gira a una velocidad angular igual a 200 rad/s en un
campo uniforme de 30 mWhb de flujo. Calcular el voltaje promedio que se genera en la bobina.

Datos:
« Una armadura que tiene 20 bobinas en serie entre las escobillas gira a una velocidad angular igual a
188.5 rad/s en un campo uniforme de 33.3 mWhb y desarrolla un voltaje de 240 V entre escobillas.

Calcular

« El voltaje promedio generado por bobina
» El nimero de vueltas en serie por bobina

Datos:

20 bobinas entre escobillas
a.

b.

« El flujo por polo en un generador de cuatro polos es 10 x 106 lineas es impulsado a una velocidad de
1500 rpm. Para inducir un voltaje de 20 V/bobina, calcular

« El tiempo en que se completa un octavo de revolucion (tiempo empleado en ir de cero al flujo maximo
por polo).

» El nimero de espiras en serie usando las ecuaciones (1-1) y (1-5a), respectivamente.

« Explicar la diferencia en las espiras en serie necesarias para los problemas 1-9by 1-12b,
respectivamente.

» El nimero de conductores que se necesitan entre escobillas para generar 120 V.

a.

b.

2 conductores = 1 espira

C.

La diferencia de espiras en los problemas 1-9b y 1-12h, se deben al nimero de polos empleados segun el
caso.

d.
12 conductores

« Dado un generador que tiene 1 espira/bobina, cuatro polos, cuatro trayectorias, un flujo por polo igual a
10 x 106 lineas y una velocidad de 1500 rpm, calcular

» El nimero de conductores conectados en serie en la armadura completa, necesarios para producir un
voltaje de 120 V entre escobillas.

» El nimero de conductores conectados en serie por trayectoria; compararlo con lo obtenido en el
problema 1-12d.

13



» Hacer la diferencia entre las ecuaciones (1-4a) y (1-5a) sobre la base de la comparacion en el punto
anterior.

Datos:

a.

b.

namero de conductores =

Se obtiene el mismo resultado que en el problema 12-d.

C.

Con la ecuacién 1-4a, nos es posible encontrar el voltaje promedio inducido en el devanado de armadura,

igual que en la ecuacién 1-5a se calcula la FEM promedio entre escobillas, lo que implica la similitud de los

resultados obtenidos.

Ecuacion (1-4a)

Ecuacion (1-5%)

« Un generador de seis polos tiene un total de 288 conductores de armadura conectados en seis
trayectorias paralelas. El flujo por polo 1,6 x 106 lineas, y la velocidad es 1800 rev/min. Calcular el
voltaje promedio que se genera entre escobillas.

Datos:

« Convertir todas las cantidades que se dieron en unidades inglesas, a unidades Sl y repetir el problema
1-14 usando la ecuacion (1-5b).

Datos:

* El conductor en la figura 1-13 lleva un corriente de 10 A en direccidon hacia el papel. La cara polar es
cuadrada, con 8 pulgadas por lado, y el flujo es 5 x 105 lineas. Calcular

« La magnitud de la fuerza en onzas.
 La direccién de la fuerza sobre el conductor.

Datos:
cara polar = 8 pul por lado

a.

14



b.
La fuerza esta dirigida hacia arriba.

« Suponer que el conductor de la figura 1-13a lleva una corriente de 20 A hacia afuera del papel. La cara
polar es cuadrada y mide 0,02 m por lado, y el flujo es 5 mWhb. Calcular

« La magnitud de la fuerza en newtons y en libras.
» La direccién de la fuerza sobre el conductor.

Datos:

cara polar = 0,02m por lado

a.

b.

La fuerza esta dirigida hacia abajo.

» Una dinamo trabaja a una velocidad de 1200 rpm. Su armadura tiene una resistencia total igual a 0,04
, una longitud de 16 pulgadas, un total de 630 conductores, y 6 trayectorias. El diametro de la
armadura es 18 pulgadas y el entrehierro es 0,100 pulgadas. Los seis polos cubren el 80 por ciento de la
circunferencia de la armadura. La corriente nominal de la dinamo (por trayectoria) por conductor es 25

A. Cuando se hace trabajar a la dinamo a su velocidad y flujo nominales, el voltaje generado por
trayectoria es 120 V. Calcular

« El flujo por polo y la densidad de flujo.

« El voltaje terminal a través de la armadura cuando la dinamo trabaja como generador.

« La fuerza por conductor que se desarrolla por la accién del motor.

« El voltaje aplicado a través de la armadura, que se requiere para desarrollar un voltaje generado igual a
120 V cuando la dinamo se hace trabajar como motor.

Datos:

a.

b.
Vi=120-(25 6) 0,04

V. =114V.
C.
F=B I L 10~
1,13
)
=78(‘)8 25 16 0”7
1,13
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F =0,276 b

conductor
d.
E =V,-I, R
V.=E +I R,

v, =120+(25 6) 0,04
V, =126V
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