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Este trabajo lo dedicamos a los futuros ingenieros que seran usua- *
rios inteligentes de la energia eléctrica, sin ser especialistas en ella.
Por ello deberan comprender cémo funcionan, y por qué, muchas
maquinas y componentes, cémo se hacen las medidas simples, cémo
se comporta {a energia elécirica en las redes y grandes sistemas,
como actuan los elementos de consumo, los generadores y los me-
dios de transmisién, y poder interpretar como se hace la operacién,
maniobra, proteccion y control de la energia eléctrica en gran escala.

Mas de veinte anos de ejercicio de la docencia en la Catedra de
ELECTROTECNIA GENERAL en la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de Buenos Aires, Argentina, atendiendo un curso universitario
destinado a estudiantes que siguen las carreras de ingenleria civil,
industrial, naval y quimica, nos han permitido reunir antecedentes
como para abordar la ensenanza de la energia eléctrica, para estu-
diantes que siguen carreras diversas. Hemos emprendido una tarea
de sintesis, aprovechable por este tipo de alumno, junto con un enfo-
que pedagdgico particularmente adaptado a sus necesidades.

Pero hemos tenido ademas especial cuidado de no conferir al texto
escrito, un enfoque excesivamente académico, y para ello aplicamos -
las experiencias que hemos recogido paralelamente al ejercicio de la
docencia, participando en el desarrollo efectivo de tareas profesiona-
les en empresas de ingenieria, en donde a causa del vivir cotidiana-
mente en contacto directo con el proyecto y la construccion de obras,
pudimos percibir nitidamente el problema interdisciplinario, y apten-
dimos también que, la rapida evolucion de ia tecnologia, nos obliga a
todos cada vez mas, a ser prudentes con la acentuada o temprana
especializacion.

Asi nacio esta coleccién de temas, enfocados como una disciplina
de cultura técnica necesaria a todo ingeniero no electriclsta, cualquie-
ra que sea su especialidad o vocacion. La practica de la profesiéon nos
ensend que los ingenieros etectricistas necesitamos de estos temas
con mucha mas profundidad, a fin de poder no sélo operar la
ingenieria de la energia eléctrica, sino también concebir y proyectar ;
todos sus sistemas y componentes. Pero las otras especialidades a tas
que esta dedicada esta obra, sélo requieren familiarizarse con estos
elementos, a fin de actuar como usuarios de los mismos, y conocer su




d rama de la Ingenieria actual puede
% eléctrica, y por eso, existe un escalon minimo
P 28 necesarlo tener, y al que aspiramos en estos

Dado que en Argentina, en diversas escuelas de ingenieros hemos
ehcoritrhdo’qlid ‘en ‘su curricula hay asignaturas que tratan esta disci-
pliha, bustamos ‘concillar posiciones, incluyendo todos los temas
corriéhtemente empleados, sin perjuicio que, si se desea, se puedan
saltear capftulos completos, o parte de ellos, o simplemente temas,
sin por ello perder ilacion. La obra busca asi propositos multiples,
conforme los puntos de vista de los diversos catedraticos.
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PROLOGO DEL LIBRO 1l "MAQUINAS”

La ensenanza de la Teoria de Jas Maquinas Eléctricas ha sufrido una
acentuada evolucion. Se inicié con la teoria cldsica que desarrollaron
prestigiosos autores y tratadistas. Posteriormente, el Profesor Ellison
de Inglaterra nos mostro en su texto una importante generalizacion, y
diversos autores desarrollaron otra forma de ver la teoria. Este segun-
do enfoque —muy. it para una vision generalizadora— permitio los
estudios de consolidacion y profundizacion, una vez comprendida la
teoria basica clasica.

Hoy, la invasion de la Electrénica y del Control Automatico en el
campo de la energia eléctrica, ha ocasionado la desaparicion lisa y
lana de muchas maquinas tradicionales, como el generador de co-
rriente continua, la amplidina, la conmutalriz y otras. Frente a estos
cambios —en el entendimiento que nos encontramos en una etapa de
transformacion en este terreno— y contemplando los objetivos de
esta obra y el tipo de lector a la que esta destinada, decidimos varios
retoques y recortes, con relacion a otros trabajos anteriores.

Asi ha renacido esta sintesis de la teoria cldsica de las maquinas
eléctricas, que ha de ser itil a los estudiantes de las diversas
ingenierias a que esta dirigida esta obra y también a los estudiantes de
ingenieria eléctrica, que guieran ver el enfoque tradicional antes de
entrar en estudios avanzados. '

El Autor

ELECTROTECNIA

Es la parte de la técnica que se ocupa de:
produccion, transmision, distribucion y utitigési
cidn de la electricidad. R
El vocablo proviene, etimologicamente, dul
grieqo, nXexrpov , ambar, electricidad, rexvn, .
arte. ’ N

Remontandonos a las edades legendarias, parece ser que los prime-
ros experimentos concretos hechos con la electricidad, se los debe-
mos al filosofo griego Thales de Mileto en el ario 600 antes de nuestra
era.

Consistieron en la observacion del ambar amarillo, que convenien-
temente frotado en seco, era capaz de atraer pequenos cuerpos livia-
nos. Como al ambar se lo llama electrén en idioma griego, esa propie-
dad se llam¢ electricidad. Thales dio al hecho esta explicacion: "El
ambar -dijo- posee un alma y atrae hacia si los objetos como por
medio de un soplo™. Hoy, la explicacion nos parece risuena, pero no
dejemos de comprender su grandeza. Algunos autores se montan
mas lejos para buscar los origenes de la electricidad, pero a decir
verdad, no salen del campo de la hipétesis.

A partir de ese entonces los experimentos, estudios y descubrimien-
tos nunca perdieron continuidad hasta nuestros dias y constituyeron
una serie de inventos que, sobre todo a fines del siglo pasado vy
principios del presente, han cambiado y siguen cambiando continua-
mente nuestra forma de vivir, de conocernos, de ayudarnos, de des-
truirmos, de educarnos y muchas cosas mas.

Sin pretender entrar en la historia de la Electrotecnia, sefalemos
aigunos pasos de importancia en su historia y desarrolio,

Giibert al finalizar el siglo XVl fue el primero en tratar la electricidad y
el magnetismo en forma conjunta, lo que debemos ver como un
acontecimiento de real importancia, pero sélo para 1729 Grey descu-
brid el diferente comportamiento de los cuerpos ante la efectricidad,
con lo que quedaron descubiertos los conduciores y los aisladores.

Hacia 1786y con los trabajos de Galvani aparece la corriente eléctri-



ca, que luego gracias a Volta, que construye su famosa pilay conelloel
primer generador eléctrico, es posible obtener corrientes en forma
estable como para hacer experimentos. Es asi que Davy efectua impor-
tantes trabajos relativos a los efectos caléricos, quimicos y luminosos
de la corriente, y Larrey, Bichat y otros, trabajan en efectos fisiolo-
gicos.

En el invierno de 1819 el danés Oerstedt descubre, por casualidad
uno de los mas importantes hechos en Ia historia de la Electrotecnia.
Efectivamente, logra establecer que una corriente eléctrica genera un,
campo magnético en su alrededor, y con ello nace el Electromagnetis-
mo, que luego fue estudiado en forma tedrica por Ampere. Ocurrido
esto, muchos fueron los investigadores que procuraron encontrar el
fenémeno opuesto, es decir, generar corriente eléctrica por medio de
un campo magnético, cosa que solo logré el genial Faraday al descu-
brir la Induccién. A partir de alli queda completo el cuadro cientifico
que permite a los técnicos aparatos itiles. Y asi ocurrié realmente, ya
que empezaron a idearse las formas primitivas de las maquinas eléc-
tricas rotativas, a las que contribuyeron con sus perfeccionamientos
Pixli, Clarke, Siemens, Wilde, Ladd y Paccinotti. Estos técnicos logra-
ron evidentes adelantos que fueron perfeccionando las maquinas
hasta hacerlas de funcionamiento eficaz y seguro, e introducirlas en el
campo de las aplicaciones practicas, fabricando las antepasadas de
nuestros modernos altenadores. £ autodidacto belga Gramme, en
una genial concepcion, logré evitar con una forma constructiva muy
particular muchos de los inconvenientes que presentaban las maqui-
nas de su época. Gramme cred el rotor en anillo con coleclor y en-
trehierro reducido, ya hoy superado por el rotor de tambor, pero que
en su momento fue un gran avance. Para ese entonces, los esfuerzos
se encaminaban para lograr lo contrario, es decir, crear movimiento
mediante la electricidad. El hombre buscaba el motor eléctrico. Varios
fueron los modelos creados, todos muy ingeniosos. Pero parece ser
que en 1873 y mientras se realizaba la Exposicion de Electricidad en
Viena, el ingeniero Fontaine usaba dos generadores para producir
iluminacion y hacer experimentos. Uno de ellos, por un inconveniente
se detuvo al guedar sin provision de energia de la maquina a vapor que
lo Impulsaba y ante la sorpresa general, continud girando accionado
por fa corrier.te del otro. Con este acontecimiento casual se encontro
un motor tan eficaz como los generadores de su época, pero también
quedo en evidencia que las maguinas dinamoeléctricas son reversi-
bles, hecho de singular importancia en la electromecanica.

Ya la técnica de la electricidad estaba encaminada, cuando aparece
la figura de Edlson, que con un comienzo de perfiles muy singulares,
se constituye en uno de los mas positivos impulsores de la Electrotec-
nla, y a la vez, actlia como un empresario de gran dinamismo y
creatividad. Muchos son los inventos que nos ha dejado Edison, entre
los que podemos senalar la telegrafia multipie, el micréfono, la repro-

duccion del sonido, los acumuladores alcalinos y ademas contribuyo a
perfeccionar gran cantidad de inventos que por muy diversas razones
habian quedado sin desarrollar. El dia 21 de octubre de 1879, al hacer
la presentacion de su lampara incandescente, senala el comienzo de
la era de la electrificacion en gran escala. En esa misma época, Wes-
tinghouse, Steinmetz y Thomson son figuras relevantes, y el invento
del transformador abre las puertas al uso de la corriente alterna, que
permite la transmision de la energia a largas distancias.

Pero asi como Edison y Gramme trabajaron para aplicaciones de la
electricidad en la iluminacién y la fuerza motriz, otros habian empren-
dido un camino distinto. Morse inventaba el telégrafo y Bell el teléfono
que luego Edison perfeccionara. No obstante, el suefio del hombre era
la telegrafia sin hilos, descubrimiento al que no es facil asignarle
paternidad definida. Efectivamente, el genial Maxwe! dio el camino
racional y matematico al formular las ecuaciones que llevan su nom-
bre, y Hertz, Brandly, Popoff y Lodge realizaron experiencias susten-
tando las hipdtesis existentes. Marconi hizo demostraciones definito-
rias. La propagacion electromagnética que postulé Maxwel, tomaba
cuerpo. Para 1915 |Lee de Forest comenzo a preparar su valvula de tres
electrodos, con lo que nace esa maravilla de nuestra época que es la
Electronica. Ese adminiculo, denominado triodo abrio el camino al
amplificador, y con ello, a los transmisores y receptores del mds
variado tipo y funcion. Sin embargo, la creatividad del hombre no esta
adormecida. Cerca del ano 1940, trabajos de Bardeen, Brattain y
Schckley permiten llegar al transistor que, sin lugar a dudas, es uno de

s inventos mas importantes de a Humanidad. A partir de alli, todo es
listoria muy reciente, y se hace cada vez mas dificil saber quién ha
concebido muchos de los extraordinarios aparatos que a diario usa-
mos, porque el hombre, al entrar en la era industrial a gran escala,
aprende a trabajar en equipo, y mucthos éxitos son producto del
trabajo colectivo, y otras veces, quedan en el anonimato. El viejo
investigador de laboratorio, que rudimentariamente va tras una idea,
es sustituido dia tras dia, por ejércitos de investigadores profesionales
de las grandes empresas, que hacen de ello su trabajo cotidiano, y
pueden resolver problemas que para Faraday, hubiesen sido total-
mente infranqueables.

Pero este breve relato nos lleva a ver como la ELECTROTECNIA se
divide hoy en dos grandes ramas: TECNICA DE LA ELECTRONICA y

TECNICA DE LA ENERGIA ELECTRICA . Esta sequnda es el motivo de

esta coleccion de libros. No es posible una division neta, ya que ambas
ramas de la tecnologia, tienen muchos puntos en comun, pero si
deseamos hacer un distingo, podemos muy bien decir que:

* ELECTRONICA es la técnica de las altas frecuencias y las bajas
potencias.

*» ENERGIA ELECTRICA es la técnica de las bajas frecuenciasy las altas
potencias.
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2. 1.- ASPECTOS DE CARACTER GENERAL

& 2.1.1.- CLASIFICACION D€ LAS MAQUINAS ELECTRICAS.. Como definicifn 4ni-

cial jexprasamos:

UAQUTMA FLECTRICA a4 wa mesaniine Jdestinado o Brans fowmar enengfa
de una ferma en otwn,wa o £as cucBes por Lo menos, s elfetrice.
En basa A mxte punto de vi%:a ejtrictumente enarglitice.es posible clasifi-

carlag an tras tipos (undamentales,cam 3igue:

GRUPO_ ELECTROGENO

MANUINN PEIMARIA GFNERADOR TLECTRICO
Motor diesel Alternalor

Alternadr
valsnte /

Suporte
Exzitatyis

|
|
|
|
!. —

Ol

{!hlidn fls anargia

I Mt i AR TR T

rl!:nurg{a mechnica bajo la forms da EnargYm el&ctrica bajc la fore

un poviniento giratoric an un ajes, ma da un gimrerma tyidiplien Ae
cararrerirado por au velocidsd an- corrisneen, cavactorizadn  poy
gulay y aun qupla, sus tensloned y Aoy corciantan

fig.2.1
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‘Curoi ilindniiliDls sobre INOBAIEZRIA DR LA ENERGIA ELECTRICA
MENERANONY §00 adguinds que Eransforman snergla msclnica &n slacerl-

@,
Ll on ﬂ\mlnlo qua transforman enargls oléctrica en machri-
ta,
CONVIREOM B son méguines gus transFo-man ermrgle aldctrlca de una fer-
||“ B OLre.
GRUPO MUTO-BOMBA A 1ps efectoy de

MECANIEMO IMPULSADO  MDTOR ELECTRICO ajemplarizar aej-

Bomba centrifuga Motor trifdsico esta clastrics-

clén. reudimos a
Tas flguras 2.1,
22 y 2.9, que
musstran log tres
C1%0s. Las  ing-
cripcionas de 1us
T guras comple-
tan las exalice-
ciones neceseriag,

F19.2.2

Balida d.ul Carlm
whargla | Eotrada de

Dksda un punte de
1 I anexgd

vista mds acorde

|Energfs macEsica bejo lm | Energla wlie— B
forza ds un movimieite trica bajo la farmam con 1a¢ nornalize

airaeoris, caracrerizado  de porrlentes ds una  cigpag, lax mhqui -
Py nu vploridad ¥ B cu— red trifdeica,carac-—

pla. cerigada por pug zen- M3% eléctr-cas se
aiones y sur corrlen- ga pueden sgrupar
tas

en la forma que
gigus,conforme tengan o no,drgenos en movimiento:
MAQUIMAS ELECTAMCAS ESTAT|{AS (Apararas oldctrieos)
Transformadares
Autocransformadores
Rect!ficedores (Mutacores alcterno-contfnuot)
ondulagcres (Micadores contTnup-altarnas)
NAQUINAS ELECTRICAS ROTATILAS
Generadcres de carriente zontinua (Ofnemos,
Mororas de corriante continua

Generederes tincvdnlicos [Altarnadares)

LIERO iI: MAQLINAS
MAQUINA CONVERT IDORA Notesas sinerinlcon
T-ansfarnador Converelcoroa alnurGnicos
. — . —] Generadorey asincrdnlcos

“otores es|ncrinleos
“ondoctoxas pary

satida du anergfa matorey asincrénicos stneronlza-

Desde nuastro particular punto
de virta,el conmutador(colector
y escabillas) es un Grgamo  que
tipifica s un? miquina,y prepo-
memos B3td ClAasfricacidn:

| )

{ Conductcres para ' | dos.

!' } Hotoras de co-rlence alterna &
I I colactor,

i ! Canwradorns da potencle rosctivy
i |

| : Flg.2,3

|

!

|

!hajo la furma de  bals la forsa de

coxYiuntes alter= anrrientis alcar-

‘has,con determlna=- nas,gunezaloente

l“‘* cwre1bn gon cdublio da ten-
alln \

‘Exavgla Elfetrica fmargla Rllctrica I
]
!

KAQUINAS ELECTRICAS ESTATICAS |Aperatos el&cerlcos)
MAQUINAS ELECTRICAS ROTAYIVAS (ON CONMUTAQOR
KAQUINAS ZLECTRICAS KQTATIVAS SIN CONMUTADDR

¢ 2.0.2.- CAMPOS WAGNETICOS EMPLEADOS EN LAS MAQUINAS,- U ripide andl§-
=13 nos permite sefialar los dive~sos agentas Pfsicos cum s» hacun presentes
en 1as wigLinps elartrfeas:
Caod edlctrioos
Canpos magniiices
Campos de cpanlenins
Campoy de frenved pondexomotaices
Cawpos de fuerzad nowtonianm
Cavpod de & <lnidus tdumicss
Canpos de Faa {luidna madnigonandes .
De todes e11os,el més caracterfstico y 81 que mis frecuentemente acudiremos
es el campp maghético, Los conocimlentos bisicos ya han s{do expuestos en
el Capitulo 1.7 del Tibru 1 'Clrcuitas” de asta misma abrs, A continuacién,
haremos un :studio ceneral de Tos principales campns maghfticoe que encon
tramos en Y15 diversas miguinas,
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Cﬂ-"l'kml!‘lw\‘ e Fig.2.4

Soinh? e

En T2 figur: 2.4 tenemos 1a imagen de un
traasfomader, que emplea un campo magné-
€AC) AltErnativg. La figlrd misma  sedfa-
Ta sz compcrantac y 1as denaminaciones.
En 1a figure 2.5 mosirames el esquema de
un alternader. Un Srgano rotente rec'be
dezde ¢l anterior uma corriembe continon
madiante la cual ganera yn campo de  va-
Tor fijo.pero rotante,que se encarge de

Flaja magmidcice
Llrarnaeivyo

Fluja magnB-ion gi-

vatmvia As atny

crear en el estatpr la  SgnSTante,pea-
Alonado por

fuerze electromitriz , ol rotcr

en cads uno da gus ho-

binados.

1Tatator
S

Rotoy

Fig.2.5

Bobinado exci-
tador calncade
an al rorar que
gizra

Eaeokillse fliam cue
lievar la corrlante de
axeirenifn & lam arillna

A gu vez,en 1a Figura
2.5 tenemosel esquena

Antl] -
de un motor monofls’- @8 xa

ZANEES qu
tu a Induceién,an el glcar con

1 rogantés, rozando anbra
aus Un campo alterns- O FOEO¥ P
Corriante aorelinus
Corrlente alterns Estatcr de oxcitacidr

Fotor . )
tivo,actda s0bre un rotoe,

d
|—b

Er Ta figura 2.7 ensefamos el caso d¢ un cam-

c magidtico ¥ij B
Flija nagnktico po mag J0,provocadn por una corr-ente
alzarnetivg cantfnaa, que actia sobre um rotor,

4

Bohinada exclcader

fotmcor

Coxrienca continua
de exclraaiBn

Hotor Fig.2.7

Entreh.errce
v Pury el campomsg-
?ﬁ nético nds inte-
ik renante para el
fd
, Linews Gel fFluja SITUDI0 Q& )as
. ,:,mgniu.cu ae vi-  gpiquine eléctri-
YO COMMLEATE.  ps.es el CAMPQ
ROTANTE TRIFAS1-
€0. En 1o figu~-
ra 2,8 podemos
ver esauamfticanents,10s elementos constituyentas. Se trata de um estator en
2l cual,en ranuras practicadas al efeftd,ds colocah tres bDoDings,an @sté CA-
a0 de uta sola espiry para simplificar. Cada unm de esis bobinss tisna  ans
teypinales UV W y X VY2  para ser 2limen-
tadas dasde una red trifisica,conforme se ha ex- Bobinas de) bobimdo tri-
pl1cado en capitulo 1.6 del Vbro [ “Clircuitos” fésico,vistas separddamen-
te,fuera de) estator

da esta misma obra. En T4 nisma fgure 2.8 ve-
moz , en la parte
derecha , las tres Earaeos Boblna ;

FAEZ R R
bobinas de tada fa-
se,separadas deles—
tator,para poder a-
preciar mejor los
santidos da  las

Fig.2.8

corrientes an cada
umi y a1 ent-dn
del flujo magnéti-

<o producids.  Con Bob1nado tA17AS1Co elemanta)

pera produzir un cimpo rotan-

estos elementos es~  ve,compuestn por tres bobi-
tamos en condiciones TS de una sola esgira cada
Lind .«
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IMASEN DE UN CAMPD ROTANTE TRIFASICO
A MOLAR, PARA GIRO ANGULAR DE &0°

Conexidn de las bobi-

nas u 1a red tTifdst- Répresntazidn carresians
i, (Puedn Ser watre- da las corrientes

1:» o crifngula) |naianee 1

\1 (l:;unw 1 Ingtante 3
—D .

REPRISENTACION DE LAS LINEAS DEL CAMPO EM LOS TRES INSTANTES
Inseente 1 Inszance 2 rmtun'la 1

AN

VACLGrad rapcasentalivot 14 loa flujos an cada [NBRADEA

Flg.2.9

do aborder ¢! estudio tefrico da) campy rotante. Perza ®)1p,debemas admitir d2
entrada,mye vemos 4 adobtir ura configuracifin perfectameate rimdtrica desce to-
do runto de wista y e m figrd 2.9 sintetizamos las principales elemantrs que
pensomox emplear para 1a uxplicucidn, En 12 parte superidr izguiarda,vemos 10§

LIBAO 1 MAQLEAS
bobirades que han de produtir €1 CAmpy rotbrie,CONBCLAC0! & Una r#d triflgf-
ca er astrelld. A su darvacha,.la represaatas{ifn de 1a vaviacién da lax vala=
vas ca la corriapte en funcidn del tiamxa. En &} ditujo -omames  tres {ins.
tantes pa~tieylares,pava estudiar 1o que pusa an elles. Son el Inztante i,8)
ingtants 2 y o] Inctante 3,saparados cada uro por un Engulo etdctrico de 489
Nis abaio en la figura,dibujamos o1 aspecto del patator de fijura 2.8 con la
clstribucidn de Tas co~rientes,an log tres {nstatries qua vamps a considara-.
Parz =1 Instante 1,72 corriente ":R pasa por U valor miximo,miafTrak  qua
Tas t, ¢ 1, pasan por un valor negat-vo del 5% del méximo poxibla.En be-
s a ello,1n corrfente en 1a fase 'A” antrerd 2or U y saddr& por X, ¥
Tas sentidos en Tas lados de bobina dentro de laj candletas de) estator serin

&

qo

antrarte en el Jada superior y 1alfente an el Tado inferdac. Con esos aentides,

aplicando 1a regla del tirsbuzdn.el campo de esa bobina tendri la direccion
de derecha hatfa izgquierda,coma se dTbuid 2n Ya figura inferior y @ marcd con
O - Fars el mismo momento,la corriente is es megativa,ei decir,antra por
Y ysalapar V,con Yo que su santido proveca el flujo v hacia abejo. Do
Y2 misma nanara,en &se Instante 1 1a corriente CT es negativa,es dacir,es-
ra por [ y sale por W originande ur flujo ¢y hEcis Arriba,como g muey-
trz an 12 figura infevior irquierda La diferencia cenceptunl entre lag dow
corriamtas is a i,r.as que 1a priners esté decrec!endo negativasente,mien-
tras jue 2 sequndr,astf cveciendo su valor negativo. Mediants este razone-
rienty, henos encantrode Tos yalares de los flujos megnétizos provocadey per
Tas tres corrfantes an m) Instante o, Perp mspe flujos actéan 5imulténeamen-
te,y tUs efectos sB sunan en la parta tantra) de’ estater. Por 1o tanto , s
ety mseribir:

tumpe aesubluntle | ¥= ?‘ . HS - FT {2.1)

51 amore bacamos 13&ntico razommiento.pero dara al Inztante i , .obtendremcs
la dippribucién de corrientes q08 mirchy 1a figurs cemtral,y al valor de loc
vectores representitivos de los fluos magnéticas,serdn Jos dv Ja Figura {r-
farios central. Y cont-nuando esta forma da trater los estadas instantineos,
podencs hacer ¢1 estud o del Instante 3 y obtener las dos G1times figuras de
la de-acha,parte iifer-or.

Ubservande ahors el conjunto,se dascubre ficitmenta que ! TANPD RESULTANTE,
&5 decir,el Campo Rotante &5 un vector de mbdulo constants,que se va movien-
do hacia 1a derecha,en €) sentigg dé giro de l2s agujas del relaj. Haciendo
€! raronanienta pa+a 360° eldctricos,sa demuestra culitativamente gque el
vacto~ reprasantativo del campa rotznte,ha dado vn giro completo.cuands las
corrientas han cumylide 36C°,
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con ayuda de s figure 2.10,
vamos shora 8 tratar 1o mig-
mo,pera Bralfticamente.En T8
parta {2quierda de dicne £1-
qurs ,asquamat]zamos 105 Ta-
dod de bobims de las tres fa-

sea,con jgual dispositidn de | | N
figure 2.99. Tanbidn d-bujamos los ejes de 105 canpas magnéticos variables .
cada bobina,y s flujas magnéticos con 1a direccifin y sentide que c.nrr'uipe

d: :1 Inna;ne '1. fn primer TUgar Zxpresemcs Yep valoras de las corriente en

funcibn el -lempo:

2.2a)

{R=J§Iaaﬂaﬂ: {2 o
is'-‘JFI an'wt - 1307 (2.

{z.2¢)

g =T I senfut - 24C°)

Cowo hends advertido més arriba,partimos ce adwitér gue hay unasp::tctn:: ;
wetrdu,por 1o gue las tres hobinas tandrén &l mizmo ninero de esp A
forma geonétrice,por To que 1at fuerzas magnatometrices ya esa :

::\n: #6rmuta {1.461) del 1iro { cireuitos™ de ests misme phra,secdn:

7,3
TR* lJcR—EHI gen wt {2.3a
Fg= M ig=/T A sendut - 167} {2.3b)
Fp= ¥ ip=VENI condge - 28 °) {2.3¢)

- L | »
MD"! vames [} P OHH'-LII' eslos tre v IOIQQ. le‘ lOS dos QiES dﬁ COUldﬂ adls

gy 1o porée {zquierds Fijura 2.16

12.82)
) =/5 ) I san wt.cos 182 -
f4 > .

(fslx:ff F I sen(uws — 1207008 80’ .
g .82

(f.1 =/ER T senfit - g4¢” ). o0a 306
e (2.5}

- Il 190‘,

s’y JT N I 3an ot AéR . . > 6o
(fs)y=f§f! I senfut — 180° .87 6 50l

P
I;‘TJH'-'./E..V I panfut - 246 ). sen 6t

ELL b o it v pem - v

‘ LIBRO th BAQUIYAS~
Efactuando oparacionai,previo reemplazer los valores de Tas 1fnezs trigone-
mitricas,se Tlega 8 dos eapresionas que sintatizan ¢! comportamiente  'del
campo rwyultante,es dacir,del campe rotante!

P = Mgl ¥ (£, s (Fp) = - AT am (2.68)

7, fjﬂJy C P8 Uy, = SN oo ut (2.5b)

Yolviends a la perte derecha de 1a figurn 2.10,1171 tanemos Jas dos compo-
nentes dm 1a {2.6a) y (2.6b). Sumdndo ahore:

f:v;w*€=%ﬁﬂl (2.7

Con asta quada demostrado que: frea CAUPOS ALTERNATIVOS lgunles v simitrica-
minde dispuestos dan pon resultadn wr CANPE ROTANTE o GIRATORIO le amplatud
corstunte {gial & 3/ Lr amplitud whiima de awalquigns de sus csamponentds.
51 volvemos & 12 parte darachs de figura 2.10,3preciamo: que el Tugar gee-
métrico del extrim del vactor 7 represantative del caoapd rdtante, es un
clreulo,ya sed desde &) punto de vista yeowdtrico como e18cirice y por rllo
ca 1o Vlame tamhiEn CAMPO ROTANTE CIRCULAR,

84 an 125 ecuaciones (2.6a) y (2.606) reemplezanas al tiempo por el valdr ce-
ro,1a cantidad f, benmos anula,nigntras que "a cantidag j  toma su  va-
Tor méx'mo @ igual a Ta de (2.7}, Egta es /erifirable pira E'( ajomply  que
estanos usandd &1 figurn 2.5,0n que para el valor nulo del tiempo,la  dis-

trimcién de corrientas da lugar i una posiciln hacia abaje de) campe re-

sucanta.

F1 walor N &5 la velocidad de rotacidn del campo rotante,que se ha tomada

sagin ¢l santido de las sgujas del reloj.cn figuea 2.1C & la darecha,y tam-

bién en 12 figura 2.3, Si temamos como direccidn dé referencia e1: sentido

pasitive de 1ag abeclear, 18 posicibn del wector -7 gqueda defimda por 2l

éngula N.4 tal coms se marca on 1a figura. Pero es myidente,sin mayor de-

mostracidn,que cuandd se cumple un ciclo de curlquiera de 1as -tres corrien-

tas,an ese nismo tienpo,el vampo rotamte to dade una vuelta compieta. WVale
decir que:

A==y (2.8)
Ezto puede damortrass ficilmente. Com hamos dicha,cusnde la corriante ) th
pasa por su origen en figura 2.9(valo- nu o) conenzimps & centar los tienpos
para &1 give de los vectores armBnicos. En ase miswe momento,al campe ro-
tarte estd colocado hecls abaJo y aT1f debemos comenzar a contdr los  £ngu-
Ios que daszribe et campd rotante. En figura .10 a 13 darecha,as{ sa ha he-

9
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cho ./ PaPT 19 SO} DDERRIE 48CYIDIY:

-

Y
wn.t:—?:r:%:%:—:tgmt {otea Fuey) (t.9)

lado que 2n +» 1 vuelin,pcdemeca escrihir tambiEn:
N=r (2.10)
@ donge '3 velacided de rotacidn  § quade exorssids &n  Vueitqe por  sa-

gunda,en vaz de  Radinwen pav aeguoudn. 81 detanmis an exmrmcacla en 1a wuni-
dad cyrriente.que BS Reuoluciowes por Mivuto (FA) ,qUé 68 usual, tenemds:

Az a0y (2.11)

n donde: ¥, - vglucidad ce rotaciin ($incednica) dol campo rotanta, axpre-
sade en Revoluciones por Minuto (RPM!,
¢ = Precuyancia de las corrientes que alimentan a las bobinas que
generan @) cgnpo rotante,en ciclos por segundd (s"l)

€1 nonbre deo zincrdnices se aplice & aquellas velocidades de rotacidn de can-
[os que,de alcuna wanera,tianen relacifn con las frecuencias.

¢ 2. 1.3~ DOMPOSICLILN L DOS CAMPOS ROTANTES. - LAS ecuaciones '{2.€3) y
(2.6b) sTrven pars expresar & un campo votamta que girs conforme el sentida
¢a 1as agujas d= un relol y que 1lacarenos CERECHD. Un campo igual,pera que
¢ire hacls J1a direccién opuesta,s» obtendrd ffzilmenta cambiando 5implemants
1 1195 de cualquiera do une de 1as dop (2.6a) 6 (2.6b).y Yo 1lsmavemse 17—
QUIERDG. Escribames sus expresignes:

f= -3 /TNI senun (2.128)

Campo & \a derecha | = 3
5= "% Y2 AT oow wt {2.12p)
-;= v%/!'n.ru-;m 2.1%)

Campo & 1a l2quierda & 2
jy:—iHHIuI wt (2.1%)

51 g4 suman BstRs expresipmes j@ obtiene:

DERECHD + [ZQUIERDQ = _f'y * -3 VTN T soowr | (1 52) (2.14)

Comparands asta #%-wuls con 1a (1.468) del 1tbra I "Circuitos” de ésts mis-
na obracqua @s la expresidn de un flujo magnético alternative,podimos Factl-
nente deducir gue Ta (2.14) es tambifn I3 févmila d& un campo alternn Par
lo tanto hamos 1legado a 11 siguienté fmportante canilus-gn:

10

LIARD Il
Composici8n de dos cempus rotantes trifdislcos 1guales payd
de sentido de giro opuesto, formande un cempo alternativo
Sleuaclén 1 Sltuaclén 2 Sltuac(én } SituaciSn b Sltuacisn 5

g ‘gn
I [

0 = campo rotante derecho
1 = ¢campo ravante izquierdo ¢

F1g.2.11

Dot Campos Ratantes igunfes y de semsidp de pino opuedn,sumadys, dir poh

nesnltado cn TAMPO ALTERNATIVO.
Lo thverso,tamb én as cizrto

Ln CAMPO ALTERMATIW pacde der dodcompunito en des 2ampoi xotasdes igua-
tos y de dentide de giro conthario
En 1a flgura 2,1 procurimos mostrar grdficamente estas ideas. 52 ve enlare-
vartda T1gUrs B dDS Campos rotantes rspresentedos por los vectarea U o T
que vAN pirtndo. La suma es un vector @ de ¢osiclén Fija &n el espacio,pero
de mddulo pulsanta.

43 1.4,- TAES FENOMENOS FUNDIMENTALES EN LA TEDRTA DE LAS WAQUINAS.- Va-
mot & rapAsAr tras zsuntns ya estud{ados @ F/sies,buscands alcanzar ecuncic-
nes que serdn de utilidad en estedio de Yas diversas miquinas.

92.1.4.1.~ ENEPMH ELEMENTAL.- En 1% figura 2,12 tencmos un Tampo mhg-
nético fijo verttcal,dentro del curl se_degplaza en forma normal al misno , un
conductor d¢ la~go 1 con -vehcﬂlad » . Ua nduceién dal campo 26 B, Por
efactd de Ta variacion de Flujo a'gue & ve\sometido e} conduclor,se gerevaen
al mismo wne  feowms olsazwamntwia db VAIDr a'qQup 25 (regis rads por el volti-
metra como una tensifn u= e . A 1A 4}mha d bJ ncipal,se  ve lo

s

mismo,.pero da frante y ¢n pianta y m gl _sentido de 2
futrza electramtriz gererada se dé’:ar ire can/ a mg.‘. drla mano
derecL.qut- recordanos en 1a parte {nferior j‘iq erde ury 2.12, Segin
1a Ley de Faradey,la f.e.m. induzidy tiene por

a:-N%—E— - b
E1 trozo de conductor de terminales A y B se nuave qn/la direccidn f1jada
v despuds de cierto tienpe Jt ha pasadc a acupar 1a posicion A° Y g' des-
plazdnigse una centidad 2z . En la craslacide,la parte ectiva ¥ ha “berrl-

11

lasy
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Fig.2.12

do" una pupa~ficla 49=1.4a y co-
mo 1a fnduccl&n dijimos que vale &
el flujo que ha cruzado vale:

de=BdE=E.1.2 (.18}

51 reemplazamos én 1a {2.15},y te-
nemcs en cuenta cue dn/dr  es la
velccidad 11meal de traglacidn,con
1a eue v (2.1€) guedr-

s de g pdm e
sz bl (Bl (2.11)

L3
L
®

»

"

Queds fitalmente:
a= E1l.vu (2.18)

¥l
La f.a_r. viane exprasada en Molt V), la induccidn pagnitica an ﬁﬁs 'ma] Ja

velocldsd an metmo/segunds (m/s),y @1 large active an meire (m).

¢ 2.1.4.2.- TRANSFORMAIOR fLEMENTAL.- Por media de 13 flgura 2.13 flustva-
mog Jn Campo vertical de cardctar al-
terno,que afecta s una bghbira de ¥
espi—as, €1 campo alternativo puada
ger producido por un estator comd &l
de figure 2.6 v e flufo puede ser
exprasady por medio de:

" =¢M gan v~ P 12.19)
Bplicande 1a {2.15)

s:-H—J‘;—ra“:m;nf: I =

- L‘wfﬁ'ém doB L wF & 12,20}

El valor méxina de 1a funcidn es: .!'mlzz e ¢m (z.21)
Y @) valar “1"7": P
T=—— 7PN, (2.22)

b M= —

LIBROD Iy MAQUiINAS
lparando y organafdo:

I’ LERRTES X (2.23)

Ests fSrmula ex muy foportante,ya que permite determinar 1z t.e.m. alternede
gue se induce en una bobina de N espiras.sometids & flujo variable sfnusof-
dal da valer mixino bu €M Bulur (WB),cON TTECUBRCIS f en Bowsy (E1) . la
f.e.r. eficar rasuita expresadaran vnl:i (V,. Si relacionamos 1a induec §8n con
1a séccidr recte por 12 quu atraviesa el flijo,como en férmoln (1.451] del 14-
o I "Circuitps" de ests mismy obwa,Ta [2.23) puede escribirse tamblén:

E:q,«fyamsJ {2.24)

¢ 2.1.4.3.- WOTOR ELENEKTAL.- En la figura 2.l4 hemos d'buwado un campo de
girecion vertical y de valor constinte.
hentro del misma <& ha ealorade un con-
ducter qua @z alimentado por una fuente
de ¢crriente continua,
Recordends de Mixica 1a
formula darivada da Ty
Ley de Biot-Savart ¥ fig.2.14
Laplace:

df = B.{.dL (2.25)

Esta fGrmula sumindistra Ya fuerza ele-

mental df & que se ve sematifo  un f\ ¥ x " X x
traza alementy] e conducter o2 al que ﬁj‘ el | |
s¢ le hace circular una corrianta = . fft : :
Come 1a corriente supuests at contiounr, Y £ L %

y €1 large definids,1a férmula 48 uso

préctica esy
= z._r.:l (2.2§)

L2 fuarza vieme axyresadr én  Vewor {H),h;:lndur.clﬁn magnét fea en Toota (2)
8 Welurmetro cudnao 'WEMC ).\ corriente en Amere (A) y €1 1argo en -

tra (r).

#2.1.F. - LA COMYERSION ELECTROMAGNETICA DE EMRGIA.- Recordandz e! prin=-
cipio de conseryaclon ce 1a energfa.apreciamos qie en una mfquina eléctrica
niy en jueqo cuatra formac de energla,que sé relsclonin como sigue:
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HMOTORES -———1

Ingremento da

{n alma- gnergls
Fmargla Energfa energ 3
wléctrical " |macinies) ¥ :""“"d‘ gqnzi ::'.sxfk;ﬁ
A3 Amp
shaork en el &€ AT S come
planiento
GENERADORES ——-1
Increments da
snargis alme~ Ehergils
- =§2§t?§:; + |consda en el . |disipaca
canpo  naqnd-= én foma
t
ahtragada tlch do ace- e oolow
planisnto

Tambi&n desde el pumta da vista energitico se puede gbtener unm conclusiign
08 interfs general,pzrtfende da supdnar proviseriarenta que tods 12 ener-
gia eléctrice se transforma et mecdnfca y vice-versa,es decir:

=P, (2.2

Le potencia eldctrica p, .5 trate de un motor oomo de un Jenerador,es fi-
¢l recordar que se suede axpresar tono sigue:

JEFEE 4 ; (2.28)

At vez,1n potencia p, es el producto de la foer2a por 1s velocidad de
treslacidn. Pere como 1as mdgquinas tisnen sus procacos fundamentales aso-ia-
dor a un movimientn givatoric uniforme,podemas reemplazar welocidad 1irea?
por el producto de Ya velocided engular multiplicada por el radio d¢ g-ro,
y én uf paso siguiente,agrupar Ya fuerza y @l radio de gire cn 1a capla
axiresir Ya velanided angular an funciin dal ingylo vy el tiempc,cams se vé:

pm=f0=,]‘wﬁ=€m‘f%g— (2,29}

Por ag-ypacidn de Yas (2.27),(2.28) v (2.29) sale!

dy . - a8 {2.23Q)
= Cul L ra
lodo= AR (2.31)

Esta exprezi{dn indica nie:

Eu tode corusasidn elecoromecdniza, debon pxesteh ima ruwvronle g
und cusfa,taociadas a uwd varndacdn de {ufc maqudfice, ¢ o uka
vaLigeidn angulan.
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#72.1.6.~ CUSLA ¥ POTCHCIA RECANICA. - Ixcaptn los trangfarmedores,rectd-

fizadorss y mutadoress,las restantes ndguinas que se estudiarén son ~otantes.
y estén corsuhn'das'p-or una parie Fije 1Tamdds getezor y ¢na parte mivil
1amada rotor ,que naturaIimente debe estar vinculeda 3 un oje. Por asto el
conveniente repegar algunse conpiimientos del mov-miento clrcular wniforme |
per ser el mis caracteristico en 1a nayorfa de las micuinas eléctricas rota-
tivas. En la Figurs 2.15 venos dos puntos materiales (lematroles de maca on
animades de un nevipienta cf~cular umdforme  Alrsdedor
del eje,del que distam » .La valocidad tangencial se:

¥ :Td’; Spu S f“ J—_— (2.32)

stende 41 ¢1 Breo recorelde en al tiempo 9t  da &l dn-
oulo que sustentm,y « T2 velocidad expresads an aag-'?

Er la prfciica,la velocidad se expresa er (RRY) y se
indica en ¥ .extstiendo iz relacidn;

w=s —3 ¥ {2.23)

Fig.2.15%
Lz velacidad tangencial es entoncest

LY (2.34)

tonsiderancs ahorz que ceda masa An  tiene una energTa cinética:

M:-é;—azm:—“,;—wgrzm - {2.3)

Lz energfa cindkica total del -otor serd:

4= .g—m*’ ' ® {2.56)

Fl

Y recordando 1a definicifn de Moments da Tugwcia Total TRSpects a un :je:

JI,_T: g;-:‘ful v A ——é—u'(.uz (2-3?)
$LPUNGATOS dTora yue una Fucrza f Bczia wabre las masas 4 de la Figura

7 15 on form tangencial,y que s& efactia un recorrido 47 . E1 trabajo ele-
menal serd 4 = f£.97 y por lo tanta,la potencie resultard:

. al ,
By = ng = {z.28)
Sicnda w = L/ 1a yelocidad,se obtiene;
o, =F = frw (2.39}

Recordaidn "& expresién de 'a cupla;
15
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= fur {2.40)

LY
pidames obtansy a axpranifn da 1a potenziz desarrallada por el movisiento
alrgular uriforme an Y3 siguiente forma:

P, - C.u (2.41)
Pasando asta férmuls u unidades procticas:

w31, 030N fZ.KZ)
S{rndn:
2 = potencla sn  Heie (W)
¢ = Cuple en lopgramo-metro [kgwm)
¥ = yelogidad de rotacidn on rFPM)

Ft sencilic pasar a otro tipe de unidad de potencla,recordando que @1 Caba-
o Vagor ‘CV),unidad del sistema métrico decimal:

1 fcv) = 75 K;ﬂ = 8,735 (kW) (2.43)

Y gn )50 de usar &1 Horss—rasar (R2) del sistema britdmico a su vez vale:
1 () = 550 LIEEORLE o g oge phu) (2.44)

Con estas unidades,se hacen las tranifarmaciones prdcticas.

2 1.7.- MOWENT) DE INEACIA JE LAS MAQUINAS ROTANTES.- Todas Tas  méqui-
nas rozanfes poseen un rotor.que no eg otra cogad que un sistems de masas que
giranvinculadasa un eje y cuyo romeato de inercia palar redpecto del eje de
giro,viene expresady wn Ja (2.37) . [5s magas rouantes,por el hecho de ad-
quirie una cierta velocidad,acumulan ensrgis cinlcica,qus jusga un papel! muy
imyortante en algunes casos. Comenzaremos por encsntrar 1a expresidn practi-
ca gel momento de vercia polar,:al como se anpler en 1a ingenierds.
Sudongamas gque Jn rotar dotade de welocidad atguler o y mwenlu polar o,

deds de ser alimentado por 1a Fuente pra-
[T pia o separada que le imprime &1 povimien-
to. t]1 rotar decrecerd su velocidad Mmsta

A \.\ ! detenerss y podremas graficar 1a velécidad
1 en funcidn del tiempo,tal co-
? BN pev) mo indice 1a figura 2.16. La
¥ w ) Fry.2.16 causa de 1p detencién sarsn
° ﬁu_.,.... -.h;-‘-u Tas pévdidat por enzamiento,
- Ard N en sus diversas formas y de-
e " a‘\—b més pérdidas. vale decir,la energfa acumu-

Jada se ird consumiendo y finalmerte Trans-
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furwando Bn calor,con Ju censiguiente detancidn de) sistema rotante. Ly sherg-
gTa del rotor cusndn marcha a la velocidad de rigimen sord 1z axprezada por
1&8 (2.37), 51 al rotor comienza a detenarss,un Instente dexpaés habwed perdido
una parts de su enargfa cinética,y esa disminuclbn se expresard por wedio de:

i =4 [%.ruf] (2.85)
0 més explfcitemente:
pmdud.[—%—.w”]:.rmdu (2.48)

Y racordende 1a definictén de mowarto de fmarcie de 1a (7.37);

3 ¥ A
Fz | ot am= - - I - =L 2.47
J’“"lﬂl a|T]'¢y (2.47)
De 12 {2,33) tenenos que@ 1 = ’:Tnn ¥ por o tantp:
&= 7’?‘—&! (2.48)

En estas expraziones, P oes € la potantia necEnica,o ses,ln potancia percida
par rozamientos, & es 13 naga rotante, g es Ta acelerseidn de la gravecad,
¢ as el eso total del sisteme rotante y 2 o el difmmtrs de inerciz , que
represent: a W0 Didmaiye Promeddo que myltiplicade por ) pese tota , divi-
giap par por dg ,previo ¢ evarlo a1 curdracs,da por resuTtads u) momento de
inarcia de Ya (2.37). Reemplazando zatas dltimas wn la (2,46): .

" '8 & ¥
Fres = 5870 g G0 F - (2.49)
Lespejands el producte 6 b°

e
¢ 0¥ = vesoop —32¢. P (2.50)

El valor de 1a derivadi que aparece en 1a lﬂt’itu_d‘ axprasiin, s& puede detarui-
mMr grificamente como en figura 2,.16. Se traza Ya tangente en un puntg de va-
luc Idad ciracreristica, por ejemylo eV "A" .y se toman Tos incrementos finf-
tas At ¥y AY . 5i en ve? ca proloags Ta tangense hasta {ntercmptar al  wju
d2 Tos tiempas,podenos eseribir:

Pmnt- Ta g l'_
5 0% _ acso00 Tee L P = 585000 —DRS S {2.51}
o &
Fa)

Le fSrmula (2.31) es 1z que carrianmtemente se emplea en 1y determinacion del
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'G.D".ﬁqgﬂtud thenfce que se ueiliza para yalorizar al momento de ynerefe.

!

o' BL.A.« FESH DE LAS MRQUINAS ELECTFICAS.- Siende 1a méquina eléctrica un
producto industrial, tanto su peso como su costo dependen de factores muy 4=
vargos,no siempre posibies de encasillar dentro de criterios matemdticos rf-
gldes. Intervienen,entra otret.los conceptos del proyectista.la cal{ded pre-
tandida,la tecnologiz del estableciniento que Ta produce,el eitade de Ta pla-
ia en cuanto 3 demsnda y abtencidn de metarfas p-imas,e) grady de sutomacifn
ae Ya vibrica,la tenstin,les nwmey aloptadas pa-a producirle,lns miquinas he-
rramientas disponibles.etc. Por 1o :mnto,ln qua aquY diqamos es sdto wna quia
crientativa,para tener una {dea prorimada del peta. i
Ce las conclusjones obtenicas apiicando 12 teariy de los modelos,encortrems

en g1 "Manual del Inganierc" per &.(elonbo (Edityria” Gustave 611{,.Barzelons)
en pigina 1585 y siguientes.en un a-tTculo del Prof. ng.Flera De Pol.1a  5i-
tulente Férmuia:

Y=y (2.52)

Donde: X = Factor constante,qua 1nsolucra wva-
rios parEmantros industeiales,

= Pctencia da 1a mEquina
Yelocidad de gire
= Pegp de 1a miquina

= Fectores concténtes,derivades dé 1a
Tey de los madelns.

4 0o = v
»

n;

Fig.2.17 En figura 2.17 mostramos ‘a evolueldn del peso
en funcion de lg Vtmma.tmnandc como pardme-
tro la velpcidad.

E1 peso s» conpone de los siguientes sunsndos:
Material activa de los circuitos el&ctrices
Mater{al 3ctivo a8 las circuitas magnéticos
Materiales aislantes
Matariales estructurales y diwersos

Y

$1 ar Ya férmule {2.52) adnitinas que 13 po-
“encid  permanece constantz,el peso res:lta
“unciBn de Ta velocldad com muestes 13 £4

gurn 2.1B, De est¢ surge qee convienen las
niguinas mds seloces,a 1gurldad de atres pa- [.<} <F

rametros,para gbtener menores .
F1g.2.18 -

nesas y fonsccuentemente ,mrno-

LIBRO I NAQUINAS

res costoy.
En cuantp o esto GItimp.a! £osto Industrial da una mAnring slbetrica ae:

U-G;H|A¢u+curzqg (2.53)

donde: = LDSLE fpdustrial
= fantos pedera‘ng de flbricy,a mputor a cads unidad
* Nang de obra dipecta
Costo de los aisiantes
Coato de In chapa uagnética de Mer~o Al s§lfcio

- (osto del cobre omplaado

Z = (osto de los materiales estructuralss intervinientes

0 = losto de operaciones o elamentos no computados anter ormente
Cada unc de eskas Fartore:s tisnan pue “uyes proplas de variocign,en fu;u.. {&n
de diversns hechos fawiles y econsmicos. Lot gAstoy gererales comprendan una
serie de rubros entre los que encontramos 1a fusrza ‘motriz, las impuestos, la
amertizacidn de miguines y aquipos,los didles ¥ SBGUrds. BSOS gistot gemera-
les zracen 3 medida que duments 1a potencia de Ia méquima a producir. La qa
ne dz obra depende del grade de auzomatizeciSn del estatlerimients. F1 costa
de Jos a'slantes,lepende de 12 tensidn de servicio de 1a Maq.ina. ET1 costada
los materfales activas romn el hierro,q? cobre y Vo cstructurales,depends e
la potencia de 13 unidad.

v
L]
r

o
4
of
4

¢ 2.1.9.~ PERDIDAS .- Es cor+fanta clasificar & lag pa-didag er tas magui-
AAR Bn YN siguienta Forma:
PErdidis eléctricas.o pérdicas en al cobra
Pérdidis magnéticas.o pérdicas en el herro
Pard1dis mecAnicas.a pérdidas por rozamisntes
Perdidas aticiorate;.a da difercite ¢lasiffoas G0
tomo verenos,todas ellas se trensforman en calor,y &3 necesario estudtarlas.
¢ ¢.1.3.1.- PEADIDRS ELECTRICAS.- Por Toc circuitos eléctricas de as wi-
auinas ci~culin corriptas QUELE consecuencia de 1a Inevitable  resistencia
tue presentan,dasarrol|an una potencia que se trinsfarma en calar por efecto
woule. A esta potencia que no sz puede tprovechas se 1a llamg afnlog, oA
trreos 0 uiadilir BR &1 oplra. En tirminas generales se las piedé expresar;

D
Prg T E A (2.34)

c .
le ha tomado 1a simatoria,porque Y2 mayor parte da ly¢ miquinss tleng mis de
tn circuito etéctrica,y dichos clrovilys.adendc ¢ ser recorridos por dife-
rentes corrfertes,son de distintos vaTlores shmienc Reemptazaado en 13 (7,503
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sl valar de Ta resistenciz segin ta (1.46) cel libro I “Circuitos':
' 2 2
Pru © % % P (2.55)

coma o, es Ta resistividad del cobre, I, es el Yargu wel Clreulto, 5. B3
1a taceidn re=ta de] nisma,recerdande 1a defindciSn de denaidad ds sorriente
como sigues

D5 (0 tembldn g =25 (2.56)

podanag introduriria en 1a {7.88),y conjuntamantn reunir 18 seccldn yel lar-
go en al volumen de cobre de cada rirculto,sacamdo:

]
Pru = Tom ds 0y (2.87)

Dividawos y multipliquemos por e} peso especifico del cobray

<)
fu A
PN, = 4,6
(W1 'v:. F r:u‘:

Tomando 1a resistivided del colre ocu:o,onﬁ f ms,’m s 75°C,por  tér 1A
temperatirs & gue sualan funcionar las méqu-nas y -rm:e,D ha/a!u‘! el paso
espEeifico del cobre,se 1lega @ la siguients fSrmula préctica.pary ung de 103
componentes cualquierz de los circuitos eléctrieos

Ppy = B2 Jiu G, (2.58)

En donde!

Pry, ™ plrdidas on @1 cobre,en ¥atf (W)

G, = peso de codre ¢el clreuito cansi:hr:do,eﬂ gkg.l

Joy ™ densfded de corriante.em m‘uo/m {A/m" }
Estn FOrmula ex valide pars corriante continua, Tratindoss de aiternt, in-
tarviane &1 ofscio peipruiar ya estudiado ¢n el pEvvafo 1.7.6.— dol Tibro I
¢ireudtes”,y también,la férmula (1.50). Por ssc comvimns corregir as™:

.2 "
Pac LA1 K dp On {2.5D)

Bl valor da % puede tomerse 1.7 pars frecuencias del orden de 50 Mx  enm
rdquines 'corriantes. Si se trata de miquinaz da gran tamaMlo,cabe exsninarse
cuidadosmente exta factor con manvales aspecializadds.

Bigenos FinaIments qus Tag dansidadet de cowwlante adaptadas en miquinas pe-
cuafus o¢ dvl ordan A/n-m‘E ,nientras que en méquimas mayores,puede ser de
unol 4 A/’ En mdquines fuertementa refrijeradas estas cantidades, pueden
ser mucho ) A)tas,

LIBRO I1: MAQUINAS

Da 1as(2.59) y (2.60) podemos dedicir un hecho conceptual importante:

laa pdndidas sn sl cabre,pen fumoidn dol ousdraos

s la dewsidad de corrienta y lal peeo ds matarial

cotivo,

¢ 2.1.9.2.- FERDIOAS MAGNETICAS. - Este tema ya ma 4140 mstumado en ¢! pd-

rrafo 1.7.2,- de] Tibra 1 “Circuitns" de esta micma abra. Pre 1o tants  <dla
agregarencs sl1gunos elementos complemetarios. Sabemds que Va5 pérdidan megmé-
tiogs e8LAN compuestas por a4 pdriidas por Aietdreata v 125 pdrdides por ao=
weianipe pandaitas. Rapetimoc Tas (1.486) y {1.482) por comedidad;

Ppg =Py * 2, (2.61;
p.. =p af (2.62]
ra 2" “me B
en Ta cual:
Pre = pérdidas maghaticas totales en e hierro,en rWikg)
n, = "elfra da piadfdes" an H/kg’f : :Dﬂ'::mz
o = coaffelente Func-on de |a frecuencia

B__ = induccitn micima,en I;/b/m2|

51 desearns Tas pEvdidas magnéticas totales,debamos multiplicay por ¢1  peso
total de hierro,ey dacir;

Pra = p, o By Gy . (263)

De Ta (2.63) podemos deducir otro heche comreptual.cemejante a1l encontrads pa-
ra las pérdidas &1 &1 cobre:
Iae pérdides an &l hiapro, son funcidn
del suadvads do la dempidad de  Fluje
magnético p del peso de matarial ac-
tivo.
S¢ ovbserve asf,una cierta semejanza entre pirdtl-
das en &) hierro ¢ pfrdidas &n 81 cobre, Lps dog
son funcign del peso de material actiyo y de
cuadrada del ngente fisico actuante.

Resulta fnteresanse en el estudia de las maqui-
aas.apraciar camo varfan las perdidas wagnéticas
11 varfar 1a frecuencia,a condicidn de que 13
tengiBn de aliméhzacicén permanszca constante.Pa-
ra cllo acud-mos 3 Ta f6rmule ? g —F=
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E= d4¢ f¥ B _B"U {2.6%)

Esta axpresion se hizo aprocimadamente fjual m 1s tensidn,porque sien und bo-
bima aplicamo. una tensidn ¥ y consideramos despreciahle las cafdas de ten-
$ifn por resistencia y reactancis,esto =3 posible. Yo vimss mste asunte en ¢l
tema 1.1.5.2.- del Vikro I "Circuitos" ie ests obre. Do b anterior sale:

v-kfe (2.65)

st tntrpoucimos l1a {2.65) primero en 1a (1,473) del capftule 1.7.8.- del -
beo T “Circuitys”.v después en “w (1,4B5) del mimmo 1fbro.sacamos:

Py = nr (’%’)2 = k: % (2.66)

= VY )t oy (2.87)

St vé que Tas pErdidas por histérasiz disminuyen a1 aumentar la frecuencie ,y
Tas pbididas par corrientes pardsitas na se sltaran. In l& figura 2.13 pode-
s ver oraficado, o ewplicada. Por la tanto;

En los mirauitos magadiicoa aldmantados por ten=

a3n ooastante, las pirdidzs mgndiisar deeminu-

yan gl mumantnw 1o frantencedn.

4 2.1.9.3. - PERDIDAS MECANICAS.- Este tipe de pérdlda e debe 2.

* Rozmientos Bn 133 cojinetes en que apoyd &) ere de girp

* Roramieato de p3zpbi™las cont~a colectores,c anilins rozantes

* Roramieato de 1as partes miviles,con el ai-e

* potenciy que abgarben los sistemas de k‘toenfriumientn / de venti-

1a¢1dn

Frn todot ot casos,un citculo detallade de estas pérdides requimre un estudio
particuisrizads aE cada una de ellas,y estaré sujeta s divarsas earacter{sti-
cas ds 1oy componzntes involucrados. Perd &5 nuastra IntenciSn agul presentar
&80 una 1des global,apta para compronder lor pardmatrot prineipales a nie de-
bemos sterernos. Por ello,pidemas Affrmar que 185 tras primeras pérdides por
rozamienty - cojinetes,escabillas y pactes miviles con &l afre - son  en
genery) fune [dn Je 12 p-imers potencia de Tm velecidad de give ¥ . En voZ "os
sistanas e ventilac§dr s& rigen pcr las Flmulas de 1a potencia  absorbida
mr Jos ventiladores.que pov 1o regilar,son funcifn dz Ya tercera notencia de
18 velocidad. Por lo tinto,una SGrmila aprox‘mada que exprese & 185 pérdioas
macinlca,on du conjunto ex:

22
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3

P, ~ak+iw {2.68)

Como gran pare de Tas miqiinas funciomn con veloctdad constante - practi-
camente constante - se piaede afirmar jue lag pérdidas necdnicas son de va-
“or casi vonsianky. Cumy e] vaiur de estas pErdidas no e oy elevado , esta
simplificacisén no repercuta mucho sobre 1a exactitud de los cficulas. En los
ensayos de miquines,es posible ghtenarlas por via exparinantal. En 16t casos
da estudios numéricos,frecientamenta se recurre n astudios comparativis, to-
nandc miquinae conoclidac camo refersncin.

& 2.1.9.4.- PERDIDAS ADICIONALES.- Existen er las mAquinas una serie de pa-
quefies pérdides de origen ifverso,cebidss & efertos secundar-us en el cobre y
en el hierro,que no conviens catalcgarlas dentre da 1as verién sstudirdms.Te-
les pérdfidas.algunas veces son de ¢i+7ci1 ayalurcidn y en general Tas norma-
lizaciones han adeptads un valer estimativo pare las misnaz,que susls ser del
orden del 0,5% a1 1.0% de la potencis (it11

¢ 2.1.10. - RENDIMIENTO.- De acuerds con las definiciones dadas en =1 gapl-
lwlo 2.1.1.~ anterfor ,toda méquina se wncargs de transfo-mar energ¥e.’sto nos
indica que re:ibe uma potencia que mn mdelante llamaremos Focemoiz absarbida
.-Ja ¥ que entrega otrs potancia que se 1lama Porewsia 4£(2 P.- Na pudierdo 1a
Aqu-na ser Ua mecanisimo perfecto,dcurrtrd que Pa > Pu 7 la airerencia BX
justamante 1a xwma de 1as pErdidas que tarminamas de estudiar. Par la  tanto

\lameremos Pérdidae a la cantidad:
P= Ppy By * Ot Ppa (2.69)

.4 potencia absorbida debe <er nacesariamente igqual a;
a 2.70}
P 2p +p t

El rendimients se define como Ia relactdn;

A ru:a erprasidn te 1: comce con &) nombre de Rendimimto ecerino,y 4
P o-p v p

n-= R =7 - {'3".' 72)

P r Ph +n

se lo conoce coma Rendimiznto compenetonal. Ue ambes expresiones es profert-
bYe usar la G1tima,dado que las medicienes d¢ potencia QEYY y potensta abuor-

bide por los métodos directns,ns son sfempre reilizables en las  candiriones
23
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de axactitud gue corrientemente se recuieren. En cemblo,la pedicibn  separads
de las pérdidas Do * Ppg v Py Y Ppq B> Faclible v Ta mayor parte de los ca-
50%,0 a4 posible estimarlas.somade » ctras condicipnes qua favorecen su en-
pleo.

¢ 2.1.10.1.- YARIACTION DEL RENDIMIENTO.- Reculti dq cumo interdc obzervar
témo varfm el rendimienta de ihe nfquina,en funciBn da 1a potencia eléctrich
an Juego. Parm ello recordsmos del Vibre T "Circuitss las #8mulas (1.151)
{1.159) y (1.415),que repetimos pare comodidad,

PsUT F-UTIcoow P-VFUTIcuse (2.73)

Le primera para zorr ents continua,la segunde para corriente nlternz monofé-
sica y 1a tercera para carriente alterna triflsica perfecta.

Como por To reqular,’a tensidn y el factor de potencia con pue trabajan  las
maguinas el‘éctricas.pemanecen sensiblemente consCantas an gran cantidad de
casns,pademos escribyr,con poca €Fror:

P=XT (2.74}

Esta condigifn dabe completarse diciendo que ademds la velocidad v la fre-
cugncia sgn,para un tratamianto generalizade como vl que estamos proponisndo,
mggnitudes que prdamds @ItImer LOMO COnstantes, AMItido Todo esto,las perat-
das mecanicas y 135 pérdidas magneticis resultsrdn invariables.dado que Tax
prineras son funzidn de la velocidad y las sagindas furci®n de Induccibn (.3
de la tensifn,segin la(2.64) ) y da 1a frecuenzfa. fPer lo tanta,an  téminos
genarales,se 1laman Pdrmtidns (U us an Tas mAquinaes a 12 sum:

Pf - Plﬂ * Ppe (2.75)

pmandé ahora 18 (J.b0) (hseryamos que 1a% pér:ldas en el CDLE son funcidn de
1A dans-dmd dp rorrisnte,s 1o que s "o mismo decir.de 1a oorriente misma,to-
mande T (2.74) podemos escribir:

pcu:kljhz F’z:p‘J (2 76)

A este Jltine velor lo llama- Fiq.2.20 .B
mos Férdidas veriables. A8
miquinas ¢lanan ontoncas, pér-
didas €{jas y pérdidas varia- -
bles,estas 1tines funcidn de e
Ya potencia eldecrica en jue-
go. S la mdguina as un pene-
rader,1a posencia aléctrica V
serd 1a H{l,y por le tatto sale:

24
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F p
n= : (2.771~
P+pf+le P+pf+:cP2

El rendimiento e’ entonces funcidén de la potencia,y resulta de utilidad pos-
terior deterninar Ja cordicidn para 1a cup) ws mfximu, Fara ello tomsmos  su
derivada en funciSn de 1a var-able prolueste v 12 fgualamas a cero:

dn Pvpf—a;Pg—P(I-B.\PJ

_ 12.7€)
= ] =0
dr e+ Py + & P°J
Con pportung; sinplificacignes
Y
pr.s:F = 1y, (2.79)

Se puade afi-mar antances que,una mdquine ¢l&étrica funcionendo en condiciones
da tansidn,velnc dad,Factor de potancii y fraciencia constante,tiena 5u rendi-
mientp mixime an la condiz15n de carga qua corresponde a igualded de pérdidas
¥1Jes y var{anlas, Esto Qiadd graficedd en figira 2,ZU,en oOnde se ve que para
potencia nula &) randimieata a9 nula,y que #1 rendimisn:o crece hasta slcanzar
su valor miximo cuando 1ar pérdides varfables igualan a T1as fijas. Luegh  de-
crece lentamente, Esta forma de curvE,.2s )a usial an todms 1as mdquinas.

2.1.10.2, - RENDIMIERTO CICLICO.- E1 rendimiento gue terminamos de pstudiar
FTTTTTTTTT T TT T as o) Randemienco inctanvdnes,y segin la cur-
" va 1 (F) de la figurs {2.20l,a cads poten-

efa con que Func-ona Ya miaufna,ls corvegpen-

s

{

“

- Ch

S
'ﬁ\\

de un valor. Pero en muchos casos,es mMENEs-

|
|
” |
‘E I ter calcular e} headimionto alelico,0 rendi-
‘E Y : mie -h-r'g!ds.QL: 5& define voug:
[ S 1
LT NI n, z—;—" (2.80)
> 4l L
- 0

sfendo 4 Ta energla entregada ¢ 0til , 2zn
un ciarta perfodo de tiempo y /  la ener-
gTa abscrbide por 12 maguink 2n & mismo lep-
6. 'En oz »ndlizic r.nrr'[nnt?c.sl\ tiempd con-
siderado suele ser un dfa,p un mes,o Ln Afio,
Supuesto que sea un 473 ,7as energias puestas

Harsc dal din

€N juem eslardr dodns por:
24 (24

A = B dt A= 2o {2.81)
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Mchas enerafas som reprasentab es por &l §ri2 de Tps disgramas de la figurd

.21 . Mo s1endo 1a furclén Prs) expresable por via mesmdtice @1 forma oh-

moda za pueden dividir las dreds en rectfngulos rarcirles v 1egariamos a:
IPH A¢

n&s—— — (2.92}
LI S U

0 por sim{litud con 1a (2.72};

Lp, &t +z;f At

n =1- {2.83)
& i +E +
TP 4o ¢Ip, M $Ep.d

Slencot
Epo.Af' « sumg da 1as plrdidas veriables en log intervales de t1enpo

Ty, Ak = Py P sumd de las pérdidas fljas
T o= bry ¥ e, 4 Bgy bt AL

E1 rendinients cfelica as Tt41 en g1 chleuls de amortizacisn de pérdidas.

# 2,1.11.- CALEKTANTENTI Y ENFRIAMIENTO.- A consezuencia da quo 1as p&rdi-
das e trancformah integranemte @n calor,que eleva Ty tenperaturd de 'os di-
versis &rgancy de 13s miguinas,se hace necesaric estudiar aste fandmeno.

e 2.1 11.1.- E=UACION CEL FALENTAMIENTO f ENFRIAMIENTO.- Las pérdidas  va

vistaz en 1a (2.63) se transfovman en calory par Ley da Joula s@ tiene:

9= 0,835 v 10670.p (2.B4)

Estando la cintided de calor g en kilofhisrfa/Bégunds (kC/a) mientras  que
1n potencia viens en Raer (K.

Come son muchoz 1oe Srganos que ronxtituyan une miquina el&cirice,y & su vez,
constituides por materiales myy diversos,na &5 sonveniente hacer un  estudio
partlcular de caca uno de ellcs,siendo en cambiy preferible considérar 2 L=
dn 1a méguins vemo 51 Fusse un  CUFRPO HONCCFNED ,copgtitirida por um solo WE=
ear1al de caracter{sticas hipotéticas resultantes de un promedio de Tlas  ca-
racter {1ticat da todos los materiales intervinfentes. findamertéedose en A
hipitesis dicha,ia nica @ estudic gencral’zado que sigue.

Saa o Va tamperatura en 1a parte del cuarpo homogéneo en cue s¢ preduce 1a
cantidad da celem g i d. 1a temperatura de la superficie exterlor |y 8,
1a tempardtura dal a‘re,o mis propiamente,del " medfo en que esld sumergido cl
cuwrpc en artudiy. Psdamos establecer facilmente:
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00 (0.0} 4le -0) (2.85)

A Ta diferencin totst de temperaturas entre el cuerpo homoglnes y ol medio ame
blentz 1a Tlamaremos en adelante agrreelevacidn de remperatura,y $erd:

e=9 -8 (2.86)

Segin 1a (2.85),1a sobresievacifn de temperatura e compane d= dos sumandos .
El primaro representa e szlto de temperaturas astre €1 dnterior del cuerpy y
sU suparficle externa,y es funcidn de 1» conductividad térmicza de los meke-
riztes que ancuentra ¢) fluldo ca16~ico en su marcha al exterior.En cambio el
el sagunde reprasents el salto de temperaturas matre Ja superficie emisors y
41 madic ambiente y at funclln dal -oef ciente da mmiifir entre el cuerpoyel
medie, O1cho toeficienta,a su wez,ef funcion de Ym velocidad gue pueds tener
el fluide refrigaranta emp eada.

Admitamos - para {n{:{ar nuestros razsnamientos - que €1 cuerpo htmogénco
que repreasent: A tods 1a méguina estX a la nfems campEratura que ¢1 medio am-
biente,es decir, & = & v que en esas conciciones ponemos en marcha 1a md~
quina. A caus: del Tunz{omemientn,co>mianza a producirse en 1a unidad ge tiem-
PO um cantidad de cAldr didm vor 1a (2.84) ,que al guedar incorporadaal cuer-
o acasiona en &ste umy sobreelavacidn de 14 temperatora 9 - o, . Conc cm-
secugncia de esto (Itino,entre las superficies exteriores y el medio ambien-
te hay a su vex un salto de tmmparaturas di oﬂ -6 que otasfomd um:  ava-
cuacidn de ca'or lacla el medic méc Frio.

Como 1o avacuicifr térmica es proparcional 71 zalta de temparatura entra las
superficisg de la miguina y de! medio,cuanto més tianpo funciona la  miquing
née eleva su semperatura y mEs calor emite en Ja unidad de tiamph. tste  preo-
ceso cantinda hasta que se Vlega 2 una temperatura ¢al,pars la cual tede o
talor generado por pivdidas.es evacuado por las supe~fic-es exteriores.En es-
~e estado de cosss,)a temparatura del ciérpo ya No 58 Eleva mds,y s& mantie-
ne irdefinfdamente mientras no camhie &1 régimen de runc’onamtenty,ni 1z ven-
“11aeidn, & ata temperaturs fimal que alcanza 18 méqiine desruds de cierto
t{empo.para Vi cusl tode el caior generador por Jas pardidas es enitido hacie
¢] medio ambienta,sa 1s 11ama sampanatione d¢ rdgiven O ‘emparatura < adrui-
rin y &% un valor importante,ys que del migma dapends gue log materialeg aiy-
lantes trabajen corractaments,

fomemos ahora un -nstante de tiempe cualquiers comprendida ertre la puests en
parche y 1 mmento en que se dlcarz§ la tenperatura de régimen.y considere-
nos un intervilyp de Liewpo de . Er su transcurgd,las pé€rdidds habrdn entre-

1ado una cantidad de calor A9 = o At ,una parte de 12 cual se habrd inver-

;
A
3
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tido em aumentar 1a temperatiura el CLHYPO en una cantidud G0 vy otra parte
hab-& Ealide hecia e cusepn mfs #rfa. £n hase B Bste razommisnto,establdce-
wos 18 ecuacidn Jiferencial del equilibrio terncd{nkmico,quh es:

W=agdt=Gadd+shedt 12.87)

en la cual:

= calor ayortado por lss pérdidag en Ta unided da tismpo

= {nterva ¢ de tiempo coniiderado

= paso total dal cuerpa homogen=o

calor esprcifico del cuerho homogened

= incremento de te—mpent.ura en el intervalo de tiempe Jt

= xuperTicie emisora totu) del cperpo homogena

s cogficiente de amisidn del cuerpo homogenso

8 * incvemento alcantado en el mowento del intervalo at

La ecuacidn (2.687) {ndfci que el calor producido st compone de dos jartes.Ura

H‘M%ﬁ D&A
]

13

que c& encarga ca alavar Tn tempuraturs dsl merpa.y 11 atra.que es emizida al
medio ambiente, por las superficies exteriorer. Cuando se alconza 1A tempers-
tura del régimen,tode el calor praducido por pérdidas serd evacuade,es decir,
no habré més sobrerlevacidn v por To tants J0 = 0 ,co01 o que Ya (2.27) @
convertird 2n:

g8 h6 2.88)
siendo para este cazo 8 .la sobreelevn:ifn mxima, que daspe;ada vale:
q
8 T Sk (2.89)

Resolvimos Ta ecuac-on diferenclal (2.87},.para encontrar 1a funcidn 6/t) que
ngs interéss. Parn ello hacends Tos pazos qua ciguen .

5 = gi Hrods  (2.90)

¥e 1 lemar sonstonte de tiempo @ o (Curvs de CALEWTARIENTO
va
2= %‘;’_ {2.91)

Y continuams:

g de=fA0+ B de (2.92) Flg.2.22 :

T
a

T
dﬁz—c‘—_e—de t?.gl)
e

t==21nl0 - B) » conatapte

(2.94)
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PAFA obtener 1z constanbe,provedencs & tomdr lax condfciones inicialas,es do-
cir.para t =0 la sobremlevacidn de temperatura debs ser mla 6= 0 o teay

conatanta = £ =T Ia C (? 95)
T

que reemglazala en 12 (2.53) resulta;

(2]
t =1 Iy (2 96)
A0

tprovechando 13s propiedades de los Jegiritros,y Oportunzs transformaciones:

E=e (1=e%) (2.97)
mr

L2 represzntazifn gr&fics de esta ecuaclion estd en la fiqura 2,22 de 1a pigi-
na anteviar. Se observa que la sobreelevaciin de temperatura crece en forma
18intdtica a una horizantal trazadz por la sabrealevacdBa mzima,.condicidn
1a que ilegaria an tiempo infinito. Ademds,por ‘a (2 86) ,si esta sobreeleva-
¢1én es sumads n 13 temperatur: ambiente,se obt-ens 1n temperatura an cadamo-
mente. ks dé advertir que,contarme NORMAS IRAM se tpma 40°C para la tenpe-
raturA Anbiente.

Procuremcs ahora darle sentide fis-co a la -onstants de tiempo co Ma (2.91),
para 10 cual supongames que &1 cuerpo homogineo estd impedide de evacuar ca-
Yor. En cste casp, 5810 interess &1 primer sumando del segundo miembro do  In
(2.87),y todo el calor aportads por pérdidas es empleado en elaver 1d  tempe-
ratura. ficha ecuacifn nos resadta

qdt =0 e dC [2.99)
fntegrindola: . .
yt=0ed {2.99)
Despejamos &l ticnpe:
= (- {2 100)
q

Reamplazamot 1a cantidad ta calor con la (7 AQ)

7 ]
e = (z.101)
5n Gm
Para 12 remperatura O = Bmx 1a anter‘or resulls:
7
£ :S_‘;’_ = (2.102%

D¢ 1o que se deduce que Ya canstante de tiempa.ez el tiempo que tardaria em

29
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alcanzar 13 tempavarurs mixima,s1 su Uisipacion fuese nla. Ademis,ssle qua:
G a @m ‘

z (2.103)
Cun #sta expresidn e puede calcular Ta constante de tiempo ¥ nue:

" tansiante de tiempa,er (g)
a WS0.BN fAg)

T
G
5 ¢ = alor especlfico nadio.en HOSy w 00)
q
o

calor de asg pErdidas.en (40/2)
"m = s0brealevacitn mExImd ,an (o¢)

| ? Finalmente, pare estudiar 2] enfriamiento
Aoy e _ dei currpe homeg&neo , adnitaros Jue sg
R ox - €cuentra 2 la tempa-
Fatura mixima,y enege
Fiy.2.22 muente deja da funcio-
ner,desepareriends on
censectencia las pp
4135,/ por 1o tanto,
. la fuente de calar. F1 pPlantcamiests oy
andlo i
Pvd og T . \ g0 al que 38 hizo pira el calent: -
2t miEnto,pero consideranda q = 0,bor o
tanto, 1 {2.87) ce trsnstorma en;

J=8adbv5h04

Curva da ENTR| AN | ENTO

| (2.10¢)
Rplfcando 19&nt-cp tratemfento que a1 calentamienta, saju;

= -/
’ B=3 e ’ {2.108)

guUre es la curya de enfriamiento de Ficyra 2.23.

¢ 2111 2 - TEMPERAT(RA LIMITE. - En la
trica,la mefor solucisn industrial og 1a qu
dader de menpr PEBD y &N -onsecuencia,de
de 1a industria electromecanica, ¢a puede
t?nsidn Y velocidad 1as migirinas algctrig
¥1ams.con 1&s consigiientes ventdjag eco

construcci6n da maguinaris eléc-
e conduce & ‘n produccidn de uni-
peco voTumen. (bseryandy la hi staria
arreciar que a gualdad de rotenzia,
29 3& Wn construtad cads vez mds }i-

! ndmicas y técnicas. Pere aga
- pauta-
tina veducCi¢n gel peso Y comd consecuencia de ¢l1p ) ¥¥1umen, ha dads Tugar

a que dqui
que cada ver Yas miquinas ternan menores superficies para evacuar el calop

que je = pé
3¢ produce no- pérdfdas. Las CCNSECUBNCiAT 4 Bsta tandercin fndustr
Dueden aralizsr tomando la{z.

0

‘ ia] 5@
80) .y reemplazande en z211a 12 |2 g4} se sigue:

8 =—L = o240x 17 -

Se aprecia gue 13 sobreelevacidn mdxima de temperaturs €% funcion dire:ta de
Tas pérdidis y funcidn inversa ce las superf cieg amisoras y del coeficieste
de emis1dn. En consecuencia,la reduccidn de “as superficies exteriores hn oca-
s1anado un pau’atire aunants de 12g sobréslevacicner nhximas ca tanporatura,o
sea,un aumnto de 12 tenperatur? de réginen de 1as miguinas. E1 cobre,el h.e-
rro y los restantes metales que antran en 1a elatoracién de lzs mdquinas elbc-
tricas pueden soportar f4c|lmente Lewperaturas e yervicio basLante elvvadas,
pere no asY los materfales aislintes que come estd bler comrobado se  de-
teriordn ¢on temperaturis relativamente sajas. Muche wntes de ajcanzar el es-
tedo de combustidn,lps aislantes sufren los afectos de 1a temperatura, mani-
festados par la pirdidac da Tag cualidadey a-glantor y dieléctricac. I por
esto que,et 1Tneas generales,vn afslante pars méquina eléctrica debe cump’ir
dos vequisitos agercisles:

% | Sen de natwatezn y zépesok Lales,que pulda sopontar fas
fensconed oo tomodloined oEfetbricas vcon um wleeurds mar-
gen de sequridad.

w | Sopontar La mfxime Lrmperatusa d seariedle poA LLEMpD -
definide, sdr disminuln ans cnabidides dieddotricas.

Lz industria debe entonzes 1imitar las tamperaturas de servicio, m  pidiendn

, 10
5 \ \
[ ] <
. Y

AT \ .
-] <
& Sz
- . E N
i
L] 5 |
E T b
R
prar | .
L=
3 \
>, [ Y7\

Ec:. 20 1 \ |

4
50 100 1EQ 200 2540 30
o) lempemarign e dtpcbajo ———— [
Fig.2.24 L3
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raducir 148 plln.ﬁn como serTy g& deséar, LR Consecuencis,la tendencia es
uncontear a{s1aRtas qus semn caparas de sopretar temperaturas cadia ver  maph-
rag, para 84 poder construir m&quinas mds Tivianas y de mayor duracidn.la x-
perdencia y 1os mnsayos han mastrads que Ya vida de un aislante es funcidn de
>1a temperitura de trabejo,en forma aproximads a como ae ve en figura 2,24

fuarrts mayor ¢2 1a tompoaratura de trhbajo,mayor es 1: tendencla del  afzlaatc
A fecarsa endurace-se ¥ volverse quebradizo com &) tiempo por cambio de suzg-
tructura quimica,con To consiguiente pérdida de las ruatidades eléctricas, Es
mar eitas racones que yna mfguita eTEctrica na prede traf@jar 4 una  teOpera-
tura nayor que 1a talaerada por sus sfslantes. A la mixima temperatura guepile-
de soporter Ja alslacién de una méquina,sin perjedicarse y wsaqurando une ~3-
zonable vida itil,se V& 1ama ‘emperatura lfmite. Dibe cumplirse qua:

F, . e {2.107)
M "k Y

Lp NORMA TRAM 21B)/62 indica 1as tempersturas 1{mites de materizles que se
enplean or las mEquinas,y en tadla siguiente, transcribimes wlguncs datos.

Clase Tempe-—
ratura

de als- Ejemp 1ot da materialas alylantes
laclén ”'"l.t'

n C

Y ab Algocdn,sada narural ,rapel y productos derivadon,Caxtén
pronsade,Madara,peliciapurs d vindla,poliotilens (per
-8 temperaturi de ablandamiants),gcms natural ¢ vulca-
axzada.ekc.

%o ereran materislos aqlomarantea,ri &w impregnacibn.

A 105 Alywdil,neda natural ,FApal y PrOAUCtoN lerivados,carcdn
prenzada,medera, ete,

Ho ertran hatvl talvs eqlomorantes,.y pualden conrenary RAr=
niced 2 bage de reginaz nmATGTA.ws,icaitas aislarntes g
-Youidoo diclicevirsn alptbbavon amme Ampreusablen.

"™elay barnizadss,pace]l bariizacéo,acn barnices ¢ geninan
SOMO AALOMLY AsEHE "

Hadera laminads,sulomeradas com vaainas famel-formaldent-
dn

Ismalre pare alampros del tipo olecrrasinoss o & bape de
reglbas volianidicas.etc.gin aglamurankan.

E 120 Esmaltes zon fEsiras 4 hav: da formal-palivinile,poliu-
jelauy U Lesliuas upﬂxluzgu,ﬂ':c,un AglomeYAntes, impreqna-
das con vedrnas ephwidas,barnicea 2 bass de asfaltos o
reainan oleefiicns como Llmovednales,

Flaeaa moldeadas con rellcnos veluldaicos,laminedos a ba-
14 4q parel o tejyidoa de algedédn,etc. ,con agqlomeranlcy
del tipo de resinra melamina-formaldehYdn,ete.y mataria-
es de impragemciin aomo repinao epBwidaus o barrices de
anfaltp,p rewinas sintéricas,ele.

82
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Ciase T:Tp::
de ajia- ?:"n'l‘u Elemplos de materisles alslantes
lacidn an A¢
B 130 ¥ihra de vidrio, am.antc pin aglomexantes.

Tela tarnieada da fibra de vidr_o,amyantn barnizsdo, can
aqlamerantes del tipa de barnices a hase de vepinas y Ads
aceite, ,

Mice aglomerada {con a zin soporte) ,con agloverantes de
t:po goma laca.reainag epSxuides,mags ajelants bitumino-
ga,eke,

tamanmeios da fibra de vidrios,laninados de amlanre,mol-
deadoa con toperte minaral,con aglaseranrea del tipo de
malamina~farmaldahldo y Ffenol-farmaldahYdn.

Tedoa eaton alalmnias pusden teweyr matorinler de impreg-
naciBn comp Asfalbes VY Xesalias fintitices con aceite,re-
sinas palifste-os, vte.

F 155 Fibre de vidrio,amiante,ein aglomerantes.
Tejide Hw vidrio birnizadeo,nsica aglcmerada,con materia-
1s¢ de Yusinas epoxidac,eiliconadas,atc.
Eatos Alelantes pueden impragnaree con veainas epBwidi-
cas,TeELnas Biliconadae=alguidicas y allicona-fenblicas

T

H 184 #ibra da vidrio,anlanta,slaskSmeron da’ ailicona, edn

i aglomurantns.

Teyidc da vidrlq barnizsda.amimnen barnizsdo,mica aglo=
merods,con wgliserantes de resinaa de siliconay,

Estos alslantes,pueden unar iopregrados da siliconad.

C ME =

de ,

180 M.oa ,porcvelana,vidrio,cunaxrmo,o0in aglameroncogs.y con am-—
pregnantes ino-ghnicoa coma vidrios u camentss.

Finalizanns exte tema.indirando que es mepester no sobrapasar actag velorer,

2 fin de obtener una yida Otfl razonable de los nfs'laﬁtem

¢ 2.1.11.3.- DCTCRMINACIDN DE A TEMPERATURA MANIMA. = La wapresidn{?.107)
nos permite affrmir que Ta temperatura de réginen no debe nunca sobrepassr a
la temperaturs 1inite Ests condicibn, se yuede aplicar a los diversos Jrga-
nos que comstituyan uwna naquina eléctrica,ds tal manerd cue el problema
thcnico usual concicte @n 12 daterminaeién de Taec temperaturac mdxinaz 1o de
las mdxinas sphreelevaciones) a afectos de verificar si estcs valoras 500 in-
ferfores o por Yo menos iquales que 1a; temperaturat 1inites de los aislantes
que entran el la laburacion de dichus drogenos.

L1 estud-a gene) aiizado del cuevpu howwyEico visla =n el Lems 2.1,11,1,- ey
de suma vti1idad,porque se aplica 1 cada parte de 1y mdquing en 1a qle s¢ de-
sed verificar 1a randie1dn{2,107). Esta aplicacién consiste en 12 determing-
citn de "a curva Jde calentamiento del Brgars en cuestidn,a los efectos de 1le-
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CAUPSD ERiarsitarin sobve INGENIERIA DE LA ENERGIA ELECTRICA
ger & condeer IU sobraalevacidn méxima. Em Yo prdctice,las curvas Je calenta-
mianto de 1as ¢iversas partes que es necesarip analizir,se obtienen haciendo
trabaiar & 1a nfquina a plena carga. Este tipo de ensayo es muy sinple &n wa-
quings pequefiai,peru resylta muy 13rJ0 ¥y COSTOSD BR 1as méQUInAs grandes y
Jun en los medianas,par Yo cue es recomendable acudir a implificarinnec ade-
cuadas, Las novmas,en geners],recomiendan métodos gréficos,.que pasamos a des-
cribe.
e 1a {2 33) podemos obtenar:

e:(am—;n%';. (2.108)

Reemplazanco diferenciales por iicrenentcs finitee:

5= 0 - p -2 ‘
6=0 -7~ 12,1091

Porlendo = = #0/4: reaults:

A=A - Te 1Z.110)

Establecide esta scuncién,el prucedinlento es el qua se aascribe a continui-
clln. 58 pane e1 marcha 12 mfquina v se miden Yas tamparaturas y los tizmpos,
en das §rganos o Tugares en 1o0s que te desea hacer Ta verificacién. Basta to-
mar s61a 81gunos paras de valores,por eferplo los cinto primeros que se  in-
dican en figura 2.25 con los pimerss 2 . 2 , 3 . 4 , B y §,cuidandd que es-
tén separadps por intervalos de tiempp {guales A Entre cada par de alles
exister Tncrementos de sobreelavecidn a.e1 . ‘B: . ma .m‘. ¥y a.escumn 5@ 1r-
dice &r 1a figure, Tomando estos UlEimos ampl-ricados 1 velunted hacia la qz-
quierde del aje vertical,se obtienen los auntes 31%,2",3' 4" y §' de 1a ecua-
clén {2 110) an ¢1 otro sistema de coordenadas. Se procede 2 unir estos  pun-

" T SohralpvAcign mAxima
riq.2.25

”-
I Tl
““-5‘:"-}4’ — R
o e i l Fy
"""""" 1« T Jan
L 11;’ L IR T
———————————— - T T T i
Fa t 1 1 : I
N | i I :
{ \ \ | ] i
4 I ! 1 | b 1
T 1 L] 1 1 Rl
—f— = L I =

At Mt AE At M
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tos por medio de una recta,y donde Esta corta a1 eje vertical se cumple 1a
condicion g = 0 y per l1c ranto sa tiena ue O = L-)m. El wnto de Inte~sec-
<161 determina &1 yalqr ce 1a sobreelevacifn mixima de Lampevatura,cque alcan-
26 la curva correspondiente de calentamiento. Este sistems permite cnocer el
valor de Gm mdignte un ensayo de ¢orta duracidr,i1g que resulta muy conve-
nienta. 3816 presents 1a dasvantaja que se trata d¢ un nétodo gr&fica, sujetc
3 Tas tolerancias naturalas g1 este tipo d2 traba)c.

Pary la determinacifin de Jos wwntes 1,2,3,3,5 ¥ 6 debemds medir 1a tomperatu-
rs en les divarsss Srganos de Ya ndquina. Sonsultando Tas NORMAS TRAH encon-
travos que exvaten tres mEtodos novwalizados pam'm::lir temparawras en  las
miguinas rotantes y cug son:

a) por {ndicadordas intermos de temperaturs

b) por varfaciln de resi1stRncia

c) por madio 46 termématros
Los indicado+es 'nternos son pares termoeléctricos zolocados en lugares fnac-
cesibles,an [05 que s dezea medir la tempevatura C3n pracisibn y 3 "ot oque
o¢ imporible 1legar con el bu'bo de un termdmetro, .os termdmetrusx empleados
en ¢€stas detepmiraciones deben ser de nercurio,prefiriéndose loz de aleoho?
pard los lugares en que hay campos magnéticos variastes, L1 otro sistems que
an Tas noruas ac acunsejo,es el de 18 medicidn ge la resistencty de los bobi-
nados,qud resylta adecuade &n arroliamientcs cuya rexigtancin no tea axcapi-
vamente bajs y se funda em 1o riquiente. S1 yna resistarcia estd a la tempe-
ratura 9, ,su valor estd regido por a:

R =A(fl+ta b ) (2.111)
a o ¢ a
Sietv 2 Te resistewcias °C y a el ooefiziente de tamieratura dal ma-
terin]l empleedo an et comductor. §1 1a Lemmeratyra se elevd "gste o serd:
o= nﬂn Py £) (2.112)
Relzcignande smbaz exprecionzc,y recorcandn que a, = 1/804,0 resulty;
R AT+ # 834,5 + 9
A T (2.113)

{ J5,8 = A
h’a }?C.J + ﬂaJ 234,58 '

Operands P-F

I e - ar

God-¥ 2 — (234,5 + & ) (2.114)
o

“n é3ta se Tiene:
r = sobraalevicidn de temperatura_en o)
¢ = tempe-atura final,en 7<C)

9 = temperaturd inicial del ambiente,en (28} a5
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F - resistencia rinal,s temperaturs @ er rac)
K, " rasistencia inic{1l.2 temgaratura o .eh fc)

Es.d firmuls,rezomendads por 1as normas,permite determinar sobreelevaciones de
temperatura,condc fende 1a temperaturs infzial o amblante, 14 resistencia inicial
y resistencin final. La temperatura incial se mide calpéanda variog termometr'os
alrpdndor ds 1a mAnaina y en candiciones anemalizadas y lag veeistenrdag inrdsl
y Fina’ se dete-mins con puentas ¢ can &1 mtodn de voltimetro y anperfmetrs,
Daba decirse tanbi&n que 1a temperatura calcu'ada con Ja (2.114) no es 1a  del
puntg nSy caliente del arrollamiento,aine la remparmoumy mediz del wisme. Parm
congcer 1a temperaturs méxima posible,exiiten en las nyrmay fdrmulas y criterios
pa“ticulares para ceda tipo de miquira.

¢ 2.1.11.4_ - POTENLIA NOMINAL - E1 heenn industrial de concebiv y conctruiv
una méquina,preiupane el congcimenty - o establecimients - de wna serie de
condicrones,que se correspanden ¢on g1 14 o sarvicig al que s& destina-£ 1la
unldad, Esto zignifica que el conatructor rea’12za In miquina scponfendo Ta for-
ma en que serd usade. Es por ello que restlta conveniente comdrzar por  esta-
blecer que toda miquina tieme Rt potennfa momingl ,qQue ei el canjunto de las
conafic{ones para 1as que ha sido ¢anitruida. Seqin NORYAS RAM tenamos;

—— REGIMEN NOMINAL: o4 ¢f rnwjimto de Fas condiciones de fumeionamionie pcva
fas cuales ha sido :ondtmuda la edgaina. Comprende . La
temsssn, fa potenrcia, La ctase de senuvicio,fa intemsidar de
{a renedente, el facten de potpneda,fn veloeldzd,ele, vo-
ranalea,

Da todas estas,la més impertsnte es la potencia nominal,que definims:

—— PUTENCIA ROMINAL . ¢4 Ca pelencan que ¥d adquéina suede desdanrctlay cuavds

Pai voatantes condeocened 4on Bad somivalet, s ingue das
SOBREELELACTUNES PE TEMPERATLAA on dus divevsos Onea-
1ca afrawedn 0 Ao0REpsAen sus conAcapondientes TEMPE-
CATURAS LIMITES,

Obsarvamos entonces que 1a potencia nominal de una mluu'ina e5td astrachamente

vinculada al problems del ¢a entamiento de sus diversas partes constitutivas,

Yy en consecuencia,de 1os atslantes. Recurriendo nusvamente & tas HOIMAS IRANM,

podemos completar el roncapts de potencia nominal,an 1n sdguisrte Forma:

POTEHCIA KOMINRL

© b genaradarei de corrients costlpua.ea la potercia eléc-rica nomi-

wal en bornew,medida en kW
D en guneradorea de corriante alterna,es la potencla alfct-wra  apa-

Tantd nominal en bornes,medida an w4,

o TTTTreeD—
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O ar motores vs la pohoncim swclinica nominal d-sporibie wi vl w w Jdu
giro,en 7 o an kW
0 er ponvercidores,es la potencia elEctrica noninal en bornes secun—
darios,en kV/ B en kY,

o 2.1.11.5,- YIPO OE SERVICIO.- Unz maguina eléctrica pucde ser empleada en
diferentes fermas,y de acuerdn a ello serd 50 tipo de servicin. La HORMA IRAM
2223770 que racomindamns consulear,describe Tos diverses tipos de aervicio.
Pero para un £In didéctico exclusivamente,vdmos & resumr =dlo an tres de  los
prinzipa’es tipes,por ser los més “aracteristicos.

=—SERVIC O CCHTIKUO : ey &1 caracrer[»ade por al funclonamlento Ininterrum=
plfda dé 1a méquira,a réginen nominal,duranze (lemge
[1inltads.

—SEAVIC O TEAPORARID  : a5 el coaracterizade por ol funcionamlenta de la mé-
qulrs e régimen rominal dirante un bapso deterninade
Yy da mensrs que,4n a) périado de repeso, sy tenpera-
cura des:zlende hasea la dal medla amblente.
=SEMVILIO IMTERMITENTE ; es &1 caracterizedo par el funcloramlente de 1a md-
quita a rginan nominal QJrante un |apio daterninado
saguidc de un reposo.tamblén determinado,durants a1
cual su tempergturs ro desciande hasta 1z del medio

ambiente,
En figura 2.26 {lustramos - por medio de las curvas de calentamierto y en-

friamients - los tres tipog de servicio sefialados.
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En aapvicio. paremsnpnta, e sabeanloviriAn de temperatura alcanza &l valor B
mio o) cunl dabard estar =n condiciones de funcianar Yndefinidamente.En ser-
vicio temporaric ene un perfodo de marcha t, ,y atro de ripose t, yla
suma dn nabas serf 1o que s& Tlame &1 cicio ds loulnjo,

g, bt =T (2.115}

Este valor ge o no es la canstante ge tiempo de [4,2.102). Ne confumdir.-i-
nlizada €1 ciclo.la temperatura vislve » ser 18 del ambiante, €0 &1 Eervizio
isterniterte.al finalizar los périndos de tribfe 7 ,7® méquina ns alcanza 1a
temparatura de partida del cicle, 1o que da lugar a que s& produzcd un paula-
tims sumerés de las succyiwvas c-estas de Tos ciclas.

Viends e) problema deswe otro dngule,und misma miquirs,segin sea el tipo de
sarvicio » que se la scmeta,puede tener dife~entex petenciss nomfrales.

2.1.11.6.- CAPACITAD D& SOBRECARAR .- La: migninag coneeruidas para sevvi-
cla permanente,pueden suministrar por t{empou indefinido su potencia nominal.
Ny obstante,si se 'as somet= a servicio temporar-a.ex ppsible obtener de ellas
potencise ¢upasiores & 1a nominal,zin perjudlcariaa. Parm comprender esto re-

é R RELR I i T currimos a la figura 2.27.
': La wisma repre-

P a 129 2 senta @ varias
?} Fig.2.27 curae de  so-
o8 8| 110x braelevacion de
8 =9 temperatura,co-

rrespondientes & potent ios de

t

8

tratais superiores a la no-
minal y pertenecientes a una
misma mijuina. Ly curva n-

ferior,e1 tyaze mis grueso es
1a corvespondiente &l fun-
cionamiento a potencia mominal 1003 y en forms perranente.ls sobreelevacidn
méx i ms 0“ e1 aproxipadaments 1a sobreelevecddn 1Tnite tuendo To mEquinaes-
t5 bien constraida,bier disefady y estdn bien aprovechados svs afslantes, §i
1a mAquine &5 3bl3gads & suninistrar una patancis superior,la sobreelevacidn,
ashe sar rayor en virtud del siguiente ralommento. E1 ranminienty, conTorme
Ta (2.70) v 12 {2.71) es;

——r (2.216)

D aqui se deduce que las pErdidas tamhién se pueden exprisar por medii de,
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i
p =B -1) (2.117)
Reemplazando en 'a {Z.106) nos queda:
-3
- 5838 10 |
8 =L P“(—n 1) (2.118)

La A;cma fpdicd que 1as sobreelevaciones de temperatura son fumcidr de 1a pe-
tanria it11 y del rendimento. Por lo tamio,si hacambs trabajar a la miquina
COn Sobrechrgd,0 seA,a potencia siperror & Ta tominal,alcanzard uma  sobreele-
vacian néxina superfor a E)m 0 . En bage a esto se han dibujado tas turvis
de 3obreelesacitn para diferentes sabrecarvgas,dbservinluse jue wianly neyor ey
13 tavga de trabajo,mayor es 1a sabreelavacifn que slcanzarf Ya miquina. Pava
cualquier petencina superior al 10J% sobrepasarf 12 sobreeltevacion 1imite 9
nD pudiendag par B110 Traddjar en serv-cio permanente,.perg sf en servicio  ten-
poririp, Efectivamencze,si aplicamas unk <ohverarna Aad 1M o sea trabafanoz: 3
una potencia del 110% ,la miguins aleanzard la sobreelevacidn 1mite o néxina
én 21 t empc indicade cor i, . Hasti ese momenta,)a sabreelevicidn no da lyu-
gar a una temperiturd quc compromsta @ los afslantes,ya que en todo momento e
cumile que 8 < 8 - $1 a1 Ulegar al tiempn *,, detenemos 1a mavchs y deji-
mos anfriar 72 miquina hasta 1a tempeératurs ambiente,podremos repetir 1 ope-
racidn vy ticlo tantas veces como sea Tecesario,sin riesgo. [qual razonamiento
podemus hacer para Uns Scbrechrga del 20%.es decir,una potencia del 12(%, ¥
veremos que podemos trabsjar hasta al tiempo Sgp €M QUE reciér se alcan:a  la
tameraturs 11mite,o sobreelevacidn Yimite 0L Rep1tienda este procedimientc,
ec pacibla obtenar loe valeres de Toz

tiempas de funclonamiento wara las  di-

Fimsronanlantse €rsis cargas por encima del vilor  ne-
wen rehronanya ninal,es deci . para  diver-
A pie 108 estados dv  sobbecarga.
“1g.2.28 in 1a figura 2,28 3e han
-epresentado los tiampos de

)
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funcionarients nara las di-

yersas cargas. Para valores por  debaje

20 ) de Y& potencia nominal,el tiempo de fun-
gm ...... 1- -_:. _E_ , :-Ioﬂame'nil:o piede sar infjnite,

| Lo » Jigamas finalmente que las sobrecargas ,

i : 'r : ¢s posible aplicarlas,si las  restantesg

1 oo 1 sand-Ciones d& servicio,com T: cupla,la

SEARRE m;; 1202 selocidad u otra factor.nd comprometen 2

1s méouina. Araliticamente,el tiempo de
39
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sobragyrgd 10 pedd dehruinar son 8] sigufente vazommiento. Tomanos la wcus-

clta’ + 1guaTemos 12 elevaciBn de temperaturz,a 1a sabreslewacitn lipi-
| TH
6, -8, -7 (2.119)
Cnapajando:
7]
t =1 n o i“-‘g (2.1:0)
we L |

Este g1 2] tlempo gque tarda la miquine pars alcanza~ ja sabreelevaciin 1imi-

ts G.\E siendo qu constante de tiempn ~ .y siendo em & sobreelevacidn
qQue ocasionarfa una cirga &h yervicic permanente.

L TR

2.2.- TRANSIFORKMADORES

¢ 2.2.1.- PRIKCIPID DE FUNCTIONAM ENTC .- F1 tranc<fnrmador 85 un aparato eg-
titico de indyccidn,dastinade a transformar un sistenn pl'"!mrio de corriente
alterna,en otyro de intensidad y tentidn genaraimente diferentes. Se trata mn-
tances de una nlquina exclusivamente pare corriente elterna _;su anplie desa-
r-g1l¢ y aplicacidn s& ha dabidy a "a diversidad de tensfones que reqiiers Ja
técnica.
El transformador permTie elevar O d-sMinuir 135 iRNs10nEs QA1ternds a voluntad
adaptando una imstalacidn o aparato a las condiriones Sptimasde func 1onamian-
ta. Et una mAquina muy simple y de ¢levado rand1n1ento.g-ur To que rasulta de

g-an “nterfs Indusirial. ODesde al punto de vista funtional,polemos definiria

BARRAS PRIMAR] DS BARRAS SECUNDAR!AS
tistems da mlta tansi&n  SENTIDO DE CIRCU- .+ Sigremu de haja tansidn
LAC ON DE LA ENER-

m—'— —
~ GI& o VIR .
__Q M : U @__,
| a
~o I
Carga

Fuenze de

ena-gla

Sobinado secrordario
de ﬂr’z asptrge
Bornoa o nglida do erergla
X Nislao da hiermo lawrinedo

Fluda megndtico altemative

Bubrivedes prdmgwis

da ”I appirag ¥
Jornas Je antradn
da emevgia

Fig.2.20
41
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Curso universitalio sabre LYGENIERIA DE LA FNERGIA ELECTRICA
diciendo que ie trata de u1 circuito magnético lamimade,sbraiade por bobina-
dos y agregando aue el priaciplo de funcionamiento reposa en’'s produccion de
Fuarias ElectromotriCes en dlchas bobimes,a causs dal £lujo ragnético alter-
ne. fn Ta €igura .29 se ven los principales elementos & las que nos habre-
mos de referir a 1o largo del estudis del transfor-
Genoradon, mador y en 12 vigure 2.30 Lenemos Ta representacidn
cenvencioml del transformador monofisico gue mmplez-
remos an adelante, En bage & astas figuris,el bobi-
nédo por donde ingresa BRergia s& 11ama primerto.es-
W conmctade 3 una vad da cerrisnte alte-na vel flu-
ib que se ha de producir en su eircuite magnético,ya
Yo estudiamas en 21 capftulo 1.7.5.- del  tibra 1
"Circuitos" de esta misa obre. C1 valor de ece flu=-
jo dependark a1 amplitud,de la tensifn de alimenta-
cifn v del nimero de espiras, Este flujo  comcatens
. igualrente el bobinada por donde egresa 1v  =nevgla,
F1g.2.30 Vamedo aczunderio.en doands 1ndice ung fuerzy elec-
tromotriz de igual frecuencia,proporcioral al nimev-
ro de aspiras de dicho secundsrio. Adritiesdo,como hipstests  <implificati-
va,que 135 tensiomes son 1guales & loy fuerzas electromtricecs anm los  babi-

nadas, tendremss
o] =0, ZE (2.121a"
el = vy £ (2.321b)
La fuerea e actromotriz - « tensldn por espira - e3 sensiblemonte igual

para las dot habinas,por 1o que eligfendo conveniertemnte Tas 2spivas £
Ny s posible abterer qie T» tensidn secunderia U, sea memar que la ten-
=1dn primarfa z-'j LM cuys caso,el transfarmdcor ser$ nedwctor. 51 1z tensidn
satundaria 2s muyor que la primaris,al transformadar e elevndor, Valversmos
sohre esto,nfs adelante.

En sintesis,un cransformdor monofdsica e un apareto 3] que 52 le apltca 1o
tensigr eficaz UI ¥y se abtizne pur a1 aesundirio atrx tensiba "y Sera re-
ductor cusndn ) > U,y elevador cusnde I, < U,. Ex1sten tranafornadores en
nur U, = b, qua se emplean pard cAsnS ospnchles en redes elSctricas.

La reluudr entre 1!5 tensiones depende oe 12 relaciin de =spfras de los bo-
b1nudu> ¥ es un Feu:t.or- conrtructwn n1gmos Lambién cue sequn sv finalidad,

———————— o —"

hay transforrmdnres para corviantes debiles y altas frecuEn¢tas.muy comMunes
en eleztrinica,y transformacares para carrigntes fuertes y frecuemtiaa  m-
dustrinles. LA g1rarencia mis notur i endreé wnos y atros og cus Ins primeros

42
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auelen tener su circuito maanbtion en el fire.en tantn gue los sequndgs en

hierro laminado al s171c-o. En los sequndes,el far-or ¢e acoplanientg de s
fimuia (1.110) del 1ibep I "Circuitos" de ests obra,es casi unitaric.5iendo
1os p’nrmeros_dé uso Bn eiectrdnica,com hmwos dicho,no son motive de estudio
on este 1{kn  for tanta,s61¢ wos referiremos 3 transformedores de tipo in-
dusteia¥,con ndcless de hierro laminado,aptos en redes de luz y fueria motriz,

¢ramsfornadar industyial es ur aparato que suminiztra anergfa por su se-
curdaris,merced & T2 potencie que ing-ess par su primarfo. Tratindose dm co-
relentos alterni, o mis adecusdo pars daterminar Je capacfdad 48 un  trans-
formador 88 Sy.pezencia qgepdntd.ya qse 11 potencis activa depeade d2l factor
de patencia de 'a carga. Es por eVlo jue “as rormas indicam como porenewa no-
mirazl B 13 jUe resulls Jdz multiplicar 1a intersidad da 1a corrienta zagunda-
ria norinsl.or 1a tensidn secuncaria nominal a plena cargd,stende &n cense-
CUBRCIS T2 potencig aparskie uc pued? eniregor £l aecwidario ev el  rdgiman
de zerui=ic que B2 }aya 8pasificoda . Dcha valur ac wide en (V4 , a més

frocuertamente , en kilo—lsls=impare (WA,
Jado que en 1ps planos

de¢ ingentarfa, dabamos
fracrentemente repre-

SIMBOLOS Conforme Narmas Argentlinas [RAM 2010

10000V 1 anav Fig.2.31
250 xva 257 kva
30 ¥z 50 He
44 44 ® santar A los tranifor-
sue v 300 v Tadores,  aconsejamas
conpedr lgs normas  ar
Porma ta Porme 1L Porme IIb esta materia.En Ta £1-
Represantacifin aLrrentacids Representacién  gura 2,31 tenemosn las
LNTECLAR U “UT10OLAR o MOLTTRN AW n .
UNIFTLAR WCUTTE T LAR MULTIFI-:R NORMAS TIRAM en uss en
TRAN3FORKADOR MUNJa$1C0 huestro pafs. Pers co-
m mychag vecof SIMBOLOS Corfarma las Normag
|EEE Stindard and Amerlcam National StEnderyg

My que exami-
ner planos que

F1q.2.3! | 6goo Y |
§° kWA Wudzé“é'“fu‘,i M %E’E”EJA
provienen ae ‘\Sf., ;u h‘[‘Y\ 510, :l 52 ;z
osros pafses,an 500 v 500 V 503 V

Tas flguras que

Farma  1h Farma |ih Forma |Ib altarnatriva

llevan 1p5 wine-

R 2,32 y 2. TRANSFIRMALN L MOMOFASY LD
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SIMEDLDS Conforma las Mormas de ba CowlisiGn Blecerotdznlcs Incernazionsl
INTERNATIONAL ELECTROTECHN(CAL CONMISSION (JEC)

100047 L 10000V 1 noow 10 @00 v
250 kva ’ ;250 kva 250 YA 150 kva

50 He 50 Hs 5 W [ 1]

4% 4 v 4 4 d &

500 v T 500 v 500 V SnOY ¥
Torms T1a Forma “h Forma 1Ia Forma ITb
Deprgawitacibn Rapresentacion  Ravrasentacifin Yepresantacifn
TRIFCLAR 0 MULTIBEOLAR a TNIPMLAR © MOLTIBOLAR o
UHIFILAR MULTIPILAR URLFILAR FULTITILAR

TRANSFORMADOR MONOFAS ITQ
Fig.2.33 .

mosTramos 2838 otrds formms de representacién.
S11vo 1o transforvrdorss may pequafing - que ha pueden ragponder 8 ¢ Ag1f{-
cyciones concratas - 1os transformadores irdustriales preden claiiftcarsa:

Transformedoves de diasriburidn: 308 105 yue se Tonstruyen en ser'a ,pa-
™ potancias pequefas y medianas,por Jo regular,cun potencias y  tensio-
ms nprmalizades.

Tralormedcoren da poder: 5on de patencias imporctantes,y por 1o regular
no e FabriCAN £h serie. Se los utiliza para elevar ¢ raducir la tensijn
eén grades redes electricas.

* 2.2,2 - PRINCIPALES ASFECTOS CONSTRUCTIVOS.- Por medio de une serie de
dibujoes apquemdt{cos ,procurmemos mostrar 1os principales aspeclds CORSUTUCE]-
vos. B la Fiqura 2.34 tenenpos 125 tipas mas corr{entes de dismsicifnm de Ins
ndelecs y les bobinas,entre s§. Grriba 1¢s esquemas,y abajo,la vista. Se pue-
de apreciar que Jas bob nas primarias y secuntdrias no se colocan como en la
teoria se ha indicado cerrientrmsnts en uny olumms ol primario,y &n otra )
' secundar{o. Las tres disposiciones de figura 2,34 son suficientemente expli-
cativag,y permiten cTasificar a los nfclens en dus tipos ¢ Tos de'ventana®, y
lox "acorsindos'. Los dos primeros de le [zqulerds,yur de'ventana”.

Los ndcleos s& consiruyen de chapa de hiarro 31 s1Vicio,aisladas entre 41, In
figura 2,35 vemos 1a Formp de armar ¢1 "paguets” de crapas. En otros casos,el
"piquete”se arme con un encintado de algedon,y se sujets con viriadps Siste-
mas.cond tlustry 1a flguea 7.36. En zmbas formae constructivas, se procura que
loy chipas queden a1stacas entre si,r inclusive,el mism porno de armedo  3e
aftla con un buje. En Y2 fiqura 2.37 vemos 1as cuitro piezis principales de

1
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Esquenay nia oofmunss de DISPUSILIUN de RUCLEOS Y BOBINAS

u Ulov_7 ~of "%

-

30

10X

T """(I
o uRie

chaps del
eirenito
magitica

Laminado

Pmrpo dé
ajuste

Envuelta
de cinta

= Arandelr
o=~ mecd’ica

=

srandela
yiglanta

Bule
akslante

Y ~Chapad mag- Fig.2.36
. natleas N
un ricleq a “ventina". LOS entrehierras .

ton cuatro y e puedsr harer planas.o co-
mo 58 ve ey 18 misma fiqura.en forma de 197 .ntes” alternacos. Estat formas de
aiiar los ndclaos,dependers tambidn de 1a disposicidn que se use parz Tas cra-
pss. Por ejemplo,en figura 2.10 mogteamos com se “apilan” las chepas de hie-
rro al si1 cio.an forme olternada.para transformadores pequefics. En fig.2.32
<e 1Tustra otra forma de armar &1 nUcleg,con pntrehierros oblicues, En 165

48
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Tormacifpdel ndclao mdlanta dyce-
tivas chpas de chapas alte-nadas

Entrehlerros

Fig.2.39

entrehierros,por lo

vegular.se culoca un IJ
cartn especial para

eliminar el ryido gqua se produce a causa
ae [y natu-
rat fuerza po-tante que se produce en sllos

En 1¢s dos casos nnstrados en figum 2,37,y en
&1 de Tos Casos de figura 2.38 y 2.39,185 en-
trehierros tienen valores diferentes,cuando se
calcula el circuito magn&t co. En el tem 1.7.3
de) libro ! "trcuftos™,henss tratado 8 asun-
to. €1 tips de chapss «Tiernadas da por resul-
tado un “entrehterro equivilente” menor « hera
tiene un incorveniente. Como Jas bobfnas sa
gjlecutan leparadamente,es c¢ificultoso eclacar-
a5 1 su nifrlan ooy ¢l1g,0n figura 2,40 moy-
tramos como se colscan las bobitas an wn  nd-
cleo de tipo a ventana. Ubicado al Yugo infe-

rlor,y Taz dos colymnas laterales, s colucan 1as bo- *19.2.40

Mnas.y finalmente,el yugo supe-ior. Esta forma tanstrurtiva permite.e1 formg
s2n¢illa,el répide recimbia de bobiras,que muy frecuentemente.se tienes de res
pseslo, Reffrifrdonds a ¥as ¢oiummaz en particuler,diremos gue en las unica-
des pequeMas s= hacen de sa~r{dn cuadvads ,cona vemos en Frquea 2.41 o In 1z-

quisrda. Pero a medida que aumenta lz potencra de 1a NdAUIRY 65 convenierte
45H

Ros soluciones para
les antreninrron

Bobia
aleafa

Poeic B fir 51
da la sakloa

LHRO 111 MAQUINAS

Fig.2.41

hacer jos ndclecs an
"cruz',comd Mmostras
mos en flqura 2.41 =

cerecha y cantro Es-
ta forma.permite vna

- r = . 4 \\
; / \ mejor adaptacién cel
\ ) ' i- |\ } miclen & 1a Forma de
= L les bobinas,que €3
) % el 1frdrica. Enel ca-

Meleo da Miclapn an arus so de Ta derechs, se
saccidn n eslo ascaldn wcleo an crue de dos .
ruadrada acralonen,snn yn  ea=  ADrecid ademas que

nal de refrigevacifin hey una canaleta dq

Fig.2.42

refr{yeracifin,para una hejor evacuazign
de las pérdides en el 1ierro. Todas es-

(ay Furmas constructivas aon pcaibles,si e plensa gie petac colummas 52 ha-

ten con chapas gque se van ipilando.en dimensiones adecuadas,y entre cadd blo-
que de chapas para dejar el caral de refrigeracidn,se logra 11 saparacifn por
nedio de 11stones de madari tritada. Un mic a0 completo,sin boblmus,limne el
igpecta d2 la figura 2.42,y coma las= colummc y las yugni san piezas separa-
das,ce las une comd all¥ se muestra,o con sistenas todavia mis rcbustos,comn
el de figura 2.43,con perfiles de scere,y varillas roscadas.
vaseros ahora A decir algo sobre Yas boblnas. En la figurn 244 vemos fornas
miy earrientas de aislar 135 conductores con gue se hacen las bobinados,
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Flejes
ALGUNAS BISPOSICIINES DE HOAINAS RFSPFITa Al NOCIFO

\-"'. AN eondactayens
Contugtor Fleia 4\ d| !
ellfndriso  cnductor AR q i ¢l \fndricas €1)Tndrics Inter lor e lams Alterradas
1‘ Y I G? r woncénir Noas plaiay eatarnas
Aoy U 1
L -.I II
el % 55 0 i
Capa da Fnvielra da ciney Bl | e—
haruiz aizlants,a dobie .
alslcnem cobareurs Bnvialta da Envielta alalantce
wduea  pro- propiamente dicha
tesctora
Fig.2.44

Para secclgnes de hasta 4 mi el covductor suele ser de seccifn ¢lrcular,on
nfslaciin de barnfz. Parg mayswog saccionts,se emples 'a swecridn rectargular,
85 decir, fleje ce cobre,comn 1a figura cartral de la 2.44. Ls cintm cuale sap
de atgoddn. En las saccionas de csbre muy grandes,se prefiere subdividir Ya
seccitn en varioz flajes,comp yemss en Ja parte derech: de Ta figurs 2. 44,y a
su vez,la distacifin se hace en dos etapas. Una capa es In ¢inta afslante pro-
pismente d¥cha,de alza czlidad y encina,se colaca otra capa o envuelts, ke ca-
raclerfscicas menores en cuantn a rigidez dieléctrica,pere mecénicamente muyy
resistente. Notese que ar'tedos Veg casos de"oncintads de flgura 2.44,7a co-
bertura se hace uperponiendo en cada vuelta,media vue‘ita anterior,ean 13 que’
al finalizar el encintade,el -ondvctor tfera dos capas de alslante. Ademis,se

Lortes
ESQUEMAS COMUNES DE BOBINAS F1g.2.414
Cilindrica Plara o de"callatp” »
° " Do nloques procede en todes Yos casps.:! "impregnade” de Tos babnados,.mperacifin de muy

delicada tecnologla. A las bohinag ga Yas smmete o un proceso de secado  en
hcrnos especiales y ademds,se les elimine 1a humedsd por un tratamiento de
vdeYo pn sutoclavas. Luego,=e procede a impreqnarlas sbn adecuados ¢islantes,
de tip> [Yquide,con otro tratamiento a presilin y emperaturs,para lograr qué
al {mpragnante penetre con sequridad en todos Yo lugares del bobirade. Este
procadimiento raquizre ambienles wuy expeclales,sin pcdvae y cun un manejo de
todos 1bs compenentes con sinqular delicadeza. Los modernos trinsfcrmadores.
podemos dec{r cue dipenden de Ja ¢alidad de) tratamierto de bobinaz, en 1o
que sB ref are a glr capaCfdad pard soportar sabretensiones de manvchra 5 de

atra tipo
En Yo jue se refierz a as formes comstructivis de 12s bobinas.en flgure 2,46
mostrames los tipos principales. Por To regulyre,ly bokina interior es 12 de

CORTES
bajs tensién y la ceterior.la de alte tenaidn, Tanto log bibinag ciifnd-1cas -
48 Fig.2.45 comp las planas {0 de "galleta"),se hacan separadiamente. Las primeras sé pre-
fieren parez baja tensidn,mientras que las de 'galleta",para altas tensiones,
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En Ta figura 2.45 mostramos los tres tipos més corrfentes de forwa constructy-
va de bobinas de transfirmador, E conductor,sea de seccvsn cfreulsr como  del
tipo. rectungular o fled:.as de cobre alectrolftics recorido. En aljunas casns,
s€ amplen et a'uminio. .as bobiras se ejecutan ziempre separadamente ¥ Tiege
5¢ incorporan ¢1 nkleo.para quedar con laz disposiciones gue vemos en 1a f1-
gura 2.46. En 1o figura de “a tzquierda,zante primaria come socundario zem de
bebinas “chlindricas",como “as de fzquierda ce figurz 2,85,que es 21 caso co-
rriente cuando primario y secundaria son de baja tensién. En cambiz,cuando el
primarfo es de baja tensidn y &1 secundario de al:a ,se preflece 13 disgosicisn
de 14 figua 2.46 al ceitro.donde al arrollanients de bajz es ci1{vdrico y el

LIBRO H: MAQUINAS

quema inferior,sero 81 revés. De este modo,loz bobinacos quadan ancladas ses
an el <antido vertical,como en el sentids radlal,conservandg 1as distancias,
1o que ¢n 1a moternz tacnolegfe as brstante crftfeo, La avnluciln del dise-
Mo Industrial,va Jlevanca a los sroyectistas 1 emplear cada ver distancies
més criticas y pequettas,para Tograr reduccibn de tamdfo y de pesa. Por elld,
185 atstancias elécsrices unlre swbinas entve sT y entire bobimes y ndclco,es
un problama que tiene tolarancias cada vez mbs es:rictas. Simese 3 estc .
como varemcs,los esfugrios interios que se producen en los trarsformadres,a
covsecyencia de spllicitaciomes transitorias como som los cortocirCuitol, y

',i
!
|

é
;
:
[

|l' " 1as ondaz ce choque por cobreslevacianes de tensiores déa manfahra. v otros fe-
! e u,w“::::ilze HAS BOBtIAS nénencs,permiten afirmar que un gran trarsformado+ modernc,es de cendiciones
] "\ Bebirado Ae vaia canaifn ﬁ sumamente crfticas an cuante & distancins eléctrizas se vefiers y en  conge-
I - Dlafragms aielante sepscador [ cuencfa,lus separadures y afoyos estrucurales que terninames de exalicar, ze

i Hobikade de alts tanailn . . .

5 ] convig~ten en glemeatns sobre los que hay que prestar grar atencidn.

E1 conjunte ndcleo-bobinmdns se puece
refrigErar por ned1o de dire con ade-
. rangus cuidas yentiladores, pera to nds £o-
: 1lenc de rriente es que estén sumergidos £n
E ] Acetre acei{te,tenfendase 1a 1amada recrige=
Il Ligtoans e LoYTriEncey rustSe nglaral sn nestia. TR 18 Figura
onders para L_mwif'b‘_& 2,18 mostramos asquemdticamente 21 fe-
| teparacibn — ndmeno. Dentro da uma cube O tanque,te
g l ;ocﬁ‘;;i;:: Txanofarnado encLentra &l transformacor proplamente

| radere ta Anillos para Fig.2.48 diche, £1 flutdy ra‘rigerants,pe- ‘o
madera ra /' apoys ceneral regular nceite wineral especial pava
Ta apsya de dp°¥ “a: - £ radarea
bobinas ¥ Lo 08 eemer ——eqotes esta funcion,a’ producirse el calor de tas pérdidas de 1a (2.54) se calienta

Parfil ma=Eliza
[ sujeoto al nueice

” Fig.2 47
i

ae naoinas y produce corr enkey de cunveLd lBnycomo ilusira ta fiyura .48, €on el desa-

rrello de la tecnologia moderna.el aceit: se ha ido sustizuysrda par flutdes

de siliconas,que presentan excelentes caracterfsticas,sea comeo refrigarante,
de alta del tipo a “galleta'. En ¥a parte deracha dc “igura 2.48 esquematiza-

mos Cuando tos dos bobliados son de 3Tta tensidn,en que lzs bobinas sonm "oga -
Teta" y én ¥orma altertada. Veamos ahora en 13 figura 2.47.18 forme en  que
les bobinas se f1Jan a1 conjunta. Adecuadas [lezas ae madera trataga,n Ue lju-
teriales sint&ticos.se apovan scbre per¥iles que van sujetos 8l ndcles, como
\ts de €iguras 2.42 y 2.41 v sobre ellos se apayan a su vez 1os bodinsdos - a
primera basina se asienta d-rectamente.mientras que las gue le sureden,ee wvan
spoyardo en lax anteripses con ayuda de 'capsradores" da madara o pligticos v

ALGUNOS TIPOS DE CUBA PARA REFRIAERACION NATURSL €N ACEITE

Cuba zon Cuoba pom Cuba con
tubu liEn Aletas andalhclonas tunom

el corracta "centrads” se logra tamhién con piezas verticeles o 1iitones e
pusden ser materiales a{siantes semejantes a lag de apoyo. Al completar 1a0)-

tima bobind,sea de primiric comd da secundario,se vuelve © repetiv el csyue-
w -
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a pome {mpragnador =1 bebinedp. Bntas que 1os riutdos de'sﬂiconas.se an-

plearon vastamente sustancias a bas2 da difenil~policlarado,llamados an &l

nercado,askaréles. Para teper na {dea comparativa.e! nceite nineral comfenza
j @ volatilizarse y oxiderse répidamente tuandy 3u temperaturs 3lcanza 1as 106°C

i mientrag que los fluddas de sillcamg,tdanen sy Inlé-o de oxidacion por enci-

i" o de Tos 176°C. La oxidacibn estd precedida por una polimerizacién Jenta.que

produte un auminta gradual de viscosidad hasta alcaniar wna comsistencia ge-
Wtinosa. E1 procese se desarrulla en las gflfconas,swn |3 farmacion de  &ci-
dit n° sedimenkos. Por su parte.la constinte dimrlécteica, muy ‘mportants on §i-
t2 tigo de mfquina,es ce 2,26 en aceftes minerales,y de 2,72 en silicionas,lo
gle ©s vna ventaje, A esto puede sumarse que el fluldo de sil conas es  cam
inerte.no reactiva y un mal tnlvantc para 1a maycrfe de los materlales que se
explezn en la construccién de trans!ni%aiorea - B
Al trztar &1 Fluldo refrige-ante de un t~ansformador.debemas cecir unas pocas
palabrar mobre el peligro de Incendiv. La cantiang de aceite acumulada en  un
transformador {mportante.es grarde. Si blen ningln transformader es inmune a
los peligras de incendts,o de explosidn,en Tr actualidad.este riesgs ha  dis-
minuido. U1 arco MLErnd,producto de una falla,puede indeiar 1a combustidn, y~
1z consecuente explosifin n dervams 4p) 1iguide InFlamado,qua por 1 cantidad,
es grave peligro. Sin embargo,los €1i7das de silicomas,al bajar Ya temperatu-
ra se spagan,.n¢ asd el acefte mineva),que es mis Jropenso a continuar.las si-
Heonaz: tignen tendsncis a la extincion del arco eléctrics.
Les tangues de trantformador tienen “ormis diversis,camo mostramog ah la f{-
gurs 2.49, Las diversas variantes,cono es fcil deducir,procuran que 'a  su-
perficie exter fur de Ya cuba en :onticto ecom el medio ambiente,sen maycr, con
To que 13 transferescia de rAlor Auments. Las cubas cgn aletas son moy em-
plzadws. En Yos tipas de cupys onduTedas.hay muy varfados modelos,lo m15M0
que 1Ay cubas con tubos radiadares.

En 1a flgura 7 50 vamot un tipo zen refriger au 1dn natural en a“étte,perd  CON
un radiador separads.de gransupe~fic e de enfriamients. Fn 1a figura 2.61 ee-
nemos un madelo semaiants, '
pero 1ns radiadorés Sepa-
radias.=an a xu ver actiya-
das mediante electroventi-
ladores.que en muchor ca-
so3,entran a fun:fonar Al

Radiadoy |
em alcanzar una  tamperAtura Eaﬂ‘jggg;‘hd‘“‘
alecan  determirada - :
Cuba del transformadoyr © 2l productr Cuba dol rrama-
$& una sobrecarga. formadpr
Fig.2.5¢ Fig.2.51
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Flwlde
rafrigerante

En "a figura 2.52 presentamos el caso de 4
trongformador can un sistema {ntarmadiario,
en o) que &) acefte refrigerante sale de Ta
miquina,y en un {ntarcambiado~ de calor , &3
gnrriadc por wmedly de un wuyurdo 11quido que
puade sEr AQus.

yeamos ahora un Jroblema muy {nteresente. Si
al transformador estd usualmeate “lenc de

aceitu.as 18glco pansar qua culndo camyia <u ‘ o T
régimen de funcionament,cambis el valor d&  cuba del crans- e calor
las pérdidss,cambia 'a cantidad decaler or - foruador

v ' Fig.2.52

ginado,cambis Ta Lemperatura y se procuce una Ya-

riacién en el volumen del aceite que liena 1a cuba. 59 dicho tanque estd to-
talmente 11enp,ss produce una presidn que es tradmisible y que originari:uns
pErdids en las Juntas. SV astd parcialmente 11ano,la cantidad de aire yue ha
arte surerior de 1a cuba {vplyer & var f1qira 2,48) suf-irk
compresiones y descampresioies,
enndensindose 1a navitable hu-
medsd que rontisna £1 aive. |.A
e humaded pasard al sceite & 8l

TALvWla 4 eya44n de s114cenas,causandy un
sequridad

de quadar ar 12 p
vEivula deahidvatante

Tancus de espanaibn
Alsladores saganten

o

Nivel

RelE perfucic [lara cv-tar sitos
pachhels dacfavorakbles afectos de 1a tom-
- TangLe oon

aletas prasién y descimpresidn del ai-
Fuedas valvie de pa contenido €1 1a parte  sipe-

prisntables purIa , -
% Sserlles A+ pige de 18 ¢cubb.se han  ideada

N AR enkC

deaplazbmzentC ) arsas dispositivos. Uno  de
77 138 més comuneg,a] 1lamado rox-

F1g.2.53 ooruador 0 fangus Ag Azpansidn.

En la figura 2.53 tetemos el esquamd de un tyatsformador,en sy aspecto exte-

pior.mostrands sus cimponentes més stgnificativos. E1 tanqus de expan;{n
e 1quel g1 8% del

w0~

cansista en un recipfente,con una gapee ldod aproxinadenent
tntal da 1a cuba,conzctado o eila y LA pDCD mAs elevada. Estd también
una vilvula deshidratante,que dificulte i ingreso de humedad y un
nivel pira conocer 11 al-ura a que 1lega e 1iquido. k&l tangue -principal que-
ds complotanente 1teno,ds marara gue a1 eslentavse y producirse 1n expansion

1 com un aumento de nivelenel conser-
ide=

visto di

del aceite.esa expansidn se manifiest
imizrdo 1o el pequefa volumer de 1ire en &1 contenido,cue

vicor , COmpr
La siatentia

mic g5l baslanle sewo por efecto de la vlyuTla deshidratante.
rax ti-

L}

dathumidiFicante guale ser clorn de calc1n. Citemos tue existen ot
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pos db “consarvadores" pntentados,mnoe Frecuontzs. [n 1a flgurs 2.54 vemos

tambiln Ty vilvula de seguridad,que es un dispasitive madiante el cual.eh ca-

%0 a8 fncandio de! refrigeranta, se produce el da-rame pero se evita s explo-
ti8n, Una meabrana (placa de cctallfda) se Conractos da  Clyouive de

romps por afactos de una presith irveguiar 4larma alarma
y al dagpararse,cierrs dos contactos su-
»{Ha~en para sccionamivnlys de alarma ¥

de prateccidn. Yolviendo a 1a figura 2, 34 H“,f

vemos en 12 parte superfor Tos aisladores s9tailidc

PABANLAS 08 105 que mos oCUphramos mis ade-

lante por medio de Jos cualer ca lagre 1» /

vinculacién entre los circuitos internas y A'La atmdnters Del €hnque

el exvericr, También vemos que hay una vEl- Fig.2.54

vile de purga,jue sirve pare secar wuestras del 11qu1ae ~etr-gerante,3 efec-

aachzE:;::o tos de um afiear mintenimientng y

salevador de 8ispara cirenies tontrel del mismo.Se pusde ver que
eLevator \ de alarra 1% CUbd S8 Epoye ::nbre ruedas
do e orfentables, que ae asienton sobre

\ pevhen -

carrilas de desplazamiento.También
& 2ad figure narcamos el peld Ru-
ohholas o ald da padesa, que meréce
una explicacién. Paraellnacudines

Ay~ —mmwma

i |
!
1
1
1
i

b e d

Red de | || u—— f a 1a flgury 2,55,9ué 1n muastra en
ey ol B -
.:31:;:: _ cortey a jus correspondientes cir-

Camara riitos tnternor, Coms la indica 13
da alre Flotador ¢

2,53,el rald Buchhalr estf en e)ca-
mino eatre el tangue principal y el
[L— "  ctangue de reserva. 31 enel tnterior
) del transformador s» produce alain
accidente eléctrico que ds Tugar a
12 forwacién de un arco.o un calzn-
tamiento mnormal, el zcalite tiands a
évaporarse o producir grees, En ose
case, las burbulas del gas subirén y
tratando de alcnnzar 13 mayor al.u-
ra,pasardn indefectiblemente por
CZ ' <:I el relé Buchhalr, 51 el defertn es

RELED _
MaTix &) TAhque Buctnorg Dl tanjue débi1, ps gases seran pocas y  se
de axpanyidn dal
EYARITOrREAOE

'F1n_2_q5 re. E1 flatadar bajar.i y firalmen-

11 Juago de
| concacton 2

irfn atmulands en “a rémars de 3-

54
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LIBRO 15: MAGQLINAY
Inute mmute pora dndlzar el te los con-
rive)l da azeita an a4l £anquUe .
/ ™ tactos N°1
. R del in T c
v Flotadser del inatrunent g2 cerrardn.

rangus_gu o i idn
. Rei1& Iurhhol=
— par medio de
\/’Do:m.l'.os da £1ja- 13 ped auxi-
‘cibn 44 la tapa al
emague prircipal

El1o hard que

=

11ar,actde ¢
relevadcr de
alarma, que
pondra sohie

Ydlvula ce
dawnaje

Ventanilla

{

Eil_ra-gel
—

avico de o
Filiea \
el -
deshidratznce ceda de t yue estE pa
Aa reca= sandp. $f én
| Tanque princis
i-“"m“ sunte  Pil del reans- vezel defac-
¢ gan formador o e5 1nusi-
Fig.2.5¢ tadaments in-

tenso, la
cantidad de gases sarf abondente y pasarin por el Burhhol2 en forme de  bur-
bujeo intenso.acclonando el € ptador H'2 gue cerrard 1os contactos N2 2c-
fuando ¢ relevader da dicarn,gue saca de seryicio 12 miquina 1rmed{ztamente.
Pire complatar 1z fdes.en Figura 2.56 vemas 21 conjunto del relé Buchholr ¥
el tanqus de expansién. D»1 rald Buchholz sale un tubo ara recclaccidn de ga-
sws A efectos da ser examinades periSdicamente, Dol tanjue de arpansibn  cale
un tobo hacia @l fFiltru dachidratante dovado de silica<zel,que t{ene una ven- i
tanilia 8 11 de percibir.por o1 color del matertal,el grado de  utilizacibe
qué resta para eje elemento gue 3in rexta. E1 tanqie o expansidn también Cle-
ra uvna wllvula da drenaje,y un Instrumentn a flatacor.para congcer &1 nivel.
En #sta Gltima figure se pueda pbservar asimismo una parte del tanque princi-
pal,de conde sale el tuba pary el reli Buchholt y el ténque de axparsibn , y
se€ percibe que Ts ruba se vierra por nedip de ung tapa mpoyada en ura jumts a
Fin de reterer el aceite. La tapa s& rjusta & |a pastaiia del tamque,con tor-
nillps y tuercas.
En la f:gura 2.57 de 1a pagina slguiente astuodiames Yos aialado~eq pagavted ¥
& 1) dorgcha abajo tememos LR a.slador para baja tansybn,que no requiere ma-
yor exp {cacién, Arriba cel mismo,un aislador pasante para wadizs  tensiones
en Jue sparece Ln descargador. Ambos son pasantes iimples.que permiten la in-
tercones'dn entre lat irstalaciones exteriores y Tux bLoblnados 1rterio-
res. €] cuerpo de estas afsladores es de porreland y deben resistir tanto las
tensianes de descarga y de perforscidn,cee de las Lens-ones 2 frecuencir  insg
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AISLADOR PASANTE PORA ALTA TENSION AISLADDR PASANTE

Aiocons . PARA MEDIA TENM
Pe BXL4ricy Esyuema |nterjor o

divel A= Cojductar

acaite PLERNLA
Frpal _
1mpy ’s Bescargador
\
ci.Tna¥g —
des
aluminio h: - —
\
; Extericy u
de )
| Pﬂm“mu““‘ AlSLADOR PASANTE
P PARA BALA TENS{OW

readte

“ransformador

Fig.2.57

dustr{sl,como Yas tensiones ds frpulso. Deben cumplir ademis adecuadas condd
clorae de retencidn del scelte,para gvitar su derrame,con juntas apropiadas ]
En Ta parte faquierda de 1a figura 7.57 vemag,an vista y en corte, €l 1l@mac.|o
:zeic:du; p:sance 8 2ondemaacap, que SE. suele evplecr an tensiones superinres 3
- Estdn compuestos de un determinado niimero <& capacitores concént~icos
an Iseme &ldetricamente hablsndg. formandy un ctlimdro de aneho decreciente ;
fﬂEdea Que vamos hacta og extrenss. Las armaduras da 2abot capacitores ;o
[Eninas de 2lumnio, separadas por papel. Ademiv,en tensianss altas el conj tn
interier asks baftadg en acette,y en Iy parte suparfor.nay un sadecyado :" i
pere verifizar el nivel del misma. F1 cusrpo awterior &5 de porcetans s
Para concdy'r asta descripcidn de 1os Arincipales aspectos construC‘i\.rm V3
mos & Ta Figura 2.58 de la pigina sigefente, A 1a izqu-erda tenamos‘ a.z; d-
en el piso,la cuba can er rol€ Bushho'z Y su tanque ge expansié.:u.Po; me;i:ad:
:Igsp:::o-;:;::,::e ha 12ado €1 transformador bropianante diche. [1 ndclea ¥
08,80 un s0lo bloque,.estin f1fadgs de 2lgin mode & la tapa.de

mansra que al {eardo,se levanta e| carfunto con 508 a{sladgees v sus mnexi‘
nes, Un: vazr hecna esth opera-fin_se coveg hac{a ur Lostudo y s; puede. an :r
para lat reyvlsones ¥y repracloney, Este dibujo permite estrdiar el diseﬁoyde

I3
- 0 la de transformadores,su altura ¥ 1o que se 1lama "espacio de deseubaje!
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o~ | e Ty
: :
Lo -y

~

enta gria ,.._.E\
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h

o a L Arslpdorms u’ 'y
sasx de vin ' % Elificio

calac.On entrw t

1z tapa ¥ el

niclac

CRR  —

Tangue con
al noaire

Topaclo para revisio-
re2 ¥ riparaclonas

Fig.2.50

¢ 2.2.3.-{ 18 DD?_IDCAL. RELAZIONLS FUNDAMENTALES.- En t2 Flgurs de

1a pdginad suuiente._ﬁ 2.h9 . nemas réprasentado dn T-ANSIDIMAADr mMONCTASIZO.
Comp se pued2 aprEciar.coista de des a-rallamientps : uro Bl srimoric que es

el gque recibz la energia a 1a tensifn effcaz Y el otro,el sceurdaric ,

gue entrega la enerqfa a 1a tensidn modificada v, ,8mbcs enlazados tor  un

nic co wagnékiea combn,en ¢1 cual exicte el Fludo ¢ qLe es ¢l encargads de

esteblecer la vinculacidn electromagnéiica. Cualquiera te ambas bebinados

puede cumplir la funcidn de primarid © secundaris y ex por esto qua enel ggty.
dig gque sique,se los considera {ndixtirtamente y las tenrfas desarrallizdms

son stempre wdlidas cualgriera saa al cua actde como primaria.

Comenzames el estudip com un znansformador idea:,)lamandd as! & Ja miquing
A7
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. -ﬂue cumple 123 $igufestes condiclanas:

» Arrollanientos de resistencia nula

v filcleo magnético 517 pérdidas ;

* Dispers1dn nula s ,_\ P
- Ffe'a&ﬁnc'la aila ~ - o~ & "

+ Sin fendmerps capacltives

Al aplicar Va tensidn Y, a1 primario,circula-

rfa una corriente Infinita,ys que la resTsten-

ctr 25 nula. Pero 1a apariciSn de la corrienta Fig.2.£9
origina el flujo magnéticc ¢ (=l arrgllamiento sé comporta comc un solenod-
ae) y &1 mismo da Iugar a que se& induzca en Ta bobfrz primaria ura fuerra

electromntriz s . Exta f.o.m. o2 o reacctdn det cireuito o 1n tensibn v, ,
que 2s Ta accién. Tratindose d2 una maquina 1des?,la aceién »s Jqual v opues-
ta 2 1a reaccion,vale decir,pa-a los valores instantfness:

u, = -8, {2.122)

p]

En adelarte usaremdos las letras mirdsculas para los valo+es {nstantdmecy , y
Tes naydscylas pard 1cs ericaces y maxings,como ¢h el 1{xo ) de ests colec-
216n La (2.122) indica que en tode instanta,la f.e.u, inducida s, e cpo-
1e a la tensiin aplicada -zrde lo que resu'ta nula la corciente i, que ruda
ier necesaris pars iniciar el fendreno, Al pasar a) branstormador real,un po-
to mdy adelanta,mejorsremor esta expiicacion. E1 flujo a'termd » debe  se-
guir actuando,en base a la cuarta suposici6n dal travsformadar ideal.’0 oue
Juede aparece- extrafio,pera no olvidems: lo de transformsdar idepl. Ese Fluja
v ureado,es también abrazado por el secundario,por 1o que induce #n €1 una
e gy - A circuita abievt;,e! secundarie sa comportl com un generador 2

(2.1262}
{2.126b)
Para los valores eficices,y aksplutos iq_es;rechndo el signn):
NI - ;; =ﬁ—; {2.127a)
| L ! -—i-i—=-;i— (2.127h)

e N B {2.128)

en la gque denomfinaremos,en Adglante:

% = relaciin de sapivas {2.128)

A psta estado de Funcipnamianto se 1o 11am "en vacfo',concepto cue es posible
extender a ¢alquier miquina gue fé encuentrd en marcha,paro tocavia no sumi-
nistra ancrgla a° slstema conyumidor & gue estf Tigads. Em I8 figura 2_60 va-

vacfo,y vale Ta (1.32) del librg I “Circuties™de asta obra.es decirg

ug = o (2.123)
For Ta ley de Faraday-Lenz sacamos fdciimente:
6, = - N, I& (2.1240)
ay= -5, 2 (2,123D)
o tam3iEn:
- _ - gy
My = - ey T 0.'."1 b2 {2.125a}
R I
up = a, = = §, -7 (2.125b}

En estas axpresiones ¥, y ¥, son los nimeros de espirasde os arvollamien-

Tlujo mos a1 risme  trans-
erectems formador 1déal , pEro
— asts ver corectado a
'd_‘-! una eaorga ¢arictari-
23da por su {mpedan-,
' E "2 el s T, . Como ex1ste
2 < —+ ung tenzidn Uy edrcu-
: 1ar§ unt corrierte de

valor:

"
Direceifn &1 flnjo ¢ =2 (2,130)
qué prigina 1:5 &

2
que modifica el esta-
t1q.2.60 do electromagnético.
A1 uircular Lorriente por el bobinado secundoris do N, cipd res,dsta  actls
cono solenoide creandn ua flufo cus sE opone t] princinal ¢ W eyistante. S
sa desea mantener ¢l equilibric,el £lujo principal debs comsérvar sU valor pa-
ra que 1a f.e.m inducida (umpld en todo mementa 13 {2.122),ra26n por 2 cual
paso de una covrienta sriirio.

Direcciln dal £lule
gue arigina a1

el bobinade primariv se ve forzade o permitir el

W ’ '

]




. - 1

é W0 unitaraliaric sobre INGENIERIA DE LA BERGLA ELECTEICA

nat £” que a_'lglna W o vuel ¥-rieato al que arigina f‘f‘ AVa ca=

rriants T,y 48 T2 11ana corrients del Beswndario referidy al prinarig po-~

razonas que mis adelante explica-emuy. En Ta figura 2.60 se ha fupursto gl

fendmeno “detenido” en el moments en e € et ¢,y creciante. La corrfente

de ;:urgn ~.’2 crea emntonces un flyja adiciona! qus se apanz al principal.que

®5 13 cBusa gengradora,y 1a core- e

o ey Jene ﬂud;y " ente ty; trata de que se conserve g] va-
shOrgue de o contrar{o,ocLrriria LI 4 con un iti-

mitado crecimiento ce 1a corriente. Este 1rocesq as automitico yga  realizs
de por s1,para mantener 21 equilibrio, sacandg como conclus-§n; ! -t
1% Que &Y Tlyjo del nug: wen
C'e0 B3 de valor eficaz constante _ N
2° Que la f.em. ¢ N_ se ' B :
GoMovp Ny se amone u oten tqual gy ¥y ,\“(,.
De 1a sagunda cengiusian pOdEmOs patahlacep: N
N
fay ¥y = - 1'2 'VE (2.131)
T
: 2
i, = = v,
Ny - (2.132)

E_m:ﬂcfen ™y Tmpartante,porque nos pdica que 1a fuerza magnetaonotriy del
Rrinaris, fgual y opuasts & 1a del sscundarip,dr a1 TOrmA que 1: s de Tag

fLBrZA S mAgnEtombtricas en a) elreuito es la:

i27 NJ +‘l'.'3 I"a:[) (2”33)

conclusffn que concuerda o ‘2 cuarts supesielsn dgl transformador idea ],
Combinando T2 {2.131) con 12 12.126) s& tiene:

{2.134)

) Ty T ey, (2.135)

La (2135) indica que 1a roven-ia lnstantanea del primaris y Secvndarie  san
pumericanente 1quslas, El $1gn2 negativo sefada que una es potencig Bntrega-
da y 1a ctra ahcarhide , cigido iqua’es pargue 1m ndys ing SUPUSSES es 1des |

El trataments vactoria} & estog fsuntps nos conduce 8 los razonamietos aue
STgusn. La farmula {2.23) nes vincula ar flujo niximo g ton ls f.a.m, 'n-
ducids oficaz & Debidoc 3 uma razdn que se' dembes tra m?: arelante, 1y ¥,e.m
inducida aficaz ¢ atrasa 90" an @) tigmpa,enr relacidn a &, Dor lo
‘Aante,aproveciands la propledad del ape-ador matemitico fmagina;ria " o-
demo: eScribir:

60 ‘ |
(5-25} f= ‘ifm ".‘}( ‘?‘\nx

LIBRO iI: NAQUIRAB
XI = =J A LT, im:: (4.1365)
fg = =} d e A {2.13€k)
Par Yo tanto:
E x
B SR S 1{2.131)
£, Ty
La (2.122) puede escribirse as{: !
b, =-8, (2.138)
Por lo tanto:
k) A
ten o] 23y
T, 4,
¢
Si ahorn damos un pase Ade-
T =T . lantz srulando In supssicibn
U To
Lo K Ee de que 1a reluctancia es nu-
E; = ‘31 /31 EE = Us la.en tase r 1a {1.450) éal
< —foedls Vitro 1 "Clncultos" de esta

Flg.? 81 obra sabemos que el fiujo
jnstantdnao es funcidn di-

recta de 12 corriente fnstintfnmea,vale decir:

=¢ 1 - 2.140
ARES y { )

slendo ©  la 1‘I‘mda eorrierts mopnatizante. Camo o] flujo zstden fase son
4

‘A corriette que lo pryduce:

IR T‘U (2.141)

tomardo vilares eficaces,y vectores arminices (fasares). Estamaz en cendicio-
nes re interpretar el diagrama Fasoeisl de Figure 2.61. Yodas las magnitudes
1 1a¢ que nas venimos refirlendo son periddices de i{gual frecuencia,y ¢a@ lat
puede rapresentar por faso~es. Dibujamps primero eV fTule princips] §
faze con 81 la corrierte magnetizante rv que To provoce. A su wvez,ls ca-
‘riente ragnetizante,al sa- |a ¢n1ca qud Cireula a vicTo,ex lambién Yz dens-
rash e s2 expresa €n 18 frqura 2,61 Siel flu-

y én

minada v liwle o unnls TD
jo instantdned tisne gor expresion:

v = bm: AR UL = tmz gen T L {2.182)

&1

- L - Bar lian - heoum ab s LB g s m
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3 Flg.2.62
v _
- — I -7
T 7 - v T, u v Las fuerzas electromery-
Iy
ty = + CBs a, Yy e, podemos éx-
_ E, E, =0, 1 2 e des
ﬁ_. ! \ presoriay por | iu Je:
U, =-F. v
2 3 ra
A J"a
son, 2% _gufn 4 scsut {2.143n)
i I B S Iy by :
e, = -8, 38 - _sepn b acEwt {2.143b)
4 ? 2 mx

Queda en evidencla que Jas fusrzas electromtrices marchan 30° strasadas  en
g!_jie_ﬁii&.tai__cmb_ﬂ expresa el diagrama de Figuré 2.61. Se tond b, Agua
y ppuasta a EJ, . Cono por Yo ragular K ¥ I, 1'1 y 32 mo son da igual médulp.
Con ayuda de 1a figura 2.52 ¢onstruyamos ahgra &1 diagrama de faspres para B
traisFormador ideat en carga,:omp en figura 2,60, En el diagrams de 1a figpra
Z.62 3¢ ho supveslo que To carge Llene carpiierfstices induclivas. Por wso se
ho tomado 7, atreseda w, respecto de U,. (on eyuds de (& (2.132) esirits
yectoriaimente obtenamos Tﬁ que cempensa magndticamente & Tos efeckos ds
1'3 + Une ver obtenids 1. .s2 le sum I, yse obt{ene la corriante tota’
T} guz 14 de circula por el prinmo1e Se obiiene aal €] dnqulo v,  Que re
sulta ligeramente distinto & ¥;

¢ 2.2.4.- TRAYSFDRMADCR REAL EN VALIQ .« £n €1 dlagramg e Figura 2,61 =13
dado observar qus la potencia actwa tomadi en &<a forme da funcionaniento.at
nula parque el angule entre T. ¢ Uoes de 90", 3 en ver conectamos ihora
a 12 red un transformador real en vac1u.la potenciz absorbida debe tener un
valor €inite ditkints de caro,porque eV ingulo coteds dahe sstar comprendide
ent-e¢ 90° y 0°. Em "a f1- »
gura 2.63 tenemgs &1 die-
groma, Lu dichu se debe =
que en el hlerro debe ha-
ber pdrdidas,dadas por Ila
(2.53). LA farma en que 1a -

tuenolegia puda ewpresares 5, - B
te fenémeno.fua 1ar nadio
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4o ung ccrripate imaginarin T que g8 dio en 1lamar aomponerie ce pérdiden.
Por lg tanto,cusndo el transformador es real ,as decir, tizne pérdidasenel hia-
*rD, 18 cerriente 4 vacto pstd compuesta por la corrisnts magnetizante sumeda &
18 aurriante da pirdicas, 0 compomente Jw phrildna. Por lo tanto:

T =T +! (2.144)

El praducto; )
v, I =P {2 145)

e5_11 potensia de pérdidac en el Werrc Jqadida en (Pait),y

v, I =7 (2.146;
17p mg

es 1a polancia mapiet:apite megida an Vol tmdmpers—Peqetins ),
Le potenc-ia shanrbida a vecio,es numEr camente lgua’ » las pérdidax & &) hia-
rlr;.nﬁs laz de efacts Joule en e hohinada primario.vale decir:

_ {7.147)
P~ Fre ? rg A,

¢ ¥

donde &, e: 12 resistencia efectiva del babimdo primarfo, Perc af decir es-
tw,esLlamos admitiendo £1 heche »asl @ {navitahle da qua 1a resistencis da Tos

bobinados ha de criainar cambién una cy{da de temeidn er los mismos. Por allb,
Plujo comin A lAF OOs puDinms,o rluje concatenadu
dabemos wntre- |

Fluin dlaperso ¢
du¢ir en todos ar

1ot razamamian- Bobina de M1 aaplrna \
tos las maidau 14 rﬂiu:enc\a .

chmrae Ar b= |

Flulo dieperse v, -
£y 2

i Boblna da N, ewp.ras
vy rasiptancia “2

1 Oa g que vamS : iy
a introcutir en 1
Ta “drmla &i-
guiente:
?_’ R, - A UF‘ Betidesiaeciats RRUSFIAH X
[] 1
(2.148a1

En otra de las
supgsicicnes del
LransMomader

1deg] admit-mos

di=zpersidn nula.
63




Fig.2.65

s decir,e’ flujo axistfa =élo en &) ndclea. Sin smbargo,por 1o ectudiadn en
capftulo 1.7.3.- del Ybro I "Circuftns”, figura 1.127,sabevos que exists la
dispert1dn. En figu-a Z.64 hamos dibrjado &1 fluge digceran,sed del primaro
4, Como det secundario ¥y - Eztas 1ineas que se clerrun Jor €Y atre en  ver
da hacerlo por @l nlcleg,afectan s61c 2l bobinado que tas produce v generan
fusrzat electrondtrices en Jas mismos,que vamos a 1]amir Ea’l y Eﬁ.,' .Para te-
ne-~laz en cuonts en Yos diag-omnay de fASOres, as COMTATOS comy un.i/ tensidn deo
valar ~gual y ojuesto y Tas lamimos oeivdas sxduativas o ealdae 0 Aapannidn,
que exprasamos aiv:

7 _"U Xj = A UX, = - §d1 {2.146b}
Con 1a figura 2.65,rodemys explicar el diagrama de fagores do un  transiorma-
dor real,n sacTo. E1 flujo d'spersp d21 primaria egt.l en fase con 1y carrien-
e a v la To ¥ lo manifestamos por med=5 dal vector arminico gy - La
f.e.m, {nducida por &1,de valer fd.? marcha H0* eirascds. Igual y epuesto as-
ta €l vector '1'5 X, 10 sea,adelantadn 90° de To Si ahors al vector 1e N2
f.e.m. _E-.‘ Te summos 12 ~3ifia por regisieria  caflia cmrine T R, SiEN-
do =, Ta resfatencin efectiva del arrpl Tamiestn primario y dexpué: ]; eqi=
da pay Sippernid Ty 7, tenemns la tensifn avimeria necesari: para conpen-
sar todos [os efectoi,es decir:

U,--T +T”R +d ?ﬂ Y, (2 143)

Comy Tos efectos de a wasfstencia de bobitado y de dissers-6n el mismo , 58
presentsn tanta 2n primario como en secundario debemos admitir que un  trans-
fornadar pracanta efoctos resistivos e induclivus en cada bgbinado,por |¢ que
gs licito representarlo por sr cirvcufto sustititivo.a eqUivelente,que  Famne
dibujadc en la parte inferior de la figura 2.64, Al separar Ios 2fectns ghmi-
€03 y de dispersidn ag £a1a Debinddo,3d1o resta un dar de clrcuitos acapiades
magnEticamente,camn 1os estud-ados en =1 pirrafo 1.1.5.4,- del Yibro {  "Cre—
cuitos" de ests calecridn,que mircamos en 2 ¥igura 2.64 con el coeficiente
de {naubcion mutua NTE.‘ TH, M

“ ALl
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Pare situamos an e) orcen mrgnfitud.dbberos decir que 1as cafdae As kersién,
a4t da chmica como a incuctive,son dé valor paquefio comparadas con las  ten-
plenes y fuerzas electromotrices. En figura 2.63,5e dibujaron ecageradas.

® 2.2.5.- TRAYSFORMADCR REAL EH CARGA.- A1 —onectar un elementa de consumd
a1 secundario,ci<culerd gor ese arrollamiento la cerriente 1’2 yque ocasiona-
rd caidey por reslsiencis y por dispersidn,ademds del ya estwd)ddo efecto da
desmagnetizacidn del ndcleo,que debe <ar enmpettadn Per @co,resulte sencills

N ? d'bujer los diagra-

v D 3 mas fasoriales. [En

Fr = "z T ' A _ 11 fleorn 2,66 toma
7 i, e = v

272, s ura carge Indug-
3 \tiva.en Ta 2,67 una
5 \ .
carga ohmica,y en "a
2.68 una carga capa-
citive. ‘\Estas  d1a-
gramas son ficiles de

dibujar,s{ ce raguer-
da cont se han diba-
do 105 que anticeden.
Lo imporiante,sn es-
tos d'bufos.es sacir
conclusinnes cancep-
tuales. La posfciin
ralat-va de lac vec-
tores 7, y I, origi-
man wna  particelar
farme 0 (omportersie
1a¢ tanciones primardas._Fn
&l caso inductivo,a {gual-
dad de las restantes con-
diefones y parimetros, la
tengidn es la mds  grande,
Esto quiere decir que £on
cAYga capaciLive,Se requie-
re una wmenor tengidn pri-
maria,para fguales solict-
taciones elécrr-cas en 2}
sacundarip. Usta se estu-'

disrd e1el teme regulacidn,
65,
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® 2.2.6.- FLILIDS ¥ RFACTANCIAS.- Segiin 1 figura 2.62 exizten tres flujos:
v +flujo principal que concatena ambos bobinadas

Pag +ftujo de dispe-sidn del primarie

'ﬂ"ﬂUJO de dispersiSn del secunderic

Log flujos d1spersos,son numéricaments muy Inferiores a! principal.-aganos un
astidio de lot mismos,y sus efectas.

_____ '1 se produce yn Flu=-

iu ¢, ave db lugar 2 una foe.m “p
Y _ .I 2L
2177 7 df Fyv37! ‘?g?_ Wy ¥yl ==Ly P ’ (2. 150)
r
__d .
LIJ——HJ—‘ (Nr ‘Ij) (41151}
qua se dananina scefocerze ae awtoivdunaidn la bobuna N, - Ina parte gel
flujo Yyq 1lem po- al ndcles al segundc bobinade @ 1nduce uny f.e.m. ‘eyy €1
sus v, expiras. Esa porle la 1lamanmos %12
‘ 3-7"—'94):-" rn;)‘ﬂ-' o, {2.152)
1R Z 271 3?.1, 218 dt 18 4 '
4, e N, g, (2.153}
12773 e ¥ie :

Yu 83 &) cosfisionts de induscisr mitua dsl pmimario raspests del semminris.

Por simple analagfa "lesmmos 1:

Que &£ €Y coefisiants de autoinduserdn ds la Bobimg 82 y -
__a .
M] —m-;— f‘."2 U':”) (2. 155,

con Bl seefizisnse de i i MWubeu usl secundario reypests del primurio.
Los valores de 5y L,o dependen de 1a geometr{a v del material del nicleo.
da "as ragpectivas bebinas,misntres que LI Y de la pos-cidn ralstfva de
las bobinas y de’ matert1al que las enlaza. 58 puede agregar que:

Hyp ™ Mgy v W (2.19%)

Podemos expresar a 108 flwjor de dispsreidén pcr med{o e

(2 157s)

(2.157b)
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Cfectivamente,s1 el primario protuce v, \neas y v, van al secundsrio,la

ditarercin ag la dispersifn.
Def{nanos ahora 165 faetores de diaperasidn como sigue:

¥ '] -

UJ = dJ = 12 12 (211533)
¥23 Y11
"l v -9

o, s~z M (2,158b)
¥23 Y23

Estos rdmeros son priximos a cero en trensfomadpres indusitriagles de pooencla
y nuy altos en <ranzformadores con ndcleo de afre.para alts frecoencyie.
Tonemos ahora la (2,151) y ordentmos,recordando que % = /N, de Tn (2,128;:

__ 4 - _4 =
i 7 8y 0gy) = = UL TR FTU

= 1‘5-_ (¥, Ty 0y + Hl ke, = (2,159)
1

fl

d 4
% T‘: ml vu) -k T‘LJ rmg Y42

L, =0 by, + kM, {2.160)

La cantigag GI LJ.? e5 el aoeficiente de autoinducsidn debido ¢ 14 A1$persitn,

y lo 1lamaremns LI

L, =4d, "';1 =L, - % M, (2.161a)
Andlagamante deducinos:
¥a3
Ly =9, byy = Lyy - . (2.161b)
Multiplicandp por la pulsacidn u  Nes rasylta:
X, =i, {2.162a)
Zz o I-E (2.162b)

gue BS 10 que anter-ormente 1T1amimos mrarrum="ar & Heperyidn en (2. 149)

¢ 2.2.7.- ECJACIDNES DEL FUNCIONAMNIENTD. - Por “a zimple abssrvacién de Vas
diagranac de faspres del transformador resl en carga,deducimos

0, s=—E + .‘r, (Fy +0 1)) (2.1632)

E/: A Ty (P Y {2.1633}

H
|

que aun las Tlumadas eruacfonsd 48 Iod ienstoses ¥ UUE TEQresentsn pars  cada
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arrollsniento. )y comdicifin de aquilibrio. $4 ahors Vlamymas dmpedur-ia sropia’
de c‘adg_ bokinady a los siguizntes valores;

P ER RS & {2.164a)
Z, - P, 4 Xz J {2.184D)
podamay escriliir Jas anter{ores mas resuwmidamente:
Lr" - - 51 + 1’1 7: {2.165a}
5'2 = U2 + T2 ZE (2.165b)

De loz diagramas de fasores ¢ s preflere de Yo 42.132. pademns aseribir:

(2.166)

gue podemps muy bien dencminar ecowaeidn de 1o comiente de i hobingdu  rafe-
ridz al otre  y 51 observamos los dizgramas de vectores en carga vemos:

I =1, 41, (2.1671

b Tet,T,20,7, l (2 168}

que es 1a crusmion de lar fuovnad mzpisicmoirloer, NG €5 DEra Cosa qle Ya
ecusciSn (2.133) mSs perfeccinnada,pues en un transformidar real,ls suma  da
las fuerzas magnetomotrices debe ser Th que mantien: el flujo yesu, T

agne . y T
8 e vez,de ‘o {2.134) cunvenientemente pscrita para 105 valores absolu;cs y
en forwa aprox {mada: '
) b, T, I3 i
Ralantdm de gapirae = kn —2. . o5 o 1o 1 (2.1
\ “U .'7 III-‘_I x \ - 69)

Sated para 13 relaridn de Fuerzag electromdtrica y espivas, que Bs riQurosa,
para las restantes cantidades, se debe siponer ap-oximada,dado que estemos des-
precianda 1as impedancing prapias da cada bobinado,y despreclanda 1a corrfen-
te » vacio de Ya {2.144), A Ksta Ya podemos ) lamr cavorion de lor neboedieed
fundementalee de wn trona vmador,que e miy emplaada en cdlculer ripidus, un
donde no interess demssiads exactitud.

;;upemonus ahra de 1a corriente a vacio }0 »Que e5 Ticito expresarla asi

LIERO 11 MAQUINAS
T =-57 (2.170)

en ddnde TO as 1a 1lanada adwitancig da exeitasidn,que POY SJ carfcter 1n-
duztivo s pusae aescomponer del siguiente modo, tamblén recordando Ya (1.1E3)

dal 11bes 1 "Circuizos” v 1o dicho alli:

¥y =37 -4B 2,171)

I =i+ % 2.172)

signdD G, 1a cond<ctansia de exoitesidr y Eﬂ 1r susaapioncia de axeitaaidn.
Al estudiar &1 circuito equivalente veremos su impartancie.
Conpletemos tomando la {2.144) gue repet mos por comadidad:

?0 - :p ' 1“ 12.173)

cuya médulo es:

. Por compavacidn con 12 (2. L0), podems escribir @S ralac-ones interasantes:

{z.17¢a)

{2.174b)

que por supucsts ¢s vilida -par; loz veloves sbzolutps. -

¢ 2.2.8.- CONVERSION E PARANETROS.- Trataremcs ahora de re)acionar &n for-
na comenisnte algunos elementps del trangrormader,vijos b variables,pars Ne-
ger A expresiones de viacnlaci 5n cumamente converientes cuande se estulfe el

£ircuito ejulvalantea.
Tomames 1@ {2..53b),que recordando 1a (2.1371 se convierte f&ciimente en:

s - 15 15 13 7 7
k) = T g, + . TR, *+ J X, {2.175)
3 . 3 ..
por madio d6 1» {2.156)} podemox ordenar distints-
YR ¥ h X.)
Com AT - —_) (R, ¥, =
By 2= Ty ) >
N-s Ny
N. l'i'J 7 N, 3
: ——T, = T, 1(—-—) R, % J (—=) X {2.176}
21 3 2
», .‘.'2 N?

Us csba GTtima,pars cinplificar eserituras,podemos 4grupar dal gigquiente mo-

do lag cosas:
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v1 ? 2
Byy = (T) Ay 2 KR, {2.1773)
e
¥ H
H 2
¥, = (=) x, =k
p1° ¢ v, ) £, X, (2,1770)

llas Mamaremos 2 EEJ_ resistentig dal recwidariv referian al primaric. A Su
81 3 X, reedloncic del ssowndario refsrtda al primerio. Del msmo mada
podemus decir qua:

D.=—1 7 =k7¥ (2.173)

es 1a  tansidn del weaweluric rrfervida al primgrio.Cun {dBnticos razonamen-
tos,partiendo de Tas (2.164a) y (2..64b) tenemos;

Tay T Ry Y Xy (2.179)

quu llamomos Pmpecancic d2l acrundoric refarida al primeric. f comg yd  sA-
biamos,por Ta (2.156}:

Iy == Fg (2.183)

que es la eormignis del aemumdasin refevida al peimaris, Tombién,tomande Ja
(2.176) e introduciende Tas (2.179) y (2.}78).se alcanz2a la:

fr = e T (2.181)

™ _p, T - . .
.b? =R -’,: - Tﬂ Mo,
Las valores de Ta admitancia de excitacidn,lombidn son susceptihles dg  ser
rafar-dog,pero comp no pertanecen a ningung de les dos ar-ollemiereas &n

forma especffiza.cambia un soco su cengminacidn. La (2.17)) para los valarses
a¥soblutos .es:
TLTEY (2.182)

2l

5i en vez de alimentar ¢l t-ansformador por el primaric,To hécemos porel se-
cundarfo,la coriente de va:fo valdrd:

Ty 7, (2.183)
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Re'acionandy }ai dor expresiones ltimas:
”_2 N ﬂs E
oy T Ty . W, "2 XTI : (;ﬁ)g (2.189)
or Ioz E.! InB E: ]
0 swa:
(2,185}

Doade :’al #s 1a oowm’tanein ae exxirasion reyerida gl primric,mientras que
¥, 9% 1a adetpmis de craitasiin weferida al sesundario. Con 1gwl criterlo;

G 2
—_2 (2.186n)
ol 58
| K
' Eo?
By, = ” {2.18£b)

Con idénkicos razovamieitns,se puede par:ir del secundarie y Nagar a 105 va-
Loras de) srimerip. Hagamos un cuadro sintes-a de conyeraiones.

ARLNTIUJES REFEFIDAS AL PRIMARIA MAGN| TUCES REFERIDAS AL SECUNDARLO
_ _ . T,
L., =k U S D me—
21 2 ig %
7
5 =2 _
Tpy = Ty -r T
R X
LR 2 _ M _ Y
Meg TR A Fop =& ¥ T 22 7 A
Y. - 2 5
i1 "~ kt.. rﬂ: k y(_')?
G -]
o5 B P _ .8
3 - = = B, =
oy _.(2 Ba-‘ ,(2 o8 GoJ 08 € Bpl
I b4
_ .2 _ sl =__c -_a
ey T A, oo™ o Par ] xcz ]
{Compirenses de la earge) ] {Cempemantas da la carga)

11 estudiar en el capltula sigulents You civeuitos equivalentes, prdremos ver
la irpartincia de estas relaciones.
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$ 2.2.9.« CIRCUITO EQUI/ALENTE p CIRCUITO SUSTITUTIVD.- Cuando se brats el
wranqformdor real an cirgl,se gonstruyeron Jox dipgramas de fasures,cales que

partiando de las wond{cionzs de 1a cargy - por efemplo - <22 Jos valores s,

?2 Yy v, que impcne €1 consumo y por gices vas operacianes con vectores | se
prede 1Tegar & las vundicienes de) otro extremo,es d=cir, Uy !I Yv, . Pe-
ro esta firma de operar.muy itil para eamprender el Func onsniento del trins-
formador, 10 es préeticy para cileulos,ni gréffcos 1 ana Teicos. % por esta
que se ha desirrallado el neétpdo que ahara explicames., Por de proato, denomi-
ramng ssy-

CIRCUITO EQUIVALENTE & CIRCUTTY SLSTITLTTIVO

) Es un cireuito de componsntes tldatricos,que 4o comporta de

igual rodo que of CuIrd {oumadon,

Fara fnic-ar ¢l cstudis,veimos.g modo de repaso,-udles nap 5110 los € lementos
que hasta aqul hems estudfado y que interesinen este tema. Ea Ta figura 2.69
vemos 21 Eransforna-
dor simpl-ficado. La
conve-518n da las tan-
2 siones 5¢ hace por me-
I | dio de unr induccidn

MmITUa 1ded1. obre &f
4J' secundaric se agregan

Aproximacldr al clreileo sustltutivo completa

! 1111 reslstenciakz que
simbolize 1a resisten-
cias del bobinade a1e-

cundarfo. De 1gual modo,se igreqs ura inductinciz ¥, que representa A  “as
fluios de digpersién de ese arrollanients, Sobre el primario.de igual nanera,
S8 Agregan }?j K .rl que simbalizah la resfstencia y 1a reactantfa de dispersisn
del bebinado primarin. En paralele ocon &1 premario,se ¢olecan B V&, quese
encarean da simbolizar 'a conductancia y la_susceptancia de excitacidn En es-
to, Forma,el vircuito de r1gura 7,69 podria considerarse como el circuito  cue
pratermdamas estudiar.perc se ha encontrado otra murhn mas sencillo y efsetivo.
vamos A efictudr sy deduccidn aralitica.

{ncuccign :mutua {deal
Fig.2.69

S1 11anamos fe =F +f XC‘ a 1 impedancia de la casga,la corriente qua ha
de cirguiar- par 81 secuidar-o sera:

¥, oo {2.187)

71

L

LIBRO H: MAQUINAS

Partiands de esti AffrBACIOn,narenns una serie ge pasos conyenc paales median-

te loe cutldp,.podremas obtener 1ns cavelusisnes que buscamos. Estos pasoas  son

muy ficiles da seguir,sin explicacibn alquna,recordanda las ecuaciones  vistas
an Tos do-s {1time capitulos.y las relaciomes fundsmentales.
L !3

T = {2.188)
3° A= .,
1502, kR
i - ) r22 (2.189)
k k _Za v Kk Za
. & (z.190)
‘217 5 7
B? t i
- Tpp T L 7 4 “ -
T --FF LY - (2.151}
¢ l e R I
4',\
5y o (2.192)
“E, Y, - Ty -
Far * for
- ¥ (Z z 2.153)
Sy (Zyy T, T | 1T Tyt Ty {
s . “TJ (B,43, - (2.194)
; =
14 % By + 3,y)
o (2.3%)
— -F | 7 A%
y_:-FJ-TIzI-lI Gt ~
- 1 - Ya
11 +Z.v31
vl - ! =2 (2195)
— =% ) _ ane
73 - T3
z“ * zc!
lg!e ve“ ]ﬂ

Cono 1¢ relacion 7./T, por simple ley de Ohm,es 1a impedancia
Vinsa primoria y qu; cets compuests por @l trengformader y 1a rmarga. Por 1o

7 3 : 1 eon-
tanto,podemos afirmer que e} valor 4, €8 la iwredmoic aquiualmz-?a oot
feto el rameformedor ¥ la carga. A 1z expresion {2.196) Te introducimos urd
FEqUeNs moditicac14n,a YAn de hacerla nds evidenta pora Tor fings gue buscamds:

7
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N

7 = ! vZ (2.197" = %, R ¥ en sus tres fornas de exsresidn.
ot 3 e 2 e T tooer ™ £n 1a TAFLE SUPEFIOY,36 W Proce-
E“ + ‘z'a; ED T, &, .0 E“ dido a desplszee a1 "bBrars deexel-
[-a-i‘ =T, tacibn” hacia 1r fzeuierds. Esto I
De acuerdo 2 B (2.157),a1 transformador ¥ ta carge pueden ser sustituides 0 O tiene poca importancla,ys que l2
3 por la impedancia Epv: ,en la.' ’ ,::“-}) corriente }.21 ¢4 sensiblemente su-
: ' que t& observa una tota} ‘nde- T~ — perior a 1a corriente TD .E1 arrgr
. [ pendencia del ¢{rcuito magnéti- T el introducido con esta altaracidn es
co.ya yur dicha irpedancia es- _ J u% ] 121_9 - inferior Al 5%,y ronda é1 el 2% én
t compuesta 6lu por compenen- U Y Uy 12 mayorfa de los casos. Pero esto
tes tabricos,wus impedincies.En l - T s nos pernite agrupar a 1ai impedan-
la figura 2,70 mostramos uncir- L) 2l cias en la giguienta forma:
eufts aléctrict que responde con
exactitud a Yo (2.197). §1 del By 5 Fy 4 By, (2.201)
_ mismo separamcs Ta carga ¥ g L X . =% +% (2.202)
por medio de la 1fnes de puntus v trazps. =1 2 i
To que ros queds es el sircito equivalenss, 0 ofmefio suoittities del Z.eP 4y X (2.203)
tronsformador. En la figura s quiente,la 2.71 (ponamos en forma exp feita el 21 gl a7 .20:

camponerte d= cala inpedwicia,psra 10 que tenemos qua Tecordar: Este grupp es sumamente {mportante
S1e

Fig.2.72 cuando se k-aba;a en redes de po—

(2.198) tereia,er las que hay un abundar-

\ ' [2.199) te nimero de trangformadores. Y s 3 continuacisn admitimes,como otra simpli-
ficacidn vElida,que |» corriente 2 vaz¥o es despreciable,es dacir, Tﬂz DI 1

{2.2q0) 11egs finalnenté al Circuito INrerDr de )a figuea 2-72,en que 81 Eransfor-

mador == 1a rapreseatA por una gimple impenancia en se-ia.

Aqul corwiens harer notar que
Tos valares dal Vamado bruso

de smcitavidw compuesto por el * 2.2,10 - ALGD SOBRE POLARIDADES.- £n la figura 2.73,» o fzquierde , se¢
velor de a y de B ,s0n an aprecia un sransformsdor monoflaico,cuyos das devanadas estén arrollados en
m la prictica oy disfmiles  a _ 0 £ el nizwo sentido
1 105 restanter. {as cosrientes E) _ 2 U 1 Como ambos  2stdn
Yp v TL J I'c jon e cuan- &, X atrzvesaos  por
t1a poca sirnificativa , eon identice ﬁugo,_h
relacidn a las ceprientes TJ, . f.e.m.{nducida en
B e T,, . Isto ha hecho que my- X 3 EZ cada unc, estard
Fig.2.71 chos Ynvestigadoves del  Leema U =-E Eg_ v en fase cou 1a
hayan propuesto s1mplificaciao- 1 Ul-_El ptra. Esto s ha
N€s de mucha utilidad priciica. Parm ello,acudamos a la figura slquiente 2,72 Fla 2.7 marcado en Tamis-

ma “iqura por me-

dio de log yectores representativos co dichos valeres y sus temsiores deben
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I‘H;snu flgurs tencmos 108 mismas boblnedus,pero devinedos ¢cn sentido  ¢ontra-
rig y Tog sentidas relativos de Inz tensiones.son ahara diferantsa al caso an-
tarfor. A cuusa de esta positle diferenciz constructiva que s& suede  encon-
trar,aun cUendo Jos transformadorss trabajan con corriente esencialmente  va-

rizhlas, a3 recosaripasiy-

T u [} u
dl}' b '{JL" 0= narles alguna forma da
1 1 polgridad a sus termina-
= <= <0 o> Tes,porjue ésta frecaucidn
= [ R 'f.}l permite conectarlos en pa.
X Y X X

ralelo sin temor,o0 thacer

agrupaciones paliféstcas

comvenfentes,sin 1lerar ¢
cabo ura frvestigacidn previa.Di-
cha polaridad se refierea Tos va-
lyres Instencdneds en un  momentc
dadp. En 1a figura 2.74.,arriba 2
la 1zquierdy,repressntamis esque-
maticamente un transformydor mo-
nofési¢o, La corriente 1a zuponemecs an el momarts da Ya figura antraide per
el borne U y por ello ese bornes se marcd cen (#) y simulténeamente sale
por u vy por eTlo es (+}. Esta disposiciGe,se denomina polarida? austructisa
Gi se {nvarte ¢1 sentide de uno de los dos bpbinados,Va corriente saldrf por
x ypor ello ase borne es  {+),estando en 8] cago de polaridad aditivz. La
polaridai se averigua flcilmerte,con ajuda de wia 1aste’acién como I de  1a
parte 1nferior de figura Z.72. 5& emplea und tensidn alterna de salor reduri-
do.adecusdo para un simple enczaye y s& hace nna ¢onexisn provisoria a los tor-
mingles 4 y X ,md{&ndose Ya tensidn Yy Tanb1én se mide la zensidn v,
existents entre termindles o ¥ x . Pero ademis,en 15 figura sa@ not: gue se
agregd una cenrxidn suxiliar entre loe tewinales 0 ¥ o ,y se mice laton-
sidn v, entre Tns terminales X y 1 . Este Itmo volt¥metro.come o5 €d-
¢11 apreciar.mide 13 lenotdn suma de lez serundarior. Como 155 bobinados jue-
dan oo psta conexiln auxilior, en ser le,si su cumpie que:

Up Yy B ompe (2.204)

tehemes que los barnes seleccishadas psra 13 conexidn provisori{a son de [gua)

pelarided,y por Yo Lanlo,la polaridsd &s sustractiva.
I1 Bitudio de 1a pplaridad es 1t11 en 1a piuesta en paradlealo do transformaderes

e 2.2.11.- DTAGRAMA DE KAPP,- Acudamps atora al circui{to equivalente aprn-
vimado da la Figura 2,72,porte auperior. Es posille diljar el 'J1la.gram 1e

16
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Fasores,como vemos ep 13 figura 2.75. En
e ta.el trifngule rayads cseleamoctdo co

mo tridngulo de Kapp,o de Yas cafdes tota-
Tes y en £1 se cumple:

i X
SE—.-2. {2.205)
LY
4 también:
X X
L -2 {2.206)
Fi9.2,75 3 %,

El diagrana de Kapp no tiere valor Comd e¢lemento de talculo,perd sirve  my
bien pa;-a revelarnus ula caracterTssics de funcionamiento. En efecta,sl fi-
jamos come cordicibn constante la corriente segundaria,el triingulo de Kapp

es invariable y ademds,el extremn del vector astard sobre una circunferancia

1 ’ bives de radio 0. y aiyc centro o3 t]
capacitiv 4
¢ dpfanvor ° punta “:". En 1a flqura 2.76 hace-

‘f/‘//;; :r CQ"A mos la ~epresantacidn del tridngulo,

primaria,gue $1 supolamas T,) = [ es
tarbién 1o diveccibn de T, . 0O>-
servomoy que ai se dasplaza el pun
to "0" a T» derecha hac-endo a1
conjunty capacitiva,la tensibn UM
crece y por (o tantp,Crece 32 sin

g™ girado,»r comodidad, E1 vector T,
v

1
1]
andica la d‘reccién de 1 carripnts
S
C

que hayy varfzcitn dr T, .
Figq.2.7& Hay un punte singuldr ,el a ,que
tiene 1a particularidad de que en 81 T, = I,, o msmo gue cwendp I.=C. e
donde se dedule yie gse punta rr_'prcsent; un estado de funcliomamiento purd 31
cual 1p tensidn secunderia es ce igual yalor absolute que 12 de vacto. Efez-
t{ivanmante,cuando un transformacor s CBrgh <om LAB resctancia capacitive, la
tens16n en bovhes secwndarigs tiande a crecer (fmy subretens [5n) L nversamed=

-p_hsrib 1a irquierda de 9" tenemps aptados inductivas.

2 .12 - CARACTERISTITAS DE FINCTONAMIERTO, - Uengmiramos Garacrerfscl -
cas de Funcliolamiento.s un grupe da curyBi jue ponen AR svidencia al compoer-
miquina al variar alqune de “p3 elementos an juego.(EMETICEMIS

tension secundaria , 31

17

camento de 13
pI¥ BS CUrvas que NOS muestran 1o jue oturre con 1a
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13 ~ .

- it140
100 son ¥ = 0,5 capec Yy = cla
e I1°
R
1 1
80 - - o
. J.x |
o | 2% e ,‘——1"
. L N .
Jd v s ' L
40 2 lI ST J— 1 : |I
N . > 05 1,0 3,5 o
- 1
l 30 1o ¢ a0 ;100 120 14 capatvoe wimducrua
1 ] 1 I | 1
;gi _ Clg.2.70
Fiq.2.77 viriar Ja corrients de carga,cgn

s factor de potencia corstante. va-
. Pt~ T +—~= WOS en ¥igura .77 que la tensidn crace

0.8 PArA cargas de tipe capacitivo,ng . asY
o con Tas ofmicas o Vus inductivas.Esta es
. 18 Tamada oamantapsgtiog sxterior .,y tal
54 ver Yo mds imgortenze. 810 1a memos re-

prasenfado hagts el 1408 de 13 cirga, ya
0,2 J que ms a1l da ase valor,casece de im-

120 porrancia pelctica. Otra ca~acteristica

'l 1 |
-1 .
z, = 1 importante ms 1a tersidn secundoric  en
F|g-£.79= functdn de) factor dge potencia, para car-

ga secundarfa constants,como se ve an £

qura 2.78. En fioura 2.79 yomos el rendimicnte & Pactor e putencfa constante

r;_§.2.13.~ RERDIMIENTO.- Considerande Tas pardidas en Bl higrpe F.. v las
PErdidas en al cobee L (a0 My pérdidiz mecdn-cas ¥ las ad'c1ona1e'sqlas fe-

1,0— 1~ 10 , [amos de ladol.¥as  pErdidas
! totales deun transformdor ge
i Fusden expresar por medio ce:
I

P = I,."'-’.- + “",'u |2.2E7]

Recordindc 1a (2,200)y €1 cir-
Tito equivalerte de 1a rigi=

A QIU 6‘0 PR mra 30 1o 1—&0 ra 2.32,cale ficilnente: _

I B) — >
pEn, ta, T (2.208)

Fig.2.90
78

!
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Lis dos pErdidas estdn gra®icacas en fiqura 2.8C,donde se puede sbseryar fué
21 rendindenta pasa por su valer mirimo cuardo Tes pérdicas 1 faa (en al hie-
rra) son {guales & las pérdidas variables {en el cobre). Esto ya lo ¢1iimos
en 13 ecuacidn (2.79). Como €s norwal,el rerdimiento se puada exprasar pow

¥ U, I, cos
oM _ 2’y 0% (2. 708)
Pa L’I1 I_z couwl
Recordands 1a {2.72),en porcientas:
r P -p P
n=211—* - 00 —Z% - 100 - 10 s
rr Pu Fa
r
n=- 100 - 400 — 2.21%
P+
W
Feemplazando valores en base al clrcuito equivalante aproximado;
el
S S
f = M= 14G o1 T~ Te1 2 {2.211)
i Do socw t 4 4G U '
21 "p1 "F% 2 7 21 Tar c1 71

4 2.2.14.- EL PENDIMIENTO,EN FORMA MAS DETALLADA.- Para €1 casc de Ta po-
tcncia nominal de un t-ansformader,-ecordands Jo dicho ensal pirrato 2.1.11.4
pHlemes definie akora

POTENCIA NOMINAL es fa patencea parr £2 cund ha dide constauedo ol
Lnavgformadon, y edZA wepredentads por ef produclsy de La Lemaudn ie-
cirdardl HomiHAL, pox £4 doaAronTé Asnandania pomingf. Es £d poten-

cas apanentr que fa vdguona peede suminiedagn ndeginidamente, sin
penjudecanse, tnabagande af nfoimexn para of cusf ha 8ido condebida,

Lta potencia ncminal zard,ertonces:

| 5 = »
l, Py = oy oy .'k/,,,lll (2.212)

y la potencia Gleil:
(2.212)

r =T, A ¢,
! N ' ﬁ

For 15 regular,tratindose de transformadgres de distribucidn,o pequefas, Ta

rarga ac variahla y pndamae definie romp Faaror Ao Asmpole & 1a relariin:

{.214)
donde ! ec la carriente cecundaria en un estaco cualquiara de  funciona-
renta,mentras que 1., es la mdxima corriente pars el :stado nominal,

79
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Ln__pgt&n_c'!_de pérdides en el hierre ex fija e igqual 2 uma pequef: fraccié de
Ja potenc-a nominal ,que podemos axpressr por medio de,

. _ 2

Py =t Fy- G, yy wan gcaxd (z2.215)
LAs pérdidas en el cobre son funcisn del cuadrads de To1 vy 200 ‘0 tante 21
cutdvadn s 70 . Si afirmemos que las pErdidas ¢n ¢l cobre a  cargs nomino?
son wa fraceibn d2 13 nowinal:

Pﬁ.u:bp,',:r;”zs‘, con g cb <l (2.216)

\ parn una carga csrlquicra.definide por su facter de demndy d

_ -2 L gT R ) _
Po = igy Ry =d" iy 5, =d PC“N—d'sbP” (2.217)
Reemplazams en 'z {2.211),temando v, = Ugiy loego simplificande
 amm - -
dz b+a
n = 106 - 160 (2.218)

dooc¢£+deb+a

Esta es unn ayprasiSn (til para obtener ronclusicney, 1 valor de of se woblle-

ne por Ya (2.214),r los de 2 y b por Yas (2.218) y {2.216),previo cEleulo ade-

terminacidn exxerimental de Pre Y PM.

§{ desaamos saxer paro qué€ salures el rendim enta &s mEximo,5¢ proceds a der{-
var n vrespecto de d y se dguala a ce~o:

dn ‘Booee, - d° s+a.(2db) - foone,+ 1d5)(d bta)

= =Ty 3 5 — {2.:19)
d.d (deooy, +d B+ a

Para cye 32a muln,cebe serlo wl numerador,8s decir:

(dooxv, 1 &2 bvn)rzdn) - (s0awy* 84 b)L Dba) = 1 {2.22Q)
besarrollando y sivplificands:

.'32 b-eg (2.221)

Citn espresidn nus dice: el rendimiento 28 mirimg, cwumdo Iap pérdidaa o el

hterro son tguclet z lag pérdidas en <l anbwe, Esto ya 1o habfaimos visto

por
medio de 1a {2.79). De 1a misma deducimes que:

{2.222)

Conpciendn B que son lac prdidas tn €l cobse & plera carya,ieditay en Tric-

CTTRE

Lo ¥ N S Biebihdi e ot e |
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cifn de 1a poteniia nomiral,y =z que son 12s pérdidas en el hiarre tombién
en fracciln de la potencia noninal.se dedice &1 valor ge 4 y 5@ puada “n:
riguar a qué estado de funed cpamisnto @1 rendimienta as mEximo.y reemplaza "
en 1a (2.18° €& pueds conocer su vAlar. Guando se diseka uns mhguina, sua
tenerge come dato de partida @) walor d . .porque s1 s ronoca el uso a que
sorg somet140,SE sabe » yue caraa ha de. funcionar s miyor perta dal tiampay
A ms@ rarga se désed que tenda SU méxime rendimiento. Por ejempla,siun trans-
formador ha de funcionar tode e) ifa & plena cargy,conviens que tenga su_mlbn-
mo rendimiento para ess forme de marcha. 5B proyectard entoncesy cen z=o pi-
ra que resilte 4~ 1. En rambip, «t un transforwador estird cestinado 3 un
servicia de distrd bucidén,trabajard con cevga varisble » 1o largo dal dYa, sa-
gln 1o exija 12 demanda y ci la nayor parte del 1,0
dis entregard una currlente da.i 75 & de 1a ne .l ?
minal,conviene que 4 = 0.75,para Tc cual re- 0,84

I

|

{

sultand a=0,50 8. 0.6 |

$1 mantenems d=congtanta y vAT1BMOS  c0B Vg i

tapdrenos 1a resrasontacién de Ta figura 2.81. c.h ] .I

confirmamos asi que las condici&nes éptimas son . l

“ar by

pa PFe = Pm y ‘cop w;‘.|= 2 (2.223) ! . \

m‘,"u 5,5 1,0 0,5 0

51 dessamot saber cifnto vale el rendimiento

| L T .l 1
¥y -ap* -6C° 0" +60° +90°
whximo,debemos reemplazar la {z.zzZ) en{2.218).

Fin.2 81

*at '2.2%4)
- 100 = I00 —————————— Lkt
% mgwg?Edb

observames que el ren-

iimiento méxima depende
ps d€l producto de lis pér-

di{dse. Para ponerle &1
= 1,0 avidenciz,consultemos 1a
figura 2.82. La primers
= g g5 Cwrve se he  canstruldo
con 2=0f yb=¢6,2 7 1a

: ' i 10
— T
501 10D ¥ 150 ¢

0.5
% de T

1,01

0,8

0.6 4

In 20

Fin.2.02

Fig.2.33 ™
al



[

LIBRO M5 MAQUEWS °

quehas, porque e] rendirients,cono $€ ha visto én figurd 2.80 25 hejo.
v Por 13 migma razén mo ronyisne seleccionar miquinas cuye potencia no-

Curso univerellario sabre INGENIZRIA DE LA ENERGIA ELECTRICA

sequnda com a=5,1y b=, 7,y la tercerd con 21,5 y 0=, 0465 de ta for-
ma gua laz joclentes son ‘#,:5 1 10y 2,25 JQUA MM oG5, 450 ydol, L,
En todus 1os casps se conserva el valor ¢ b = 0,01 .y por Yo fanto.el randi-
miento tiene su valor mAximo Mo = 285 en todos los casos. Pars que el ren-
dindenis mdzimo tome 105 valcres nayares pesibles,es necesarip jue Ds  pro=-
ductos a b sean lo mensr peeihla cono & va an flgurs 2,810 No interesn &1
absoluta 1a distribus16n de las phrdidas,cus camo va &€ ha dicho,s6lp  deter-
minan 11 poticidn del valok méximo.

m.nal ses auy superior a la potenciz aue s& "EQU arc.

*'4) cunplirse lo dicho el los puntos anteriorss.se locra un mejar fac-

.1or de porencii. ) )
% [ rendimiento ¢f¢ §co,0 de ene-glas,es desd» este punto de vista,mds

interesante gus &l rencimiento instanténeo.
* pnte dos miquinas de {cuales pé~didis tutales,depe prererirse la que

tiana 13s manores pErdidas fijas.

v 2,2.1%.- CAPITALIZACION DE PIRDIDAS. - Cuandn se'dacida sohra la adquigi-
¢fd4 de un transformidor.es comin hacer un estud{o econdmics da sus pérdidas
pary determinar suk) es el mis convenients, Fara elle hay que ctmbinar michos
de los factores saste aqui egkudiidos,con 2trna de neturaleza econfiniva.

¢ 2.2.16.- RECULACION.- En Yos transfommadares reales.la tensign secunda-
r1a varfi.al variar la .L'drgm Canw eata vaior afectn o las redea s T3 que
sirve el transformador,su valar tiene mucha importancia técmica. $i blen es
necesaris dacir [ue cuanto mendr es 1a variacifn de tem;18n,tantc mejor es

a) EL costa de 1a miguina f‘C {Invar3idn iwfsinl),an (éz) 1a wiquina,ese cmnpDr‘tamhntO suele <er un 1ncenvententg Bn Casc de casos de _J_I

" - 3

bB) La vigs gt:l T ,a» pariodo de¢ ttilleacifu,en [ados) aorto-clrcut=os. Sa ectudiard estc mis adelante.y partdizilarmente,en Tas A

c) caneidad y dizeribucidn Ae pdredadas £ oen (kY instalaciones.

d} REgimen de zarviciv a prexcar T ,en (Poras/ofe! F'i|3-2-84

&) Precio de la energia o yn J&/kiA] O

f) Precio Gel dinero ¥ © Emye 43 1nterEs en claza,en (4) —
» -U_ ﬂez !Ei'. U2
E] costn firancierc €s &) que resulta de sumar al oot o Iz mduusra el Va- 12 T, e 1

e L 2
Tar que surge de czpftaliser lon Mrdidac,B5 decir: 1z A
o _:
AT {2.225) rig.2.85

r

E1 mmporte anual de las pérdicas signi<ica un gasto anuil de; Dodenas definTe Somo regslocidn al va“or:

A T PNy (2.226) . Lo lerT 7 e (2.228)
Lty serd 1o wnu@liora con i3 que poderns amortizar un crédito - . en gl ""2
tfempe - . Econéwicamente.e< 1n mismo qua i 1i miguing no tuviese pérdidas, donde
- _ CNIE |
y destindsemcs el importe £ ,para extinguir un préstame eguivalente a €, y = tens'on secundaria a vacfo
1 ' ' - o . '_ s
Por asto. o es un tostc que debemns afladir a r tomo indica a (2.229).E1 ¥y = tensibn secundaria en <arqd

n
i

v K
valo+ de aca aAgrejado viene exoresado por una formula dg tipl econdmico , que

A

requlacitn en %

sabenos e Como este valor esté normalizado.nos 1imitarenos a deducir la formuia que -
o, = A "L 'I (2.527) qura en los normas AIEE {American Institute of Elactrizal Engineevs) pa=a  tu
' i (4 eyt N cilewlo, Pava eMo,nos valdremos del eircuito equivalente aproximedo de fa ¥°-
| 150 gira 2.34.que deriva de la T gure 2.72 inferior,y de 118 formulas (2.201)has-
: . flyure 2.85 . 5egin

-a5 zonclusiotes prduticas,un usuarip g8 tronsformadores - y por extensién te (2 201). Ese circulta,tiene el disgrama de fasares de flyurc
de méquiras eléctricas - dehe cuidar en 1o nus al rendimiante <o roficve: toro estn,rademes pser bl " L {2.223)
* Daxe eyitarse €1 todo ¢ posible las marc-Ag ¢ vacia 0 con ¢argds pe- » :_11.3,_3_ B
4 88

82 ;




Ciran Midersitaric xonire INGENIERIA DE L4 ENERGIA ELECTRICA

Dabemod sefntar que el cfreuito pquivalerte & fiqura
prtmarto,y de alif su nomenclaty-~a.
2.2.6.-.e0nveretdn de pardmetion, ser
Dal dtagrem de vectores arminicos,p
de” tridngule AR sate:

Virfia para conncer esos valores,
Y relactnnes trigonomét)

Uy = [’”2”9”;2 200y 41y 7y samw)P ey, x %oy, I, R sanv,)? 7
Dparands - e
"IJZ = (U2+ Iz Eg? oo gy *I, ‘{eE eerwzj.
1
NERT 7o Yoz 729, - 1 Rep 587w, 2 :
L'szg Hsz aouvx +1'2 xe‘? unwg ) (233”
Tomardo esta (1thea,y desarrollindala conforme al tagrema ds) binomin; -
Y1 S 6Ly By coru 2T, X men,
+ T2 Yoz BVt I, By mvg)s
IR A BN X, s, ) (2.232)

donde ¢& han desprectado 1ps LéEr i
mEeoE ce segundo orden ¥ superi

O - -
tando 1a (2.232) en J; {2.229),y oparando- Periores-feemple
Tg Bopecag i1, Lo tme N |

r=

Yy

. (12 XSE no.913+ 12 Xe}.' sanvz)
Uy Uy+r, o co8y, + I, Xys venyy)

2

.2.233)

come L - 7 i
s P 1-12 ‘Ta}? Beny difiere pocy de U,

TR come, +r
Lol 2 2142 genv . (I‘nxﬁm“z-!z Yesuan )2

A
) > Ui (2.239)

IR .cone T
_TaRy, asm w,
r= _’___fj,ggd-—?rahe_i]gg +

figl‘ezcasvg - _l?ln"lzssrwz )
582 2 2 ¢

o {2,235)

- _]

mds sim:Hf'cada,tan{endo BN

E Uz R rJI

Esta Fomrls pusde Bscrisirse
cuenta que

2.4 ppiyg Yoferddy o2
£1 cuadro que vimes a1 Final de capftyTs

lees  obranvda;

LIBRO N1 MAQUINAS
1 E . .
Q, =—2 €2 340« cafda porcentud] por resistencia
Vs
Iy %
Q = —= &% 165 = eafda porcentur] por reactancias
y ) or
p

. - z
Gy cos\f? 2 ﬂﬂ’l'?})

r = conv, + Q Bemy, ¥~ {2.236)

00

La i2.236) es la proyuestr por novmas para &1 chlculo de 1a regulacibh, ¥ &8s
el porcicnto de var{pcién de Uy éntre los ectidos da vacio y de plens carge.

Por supuesto,se ;rats de las midules. La cafda porcantuzl total wvale:
brozengin.

En la figura 2.B6 danos wna idea de los valore: emtra
los cueles wele encontrarse Ia requlacidn (1 W0 1000
Fig.2.86 P (xvAF

{2,237}

Cuando 18 carga e3 czpacitiva,puede resultar que la re-
gulacidr resulte negetfvd ¥ en ASe caso tehurenos

tQ-

QL)

— b L LR O

¢ 2.2.17.- MEDICION DE LAS CONSTANIES.- Describiremos & continuacién |, las
pri1cipales ensayos medianle Jus cuales se pusden dettrninar las canstanies.
—— MEDICICN DE LA RELACION JE TRANSFORMAZ IDN
ENSAYO EN VACIQ La teraién aplicads L’DI éebe scr

Fig.2.87

p2{ iqual & 1a raminal,es declir:

Jaxa mcdir la
Jotenzaa F
soren o)
ze retomienda
gaEar un vati-
I metzo de baja

Circuile rle Madida LircLito Zqulvalerte aon

he mida can suficiente apraximacidn coneetando el transformacor a vacio . camo
vemos en figura 2,87 ,par media de 'a medida de las tens{ones primariay secum-
dariy. Vale:

8
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v, |
x = = {2.238)
“p2

La nedicifin conviene hacerls cnn voVetimetros de alts restistencia interna , pa-
ra que las tansfones sean suficiertemente iguales a Jas fuerzas alectrometri-
eea,.sTguiends 2 1as ecuaciones (2163a) y (2,163b). 51 las voltimetro; son de
a¥ta resistencia Interna,lac corvientes 7, y 1, serin despreciables.
—— ENSAYO A YALIO —_— I
Can el ¢lreuito de medida de la flgura £.87,e1 cireuito sustitutivo ce trans-
formidor gerd ¢l que aparece a 1a derecha de esd figura,partiends del de fi-
gurd 2 7). Para ese estadc de mareha,Va potencia absorbida wiie:

ALY (2.239)

qua ya vimos en (Z.147) y ~epetimos por comedidad. Li resistencia £, se de-
be medir previamerte con cuslquiera de los nludos congc-dos : puantet o mé-
todo del volt‘metro y amperimetro, Por lo tanto.se determins ¥dcilmente;
P '
L {2.240)
1

!

I =
4

S

que proviene de Ta (2.145) adaptada, De Ta (2.144) cale:

I":#i"rﬁ 2.201)

Ageptando jue 5, ™ Y.y recordendo Yas (2.127a) y (2.187b),y de 13 (d.iYOM

Gy = (2.242)

(2.243)

(2.244)

—  FENSAYQ EN LORTO CIRCUITD
Se conecta el transformador con &) secunderio cortocirruitedo cun una  resds-
tencia suficientemente pequeta ¢ Eﬂ ©» o J,come puede ter un condurtor aunfi-
cientemente yrueso y se aplics en el primarip Jna tensidn raduc ga. En la
prictica,para evitar inconvenientes,se apTico Lension por medio de un adecua-
do requ’ador.gradualnente,comenzando cgsde tensidn nula.fn la fiqura 2,66 ver

mos el fircuito de medida y 2 Ya derecha dal m smo.el circw to equivilente en
B&

LA LI

LIBRO 15 NAQUTAS®
CORTO TIRCLLTO :
EHSAYO EM _u,_ —aeriante aplicada Ija: aebe ser iguall
- ) 7
& oo (a la nowinal,ss d2CIT = I}ag ™ 3
1
Fig 2.8¢

E:ﬂ-——lln = Nyee
e Circuito Equivalerte

irruitn de Medlda ‘
e o de excitacidn se

tavse que €1 braz
une {onamients, Puade no ’ '
T ”omo acbte ensaye de haca -an tension mly veducida,ty o
. mlp—
o tiene {mportancia. _oano 1as coerrd mnles en ests &
h Iy

Yar pedrdas en ol -nbre tarbidn 1p serdn,de donde
»

ha omitico,porque T
eriente & vacle I
Luity som 1ns nominales

gbtaxsmps: ;o (22453

o - . ol
‘el

(p W

el
},a resistencis aquivalente reducida al
.

es o] valor a2 1 {2.20

e i 2 tenemos:
d-?nide i Por okscrvacién deY cirtiitny slmplz Tev de Ohm,
n ipavrid. ]
amr (2.296)
% e
tanl
sdules saler
por 1a (2.203),ppro 168 me ; _ —
- v, - wJﬂ
vﬂl ‘a1 el
i doc ma cumdla fques
3 frruadares bien di=fia
:ownprtz,en todos 105 Trany
pricticwm "
R = Ay,
"2.247b)
X7
igui itudes.
insr 1as Siguientes magn
{antc,podemas determ
o " e | (2.2:88)
{2.248b)
ngl miemo 0GOS
7
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{(2.249b)
——— - RESUMEN DE LQs

N - ENSAYOS -
T repasanos las formylag (2.218), (2

.242),(?.243) (2,244}

e " vl2oedd)  (2.2400) 1(2.248h

é ¥ {2.2490) podemos aprectar que por medio de 1ot ensa ;
Peaible aliener toayg Tes pardmetr e

; s del circuito eqy ic
cadimientos SencilloE. Fete oz &) mé tady recomendade :‘;r";’:]e"te-"”h“te ™
S 0rmis,

* 2.2.18.- ESFUIRZOS MECAN

10)S. - Cuand
2 priximo< cfrautan corrient 0 pIr dog

Es.dparacen en ello: @
tratando ga alefarios ¢ acercarlgs,

&cnductoras Suficientemen-
sfuerzas gue 1gs solicizan
egln sea ol sentido retagiyg ae lis
rrientes. g po+ psta razdn
bobTna t{endan 2 Juntargs Yy
tendencia a tomyr
que no 12 tienae, p
1a bobina primaria

(o=
que 1as expirns do una
ipretarsa entes 5!, ¢on
T2 bubina 1a forma tircutar ¢4 es
erd én lox transformadorey t&nem:l!':

ok y la SBcurdaria,dispuestas en For.
ﬂ Y vartada. La cyrrfente Arimria es ce sentido
prox {madamenta Opuesto = 1a Secudaria,sequn se ple

Fia. 2,51
de var wn jpg Mzarymas qg reCtores
'as babinae r1enden & repalerye,
henns B3quematfzado ura ¢odypna d
dor.en que se muestra lo digan,

Fig.2.52

trméricos,
En "a figura 2.39
B Ur ¥rans¥yrma-

“ante la bt
} <& har supuests dJ o
" c una capa y ¢in
: Pt v hemps fndicado 7a direecidn de |a fuerza actrane e
a._
. ta m.w matural gLe,por constriccion,nunca ¢
a Simet-ia y antonces aparacen cufuerins cye

mientos entpe ellas
¥ que en definigiv:
tos asfuerz‘ o

P1-as  por

Pueda lograr uma topgd ¥ absoly-
tienden a provocar desplaza-
hropandan a gegarmar el conjiLnta. E5-
$ por los drgangs de fijaridn da
n figury Z.47 . Enlas

Ten.
N2 exagerada sap -
I i & poherlas mis ep evidencia

o S por agfnetriz son absabico
nbinag,como o3 yut hapiamoc mistrado g
y 2.9 represantanoe trag FASD: MUy cory

a3

furas 2,90:2.91
&5 da asImet-Tas. Aibuiadss &h “pr-

(2.289a)
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Cushde 3ucedg LM ¢o-to circuito.at @l monento més crftica en este zipn de azxi-
metrfa. Cuando las proteccicnes de una red o instalacidn actian sacando de ser-
vicio 1a parte averiada a con problenas,no se puede avitar gue se cumplan toda-
via aljunas alternancias. Durante esys o clos de 1o corricnte alte-na que to-
daufa me praducen cuando les Interruptcres se mstdn abriends,los valcres
de Ya sorriente soh 105 de la falla,2s decir,los del. tortecircuito,que pueden
sér varlas veces superioras 2 los roninales. Como sapemos por Fisfca,lss  es-
fuarzoa elactroedinimicor entra corrlentss son funtibn del roadradn de los va-
lcres de &tas. Por To tante,los esfuerzos entre bobites - y entre aspirag de
ura misma mbina - son praparcionales al cuadrado d2 Tas corrientes. S1 ésas
corrientes suben transitor{amenle durante el cortocivcudite a verios veses Tos
wilares nufmaIes.els facll imagirar que las solicitaciones mecénicas puszden al-
tinzar valores desproporcionados,suficieates come para produc-r alteracfones
estructurales. En 31gunns.casos de cortonircuitas violentes,eé” interior de los
tranzformadares quéda 1nutilizsdo .o por 1o menos . en cradiclanés de requzrir
ser desarmadn y vevisado. §1 Bl accidente produce ratura de conductores,el fe-
némenc puede ectar acompapaio de chispas internas,con el paligro ¢e {mcendio.

4 2.2.19.- AJTO RANSFORMADORES .- E! autat-ansformador és un transformador de
conex"dn partizular,que cumple [dénticas fun:iones.cen algunes ventajas e fn-
convenientes. Su tratamients tebrico es atferenta y para explicarla acudirzmos
3 Y3 figura 2.93.Se d1bu1d Ta columa dere-
chs de un nucleo "a ventang" cam &1 de
parte cantral de figurs 2.3%,y 1 prima-
ri6 ¥ el secundario se consideraron  ca-
locados en 253 columna. Del primirio se-
lecefanamos dos terminales 1' y 1'en for-
M que U nimera de espiras sea -gual al
da" secundario de teemfmales IV y 1" y el
bobtinado de ambos s3ea cancordante., (amo
las tersiones gue recogeriamss entre ter-
minales I'=I' y I"=" deben sar las mis-
mas,por ser €1 misme ¢l niimero deespiras,
no hay inconveniente alouno en unir  los
pa-as de termindles L'con 1" de 2adx  ex-
tremo. Oc¢ ¢sc mode pacamos a 1 cowfiguracidn de 1a derecha de figura 2.493. ya
que tendrfamos dot arrollanientos de 1gJal tensifin en parale’s y de igual nd-
mora de espiras,qie pueden perfectament2 ser resmplazado: por ung 3ols El con-
.unto asy gemerado.es 1o qle 58 llame guzorranaformador. Poe su estud{e - wmids

datallada,aridamnd 3 Y3 Fiqura 2.9 en gue 1o representamns esquemdticamente.y



marcimas todos sus valores {nteresantes, En
o7 tramo BC que resulta comina primario v
securdurio,Ta corviente serf Ya Fierereis
ntre 3"3 - "TI ,porque las ¢orrienles [ri-
warim y secundaria son apreximaiamedte o~
puestIs,como se vio en Yos dfag-amas de fa-
sores de figuras 2 66,2.67 y 2.68. }1  des-
p-aciar la cor-lente de vario,estsmoe admi-
tiendo una hipitesis simpli®{cativa,lo que
ey pertectamente 1icita.En 2] avtotransfor-
medar .debe cumplires la (2,169} ,6x dzcim:

Yy 2, 1 B —_\ '
Fig.2.% btk il 12,25D)

s "7 3 @ ~
Fara obtener conclusiones de tipe gene~al - suficientes para eylud ar el
autotransfurnador - despreciemos 1a corriente magret{iante y la de pérdi-
das y trabajemos can valores ansolitos Puede hicerie el astudid vertoria)
rigurogo,perd no se¢ jistifica para octz mdquina, Teniendg 8l (nico circuito
eléctrico do: tramos,es Justo pensar nue para )ag fugrzas magnetomotrd cos:

I_, "= NE (2.251)

cslendo T: corrfenie I Ta gue existe en &l trawo comin de bobinadu,qie ha-
ce 13 veces de secuncario y de parte de) primaria. Su valor gs:

T hTh (2.252)

como ya hemos dicko mls arriba, A su ver,por construccidr:

n o+ .v? =, {2.2583)
1 el transformador es reductor,came en Figurs 2 94, I, T, Rergmplazando
LN -N)=-T) u2 {2.254)

Pz donde sale:
{2.255)
{2.2561
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(2.257}

os andlogos,aard Tas tensignes obten=mos:

por razonamient
{2.258)

{2.288)

{7.760)

143
2 o -
sulta iden
dor también tiene su € rculte equivalente.gue rasul
i Je un transformador comn e soede

£] aukatransf o
i 1 de ficura 2.72. Agregu
tico & o

b=

roctar cono autohan:hmdor
va 2.95 vemos 13 forma de haufr‘io. 1

‘Fetudiemos ahora U hezhe de importancit
en este U1po de maquina. Le putencis que
sntregn el secundaria.la aparente,es:

(2.2618}
2'{7

U

1

1

que 13 potenci? paesta en juegd &n el

mientras
sobinado secuidaro vale: o
L‘z I :l
Jticn &5 Jé-
iltima es 1a poteneta que aa wemaforme por vic alsazr‘:ugn

Eitalu petevsaia dc- Jinanaionads . L4 diferencip relativa sera:
cir,la Iy

U, IF - lJ‘B I ; I ; ..3.._ (2-262}

B 4 = —_— e =

X 1
UZ 1'2 12

t 2 hor 3up|.|¢5t0 que
i SpCOLATENtS LR TRORUIUITMS
a3 1& petencis que peid @ ] , & tiende al va-
ES_tﬂ t f B Ae 1a figura 2.94 tiende hacla el punto A s transfor-
= e -1 Tmite,cumdo & = 1 tods Va patencia pasa iimn >
1] -,

tor unitario, En € et
; o,n3 haria falta )& maqu na.

marse,y en ese cms

A st el le:
La poremsin 4n LImenr ronade ¥&

presenta. 91

as consideracicnhes 21 alto transformedar

En hase a tadas est
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Yentsjas del mitorransformados

' Incanvanientes del aurae
iy v utarranzformadne

: Hencr Semans 2::::-: cu.-]r;ant:.- de co-tocireuitp
Ha ma g Etriso snL- J
0 yor rendimiente secundar o "iTe primario

MaJor regulac &n
Banor corrtente ds vaclo

Los Inconvenientes 1imitan bastante 1a apiic.cwr del sutotranstomage- 50
. S0-

0.! 4 t .
Netoa T 'Edes lpol tﬂntes Q En 515 QI'IBS e éCti‘ cos dE 1ita hotengia En
.
Pﬂwnh”’s DEQUB!I&S,ES luy u‘ll Iado.

¢ 2.2.20.-
rmspi:EZ:!T thAHfFOR‘-lADORES TRIFASICOS .- Tada 14 estudfado hists aqul, con
ransfyrmador monofisice. Pero como ; I
formaciona: trifasi-as Uebenos o oo mdoares 123 iy
cas, 2sArrol]
S " arlas, laz que podanos clasiffcartas,
2] Con ey Teansformadones monoddiiecs la {tujeq Lrdepesdientop )
! Con un trass§ormadon Tiffaico la feujos vinculardpy |

En Ta vi
& Tigura 2.96 hemos d1oujado trac transfo-madores monoffsicos, com sus

pri:\:;'os en estrel’a v sus Secundarias an tridngulo. Mediante este gryx o
Posible transfomar una red trdifg i

s1ca primariz da una tensid
e ) . a an.fén  otra ped
) s1c: de di emtte tension. ks ¥icgy obsarvar que son necesar{as tres ma.
au'nas. Esty digosicidn ze emplea en grandes BELACTOnes transformadovas en
uy inportints kMedlantn azra i .
eto . -3 pa de conexién ey
Postble inssalar Jos freq trinstarmadores Y tener In clarts de ~ESEFva En
Cago d 3 ‘
. ¢ averfa de uny fase,er forma rpide se suplanta por &1 de reserva La
Theersibn fnicial de 4 monofasicas a¢ mengr quz '
bra,aunque : manofisicas son nig carpe

2 trifésicos para fZual manig-
que uno trifdsfco de iqual potencia.

R _ Red briffaica Prinaria rotrafilay

5 e L
T
—y

u

o

z

e,
. R

.

Red €y 1 rigie, seoundasia trifilar

Fig.2.95
a2
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€n la Figura 2.97 vemos el ez Fadl ErifiEica Drimard
quema de ub transformador tri= | H
fdsico,que - desda & punto 1 o
a2 visth eléctrico = es cam- ¢

pletamente equivalente. Veanos
de donde derfve estz disposi-
cibn, En 11 figurg 2.98 mos-
tramas con simples trazas vec-
tos.tres niclecs de tras trans-
formadores monofisicos, 51 los
WCBFCMDS Cconvenlenleimi Léy
tres de 1as colummas que que-
din en el centro,las podriamos
cens{derar una sola. Traténdo-
e da clrcultoy trifacicas ci-
métricas y equ-11brados,saba-

mos que T8 sums de las Co- W
Fad trifBsica secundaria trfilar

Fq.2.97

g

rrientes e1 codo 1nstante, ea
constantemante nula. Por lbgica
consecuancis, e’ flujp mgnético
de Tas tred CO.UMMRS centra es réunitas,serd constantements ced,y nu Liunc
razdn de ser 1) avigtenzia del sustants naterinl,.ss decir.esa darte del cir-
evito magnEtice se elimina. £s 1o jue se ve en narte central de & flgur:
2.98. Como esa forma darfa lugar a unh cuba clircular,poch prictica, se ha de-
cidide "aplanar" el canjunts,rezultando 'a ferms Jo Frgura 2.93a Ta darecha,
. Esa configuracidn,or ginael nicleo

5 & | | % floure 2.97. <1 irdco defecto,
R . T R s 335! se le purde T omar,as que
. 1os ¢ircuitos magndt-cos de Tas
tres fases no 501 totalmente fqua-
les. En 12 Tigury 2.99 podemos ver
ftructue  Btmiun LIS sy desqualdad
Fig.2.08

Jtra tipo de transfsrmador tri-
fésico, e. ol de Flaura Z.100,en
que 1 ndcleo te denomina "aco-

Lap

rdzada" ,en oposicidn al anterior

“ase R

yué se llama "a ventama', ypor

simplo analogta can los moncfasfzos vistos F19.2.53

en fiyra 2,34, s
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Debemos destacar,on esa figura.que
o4 hobinados de 1a face central,
se encuen-ran deyanddos an  formd
cpuesta a les otros.parque de co-
necterse como tas dtras,lur flujos

da los d¢s brazoz centrales ver-
ticales .serfan desfguales.Efecti-
vamente,én &1 tramy “b°se estable-
o Ta "difarencia' de 'a mitad deo
Yos flujo: creados eln| fase 1y 2.
Los diagrémas de vettores de 1a
parte inferior de esa Tlyura, som

Fluja ¢n
n b" con
arrolla-

miento an | Flujo en “b* to-  explicativos,recordandt lo estudia-
mantido ¢ mardo arrollAamiEn- d a e Fhe
normal _11 _32 B 1nvertida 3 &N CONEXTOMES Trifasicas.

F13.2.100

Fara >otenciag muy grandes .= emplean los
transformadores "a civco colummas”,en gue
s8 Togra ‘a taotal lguaidad de las circui-
tos magnEticos de les tres fases. E1 as-
qiemp es e} de figura 2.10L

hor

SiSasaE

>0

Tig.i.101

¢ 2.2.21.- CONEYLONES NORMAL:ZADSS.- Las -ransformaciones tri€dsicai

son
muy inportantes.

Lomo remos comentico,se pueden hacer por medio detres frans-

formadores monnf¥sicos .conjunte Tlamade tambifn raneo o rewnsformzderes © puT

mzdio de un transformador tr{fésico. E1 transformador tri<dsico resulta  nfés
ezondmico y me1os volurinosa que los tres monofdgices, pero éstos dan mis fle-
xibii-dad a1 sictema en casa de averTas.

Ly importancia de ias oonexiones triffsicas ha okligadn a nnveadizarlar, to-
mendo como referencfa.mo sGlo 1é forma de conectar &1 primario y el secunca-
rio,sing tAmbién, 12 omventqeidn pelariyvn de loa foeores de tangicnas entre 8l
El defasaje angular sefiala ol nerand i Ig daja zesesn rveapacic ds Ta ulta,
tomance coma arden ciclica b=7/~W. En 1a -“igﬁi-a 2.102 de Ya pdgina siquiente,
tenemcs el cuadro completo de las conexiches tr{fSsfcas normalizadas, scdmpa-
fadag da oo diagromas fasoriales en rada vasy,para primarfo y secindarig. Se
ind{ca en cada comexidn, las letras caracier{sticas de 1as anrms

La denorfnacidh novmalizeda que figura a izquierda,recuadrada,permite dividir

a 1as conexfones en & grandas grupas * 0 ;6 ; § y 11. For una simple Con-

vencidn.astos nUmers rarmesponden a lob domar ds wr rEiog e Luo e ey
wuwlir en g pericedda e lor naelomes

94

de lensidn primar<g Y selundavig. Se
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CONEXIONES N'\RI’-‘IAL 1ZADAS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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atkarya gue para cads pgrupo.tay un de”asace caractaristico entrz vectores de
primaris y secundari).

Hagamos motsr que 185 cuatro d1timas conexiones tiznen come particularidad,
que sy 3ecundario estf dividido en dos pa-u-tcs {guales. Es Ta conexdbn que z¢
denomina en “zig-sag”,cuvas articularidades se pusden ver en el pirrafc si-
gufente. 5& smplean an redes trifisicas de fluninatién con fuertes desequi-
Tib105,ya que una cairga mancf&sica muy diferente A 14 o2 las ofras qos fa-
ses,repercute sohre dos fasas primarias. fn verdad.transficre und CArgs Mmo-
nofasica,sohre dps primarias,repartiends sus efectis

En gene-al, as conexfones normalizadas son muy aprzciadas por los fngenieros
que proyecton y operan grandes redes de potencia,ct donde es muy  “recuente
terer qie poner transformadores en parale’a. Chsfrvese que en as conexiones
del gruss ¢ el defasaje entre bornes hamilagoe,2g precisamente 0°, Entre
185 de) grupé € es de 180°. Entre las del grupo 3 es <& 130°. Y final-
mente.e1tra 1as del grupe 11 es de =3D°.

4 2,2,22 - ALGO MAS SOBRE CONEXIONZS TRIFASICAS.- En la fiqura 2.1D3 pode-
mos ver fa cene>18n “21g-zag' que ya wemos comantado mie Brribe. Radne la
buena curlidad de disponer

Red eriffgien tyrbfilar
de neutro pira el secundario,

o y

trella-estrella. E1 transfor-
mador €5 a1g0 MES CC5COSD ,yh
nue rade se~undarfo.dehe os-
tar dividida en dos partes
1guales,con Lpdas su; conexia-

nes de ficl)l acecsp. Obstrve-

se atantameite que.gl  fina’

r
- )
t r VT
O e e ———— e e — Secundario do la ca-
coxidm "rig Zag".
FRed trifiaios tetraflilur
Fig.Z2. 1)) Fia.2.104

y dlgunas of7fvullaces yuk
r presenta s conex{br en  es-

O
o A
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de una semi-fase sacundar‘a {punto x)se corecta con al principfo de la  fage
sigulente (punto »),y as7 sucesivamente,en orden ¢fclice. Por &54 rardn, las
valores d& 125 Segundas,deben tomacse con signo opuests. En la figura 2.104,
vemos 1a disposicidn de Yo Fazores de tensionos ¢acundarias. ${ &1  vector
JE 4os representa 1a tensign entre tarminales \.\;-J—;:‘,le dabemos sumar 8
vector TF pero zambrado de signo,o sem ER .que proviene de teyrminalas de
nomb-e Ap-a,pars former al evctor UK que he de representar 1t tensidn aas
fase secundaria  o=r y asi sucesivamente. De acuerdo a este diagrams de *1-
qure 2.103.7a tansién de fase sn 2/g-rag es:

v
b = 4 —t cos 30 (2.264)
-3 tensién da 1{nsa resultante pare el secundar'o én 21g-za9 és:
v Ay V)« s O (2.265)
far reemplazo sals: =
v S V3 3, .
L—dl’z -JEUQT_:TJE J .2-256)

Yemos ahora algo sabre 1a canaxign estralla-estrella,.que correspotde 3 1as

nratactones normalizadas Yy0 & Yy6 .de Fiqurs 2.102,con ayuda de las figu-
ras 2.105 y 2.106. En Ya p-imera,tenemas las conexioies del Lransformedor en

R w— cones 1on estrella-estrella,por medio de cus circut -
-_S—T:P———'—' tps equivalenies,fase por fase.y mrtiends de s
maxima simpl i icacion de figure 2.72 abajo. Traba=-
jandr rnn riredtes simdtmicos v Bquilibrade: | la

= [ N R

§

U
0
$ F

~ensién por devansdo es /3 veces menor que la de
Ta Jinea. Esto hace que,si se trata de altes ter-

-G—Nc |
[
=

sioncs,c] bebinade

& preda hacer pa-
$ ra menor bens-dn y
mEs MLensidad.v¥a-
"¢ decir,de mayor
saccijon de  cobre,
facilitando Jas

[}

o ©
o
o— Tl

&
=

< Sl
.
—

z1glac{ones,y re-
cultando was robus-
ta para les casgs de cortocircuitas Fsta

F1g Z.10h

congxlin permile Lumar Jos neulrys gn 105 dos
extrenos. £n Ta figura 2,105 hemos colecado,
en cada fase,una inpedancia genérica de car-
ga. El diagrawa de faseres de figura 2.106,
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rovraspande m carga ohmica pura en 1as tres fases,ejemplo que nc quita genera-
T4dad al razonamientn. Si las tres fases son fdéntdcas,el centrc de la  estre-
11a astarf & un potengial tal.que ¢l punta O de Ta figura 2.106 quedard en
¢_1 barizentro del triingule equiliterc,camn recordimms 4 figuwa 1.495 epngl 14.
bro I "Iirceitas”. Si_el primario tiare ) neuiro cislado y Ahora m cargs &s
desequilibrada.el punto O sa corrarf 8 otrs ppsicion Q' en ta fiqurs 7.106-
Para &1 raso 11rite exiremy wn gue Ta cargy de esa fase sea totelmente nula,sl
puntd 3 1legard a1 extremo del vector Um,éﬂ cuyc caso la tensidn de esa fa-
se serd nula,mientras que 1a tenslSn ce Tas dos restantes se hard fguel . la
tens§dn de " Tnea,an salor abpsoivyto, Se aprecia pst qua,en caso de producirse un
cartoci{rquito diracto en una fage,se corra Bl rimszn dé que en las obraz  das
fates,Vn tensifn aumnte hasta el'valor de linea,es decir, /3 veces mayor.Tra-
bajande en tenziones muy 51tas,esta sobreelevacién pusde ser {nadmisible. Que-
da 889 dcho qQue,con meusro afslada,et conjunty es ine=table,ya qua cudlquier
dasequilibrio en las cargas.se transformd en un corrimientn del centro de es-
trella,con posibitidad de sobreelavact8n de tensfon,que en rodes de extra aifa

tersidn,ne ¢x recomentab’ e, £sta 317 {cuTtod pusde vesolwerse conectendo &1 meu-
tec a tierra.lo que zump e la funzi4n,para case de falla o avaeris,de canductor
neltra. Adamds,.con meutroe aislado,estas fendmanes deperden muche delhtipo de

trangformador (trifasfco 3 cglumnas,trir&s1Co § ¢olumnas.d nonordsicos).
Siempro trazandc 1a conexifm estra1ln-estralls qstudiems szro fEnimenc impor-
tante. La tensiin provenienté de los genevadoras no es rigurosanenta una simu-
soide,sino una poliarmdnica,coms vimos en la (1.12} del 14bro I “Clrcudtos”.
Aplicando & un chaoe trifislec com &] que tratamos,que zon las fSrmulne victas
an e) Yibra 1 "Circultos”,cor nimeros (1.448a),(1.4486) ¥ {l.446c),que repeti-
mos par comedidad;
Yo EEU] aenut + vE Vg tandut + -/'B_.’.’S aensut + ... (2.2672)
u%:E%umm—HMh@%uﬂm-nm+E%u%Mbmm+m(ZMH)
“0!" =J§U, pom|uE +12¢) 2 ﬁ','g aens fus + 144) 6/5[,’3 Aankfuf + TRO + ... {2.267[‘
4
En 12 temsiSn aplicada 52 onserva la aparicién de lay srmbnicas,da Tas gue per
1a regular,previlace 1a tercera,y 8s5ta @ su vez,hace 50 aparfcibnenla tensidn
sEcuhdaria, Desafortunadimente,las co-rientes que eriginan las tarceras armé-
nicas cuands &1 sacundario t-ene &1 neutro comectado ert¢dm sw jg2q,00m0 ya 10
henor cempstrada an T (1.447) del Yiaro 1 "Civcirniznc™  Efactivamente:
u 8
(2] iy
T = 3 iy - 3 ¢ = = {2.268)
=3
3 2g z 2y
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La corriente en el neutro de Ta red yecundaria tamerd o] valcr:
3 ¥ i1 P =i
or; " esy * Tor, = %o, (2.269)
Por Ta Santc:
1,=8 7% I, sendut (2.270)

Se aprecia asf gse por e} neutro del secundarie cireula uma corrianta do tri.
ple frecuencia,qse ocaziane faconvenientas en nstilacisnes de comunicar 1ones,
otro fendmeno a cons‘derar ms el de las corrientes a vesio. Por le 2studiade
en el Tibro t "Clrrurtos'de exta colaccidn, tema 1.7.5.-,5abemas que 12 currlen-
te que tomd un nfcles ferromagnét-co ests Fuertements deformada,por tratarse
de ndcleos ferromagniticos mn corrfente alterns. Las corrientes a vac¥o  po-
drie tarar gxpreiiones del afguienta tipu:

‘Oﬁ = /¥ i: agrut + /g-fa s8ndut +.... ‘2-271&)
[ ¢ o
iD.Su = .I:D aaniut - 120) 4 /3 I‘Tg gendfat - 120) 4+, .. (2.271b)
‘IOT:, - /g IJO gerlwt v I15) - /R r3 vondfwe « 120, +, .. (2.271¢)
[24

51 existe el concector neutro en el primario,ese hils transporta una corrdien-
te de expresidn :emejunte 2 12 (2,270),pare pare 13 corriante de vacla de esg
sistama eléctrice,con los mismos efactes des¥aunvahles sobra Yag fnetalazio
nes eleckrbnicas.

Inversamentg 51 18 red prmaria no esté provista de neutro,ls suma de las ex-
prosfones (2 271a),{2.271b) y (2.271¢) daba ser forzosamente nule.trasladandu
1a deformacidn & Tos Flujos magréticos y a laz tensiones,con 1a iparicign  de
peligroses picos de sobretensibn que comprometen lac a{slacfones internas.
Resumiends. 51 o tenemos hilo neulru nf en el primer1o N1 en &1 zecundario,
una carga detequilibrada ocasfonarfa er ests conextén,un desequilibriz en las
tenslanas de fase,pudiendc alcanzar valares peligrasos.en el transcurso de una
averfa. S tenemos hilo neutro en el secundirdo,por e! migmo han de z{rcular
corrfentes de tercera arménica,muy decvafarahlas  Si tenamog hile neutro  en
el primario,al np exfstir vilyala de sscape para 12s ter:eras armnicas e la
corriente de vac{y hay deforwmaziones en &1 Flufo,con aumento da psrdidas  an
el hgrre y sobratencognes perjudiciales. 3{ tememo: h1las neutros en #1 gprie-
mrio y en 21 secundaria,se producen tamhién lo¢ efectos de 1a tercera armb-
nica.

5e oaserva asy gue Yay Lercerss arndnicas sem ure de los prircipales defectos
3 psta conexifn,qie cesde otrng drgulet,at muy acaptable, Para 54 &}ininacidn

r v+
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s¢ ha ideddDd @) arrcilaomeentzo <

tapoianis ,AUR RS LA cOnjunta
de tres xbinas adicionales ,a
razbn de una por fase.que Sé
conectan en teiangulo. En 13
fiqura 2.107 se ve 21 esquems
de un transformador Erifisdice

o —wv T

conectads astralla-estrella,al

aue s& 1p agragd un terciar{o
en triingulg. Para estudiar el
efecto que produce este juego
de svrpllamientor aei comscta-
dos.en 1a figura 2.1(B mostra-

i z

Fig.2.108 . . -

ey

H

P

%-m--n—&---—-#-—-—- -— -

Fig.2.177
mos en trifngulc.para prosisoriamente abierdo. En cAQA Jnk de 5L5 bobina; se
{nduce una fusrzs alectromntriz,que origina an sus terminales g% tengiones:

© o

x' '

¥

v

iy - YE Uy evrwt ¥ e Vg sy v, .. (2.272a)

Uy = fﬂ_bI ganfut = 126) + /3 Uy gamd(wt — 18L) ... (2,272h)

B ,v - JE U, wnlat » 1800 & JE Vg RanRit + 150} & .. (2_272v)
4

La tangifin eatre tarminales 1! y 7! serd:

= + 1
uu_z, \/‘ulll u'

gt ¥ M (2.2174)

Que resulta:
vu.-

I el Ly a3l {2.272¢)

S1 se cierrd 2l tridngulo,cir;ula por €1 mismo una corriente de tercera ar-
mdnica ,que resulta circirecrinta 1 esos hehinadas, quedanda 1 -rancformader
zxentp de ase tipo de perturbacidn. E1 arrollamiento terciario  constituye
un verdidero cortocircuito para las frecuencias triples. Estps Jobinadds re-
pros@ntan un coalo gque €3sl siempre yueda compensado y &1 sistena de tersio-

nes producido por &1.puece emplea~se para prodicir semvicios aueiliares en
subastaciones.

-

LIBRO 1! MAQLINAS
Trotamas ehora alge sobre” 1m conexidn trifnyulu-Lridngalo,que normalizadaman=
te sabamps es 14 DdO v 12 Ddi.de Ta figurs 2.:02,con avide de las figuras que
Jeyan Tos ndmeros 2.109 y 2,110, Tiene el fnconvéniente ds no permitir el
Ust a1 neutra y vesultan bobinades parcirles de tensipnas més clevadas,nece-
slifndate mie wepiras paro de conductor mic delgade que en 18 concxion astre—
112, €n cambin,si se trata de potancias elevadas con fuertes ccrrientes, Ta
- - - menor ccrrienta de fa-
A G & Se origing yun grrolla-
miento de sexcidn mdx
moderads. Amptemes cc-
Mo ventaja,que permite
la anulacionde Tis ar-

—A v B
>L

ot )l |
—
(]
—
]
—

A
.
;

min‘cas terceras y que
en emergencias, pusde
iIII trabajar wn Y= for-
ma myy mrticular que

!_..o
r‘gt:l-»- -‘ﬁ:I—b

¢ R ! veremos. En & figure
¢ 2.109 tememos el esque-
0 Fi3.2.110 .

vl ma ce tmexlnnas,ugltn_
& do al circuito aquivalente aprovimade de Ya parte

inferfor de flgura 2,72, En 1a figura 2.110 ense-
flamos ¢1 dfagrama de 1ay corrientes. Conocienco lms
corrientés en lss fu.ses_rr .Ig ¥y 1., ¥ 1as impedanciss cue resul:an  para

cada uma de ellas ‘EI Zpr 42 pusde estphlacer

RO - ? 3 270 Y e Y et O

Tragsrormador . (2.273)
La zonexidn trifngule permits
una interssante roriante. 5
aMninamos wma fase{uno de Yo
transformadores monofdsicos, si
S8 Lrata dE un bBATCO 48 t(rans-
farnadores),el sistemd conti-
nda tra:ande en xonexidn en"V'
cama =& aprecin en figurd 2.111,también 1lamady tridngelo ablerto.a condicifn
dé¢ raduzir u potancia. [cta Forme de conexifn te duede aprovernar en dos for,
mas,a sabgr. Una,pars que én cass de acc{dente,se separe del conjunts urp  de
los traisforamderes mono?dsicas averiads,<in dejar de prastar el garvicio. La

Fig.2.109

e

Trangfarmador 11 [
TO \:5

Fig.2.111

ulra,lnslaler wn principic s€lo dos transtormadores mongTdsicos y @ nedida gue
12 demanda awmenta, instalar &1 tarcere. Con allp €2 raduce 1a inversion inicfal

101
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Funciarando en 'Y',para lac corr-entés ze tiese:

I =0 {2.274331)
- _ 27

I, -Iy (2,2713)
¥4 T r.2l4c
Ipp =+ 1, ( )

(%

Si pripitivemente (trifngulo complete} el transformado~ 1 estaka  -apacitado
pa-a proveer 1 COMo corriente de fage,.la corriente de 1°nea podia 1legar a
o A TF_A Funéionmdu an "Y' . a "erilnguln Ablerta™, la carviente de  1naa
no pugoe pasar del valor rﬂ por ser &stz el valor noninal de esa nfqu-mna.la
capacioad del coninito s2 ha visto reducida a Injfa' I ,0 sea,a]l 38 1 de la
primitiva,cusnde es trtingulo cstaba complete.

Desde otro punto de vista,la sotencis apa-ente suminfstrade trabajsndo en "V
es de V3 U I, ycugrdo las dos miquinas,separidamente,padrian suminlstrer une
puientio de 2 b .rn seon 1o gue e deduce que Te wpacidad gisminuye al 85,6%.
Se reqrerird.en contecvencia, &1 115 £ &n 1a potencie nomiral {nstalada, pera
cumplir Bl servicip. Sintetizande:

Trabajendo a tridngl1o cerrado Dd

. . _ (2.2751)
r- A I_f' i Py il
.
Trabajendo 2 trifngllo abferzo Vv ‘
I=I, i SRS (2.275h)

Relacién de potencias (utilitacién)

P 1
_.,L f ] g’f_:e (2,275{')
7, 7
Patencia obtenids er 04
ynT (2.2754)

Posancia abtenids dc Faz Aot rrarcformadores,si tribajasen af<lados.come mo-
no*&sicos
R L { (B.274)

Aelacidn de potenrias (aprovechamients)

= -8 (2.277)
" A

W

Parm cérror este oudpite,diyems alygu subre Yes conexiones estrzllo-tridngula

y =rifrginla-antraila 14 prinera . Ya eetra la-trifnguln caractarizada por  las

10%
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denomimcigres rormalizadas Yd5 y ydll.son las indicadas pars reducir ten-
signes h redes que ng necesitan neut-¢. " lene 1a ventaja cue al tener ung de
los dos arrsllapientos en tridnqulo.qledan nevtralizadas 128 terceras armdni-
cas. Na presents graves incorvenientes en rcasp de krabajar com zargas  dese-
quilibradas Permitea ta puecta a tfe-ra del primarfo,en casos Je alta  ten-
tign Li cagunds,la triinqu'!c—estrﬂ\‘la qué respandz & ps denominociones Dyl
y Dyll.,observamos qui som apropiadas para elevar tensiones. Aqui tanmbiér hay
un arrpllamiento en trifngule que corsocircuita Ya; terceras arminicas y el
canfuhte ticne un bwsn cumpurlamienly ¢on cargs desequiltbradss.

4 2.0.23.- BE‘LACION DE TRAKSFOMBCION EN TRIFASICA. - Con las ¥arpulas tra-
tydxs  [2.0eB) y (Z2.129) hemos vis¥e o que se denmming rélzctén de  espriras,
que vale en trangsfornaciones trifisicat . pero =%1o paro cada fage. En este ti-
po le transformacidn,denominamos =e:.noddu dn tramzawmcaidn 3 T relacibn ef-
tre Lo tearfdn Jo Vweg primaris y e tessadn e ldnes pecunduric,z vanto.Es
de«_:_i_r.]a relacidn cnore 1o tensiones compuestss,que puede sEr difurunt-e a Ta
relx¢i6n de espiras,canferme sea el t-po de conexién acoptale. Con las expre-
si0ves que siaue,podemas ver este teme,3In mayires explicaciones,

Eatnelin-gstralla \yb y Y6

-r'ﬁ I_:nl} vlg A'.,
n = S T e 2.278a;
A, vIE, { .
Tridngefo-estrelfa Dyd y Oyll
iy b X
re—d--. L. (2.278b)
V3 Ka Vet 1\'2 ) !

Es¢refla-cxidigeto Y45y Vd1d
'ji 13'. I"-3_ .'".,

|
P —— = —= = 373 ! (2.27a¢)
~n ."
Tradnauba-Frednenfa DA p NdR
b N
T e 12.4/6d}

En & ccnexidn z1g-zaq hay gue terev en cuenta glgunas sdarticuiaridades  Por
efemplo,si el secundario estuviese on estrella simole.con sus dos nizader en
sur-e,se necasitarfa parad teéner 12 Tens 1dn de 1ase.0os veces la tensior . (a-
ds bobina pa~ci1a’. Pero en zig-zag.para nh-enrr la Mmicma tar<idn An fase o<
menester cantar con un mayor nimera de espivas,debido a 1a cispnsic (5u |, las

vectaras,camo vinos en figura 2.1C4. La relacién resulta:
[ 9,Y 1

[
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2
c I 188 (2.279)

a = —
vi
Fsta relaciSn indica gua un transformador con sus secundarips divididos  ¢n
dos partes.pere poder trabajar eh 21g-2ag,requiere un 15,5 € mis de  espi-
ras que en casp de trabajar normalmente,con sus secundaries erterps.
Veamos shore 1a relacidn de tensidn de Ta conenién 21g-zag:

fienclisaz{g-ray Y25 y Y211
fix‘l 2 E.i 2
e s—4 - X {2.260)
T EZ k| E? 6_
TnifAnpubo-zi9-zag 020 y DZf
E : E
P2 - 1.2, (2.281)
—_— i g,
| il P

ton Tas Férmulas {2,275}, (2.276).(2.277).(2.278) (2.B0) y (2.281) hemos er-
contrado as relacianas de transfornacién de todes 1as conexiones norm11ira-
das de Ta figura 2.102.

& 2.2.24 . CARGAS DESEQUIL TBRADAS EN TRTIFMSICA. - Muchas transformacinngs
trifisicas pueden trabajar.en daterminadas clrcunstancias,con una carga mp-
rofédsica en su secandorio., Per 2115.3uele sa- {nteresante estudiar:

a) E‘actc de |a carga secundaria,schre las corrfentes primarlas.

b) E‘actc de 1a carga =ecuidar-a,uchre 183 tenslones de fase primar|sy,
R s Trathramds ihers 1os casos mas $13-
nif{cativos £n 1a Ffigura 2112 tea
newss In conaxién Yy connewtro en
primarip y securdaris, Una cecrrien-
te monofésica,origine uni  corrien
te de desequilibrio,en Su respecti-
va fase. Transfiere &) eecte. 1las

|

Fig ?.112 5 ™
P——
tEnsiangs e fase.no se alberan, ¥
188 corriantes de magretizacion de I —
cada fase,resultan poliarmdnices u X
g
En flgure 2.113 se ha retirado el .
neut-a da1 primarla y conforme 1o
Fig 2 113 " 3

1nd

LIBRO iF: MAQUINAS
estudinda en =t tema Z.2,22,un de-
:'oqu'\-lbrw e uny fase dal sacun-
dario,desarti:ula la sfmetefa  de
las iensiones de fase primarias.En
Z, cungecymrcfa, la carga  motoffsica

lel secundarfo.se transfiere  re-
partiéndose ep las tres primarias.
En figura 2.114 tenemns et dibujo.

Fig.2.114

Estp mg una ventdja.desde &l pynto
de vista de las corrlentes,pero no
desce @l punzo de wista de Tas ten-
Siores .yt que apavacen 1as  ssbre-
tensiones de que hablimos antés y
corrientas de maghetiracisn desea-

Fig.2.11f

vorables,con p&rdidss
er a] hierro tnorml-
mente {neremchiadas,

Er figqura 2.11F tane-
mes Ta conexi@r Dy en
que uny carga monofa=-
s4ica s transfiere: cu
misma fase En la za-
nexidn zig-zag de 1a
figura 2 116.una ~arr ente monsfisics ctecundaria,oczafoms co-riente de  yeae

Fig.2.116

zcfon en dos pramarias,repartiandg los efectos,sin que por ello aparezzan
isimetrf2s en lay temsiones de fase primariis. los cesequilfbrfos  resyltan
muy atcnuados y esta comex: in e profiere pITa redes CON TUBMES 3Swmetrias.

2.2.26.~ REGULACION DE {A TENSION.- Hay dps casos en que ung de' los -
»inadas,for 1o reguilar el de alty tensidn,se ronstruye e topes &n  varids
espiras.com &l F4n de modiFicar 1a relacién de transformcidn y =an.

E') El casa m‘S eemdn es Mue s deha va-jar 1igaramaste o tcnslan,cnuna
cantijad poco slgalficative (¥ 10 *).con el tin de corregir  pegque-
fag difarencias,o adapsar tensisnes,o compensse - a¥dus.U DIrAs CAuSAs.

Pur lo regular,estz canblfo se pace §IN TENSIQN.y S1N CARGA.
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b' ®1 caso renos frecuente ¢5 que 13 tansldn deba regularia ee Forma

corcinuads, BAJG CARGA, tasta ! 15%,er escalones de 1,5% aproxinade.

En el primér ¢aso,os ¢embius de 12 relac{én de transformacidn ge hacen &l
instalar el transfo-mader.n cuanie estd FUERA DE SERYICIO. En 21 segundo ca-
50—,105 cambigs se hdcen en forma Consinuada & ininterrumpida,BAJO CARGA,
Las de-vwan'ones pa~2 lo% tcpes nb se€ corstruyen #n los exlremos de Joa  de-
vEnadoes,sine or 3u parte cartral por dn< razones:
- que 1a nadificacién cel nimero de espiras,modifica la altura dal bo-
binado v acpsions fuertes asipstrias en los esfuerios mecanicos én bas
los moaentos de [os woriocircuitos,cone se vie en figuras 2,.083,2.91 y

2,92
T T - gue en 1as espirds sxtremas de los bobinsdos,és
més probdable sé produzrcan satrelei-
siones transitorias peligrosas.
A CONRUTADGA La figura 2,117 nos muestra la dis-
pasizién genaral.en gue 165 extre-

C MD5 COFEUTTER R Un soemelador  ain
mgrga,tue permite hicer los camblos
sin tersiBns En los  cowmiadoresn
E O bajo oerga,pued:n usarse contacles
dasiizantes comd los de la figu-z
z2.118. La re-
sistencfa R,
e encarga de
Fig.2.117 cortocircuitar ' a
Tas espirai enm

el camyio,per- ‘:1‘>'

Mn.2.11€ | R

PRIKAR O
SECUMDARID

m

nitiendn el paso ¢e 13 corrien-
te mientras dura 'a conmuta-
cidn y ne Interrumpiendo de
ese mado al gorviria. En + la
figu-a 2 119 la conmuzacién se
real{za por nedio de un_ juego
F1g.2. 119 e contactores. Eu esta  for-
l,; Iz ma de regulac-Gn &x1st2 un au-

tatransformador A ,con tensidn % dz 1a no-
minal. 0 plena tension estdn cerradas 4 y 5,

LIBRO I MAQUINAS
To que ng afecta a Av.parqja Eu migma camnstruccibn as7 Vo permite,y  serque
tampoca arasiona czfda apreciabe. Abriendo 5 } CeBrrande 3 ,queda alimen-
tado A por ¢l punto media,y el berne U queda a 2,5 % menos tansifn  que
antes. Abrl:ndu 4 y wrrande 5 sE consigue 5 % menos. Abriende 5 y ce-
rrande 2 se legz a 7.5 % v asi SuCEes fvamente.

Eitas combinaciones se pueden hacer en farmg autemdtiza,a medida que la ters
s &n de 1a red o requicre,

2.2.26.- TRANSFORMACIONES EXAFASICAS Y DODECAFASICAS - Dispomienda de un
trunsfnmador srifdsico cuys secundaria tenga Tas bobinas divididas en dcs

SR — partes ijuales
T Fig.2,120 ¢ poeible ab
tenér un siste-
% L ma exaffsica,
muy Gtil para
v vy 2 4 A Y, alfmenta~ rec-
tificadores.
X ay En s figura re

Ta iiquierda 1a
¥, 2,120 vemos &1
ejemplo comn el
prime{s &n
conatibn eridn-
gule y el spe-

cuyne -
I:l 3rip exa
yS— fdsiea a4 |a

e MT o o
s

izquierd: en 13

- Q

perte infer{or tenmemgs

d-agrama dz 1p¢ vectores de

-]

12 parte sacundaria, Las 8
tensicnes de fase exafigi- ;:
s resullan dquales a tac 2
tansicnes 4e cada  bobinado 4

parcial secundiria,mientras
ls tens18n de 'ines se-un-
diris.recults gual a ta
tensidn de fase.Los dessla-
wmientos angulares regyl.
tan de G0°,com puede verse,

Fig.2.121
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Eu vabio,en la (fgura 2.121 tenemos una onezfEn un preo nds complicada. Se
trats de dos transformadoras trifdsicos,conectados cady une con 1gm! crite-
r13 que en 1a f{gura 2.120,pero en urg de elles,el primaria estd en estrells,
vy en e otro en trisngulo. A rafz de esta disposicidn,y por estar sus neutres
cospctidos,lac tonc.ones de los doe tecundarisey qredan desplazadas 30°,citus-
cith que se trassmite & sus secundarics. Por lo tanto,el Sistema dodecafdsi-
co resultante,queda con sus ténsiones dacpladas 30°uma de otra.

¢ 2 2.27 - AJTOTRANSFORMADOR “RIFASICO Y TRANSFORMADOR DE PUNTD NEUTRO. -

En T2 figura 2.122 vemos el esquema de un sutotransformador trifdsizo,conec-
tado an agtralle. Yalen pare

esta conaxion,las mismas re-

R Qe " gl1s que es:udiamos pars los
5 O o5 Butbtransformaacres pero tass
por fase. Ex pasible tanbien
T O =0t 13 tgnexidn tridngulo,que nc
o0 hacemos por ser muy simple.
En la figura siquienmte,lz gque
1leva el ninerp 2.123, vemos
tres sistemes.cada uie  Com-
puesto por dos tobinas par-
g.2.182 RO r
ciales,conectadas dos a dos,com al N
migmo eritério qua an 13 comexidn rxig-
zag. Se ingresd cof un sistend trifyi-
lar,y s& sale con uno tetrafilar Las T C< L
cargas parciales sobre cada faze ded
secundario,repercute en forma repar- s me) D
tida sabre dos fases de entrada,

Sobre ¢5€A: dos conexfores yistas,es
picihla atensr divarsac variantes,

Fig.2.123
aue consideramos {nnecesario detallar aguf. 13

& 2,2.26,- PAAALELO M€ TRAMSFORMACORES. Cuando doe miquinas estin  renec-
tadas en forma de sumimdstrar epergia conjuntaménte d in mismo sistemm <& di-
ce que estin en paralelc. En el caso de Tos transformaderes,los dos primarios
se conee lar wn paroiett a 1o red de enlrala Je energTa y sus secunderfos o osu
vez,en paraleln yobre 1a red de salida de energia. En 13 fiqura 2,124  hemod
dibuiado el msquema de principia. Existen dos.pero lo que se estud{erd ks ex-

108

wuBRb m IRy

Jarras P""“"L"s tongible a mayor nimeve A mRquinas.  -' P
1 4-: Pars Ta puesta en paralels,deben cump)irsa 8-
riof requieitos,que detallamos anseguida.
X! - .
Para Lrans fovmadoikes monofdaccod .
J—ﬁ« u'i—-r“

1.~ (gual ralacién de trsiyeformscién
2. Igual peleridad
3.- lgual cafda ohnica

by 4.- {gual caids react]va sor dispersifn
Barras mecundarias Para Laand faammdnhes Lhiffalens
Fiy.2.124 + V.= lgual relacifn de rrarsformacidn

_ Barras Primriu 2.- lguel oefassje y sentido de rckacifn de

" las fases (lgual grupa de conexién)
3.~ lgual polaridad

i 4.= |gue) calaa ahmlca

§.= lgual cafda reactiva par dlspersién

L--_-__g__ 1 S descuentd quée las frecuenclas  aplicadas

' : son las mismas,por ser 1A misha red.
fem o —  Las condiciones t.- y 2.- en moncfisicos , y
Fig.2,126 13 1,- , 2.- y 3.- en trifimicos,son olimi-

ntzoriaz,y de ng cumplir alguna de ellay , es

imposihle el raralelo. Las restsntes sor deseables para vna mejor 307cidn de
s le prubh;mn. Llanamy Impos ible,paryue LEUn ivameile no se awpls 1o gque va
8 ocurrir 51 (onectamos.aur ¢nando en aladn caso particular.Trs miauinds Do~
drdan Ylegar 2 soportar 21 réginen Impuesto.
Fara ta puests en paralele - manfabra que se realiza umd sola vez,al fnsta-
r he -miqulr&s - ze mice la relaciar de transforaacion.allmantando 107
frimaria ¢ secundaria ,comc resulte mas camado},y midiends 1as tensiomas can
Ln voltimetra de alta resictancia nteriar. Para agequrar la polaridad en los
||unuflsicu5,5e cyunectan comg Indicy Ta figwa 2,25 yniendy dys purll.usde] 5e-
tundardo zomacos A1 azar f{en e} dibuio.los w” v w'). Luego se mide 1atensién
cue resulsa ertre los puntes restanies (los z* ¥ =z’l.y puede ocurrir: /

1] que 12 tensidn sea nula

b) qua Ja tensiln caa al dobla qué 1a nomiml

En el priner caso.la unidn hecha al azar (L y u') es la correcta y las  tana
siongs secundarias son fgurles y opvertea.Juaremay decir con esta gue, cumido
r' es miximo fosfitive,r” tambifn a4 maximo positive. Lo mismo debe ocurrir en
los terminales reslanles 4™ y u’. Per ess causa,la diferencia de potencim] ene

tre 1oz termiralag aleqgidne parm conertrr #1 vattfmetra ex nula. En pl cAlQ
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que 1a tensién medica rasultsse &1 doble.en ver de nula.significs que Jos bor-
ne; elegidos pars 1e comestdn al azaryresultaron equivocades. En 2y situes
cién,hey que permutar 1a conexibn al azar,y repetir 1a med'da,para verificar
Ta hulidad du 11 tersidn. En la figura siguiente,la 2.126,d1bujamos solamanta
10s -gecundaros,por comodidad,y te ve que eléctricamente hablando msténen se-
rig,sunque en prralelo ton v red secunda-ia.

FOr BS10,18 corrrents de otreulacion, aquelle o
que va definimos en 1n firmula (1.135)del 11- T
bra I ‘Circuitos” de esta coteceidn,recor-ard

tos secundarios, independientanente da 1a car-

ga,y valdreé:

Bluhindan 1¢cundarios

-

R {2.282)

+

|

Fig.2.126

> |
L

af
vz (raz

51 am cumglen Yas des primeras condiciones, E = srusalis ﬂqmmr-.e Que
I = 4 . El signo nenos es srodicto de Ta auuesta nﬁindad v 14 fguaidad de
vatores ebsolutos |x’| |!"£l resulta de la igua? relacidn de tranyformacién,
~ Como Tis impedancias secunda-ias son peguefiag,cuslquier di“arercis entre las
Ff ee nm. se mani{fiects coma n fuerts valor de .l . Como acti corrionta nn

se utiliza en el circuito axtarior,constituye una pérdida que BS necesarn

evitar, [
Tranm furmadores Para €1 caso de Tas transformaderw: trifdsicos,sdamds
N%) B2 de W re'acidn de transformacidn, ez suficiente e
'o"?";.;, 0'9 o | Pertenezcan ol mimo grupe ds Tonasidn,pars X se
4 L ;_j cumpla 11 tequnda condicién. 3 los  transformadores
------ L 2

son del niemo grups,y tleran loa tarminales cor~ecta-
ments marcadas bases wnir los bormes de la mism  de-
nomfracibn,para gbtener ur correcto paralelo. Si wo
se conoce nada de q1195,5¢ pumie pracedar [omo se 1n-
dica en “igura 2,127.en que simplements dibujams las
plachs da terminales da ambos transfcrmadores.en sus secundaries,sin importar
oieo xon Tntermamente. Se wrnen al azar dns‘f.amimlas.pm- ajempln Tos ¢y ¢,
de uno y otre,y con un voltinetro =e tocen lps tevmimalez o y o4y los =¥ r,
S§ sn umboi Intantos,el valtimetrs fpdice cero,s] ampalme t-t es ccrrecto, ¥y
1o dos rastantas pueder unirse dos z dos,sin problama,quedande completadn el
peralein. S &N vaX no resulta asi,se hace at-a congxadn al azar,y $& repite
15 operacidn,buscande um par de terminales entra ps cualez,la tensidn LVF|
nula, €1 tctal de Tas tensiones 3 medir es cuatro,y besta gue dos sean nylaj.
Pusde vcuri{r gue 8tts no 2a logre,y antmees < cambia Ta conaxibn al azar .

fig.2.127

1}

.?3.._7.,7/%; ~
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¥ se repita el preceso. ¢ despude de sjecurge todak las perwutaclonss poel-
blee,nc or logra por 12 mamss Jdoeg walorss mulod do teneddn &n algurna ae ollao
LI fiag que al paraialo 88 imposible,perque loa tranaformadopas paitengdmn
¢ diferentes grupes de oomaxidn.

2.2.29. - DISTRIBUCION DE LAS CARGAS EN PARALELD.- Estudiaramos ahora 1a
d1atribucifn da Tes cargas en cadn uno de Jo5 transfarmadares en paralelo,pa-
ra o cual,not valdramos del circuits ejuivalente reducide al secundaria,tal

0—:]—-—0 coma ¢4 JibuJS en Figurp 2.12¢. Durante &1 ce-

sarrolle que sfgue,omitiremos logs  sodbindices

). 4 X
Uos ot “"T Ta que indizan 1a referencia lalprimerio,ls que
[ ’ 3 damds por sobreeriendide.
Fln.2.128 La ecuacibn dal primer transformador &¢:
m 5 T Tr pr g oy
Ve T ) 7 La (¢.283)
Para e1 sequndo transfoymafar:
o -~
Ui = A sUr LRI (2.284)

Zomo estin ep paralelc,tanto primario como secundario:

v, =U§ = U] ¥ ug = ¥ = U] (2.2B5) y {2.286)

Para Ja solucibn del problema,podems dar por conocids Ya tensidn secundaria

?2 . Elininande 1} salp:

k'(u' 10 71) —k"l"" + 13 240 (2.287)
? “a 2 %z

¥ com trabafan ea parglelo.con 1as corrigntes tanemos:

T=Ip+ é {2.260)

siendo T, 1 cor-lente total towads por 1a carga. [e la (2.287) sale:

KV I T, -k T T A =X U (2.289)

Comblnanda con 1a (2_1R7) ¢& fyrmm un gictana de dos ecurciones con das -
clgnltas. Resolvemos por deternineates y nos queda:

_ k-kJU+k"Zf‘2T
L M- €2 . (2,200}
r [ 1] " -
¥ 2£3 + K 202

La obtra corrienta as:

B!
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k¢ 2, T- (k" =X)L

Ty - 2 ——2 (2.201)
] ”

x zsﬂ *E zsﬂ

Estay expresiones nos suministran el valor de 1a corriente que antréga caca
transformder. Se nots que el sumanda (k™ = k') U, no depende de Ias cor-
gicipnes de 1a carga,y e3 3810 funcidn da lat relscionac de transformacidn.
Supongamos quE k' # X' y que T = o ,vale decir tronsfornadores de distinie
relacisn de transformacion,y ademds tratsajands a vacfo,cbtenemos:

o PR Ty

Ir- ol 2' = ' T _2 (2-232)
& Ze! + k Zeﬂ

- - - fk? =) Hz

I, eIy = - *(2.298)

Rt X gy
son valores fguales y opuestos,y pos 1o tanto,redresentan a 1 oorrienta de

ciroulaotin. $1 en cambio, hacmmos &' - k" y T # ¢ vamos & tener:

Pu
5 2;3

1 e —2 T (2.200)
ez * %3
~ z _
1y - _ e 7 (2.295)
ot N
PR .
Dparando:
;I .
En - _l2 Iz'zm)
[

LAt =orr-entés se veparten en formd {nyavagmnts proporsional a Lis impedan—
atae equivalertes. Por o tante,st dos traniformadores son dé 1gual patenciz
y ademés sus smpedanc-as son Yjuales,ls cargd g vamrte Ta mitad an cada
bno de ellas. En vez,si Z7, ¢ Z/, o de allos resultar§ sobrecarmda, ¥
¢1 otro srabajande por debajo de su valor naminal.

De asto Inferinos que.si e da Tos transformederes.por ejemplo ox de doble
potancia qua el otra.su inpedancia debe ser la pitad,pars que Tes carjas i@
vepertan proporcionalmente. .

Pere zun  sitas condiclanes no som del rpdo syficientes,yn yue pusden tro-
bejar con 18 condicidn 1?‘;”:1}251 en magnitud,pero no an fase. Er 12 figurs
2,179 tanemos el dlagrame frsorisl correspondiente &l parsielo,que sa to-
rraiponde con 81 cireuito de figura 2.2.30.que rapresenta & los do% Cransfor-

1)2
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i
E 12 Zn £ Tg

Fig.2.128 “1g.2.13C

madores en paralelo. Se puede deducir facllmentz de o figura qua,para  que
exlsta concordanci1s de fase e menester,dewds que sm Zump a: '

B!, R?
—L - AL (z.297;
xﬂf XeE

Esto et 1o que da wetivo & lis comdciones 3 y 4 del monoflsico,0 Tas 435 de
trifis-co,motadas ¢n @l pirrafp 2.2.20.

Ahpraen bose & 'lo- cstudindo,podemos rasunir mejor Yas condfcionss para  un
correcto paralelo:

- lgual polaridad

1

2 - lgual retaclSn de transarmscidn

3 - Icual grupu de conexldn

4 = lecualas tenslocae POminales

5§ = Relaciin de impedancisg aquivalentes, Inversamanta proporclonalzs
a las carr entes nominalms.

6 = lgus!l relacida racictanciac/rosetars 15

fegrue Pamnmenial £ (P,
INVENTARIOD

Facha PR 2

N° fav 55477 folle =~

Firma; =

1

Ve

kd



2.3.- RECTIFICADORES

¢ 2.3.1.- PRINCIPIO Of FIRCIONAMIENTO.- E1 rectificador esuna miquina gue
canviarte corviente 3)terna en corriente uwnidireccional {corriente continua
lag efestos do au identiffcaciln),aprovechande la propiedad que poseen algu-

‘nps mlenentds de permitir e) paso da o corriente el&ctrica en una sola  di-~

reccion, Estas mfquinas son de sum utilicad.porque 1a energfa eldctrica ac-
tuslmente s& genern =N qran ascali bajo 13 formA de corrientes @lternas, por

1o reqular.trifisicas v en muchas apl cacfanes,se requiera corrisnts continua.

Es posible generdr carriante contfnua directansnte,por medio de miquinas des-

tinadax exclusivamente para ese fin,paro como se explicard oportunamente, e
preferible rart e da car-iente alterna y trensformarls en continua,con ¢1 uso
da rectificadores. Advirtamos que &1 r~ect-Fficador estf em muchgs tratados ca-
talogado cong "bparatc”.y &n otros,.como “mdquwna’. Dentro de tgs objetiwos de
asta coleccidn destindda & 14 energfa ETECLr1Ca .NOEDTIDS preTerimds ¢ lasifi-
cavla amo adqu'ar.mr eitender nue 1vs patencias sn juego aztunImente en los
rect{ficado-es, nos scercan mis » asa’ 1ida.

En 1a figura 2.131 presentamos an forns totalmente general la forma de  fun-
clonemienta de un rextiFlcader,para .

o= | ez =0

conprander sus cluqlidade; esencla-
dor - - 2¢uns ma- _D"— —TA— E'I

Jes, sy funclenalfdad. E1 rectifica-
aunm que pa~mite &) pate de 1x co- Pertifindn Racliqicanun
rriente &R un 550 sencldo : an la

-
figura,de frquierda a deechs. Si EEF 6| =
aplicamps vviuridad di¥rocda,com B Teision DIAECTA Tens1a8n  [NYERSA
1 -
n_ izquierds de 1a figurs,al rec Fig.2 13)
114
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<ificadar actia como wn interruptor.-cer<adp.permitirade o1 pads de 13 corriane
ta.En cambio,si aplicamas polavidad dmvevea,como & Ty derechs de 1a misma #4-
qura, e’ rectificador se comparta cano ul interruptor abierto,impidiendo &l pa-
g0 da 12 esrrdante. Por

(iade da Biodo To tanto,un vectifica-
alte vacio BaMiCONIUCTOr  yor {deEi-tendrfa  uma
caraclerfstica da com-
portanients com 12 de

U
>
figurs 2.132,arriba &
% I 1a Arculavdn.fara cual-

Dlada 1 4
tadrica \
\1

quier teneiln de pola-
ridad directa,la mégui-

tencie alguna,y Ta co-
rriente tenderis a1 va-
3 Yor infinjto.Para cual-
quiar tansidn ¢a palea
rldad invarsa, 12 ta~
re{ente sael nula. .
Paro ningin apirato de
1 I I Ta naturalaza ofrece

ragiztancys nula y de-

bemox tomArk 10§ cAS0S
—dananaan reales,que hems agru-

bicde gasdons Tiristor
Fig.2.132

fusra de LS50 - presen-
ta una caracter(stica curva,de ecusciSn comocida,que demiestra un comporta-
m{erto tipice Como unmd resistencia de valor varlable. €1 dibujo dala parte sps
perdor darachs mumstra &1 comportamiento de un -ectificadar de estado s8lfds,
como son cas1 todas 17s actuales. 3& trata de ua juntura de semiconductores.
Con palaridad directa,)a corrients crece en baseaura ey eXpOREMCI al ,miantras
que,31 aplicamna una polaridac
{nversa,deja pasar una corrien-
te nuy baja,haste que 2lcanza-

g0 un valor Ux sy produce un D H ? DI

fanimena muy particular  que Fig.i.133

RECTHFICADOMES contorme normes LU.S.A. EEE 315
Frn nenaral {emlsanductor Contralade ~irlstor

113
ol)

na no presents  resis- /

— ._i pido an Y68 ragtanies
v v dibujes daesa misma fi- .

. gura. £1 clodo de mlte

weefo - hey ya  casi

wl

ra 'L



i

‘.cacignes técnicas. En ta parse inferlor ftquierda de 12 figura 2.1%

. Se hd preferido 1a norma norteamer{cana.por sér 1n més complata en esta mteria.
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conyigree al SeMICOPOUCIOr BA Wn CORGUETO™ pricticamente perfecto. Este singu-
lar compartamiento an Ta ragibn de lar polaridades inversas,tiene algums apli-
tenanos
1a carecterfstich de los rec:ificadores guseasas,por 13 reqular,a Yapor de mer=-
curio,cue tamblén se estén dejanco de usar,com: wl digdon vacfe. £n el dibu-
Jo final,absja a 1a derecha,mostramos las caricter{sticas 4] tiristor,quée es
una varfants del dicdo a semiconcuctor,que tieme un comportamisnte wuy z{ntu-~
lar altamente Ut{). En Iy actualidad,el tir{stor exts desavrolllindpse en  for-

ma miry Tatenes

Para completar,en 1a figura 2.13% mostramos 1es reprpsantacionss normalizadas.

Com puede hoTArse,e} apirats bass gel rectificader,es decir,&1 elanantg gue
tizna In propiecad e pn-mlfh-' el pass de corrfente on uaa gola dirgccién e
deromina,en la préctica, diods.

¢ 2.3.E.- ANTIGUCS REZTYFICADRES.~ En las figuras 2.134 y 2,135, repaxamos

muy soweramente 1a teoria del diodo a vaco,Que en 5U Tiempo fum muy emplesdn,

Antiguo dlodo dm
Blto waeTa

Antliguo dlodo de nlto vacle

Rlectrones en
txinsito deada
&1 pheodo ml

F19.2,134

Tig P 1%k

E1 dicdo 2 vacT2 es una valvula varmeidnica,que se comportys comforme la ley de
Richercson. Un cuerpo enfsor - precordamns - 2l alcanzar uma temperaturs su-
ficlantamente alta,emite electranes,]o que fademos s& depOMina emieidn  avao-
wrdnfee, Comb sk trita ce cuerpos de estructu-s cristalina, las Atowos estanor-
denndos en forms da extructurs onralide. Lags fusr:ax cum mantlenen cse ordana-
mignto no girven,sin embargo,para mantener a los electrones en sus posiciones,
ra3z8n por Ta cual un penuePo porcienio queda asoriade & cada diomo,peroel res-
tu -qs 1bre du moverse en 1a muys de! Lristyl, Sop Yoy Vamados eleceronss bi-—
e S ler @lschkranss 11bres adquieren soficlienze erergfs + suficienin ve-

locidad - puaden tbrirse und brechi y abandonar 1a superficie de’ cristal

116
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Debe recordarse que 1a enerpfa prople de los electrones,dentro dal cristal,no
alcanza pars logrer este efecto. E1 incremento de energla se pisde Yograr por
verios med-os,pero 2n estos diodos,se 1a zons que Incrementznds su temperatura.
A aste efecto se 1o consce como emisidm trnoidndag. §31 v et 14 va'orided con
que un electrdn 1leja hesta 1a supar*{cie de su metal ¥y msu msa,ls  énergla
cinbtien (/3 m ov? dabe ser mayor que W, cantidad crracterfstica de cadams-
terial que reprasenta el trabagn necasarfo para vencar Tas fuerzas supeare( -
cinles. Siendo W,y m dos constantes,)a velocidad cel alactrdn decidird ;i
puede sbancomar o no el cuerpe. 31 1a terperatura ie incresgnta suticientemsn-
te,12 velocidad medis de los alectrones aumenta v Aoy mds probubilidadss aua
ww clerta contidad de elaotyomss abondowe la mase dal aristal. La baja pre-
siin favoreca @1 proceso,y s$1 ta coloca cerca del ediado (ver figura 2.135)
U1 alewente de polaridac pasitiva Yamade dwnda,este OTtim strma u Joe ale-
trones desprendidos. Al &nods,también se 1o 1lama plgas,y 1a twprratuyy  del
citode 55 logra por madfo de uma corrients das aalefaanidn que circula par usa
razigtencia apropiada.y transfiere a. calor ol elemento emlsor proplamete df-
cho,que 58 11am adwds como difimos. E1 conjunto se mloja en un tube en el
qua se ha hecho el vacTa. En 1a figura 2.135,a Tz Tzquierds,tenemos 1a vapve-
swulacidn del dlodo con su civcyito tsico. Comg 1a placa "P" se conecta el
polo {+) de la fuente de tensiin.Bsta atrar 1oy slactrones,que aT circudar,
reingresan & Ta vElwia por o1 cdtoda "K" cerrandc &l circeito por su pola(-.
Una corrdente r_ de calafaccién,se encarga de lcs afectos témicos. .
Veimoe alvora Algo sobre Yo gre 1¢ ocurren a Yos wlactraney cuards quedan  14-
bres,mientras tranzitan hacis e) &nodo. LA misma figwra 2,135 zbajn,nos muet-
tra Jos elactrones en trinsito como wna mMube elestmdnisg que,desde el punto de
vista el&ctricu,equivale a una cerga negativa colocada entre cdrodp y 4nodo .
A esa nube eleccrdnica e o 1lana oarga 8pacial,v constituye un  ohsthculs
al pasc de nueves electrfines y tembibn,a ls enisién electrénica. Es por estp
gue estos diodos a vacTa,no pueden superar valores de corriante muy modestos,
e Bn circditos de potencia,zon Tnsuficientot.no aci.an circuitos alectrand
cos. Por suwuesto que st invertimos 1a polaricad conectando el dnodo Al nega-
tivo y el cétnds al positivo,come 1a placs no emite,la conduccidn es inpbsi-
ble. La v&lruln tiena caracterfsticas de unidireciional,y la corgn. wspacial
&3 un abstdzulo gue 1imika el valor d& la corrients.
Le sotucién para neutralizar la carga espacial,es colocdr goses © veporsr ga-
saceos en 1a vhlvuin,teniends asY las vdlsulas gaasosas 0 rectificadorves c va-
por de merourda,que slcyrzsren gran desarrallé, hasta que se obtuva ma salu=-
cibn por vis de Ta &lectrdnics del estado s81ido.con & zirdutor 0 Hodec con-
trelado, Bastan pequefias cantfdades dz gas,para que el efecto sea favarable.
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Cumo un

glectrunsy enitidos par al cktodo y aue estAn circulando

Efeztivamente,si 108 1sten astadistica-

1Eculas dB gas.ex

| Snedo,encusnyran en U camina Mo e

o ‘-andes pas ibil ideces dé qué dichas mlectranes choquen con dﬂ‘]::om o

M::frc':ru ] 1opacts,el electron ugprance’ unn o nds e1e-ctrone!*e o
:: que choce. Més praciganente, comd Tos alectronas en trénsito tienen

Tt
en party (o toda) de esa enerd
2 coush 4@ $U valocidad,al {mpactar confisren M 11 Ltomo con !

Anelgue anpolla 3 vapor da mercurlo &1 cLal hanco-
Aroc I . lisionada. Es-
alBctyien e — sapor 4o cenerado te rendeeno
mercurlo sa conocd an
Figica comd
{onisaeiin.LOS
elackrones nue
salieran ‘dﬂ
fatedp  siguen

© plactrfn jus su marchs  ha-
Tomen colisiena pon cla o) Knodo,y

adoze

mayeurio ) ﬁf::;;' FoRICIVOR ., gtemn los qu.e queda-
san Tt liquide yor Tibras por

eheods - el -wparto de

' Fig.2.13& 1a tonizcidn,

es 1legu al
o4 supAn i e)los y van hacis &) Sncde. B coajunto do.:::'::‘e:t:n-m"g I
1q a decir,con 1z
ra velocidad gue equiva e
‘nﬁ: conci:::nun a pse rlemento. Pero 6l pastn de AN partfculas ::1 ?:su‘
LW, -
. e:nr con slactrohed de menos.se cransforman en fones po:‘tl\:tzdc: e
:: atrefios por € citoda y que 8 causs da Sy mask y sU
[

lactrones If
tse componente. Er SUIJUS O a1 Enado,] ibremante. Otras,en canblo, en v

rte de 30 energta,parp nio oEsTAN -
oo :oni:ftTo:n::ogni;:ﬂ:i:r::pSZcos hatrd tdnbllniansc;asitigi:
P'mhﬂn 01“":"‘.&“0 En Ta flcurs 2,125 2 1a derechi, escuem ;] zawos :;e-
s 1 : rt;nte et que.al exigair en 12 ampslla ehn:’cr-unes.y1 ne
o nr:tl:u:: amtiente de Ya mizma estd pricticiments aeutrnl °
méa,ionsl W:ﬂ da v‘.lst.a elgctrico. De estd Form peruadnn mml,aefa Ta a?l?t;q::-
S Y principal incavenients de Yo {lodes &) vac o para 109 .
. tue Wus colisiones entrz alectronss f Itamos pmum:o iy
s PI“.rnnls daben poseer und velocided adecuade.1s que e gd' :
oA, o cltedo y Inedo de mas 15 Vol E1 cmp:rtm‘lentu
con une cans!dn .::-:b Je* an 1a parte {nferiar 12quierdd de figura 2.132

bardos pov o1 ditoda 4 azuba de la

FTLason gley lodnied, U 11agarin
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Usblac & qua Ios {ones posftived guipear el cdtodo,se ha preferide qua

el nis-
m se constriyn on forma de merturis 1Yculdo,pors permilic Ta rdpida  1Nco-po-
racion da los fones positivos y su transformecidn en nuevos 3iomos wetdldcas.
Por esta csusa,los rectificadoras industriales todavia en wso,presentan el as-
pecte de la fjura 2,136 a 18 vrzquierda. L8 misme corrfenta que ve da chtodo a
inpdo sirve pasa ¢' calentanianie y 1a emisidn alectrfnica,a “a ver qu produ-
ce vapores de mercirin necesiries para trear lu :tmdsfera gasecsa, E1 wmercurio
BE VADOra y sude. Sa condensa A) encontrir partes mfs frfas y baje hacla elcé-
tado reinenepordndosa a) misma. E1 \ugar incendescents del mercur{y desde don-
des sale &) arco eléctrico que ctlienta ol cdtodo y praduce 1a cenduccién,sé la
suale 1lamar “mancha de? chzods'. La fonizacién praduce usa cdloracidn azul, y
1oz Emodan sue’en asr bloquet de grufito b de hierro. El rectificador & vapor
de merturfo mostrado &n ffqura 2,136 tiena ura cuba metfYizg ,muchas vecas re-
frigersds por igua. Antiquanente se Jos hecle de vidrig. Los tey monoanddicos,
y tambidn poliansdicos. Pare &l "arringue’,es decir,)a Indciacidn del arce nue
produciré el cnlentamiento con 4l cual praducie 13 emisidn tarmpideica.ealsten
diversss procecimientos,lo mismo que par: mamtene~ ese arco &lictr-co intero,

Perg preferimog no entrar er detsllas,dudo que aste rect{ficador se estd
Jando de uiar.

de-

¢ 2.3.3.- RECTIF[CADORES A SEMICONDMCTOR.- En 1a actualidad,al ¢ran  dasa-
rrallp experimentado per 1a técnica del "estmdn s8Yido" . ha hecho qie los rec-
tif{cadoras modernbs <arn disdos de estq tipo. Por eso,harimos wn Tigers repe-

sp de Ta teprfa Msica a fin

/.\ de comprendar cdm s& procu-
/ ve 11 rectiricacisn, Un  eés-
@ + tud{s algn mha rigurnss se
/ éncontrary an &1 Wbro ¥ de
—_— / / esta misna colecclBn.
\\,._/’

\ Los wateriales &n electrici-
® dad se clasifcan en conduc-
Cunflgurac| &F .
Atomec de SILICID equivalente tores y aisladores,sequin sea
la cantidad Je eloctrones 11~
Fig.2.137

was que contanaan, Pern an
la tabla per{ddica escontramos elamentos quimizos ‘Yos de la cLartd columa 2n

dicna tebla) que no se comportan exactaments ni como unos u otros y jue presen=
tan 1a particula~idad de tener clitro sleetranss orbitaleg pn sy Gltima caps do
valencla. Los mit {nteresantes son al silicio ¥ el germanin.En nenor escaly, &)
6xd0 cuproso. En Ya figurd 2.137 vemas Ya imagen de un Stomo de sflicio .que

pa3se wra cargs poxftiva en su ndclec,de 14 (+,y 14 electrones da cargs (-} .
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Los materiales que nos Interesan tiemen 1a propieded
de agruparse en forva da'cristaleses decir,zdquieran
configuraciones gaométricas de formas regulares, Esa
agrupacién se hace "eompariisndo” alectrorss arbita-
es dos 8 dos,que sa 11aman weiones eovalentes , en
Dy formn LA que,con loz elecircnes proplos mds Jas que
compartan de Jos Stemx wecings,completan los pcho
necesarias para 12 &rbita axterna de valepefa y  ast
Fig.2,138 resultan quimicaments estables. En 1n figura 2.138 s
Pueda apvecidr LAA imAgan 4 asa tagr's E1&tomo cen-

tral el cube imhgi-
rnarfio,comparte 548

cuatry alectrones d
valenzia,dos a dos, ‘_'#}: igfgz:
con 158 cuatro elec-

trones de Tos wérti- Atomo Energia

ces del cuba. Atomo ecn huaco
Esta confiquracibn Y €lectrén 1ibre-
de tim 'aspacial® Ftg.2.139

m es cémoda,per 1o que en mdelente se adoptarS Ln modelo da tipo "planp”,mu-
¢ho mis accesible de fnterpeeter,sir que por allz sa quits rigor 31 rarona-
mientos.

Con Ta figura 2.139 iniciams 8! ayiudic,en quu 18 ve un ftoma de &111cio, ca-
SEMICONDUCTOR INTRINSECG SV4lmerie el mis usado wn semiconductares . en Jla

configuracisn simplificasa de la derecha de fi-

_gura 2.137, Comp n11{ ma ve,teparamos l0s cuztro

| ol {ol lol

l

-.-@. .®' .®— electrenes arbitaTen Que nos Tnterasan,por  ser

N

‘ Joi que Intaractian en Tag #undmenns,s al resto,
el _ que denoiripamos "corazén®,le asigoamos la carp
@9_ (+] 4,como resu'tante de sus 14 {+) de nlcleo, y
" (-1 10 de Toa reatantes electrons=s. Yolviendo a
» ta figura 2.139,¢1 a wge nicleo )& agremamos por
& cunlquier medio energfe,por efemplo thrmica . os
[*] posfple qua & uno (o mds) de sus elecsrones oa

va encia,se las colaque sn situacién de pacer sn-
l 1{r o abandonar su Stom. Aquf{ ncurve un fenf-

480 meno de capltal importancia en &1 estudie de as-
covalente g prracm

: rata LIBSE to: alamentar de estadon :614ico : Bl alactrén que

— sbandone su nidclep s& transforma BN Un  sleckrdn

Fig.2.14¢0 libre.mientras que al partir dej8 en el Tugar
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que dcupaba.un Tugar Yibre,que 5¢ 11am Jmesg U sanqrte. Dabamos antonces ha.
cern)s B s ides que,cudido se agregh :nergla & Un IeMICORdUCtOr.Alguads da
sus elmctrones prhitulas nhandonavic g £famss trarsforndndase en olzotworure
lilnes y an 1oz Tugares abandenades por @11ps admitiramos gue se han  creado
vactis o vecentas.que 11amamos bgzos. 54 blen el meco es una fleciSn,ha re-’
suttado de suma utflidad en estos estudlos. Ror ellc se habla de doz "partf-
eulas”,2) electrdn Vibre y el hueco,y 2 ambas 5e¢ asignan propledsdes pareci-
das,aunque de distinte si¢no eléctrico,aunque &l "hueco”no es un etemento ma-
tariil. Asf vale antorces 13 figurs 2.140,en que meclants un modelo plany,.di-
fujams un trozo de lo qur 1lamaremds un eamioomductor intnreeco, qua aqui-
vale decir,ql.(mmnmnmlm.m. Como ase semiconductor se hallard en contacte

can Al medio ambianta tomerd su tampersture,y por tento.sus electrones tandran
astadfsticamente un clarts nivel de ansrgfa Muchos pasardn eca nivel nedia de
energfa y quedardn en 1ibertad pare bardonar sus Atemoe y transfermarza en lo
que hemo: 11smado &lectroras 14bres y penerardn al hacerla,un huaco. Por To
anto,u 1a temperatura ambientz,o de funcionemiento,se generar&n &n forme con-
tinus, o que llamremds pares Russo-elaatydn . Habr8 entances ura tasa dege-
neraridn da pares Rueso—alaatmn. Lomo contrapartids,los alectrores 1ibres de
este fenémenc,tienen siempre 1a posfbil{dad de ocouper wia vasante ,vole decir
situarse en un himcn,aentralizandalo. Es nef qus debsmox admitir gue existe
UrA tasa de recombinasidn. 51 @Y sistena estf en equilibeio,por ausencia de
efectos externos,as ficil Intulr que 1e tasa de gensracibn,debe ser igual a
Ja tass de recombinachén. ubemos antonces ver 13 semiconduczor Intridiace,id-
mo un ente en equilib~lo dindmico continup inte~no,en un estade constante de
crenc i8n da elactrones 1ibres y huecos y de anulacifn de Tos misnos,aumque as
ricil praver que cuandc ¢ cutre un hueco,mo Recesariamente debe hacerle el
migmo elactrén que To generd.

Adamfx,dabemes seflala~ m hecho tefrice muy importante, Lok alactrones 1ibres
son cargds negativas,mientras que los huecos,por ser vscantas b tusancias de
carga negative,se pusden Immsidara— potitivos. Ac( surgé unz interedante -eo-
rfa. En o semiconductor hyy dos tipos de "partfeulss™ : los electrones 11~
tras negrtives y los huacos.pasitivas. Los electrones 1ibres podemos admizir=
105 como aples pera “viajar" gor 1a masa del cristal. Pero Jos huecos,es al-
a0 nfs diffci) adnitir que se mueven. 5in ambaryo,s” se prodice un hueco en
un 6tom.'que lugco de un momento sB cudre con us electrén y 31 mismo  tiempo
5e ¢enerd un hydca cerca,podremos iCeprar fua €1 “nbeco camdld de fugr” aun-
que matariaimente hablando,cussta ndmitir ese traslado de la insustacial. Por
elle, hoy s habla con entera Vibertad do scrrismts da aleotronss y coredemte
da huaaoa ah un sémiconductor y en baga & ¢llo,se pueden elaborar ntéretzn-
tes teorfos para axplicar &1 comportamientc de muchog macan{gmos alectrénicos
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7L ) -
églm.ﬂfm aue tanto a Yoz alactrones 1ibres come 3 108 DuBcos,en #5-

J4 tauefa sa Yox 1lem portadorea. Exitten entotces pontadswes megatives | y
FOrincames prattivos,

Jora an Tu tdenica de Yos saniconductores,nunca sé 1os emples puras,es decir
1
Intrinnacos,sino con el agregado de partfculus 'Yamades fmpursxca. Las impus

:eus‘pueden sor ¢lemcntos agregados an paquefifsimas cantidades y lag hay de
o5 tipos;

P Impurezad con K wleubroned onbhitates (ded guupo 5),como el Awiénico
¥ ed Antimneo,

' * ]T:::u wn 3 electrones onbitalas {ded paupo 3),como bl Gebio 4
22 Indio,

-
ILRCTEON LIBRS - En las figurec 2,141 y 2,192 esque-

| 1 r-Carga MAvil (~|

| . B : :. matizamcs a las dos impurezas.la que
o _ ) ‘ g?’ llaramos impurees doradora  genera

k i 4 1CH DOYADOR un electrdn litrs y wa 100 ¥ijo  po-

r
: | | v Carga fita ¢} sitive. L& trpurere asepiadora n
; PAPURE2A DOWADDRA.Tipo "' Mrzco
Arsénlce, Fasforo,antimonla p-Carga MSral (4)

.- ————

Fig.2.141 Lo !
vez.crea ue hueco y un fon fijo ne- - @_ _,3:,;:%
bativo. Las mimmas Figuras.son 5u- -

Ficientamente explicativas de 1o di- T TTeeras £ads 0]

cho. Vayamcs whora 2 1ds tiguras ki- INPUREZA ATEPTADOHA,TIpa “pv
gulentes 2.183 y 2.144. En ™ p-i- tndio,alumirlo.boro, galie
mers tenemgs un semiconcuctor  1n- Fig.2.142

trinsacd,al que se ‘& agregd una impureza domadori,y & 18 segunda.un  semi-

Samiconductor tlpa "N Samiconductar tipo "P

T
ELECTRON LYEER

Fig.2.143 Fig,2.144
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conductor iniringsco 1) que 2a la dgresd uma impurezt acaptedors. &n eY pri-
mero,por 16 nclusiln de una impureza donadora,s] conjunto tiene elaciroaa
Je mis ¥ POr asta causa,st ha tranifornada en un MATFRTAL T7PO "B¥, A1 redls
an 2] cosductor intrfusece al que sa l¢ agregl una mpureza captadora,es da-
Cir My Rueocs denda,'0 hemos convertico en un MATERIAL T1P0 *p".En stntusis,
182 AP CONDUCTORER TCPO qylr FTEMIR TORTADGHES UEGATIVUS {RLECTRINES LIRkLs),
¥ LOR SENZCOMDUCIONES TIRC “P* TTAUEM FORTANCRES POSITIVOS (WUECOS) .

Pasemos dhora a estudiar To qué ocirre CLARIO ponamds EN contecta dos mmes-
tras.de c1stinto 1ipo. En tigura 2.135arriba, tenemol 101 dar  sen{cosdusto-
ras y pusds varss YA (mipes de Yot lones negstivos con circblos mle grandes
negros y los portadoras pos'tives <on cir-
culng mis pequefios sin ITemar.en el mata-
rial *P°. En 11 msmtra "N" los iones post-
tivo con circulos grandes vicfos. v los
electrones con circulos més pequefios negros.
51 como sé mireh an 1a parte infarfor a8l
dibuin,2e log pone en contacto Yntimo, apa-
pece un FaaBmaro de difusdsw. Algunoy  por-
tadores nayativos de 1a derecha pasewa olu-
par huscos de la izquierda,miantras olros s
quedan an su posicidn, ‘nversamenta,.iigunps
2ons da D{fusldn huercos de 1a fzquie~da pasan a Ta derecha,y
Fig.2.145 atrgs quedan en su lugar. La réssitante de

eitas traslacionas do partadaves, acatinne gns 1praqular d1stribucidn 1a

zona préxima 1 18 Juiturg. L1 xona de dPu-

;8% us bestanta raducida,pero no obstinte,
1 R 3119712108 6 &1

wareris! P Magarfal N

3o mucha imgortancis prictica. En la figure
yigufente,le 2.144 . podRnos hacer un ba-
-anca de a distribucifn de lot portadores.
(oMo en THd08 Astod fendmgros ,ca 10 qué 5&-

habla as de uma distrdbuctin probabllfecica, } wpperial BT
5 Material “W"
ya que 5& tratx.da un tendneno dinsico, €0« Toiema
o nemos sefialado al inicin, Lajas de 13 4 Tones sonadorad
ya hemoy ..“?1 . " s rForeadoram (+) sn Mayoria
suntues Jos madcriales coniarvan sur  cuati- ¢ Forcadarem (-) an Mayoria
dades distint'vas,es dacir,son moteriales de 7 lones sceptodores
§ TIonesd MNBEGOTFEE
tipo "P" y "H".Pero en Ta 10 de difusidn, 4 poreadores (-3 en Minoria
] . 1 ) d o Poromdurwes (¥ e Minur da
ey tres tpos o mrt‘lcbrts fel bitance c 1-  Purkadores {(+) en Mayoria
los mismos,Surge na preva‘encis de po'aris 5 poraderes (-3 en Mayerda
<ndes,en uno y otvo lado,lo gue e confiere Flo.2 146
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A ogag regionas particularidades ds carga eléctrica. Queremos decir que 1a
"mezelat da portadorec producs um sctade catimido.de caractarfsticus negati-
vay 2 Ta fzquierda,y de caractarfsticas pcsitivas & 1a derechs.Si blen %! gs-
paior ds awmdas regiones a los dos 1ades de 1a junta es de poca cuenifa, es2
polaridad es perfectamenie detectable y medible. Por eso,en le figurn 2,147 ,

i sintet{izamos lis grandes regiones a qgué da lu-
gar 1z unidn ds Jos dos materialex par medic
de 12 juntura. La tensibn generada a ambos 1a-
dax de 1a uniSn a1 pequeRs.tal nrden del Valt,

e ”o—l:‘f pero no por ello deje de ser importante en es-
Botencial Barrera ts tecnologfe. A 1: tensidn determinable en-
potencial .g: contacts t-e el lodo nmgativo,y e1 lade positivo,se Mo
F.g.2.147 denomina potemotal berrerg o potansiil de con-

taaro. Debemos ahars yxandnar qué s 1o que ocu~
rre cudvdd wplicamps tentlones & &5t& CONJUNLD,Y pird R11D,MDs valdremosde 12
ficurs 2.14R. Fr 1a parte superfor ve-
mo¢ 1o nue sa ccrioca camo POLARTZACTION
POSITTIA @ POLARYZACTION IRECTA.en que
el material "P™ =& conecta al positive
da 1a fuente y el "N" 2) negativo. Los
portadoras pasitivas provistes por by
fUente neutralizsn 138 pertidores ne-
gutivos de 1a junturs y los  portado-
res nogatives provistos por 12 fuente
neutralizan les positives del lads de-
rechn d& 18 juntura. E1 efecto vasul-
tarte es uma yirtual eliminacién de Ta
tersidn barrera 0 de contacte, ¥y 1
cArgig oe lz fuente no euvucitran di-
fir  tad en tracponer todo el conjunto
pa & juntura. En vez,s1 aplicamos Ia
POL .TIACTON NEGATIVA © POIARTIACTON Fig.2.129
INVERBA, Tag cargas negativas provistss par 1w fusnta en &1 Iade izquierds,au-
mentan Ta polaridad negaiiva de ese Taudo de 1a Juntura,y lat positivas que in-
gresan par &1 laedo derecho aumentan 14 carga de ean Tado de la 'umtuwra.El re-
su'tado €5 un aumento de Ta polariracidn de la junturz,con Jn aumanty da 1
tensi1dn de .contacto,aumentanco 18 dificultad pare que la corriente circula.
En sintesis : APLICANDO POLARIZACTOM DIHECTR A UN DIODC SEMICCMDUCTCR,BL COM-

Polarlzazisn POSITIVA

Lm0 Hi: MAGYIAS
D1cre CATD18E de otry mansra,m¥ DISDOC CORMADD FOR Do§ SEMTCONROCAOREE, FHEBEN-
M UNA NERIL RESIETERCIA AL PASO D LA COREIZWTE DESOE "P" FACTA "¥", ¥ N
FLIVADA RESISTEWCIA AL PAEC DE LA CORRIENTE DESDE "H" MACIA "P7. Exte compor-
wamanta esti refleiedn en »l Primer Cuagrente del dibuio auperisr o la dera-
cha de flgurs 2.132, MEe sdelante.en el 1{bro ¥ de atta cgbra titulade "AUXI-
LIARES ELECTRONICOS™ ,desarrol aresos mfs detenidamerte ‘as fundamentos tedri-
cos de los fandmenos fnvolucrados en 1a ractificacidn por estado s61o.

+ 2.5.6.- RECTIFICADORES DE ALTA POTENCIA,- En este acipite nos detendre-
mos m&s en os diedos actumimente eepleados pard 1n rectificacién de corrien-

tes {mportartes,de uso induswrial, DIDDU SEMICINONETOR OE ALTA POTENCIA
ya que ¢en gl cumpo de 12 em-c!.ré- CAI0DO KO
i n
nica,lat Intensidadey necesurms‘ b - eor 1
son de alto valor. En los (Ttimos STLICTOH)

20 anas, 103 progrescs ham side no-
tabTes en mteria de vrectificade- intrineacs
res de sflicio,z tal punto gque s SILICIO(IY

rectificadares & vapor de mercurio ”;;;;2-1“:(;: v
han 3ido desplazadas. E1 pragresn, J—
spt 2n Ta investigagidn como en el

ssnecto industrial ce la  produc- Fig.2.149
¢c15n s&rfada,han permitide que en

Ya metunlidad se havan lograin corvigntes y tensicnes poco imaginables unos

pocos afios atrds, Valores de hasia 400 Amper hajo tensfones de hasta 260C YD1t

no son de extrafar,i] MUMEntDd de esuribir este texta.

Los diades ractificadores de potencia parten de un elaments intrinseco de si-

lcio.de pocas dfcimas de mil{metro de espesor,que COMO axp){camos en @l pd-

rrafo dnteriar,tiane unes pecos electrones 1ibres,lo quer = confiere carac-

terfsticas de ma)a conduccidh. Agragando 135 conactdas impurezis donaderas o
sreptadaras.se confleren las propiedades degeadas. En los tipos comercidies

actuales,eicontramas Ya conf 1gurac1il de la figurs 2..49_F1 semiconductor in-
Erinseco,se dosifica por impurezas danadoras en n parte gue hade ser el cé-
todo,y con impurezzs aceptadoras,en 1a parte gue ha de ser el Anodo. La.a par-
ta central,queds casi ura Asemejdndose al vacio de Jas antiguas vilvu'as de
ese tpo. Es alslante.pero puede sar atryvaside for electrones entragades per
el cdtodo que son captedos par &l irede .l que ertrege huecos gue 2 su  vez
snn tomades por B] cétcdo. Comp conseruencia de ¢110.l0s wrtedares no Long-
tituyan cirga esprcial como 1a que e vig enllos diados d= vacio y su capa-

%:‘ JOUTO £E OCHECATA PACILYUANUDO LA CONDUOCYCN DR CUHRIENIE, Y AFLLIUANIA FOLARTER- cldad de conduccisn s muy levan.

l CTIN 1RYLERGA, S COMDONTA TRATAMDO DF THMDPTTR ®SR CONMDOCCTON.
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2.3.B. - RECTIFICADORES COWTROLADQS , 0 TIRISTORES.- Cuando 1a tecnglogfa
s ¢io on "3 necwsfdad de contar con rectiticadores gue pudiesen ser repula-
dan, 6@ deserrolld 1a vE vula de tres electradnz. £n &1 caco dé Tu electrsmi-
ca surgld @l tr'odo. En 21 campo de 'u anergfs - que ex @1 gue nos interesa -
5E DRTUVS W} reotifimader contrelado o ‘thir{ator consistants en un ¢iodo ga-
380505 A vapor de mercurio.en el que se intercald una grifia o elemmtso da
aontro. entre @l Anodo y 8l cAtods. El elackrodo Intérpussto.éntre los alac-
trydos principalas actuate cowo alemirto de coutrol,ya que su potencial  da-
tésminaba ¢l moneito en qum 8) zrco de encendigo entre cdtode y dnodo st po-
dfs iniciar. Uny ver establezfdo et aren,fata ne reepondfa al potencinlde Ta
refa intermedia, En esencia,se trataba de un rectificador comin,paro en e!
cual gra posible dacidir an que momerees comenzaba 1 rectificar. Dotando 2 1
v&ja de {opuleos de temeides convenlentus,ya podfa obtessr ene adecunda regu-
Tacion da 1a teasfén de salida del rectiflcador, ' ’

En 1a scruslidad,estos dispositives han dajade de usarse,ys que el disdo aon-
a-or.:b.o dicde qun wagularidn di aorpuerta,o simplemente idriseor  cumpls
muy blen esta misibn,cun ventajas, Por Bso se ha HECNO Oecesario su estidia.

TIRISTOR 3in safsl de control En 1s flgura 2.150 hemos

Fig.2.150 L= dibuiedo el esquama  de
revRwe U tirTstor,evn asnal de

chtodn L 4 UGIHDNI,VATG decir, sin
SILICYA (N) 4 potencial en el taroar
slastrodo  tnbifn 11ama-

Capn dw aontyul
BASFERA ripo ()

Cara incermedi
Dikalmente (K)

Inodo
SY_TC YO (B)

- d0 slaotrods de somtol,
._}_-=- ‘ o tambiin Wum.‘::r
.:_ 1o tante,un tiristor no
= &s »fs que un diodo da si-
1icio pera alta sotescia,
al que 32 Ta hu adicrona-
do wn tercer
En ™ Myura 2,150 venos .ambiEn BY circuite qeneral de principi:‘:::::o.;na
"uenf.o de tension principil,aie alimenia el eltede “K* por u {-}.y a1 dnod
A" por su [+). Pero ademés,existe un afpmuito awdlior ge mucha.mno : .
sI4n,que pastnde por un Interruptor,confiere su polarided (+) a un 41: t G:'
de contro! sefaleds en 1a Figura can "6". Lo Tetra proyiene du "qrmu"cd:o :
minacién oricinal que tenfan Jos terceros electrodos en las véleulas a . ':'-"‘
¥ pubde observarse que 5B comunica interdormenta con und tercer aape de“::-'
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nisorduator. Lb Tetra “6* tamb’' &n proviene,en {rgléc.de gatd o4 ancir, 34 -oom—
puerta,porgue dsa es serdajernnante su wisién. La capa de Y3 compuarts st da
slqunas décimas di micedn de espescr, 10 que reveta o dalicado de su fabrica-
-{5n, Tagbién se ve er &) BEquUENA daln figura 2.150 que Wy otra <apa intar-
mdls - débiTmente regativa - yor lo g a1 ¢iristor st compuesta pari
— une GAp#é nogativa,provssdora de law partadores negat Vol
- Una caph positiva,que 1ctie de mlamante de contral
yna capa d6bi mante negativa.qie Faclliza al camino ! érodo

~ Un Shodo,caprador do wlwctronos.
sa Hrata.en vardad.ds un sea onductor farmado Jor tres {unturas,y camd veré-
mos ensaquide,actla como un {nterruptor de gran varsatilided y veloridad de
respuesta. Expliouemos su ¢uncionaniantp,con Aysa de Ja flyura 7.151.
EV comportamfenta ys lo ndalantawmns &N 168 TIRISTOR con sehel de wonteol
figurs 2.132 abajo 2 '3 dereche,y su simba-
lo norma“12ado,Bn figura 2.133,
La capa de cuntrol ac=ta ¢omo Ta redilin do
un triode,cono hemos dicho,o ses gue  con
tenelbn negativa (o con ¢ircuito de control
abierto) no permite el pasp de Jos electro-
nea dal =ftods hacie la capa intavmadis del
eristel,que en este caso sctia como Yo que
ze denawinad un vasfd oriasalivo. Por alcon-
trar1p,con pulencial poaitive comn gl que

1o confiere &1 aipguito auxilize B través
del intarruptor ¥ &l tarminal “G" con s £1y.2.151

polarided (+).10s electrones invacen la ca-

pa intarmedia,en donce 12 tancibn aplicads desde el exterior por el dnodo,los -
hace saquir viaja. Les propiedades positivas de 1a capa da control son elimi-

radas cuando fluye 1A corriente,y todu se somporta como un diodc conan.  Apé-

nas 1p tansifn positiva e comunica aY uloctwado de contral.groduce :n 12 20-

na de entraca un camino separado que facilith &1 trénsito de electrones qué

son atrafdas. Se forman lcanales" de conduccidn que rfpidamente Snvaden todo

g} conjinte,qué enganchan 1a secign transvarsal de pazsja, Mets comprandey

tods a soceiBn efactiva del cristal. Como oa trata de un gFecto de “plasmd*,

no es posible detener la corriante du conduceldn uma ver astablecida aplicah-

do tensién negative al electrodo de conerol.

A1 fenfmeno por el cal se aplica 12 tensibn adwcuada z1 electrodo <¢ cantrel
se 1o 11sma omoundido , diapawe @ igniaion, Yolviendo 2 1a flgura 2.132 abaje
a la deracha,con tensifn inversa sé comports coma 21 d-ado semizonductor, =el

BT
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c;n%.ahﬂn-ﬂ wiectrodo de control no Juega papel algma, Pero con  ben-
P& crdstame (primer dusdemnta) la corriente troce Yigeramente,sin gue nos

fntirads exa forwn de marcha, Al aplicar 1a temsifn de encendido,o dispare,la |
corrlante crece ripidamants en forne casi Vineal,dado Ta bafs resistencia que
Hresanta Cuwndo 35 aplica uma Lonsidn tnvesaa,ps decir,at (=) al "K'y u) (-) |
a1l (A),a" tir{sto~ no dabe tonduciy, Sin emdarge.2 causa de "a  concartracidnm

da portadores an |3 bise del mismo,transcurre un cierto sfempe hasta que ce-

sa e’ectivanmnta )& cerriente el clelo de canduvccidn,y existe un troseftcrio |

Ze cormiants Drversn vy tAmbifn se lahly de wn wiampe da revgeracign que &l
Eiristor va aneceritar para poder hlequear efectivamente,toda esty clarp esti,
cuands & 103 tmrminates "K' y 'A" s» aplica tengifn ¢Vtarna, Ademis,coma  en
¢1 memento dal dispava el tiristor no cenduce {nstan:inements en tod: su drea

sctiva,el crecimientn e Va corriente en &) tlema tiane un wlor finito.Tam- |

t1én pass algim tiempo hasta el tir{stor confence » conducir,por 10 que 5 ca=-
rrienta hablar de un cusmpe de razgedo.dBl orden de B ys,

2.3,6.- FRINCIPALES ASPECTDS CONSTRICTIVOS.- La produccidn de dindos de
Juntura y tiristores,nd wenido hcompaiiada de una {ntensa investigzcidn  por
parta de las industriss que 3e scuphn uUw wstos a&'ementDs, Esto ha motivado 1a

maturil resecyd de proen comevclal que MBbItusImenta practiran esas industrizs. °

Por elfo,lo que pueda cecirse de estas &lawentos primarios,es Ja infomac dn
da ti{po general,pmro dg ninjuna manera 1os detalles dn su tecrologis de  fa-
b-icacidn, En 1as f{guras 2.152 . 2.153 y 2,154 sbujsmmos tras dicdes recif-
ficadores,en que los mismes dibujos permtan apreciar sus principalas compo-
nentey. ki de “Tgurd 2.152 &5 per3 corrientes del orden de 1,5 Ampare,v  los
BIrRs  progresivaménta nayores hasta el orden de unps Z5C Ampere. 1 & emento
recitif{cator propiamente
d-cho.encarsulado,estd

cn el inte-dor,

Pequeiic diodo de
ailiciv para baja
po=ancia

Fig.2 153 Fig.2.154

LIBRO I MARCINAS

a] Grea de conduccidn puede ser del prdan de
3 que un defecto por peyue-
ia~e.en

En estgs dipdgs rectificadores,
i ezt

100 l:me .y se emplea silicio de gran pur
hos y r lugr a una cangién du rapturs mry bajn. Se requ

jsormidad para lagrar ua rasistiyidad parele.
i ' en
Los mitodos por irradiacifn con nautrones han pernitido se14ibins rfejorasd
B
s pomiralas de blouyuso 5& reFiare. En los tipes hay uEh
L e vovtes s 2 con pérdidas da poten-
gon corrientes dansidades del orden de 120 Anparefem ,Co L

4 kW, 51 bien esas patercias no son altas,
gn tndo diace de aste
tipy,es menester dixd-
par una clerta anti-
dad de calor. En Ta3
Figurns 2.155y 2,158,
veros dos toristores.
E1 primero ¢s del ti-
po para muy altas po-

No quer sea,punde da
estés nonocristalas.una gran un

ciy de unds

fig.2,188 tancias,y el setumdo,
Tarminalen nis pegue-
prairivos sletas vefrigerantas fo, En las
\ figuras 91—
guientes,le o4
2.157 y la
2,188, mis~

cramns 1A

Fig.156
forma an qué g

rectificedaren

de ailrs

ELG‘&‘:IMGTIT_].IMU!
Fig.2.157
se ha resselto el problema de 18 digipazidn
del calor,can aletas vefrigerantes. Estaso-
luclin fwpore ¢) igregado ig adecuadoa vem -

Alecas refrigarantes
-{Vacores al confynta de Ts diodos. tg.2.158
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RECTIFICADOR DE BLTA POTENCIA

Frg.2.159 :f:;l:ﬂ para 1a {nata.a~
)] D, la
Biuipo da HypiBtoras ren. e .
ralyicavaciBea G.‘pﬂcitu,u.y
rig.2.161

Diedss en Berlae ., Avxiliares

En s flgurs 2. 15900de-

Teyminal ®as ver Ut armerio par:
i w rectificador Indus-

BqLipe R T A T A g
alevtrinico AL ‘ b1y, ce baja tensifn.
s control . X e En figura 2.160 mostra.

ms usa bandeji con va-
rios componentas,de ma-
nera de constiiuivie en
BAWDEJA HODULAR ur grupo funcional  de

tipe moduler. Hay en la

Fig.2. 10D bandeju varins d1odes en

sarie.Ccon.ius elemantns
aux1iteres y de contrn?, E1 conjunto de bendajas se agrupa &n armazones como

Yor que s8 smsefen en {dgura 2.161,Tormancd grandes grupas,pard lograr alta
tensiones y alevadas corrfentes. Estos corjuntox <s emplean ;ctun:ent :
Tos equipos pard las transmizidn de energla a corriente conktinue,que ct dfm
remms @ BY 11bro IV "instalacionas™ de esta cyleccidn. e s

0 2.3.7. '

o ri{? CIRCUIT)S RECTIFICADORES.- Estudiarames ahgra los civcuitss que
" Yy cE> 1anterpente 52 amplean para corvertir Ta corriente alterns,en conti-
us. En Ta ¥lgura 2.152 ¢& 1o pagina siyulente,indicamos 1a rorma usial  de
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representar un rectificador sin precismr sus €0- v
R Om= I=l-0 -
nexiones internas, En e) casa e la figurn 2.182 5 m-J' =t -
se srats de un rectificador do corrierte trifhsi- T O=== J
[ L did
ca,t corrjerta continua. . Raceiflcutor
En la modermd tacnolegfa,ie hom alcaniado tenslo- trifinico
nes bastanty considerables para ud sole diode.3in Fig.2.162

embargo.en 6% sdrcultos rectificadores de alts potencin,sa deben aplicar may

CONJUNTO DE VARIAS D(300S PROTEGIDOS (4D1VIDUALMENTE & menudo tenifonas re-

Tativomente ltasalos
diodog ,razin por 12 cutl
no son sufic'entas las
valeres wdmistnles. EM
acos rasas ke rEcUrYe
al srtificio da cole-
chr vAriDs en seris,en

Lingarn Aoaiator L ciyouitcs
peialisedora diviwar u';it:i;u:;nr amorvigasdor forie que el conjunte
de teniidl 4y mmponsnten de asté en cand\cignag de
Lraray achgwtanaionas
s sopurtar 12 tens-6n de
Fig.2,63 sarvicic. En estps TE-

tos,tanbidn se Jele adlcionar 21 conjunta de dipdes,de” alamentes de contral ¥
saguridad,s ¥in d@ oqrar un funcionamiento segure. En Ta *igura 2.163 pode-
mos var um ejamplo de varlos diodos en sprie,cpn $Us ¢lementos auxiliares. iy
Tdwpares de sefalizacidn,que en taso de varier au brille por algln falloan 13
tensi&n parcisl nue 12 21 $menta safalan €] dindo con problemas. MY tambidn
on resistor en davriracién,qua haze 1as véces Ju diviser da tensifn. En  casc
da zallr da seryicie un diods, )2 corriente pasa por are rariswr,y ¢\ con jun-
{0 conserva SU continuidad. Con una corie de reristor ¥ eapactior, se logran
tas circuites amortiguadores de sobretantiones y de componantes alternas, con
@) fin de logrer um Alsminucidn de cualquier altsracién transitor-a,o dismi-
nuir Jos afectos de arminicas. En algumos circuitys,la Ténpara d»  sefnliza-
£18n e sustituye por U rplevador, que se uncargs da sacar de servicio iz uni-
dad con averfas,y hacer 1as Alarmas correspordientes.

Pare 1a axplicacifn de los diversos civcuitod recrivicadures,vamos & dmitiv
yuwe &1 condunto de 12 figura 2.163,ac un cimple digdo,vd que 1o qua prevende-
w5 es apreciar su funcional tdad dentro 3=l conjunto. ’

En 1o que sigue,venos B describir 1cs edreuitos nfc usados actualmente
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¢ 2.3.7.1.- ELTIFILADOR HONOFASIQU Dk MEOIA ONDA. - Responde ! efreuitp
My conocido de 1a figuim 2.164. S Mede abEarvar que,en la eftrada da ¢pa

o ., E{} + rrieate fnternn,hay un transformador.Eatn ey
10 normai,porias razofes que se irfn viendp
; Por 1o regular,al trarsforgador quéd precede
) rectiticador propiments dicho, 6 15 17a-
M ingig foremidon cdaptadoy de temasonan, En
el ciso ahorn &n estudio,as un transforms-
dor momaff<ice comin. Tado to encer-ado por
L o s el o g =— & 11ea de puntos y trazas,es la que deba-
Fig.2.164 105 oonsidarer comp ol rectificador, ag cecir,
gl trinaformacor ada tidor

proplamenta dfche. Veamss ahora clmo Finciona esta :o:junto.yf:::o ":rt:::d::

rectificante "R" (que puede ser un conjunto com el da figurs 2 163)s50 .
mits el pazo de 7a corriante on un semtfdo WLircular! cormrienie t}r1camntepa:r;

Tos mometos en que el va'or v <fea pusitive. ba 31 mangra que si represen-
tamas tas tensiomes del Yade

U
de continua en funcign da| - - ‘\f; - 1A iy -
tiempo,coms {lustra 1a figu- ‘]‘i /-\- 1 ? 6 ¢ .
ra 2.165,56810 circutarf co-* i / y _-4_ '
rriepte cyrante los semd-ci. ! d :, /b \]-_
clos pasitives de o , y 14 1ap* ? 3o {>T
tensifin ractificada tendr§ Ia *
Form: de onda que 58 poha &n % 'EUA
evidencia con traiv graeso en dicha Fig.2,185

“1gura. En el intervals de 0° a 18D Y2 tanefdn aplicads slcamza el vaTor mé-
:fmo v dy ¥ 51 admitimor que oI clemsmto reatiftogte "R sfsne yerdgrem—
¢ Ta (SUpOsicton que as aceprab’e,para &itp tipa de eplicacitn),entra 1og
terminales (+) y (-) ol lado 4o contirua,existird 18 mi;ma tensibn: fero en
€l intervalo de 18)° 3 360°,e1 termingl w e5 negativo,y a) -E1m'|to recti-
ficante "2~ serd equivzlents a un irterruptor abferta. Per 1o tanto, e tens:sn
mtra tarninales (+) y (=} del Yado ge continua,sara nula en ese 1nr..ervalo g
Qe 9¢ refresenta por la recta da valor nula. Luegn,s partir de Yos 36¢7 ‘:u
repite 1 cicly anterior y 15§ sucesivamente, La onda de Ta tessidn de sa;ida
I::dil:nb:n:;s un; wulsante, Parg los fines pricticos, conviene conocer el valer

10 de lax onda da salfda,que a i
i, P e e q todsr Yoz efectos serd 1a zengion sontinug dg

Oy = 1alor eficaz de 1a tensidn alterna 12 entrada

U, = ¥alor medis de 1y tensfén continua de s21ida

4
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Racordando el ¢alor nedia de una semisinusoide dadc en Watendtica,que & apli-

[N

cablc al valor medio t!e\ intarvalor O° g 1BD® tgnamoy:
2 2
T = = = 2.2
Ué 5 %) UA = u {2.298)

Perp cona er al otro semicicln de 180° a 360° &1 velor ec nula,el valor medic
del periudo vompleto desce 00 a 360" seré Tea mitad de la [2.298),0 aes:

. A -_1 ¢ . Y7 .
y —TU'—T7/2_LA— T UA (2.299m,

¢ [
| U, = 0,451,
Esto quiere decir que,sf apltmamosr 1 kot affdas de dltarna por L lado de Le
tansidn altarna,ps deaiv,antm uw y v &1 vansformailor adaprador,as ol
tendrdn 0,45 Valt da teneidn mediq mectifiands. De aguf se deduyce qua en tade
rectificador existe uns relacion fija entre tensidn de entrada sltema,y teém-
si0n modia continua de c1Tids,que dapsnda dal tipa de rectificacidn, Fnsl eaa
&0 gque arminamos da estudiar,ess relicién es 1,45, Par gsa causa,es syAmen-
te dif{c11 que la tensién alterna dispoble de una red comin,rectificada sim~
plenente,parmita oltener 13 t2ns16n continua necesir1a. Ests impone el wmpleo
de yn transformador adaptador de tensiones. Pe~o este transForwador,ademis de
cumplir esa misidn,dete tenar un disefa especial por 12 sigsiente razén. Por
el secundario circulard lp carriente pulsante i valor madi> IC‘ ue por lo
visto an al toma 1.1.3.4.. d@Y Yisra [ "Clrcuitox” de asta sbra,ce trvata da
una poliarmémica. Consecuentements,por @) seacundar b del trinsfermador adap-
tador no civcula unma corriente alternd sinusofdal como en aste tipo da nlqui-
na,51Rgc ung carriante cantinua media,m¥s una suma de mleernas o arminiuas. Por
ello.su diseflo difiere del de un transformador normal rara los usos rorriemtes,
Por To requ ar,Iss pirdidas em e! cobre scn mayorés y 1as del hierrc tambiEn,

(? 294k

d 2.3.7.2. FECTISICABQR MONOFASICO DE ONDA COMPLETL A CONTRAFASE.~ En ag-
te tipc de circuito,el transformedor adap-
| tador cebe tener un punto medfo sn 3u  se-
0 wundar oy Tus terminales eatrenos s€  Co-
‘&L nectan 2 dos elementos rectificantes , el
"Rl" y &) "Rz". En este caco,el  elemahty
C ractfficante "Rl" deja pasar carriente so-
Ta cosrdo @ to-mimal 4, ec (+).y &1 "th"
cusnda -~ es (+), En ¢ada semiccle  Era-
baja o de 'os dos elemen-

13,2, 166 toS rectiricantes.

133



Gurne uniuarstiaro schrc INGENIERIA OF LA ENERGIA ELECTRICA

fon a1 combtracidn,la rectifiencidn se efactla on los dos semicTclay cuma 3¢

ruestra gn la figura 2.167, ObsSrvese que.en viriud ce que cada alamanto rec- |

tificante pesla como un rec-
tificador de media ond2 , 1a
pepresién (2,292) sigaa con-

II\, R Ry ey Wy
u

dicidn de que en vez de :5-

M mar la Lepsiém pleny jel so- |
2 cundarig Ly entre tarmina-
- les » 7 v ,debemps torar
. Fig.2.157 la mitad UA,’.! que My en-
te uno de las extremns del Eacondarin,y su puntc medio. Por ella:
U
_ E A vz
be =~ 7% —~ -, (2.300a)
V. = 0,45 A {2.300b)

Lo corexibn ms alge mEs costosa,ya que el transtormader debe tener pumso ne-
40,14 que 1o encarece 11go y Adamis,ce requisren dos ractificadores, $fn em-
barge,la ovda rectificada e du mis calidad,porque se mcencfy mis » Ja cont]~
nua purs,

¢ 2.3.7.3.- RLCTIFICADOR MONOFASECD DE ONDA COMPLETA A PUENTE.- Esty  co-
nex16n -  tambi&n Vamads co Graatz _ <ongta de un efrcuito que se parece nl
ccnoclda puente de Wheastone. En a fiqurs 2.168 enetos las comexfones. Se
war{fica que 6] transformador
Ad2ptador np necasita punto
nedia, In que 8% URA vante .
Pero requisre custro atemen-
tos rectificantes, Sin  an-
barge.al boja~ el precio ge
los rectificadoras.este tipa
de ccnexion se fa hecho muy
Fig.2.168 fracvante, Es muy fic!l_ var

comn funciana Cuinds &l ¢en-

-mital u e pesitivo,el empalme A as {+}.a corr-ente debs necesariaments ir
poc R .ya que Ft‘1 &s bloquea para esa polaridad. En ol ppaima B depe ne-
cedrizmante sejuir por la €irgy F. parm volvera D . AT eabria la quda
de si es posible sequir por R, o por R, . Debe hacerlo por Ry ¥a que Ia
corriente debe prosequir hacia los petenciales decrecientes,por tas leyes de

st s e ey

13¢

servando validez,pero a cons |
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Flzica. Ayl Tlega a C ,y por al1¥ “etorna al tamiml v comletando el <=

cuito. La forsa de 1a onds vectificads es 1a misma gre én el -ect-ficador 4
contratase,as decir,la de figure 2.167. Lo qua cambir es 1a relac'on de las

tensionas,

- _% o= ,3m
v -TJ-EJ = 0,80 U, (2,301a)

e A

Un = 0,80 0, i2.301k)

¢

3i el terstom! v 25 8] positive,’a corriente pass sor Ry o Larga LA
Ry - Sc aprecia aef que.en cads samicicln de Ya alte<nz,trabaian dos de  Tos

elementos restificadores. Ryt Ry Ry Ry
Para una mejor interpreta- = uls)

c16n de todo lu d choape=~ P (

A
lamos & Ta Flgura 2.166,en / \/ Te,
que se ve 18 onda rectifi- v
cada,su velor med-o y los /'I?U 180" /0%y e
“actificadoret qus drter- 4
lenen en cady seaiclc.

Ista conexidn es hoy  mUy
aprytioda.

F'g.2.169

¢ 2,37 .4 - RECTIFICAIKR TRIFASICO CE MEJIA ONDA.- En 1z figura 2,170 pre-
sentamos esta con2x18n. k1 traisformddar aoaptador ce tensiunes,estd =2n co-

Ry - —-I '—'> nexign eytrella-ce
FET TS T T T ¢ _
u X - tralls. E1 primris

puade estar on tridn-
oulg,paro el secum-
ric #e  dmprecciidi-
diblé que esté enes-
we trelta.
Cady fale tiena wm
Fig.2.170 alemnto rectifican-
te.los que actiar en ordeh cielico. El neutre resuita el empalme odiligade
y es de nacer notar qie ceda fase secuedaria con su £leménto rectifriante es
entorameate “guel que un ractificader monotigico de medis onda,comn ¢1 de la
Figura 2.154,de at1¥ su nombre. En 1a *fgura de )a Jdqina sfquierte.la 2.171,
se pueden apreciar 1as ondas ce tensidn de las tres faces uFrr}..“,;(t.ly ugltl.
Tambfén 13 forms de 1a onda rectivficeds,un Lraso mas yruzae, Los rectificado-
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ras parcidles AR, v Ry, Ay Ry Ry Ry
van achuando &n orden ¢f- ) v
clico,segln sean las ten- ?

sfsnes a ellay aplicadas, & 10 150e  § Moyoels BB 30" 130~
Por ‘éjempla par:amgs para vy / —
1a expHcacidn,de 1cs 3P .EU‘ Qliﬁ;\ \!

Yy 1a tension an |a fise *y 120" a40°
e4th cvaciendo.la tensibn

aplicade 2 Ryoes la mayor
da todes,y per lo tanto ,
el terminaY de la derachs
de Ry estd a menor potenzial. O sea.el purte x es {4} con respects al neu-'
tro dal sacandario,por 1> que 1a corriente rectificada T se cierrn por 12
carm R, comp etango &l circuita. Al trasporar el fenfimena las 180°,11 fa-
s8 u (1) hacs que o1 terminal y  tanbidn ges positive coma n ,pero de me
nor valar,par 1o que actia como si fuse megativa respacto a aquél.lecién a1
trasporar los 150° e] terminal 4 se hace mis posftivo que x y Bl racti-
flcador “2 toms a au cargo 1o rectificacisn hasta =1 neulro, Al Vlegar @
las 270° es el terminal 2z el mis positivo,y toma a su carge Ya  rectifica-
¢lin,para repet-rse el cicle indafinfiamanta. £1 valor medio de 1a 2orr.ente
rectificada,o sea 1a continua de salfia ”c' e5 mis a0 qua en caspy  inte.
rioras. Adenfs,'a onda tlende mucho mis w Ju forma rec:a ideal de una contt-
nut pura. Lz relacion entre U yu, s estudiars mds adelante,en jeneral.

S

F1g.2.171

¢ 2.3.7.5.- RCCTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA, - En Torma semejante
A camo tratamos &1 rect{“icator monofisico dq_ onde completa a contrafmce,va-

_____ e |
U 77

Fiq.2.172
s alv-a & tratar eSTe cas0 o= tr1rdsica. Obalrvese en fiqura 2.172 que el
tronsfo-mador adaptador de tansfanes , tiane su sacundario con cads fats civi-
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Jidn en dos partes igunles - dpft! ~ug(t) -uglt)
com en figers 2.166. Como R . Re l:! 1, R5 Rg "1 L
el negative de la snidu{?\ -

concurre 4l punto central

) €07 Y120 Y20, | Uy
de tnde las puntos medios ¥

L}
7\
EO*

cads fage fincloms &n  la | { -

misma forma que Uno  MORD- 1 360° £ &
Fislico y cede fase tlane )

dos elementos rectifican-

tas. Tedo Yo dicho  ante- uT(r) u,(t) u,(v)

riorments para &l electro- Fig.2.173

do qua toma riclicanante la rec-

vificacidn an o3 casos del circuito de fig.2.170y los resultados de Ta fi-
gura 2.171,pueds ahora splicarse an este caso. ER 1a tigure 2.173 analizemes
&} intarvalo desdc les £0° hasta )os 120° durnte al cual trabaia el reztifi-
cador Ry.por ser al electrodo u @ de mayor potencial positiva. En &1 fin-
teryalo siguiente desde 120° hasta 180°,¢1 electroda z de la FASE w.fr) &8
el de nayer potenciyl positivo respscto al pwide rawtra qum et de mennr  po-
tencin] y par eilo,debenos tomarla negativo. E]1 elemanto vectificente K, e
hace cargo de Ya rectificacién, De} nismo modo,pama lis restantes fases € in-
torvalas. €5 ficil absarvar & tvavés de 'a Yigura 2.173 que 1a pnda rectifi-
cads tiene una “altura™ mayer ne en el caso trifisica anterior,ss decir , el
valor medis da la onda rect-ficada,vilor medjo de 1a continua,ns miyor y da-
bemos considerar gue Bl conjunte preduce una “salida continua” oe nejor vali-
dag. En &1 1ibre Vv "Auxiliares Flectrfnicos? de esta =olaccidn,pstudizremss y

explicaramds mejor ¢stos conceptos,oue por 2hord TOHAPOS sdmitir.

Vd

& 72.1.7.6.- RECTIF [CALIR TRIFASICO A YUENTE.~ L& canexidn cua shorz varas
a4 estudiar,deriva 4s 1a figara 2.16€ adaptads 2 trifhsica En figwm 2.174 &5

posible apraciir sus cenexiznes 54 en ella eliminamoz U fase ysus dos ele-
I mantos rectificim-

o — mrm e e oS ¢ cantes, vere-
A
"u Tx'd—_c’m i ;I]+ mes qua  tedo
RO ;XI _— . Th b s¢ reduce 3
| ! 2 3 1o del  caso
Iy .
5 L—ﬁ— : Un R,  menafdsico.
14 Y v
! 1 1 (]
W " w i L I
I ——
1o Lol e AR K
e ——

Fig 2. 74
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En 1a tigura 2,175 mos?

tramos la onda  rackifs)

antertores ,axaminamos un
tramoe de Ya pnda.a 11 d?
conocer clmo actban oo’
f{versos elementas rece
tificantes. Cuandp o a;
positiva, actian I!l arf
rirer 1 \
Fig.2. 175 :a por :?"y ;? re:::;
encaminar hacia Jos potenciales menores. La Porna de ondy ab‘.gn'lfn eg Idén-
tica a 12 de figura 2,173,de 1o que se sigus que esta conexibn,ng
ventaja visible sobre aquella. peare nitese que,at ng reqierir ;os
rios punto medin.n] trancfnrmator :daptador resulta de wvenor precia, $in em-
barg:,la vantaja mayor es que el sicundario puace comectirse en tridnpuln,le

que permite affmfnar terceras armir{cas,y el funciommiento as més satisfac.
torfn.an ganersl.

prasenta

® 2.3.7.7.- RECTIFICADORES NULTIARODICOS.- Del misme modo que hemas ohte-
rido wectif{cadores Lrifésices.es posib e penzar an RAyor nimero de fages y

&N atros tipos de combinec/ones. a encuantran rectiffcadores de ¢ fasag , de
RsST .

1]

12 fases,y  de

”f _ En fa Fiqura 2,

Ta -176 tensmot ol
ejemlo derfwa-
de combirar dos

rJ E— v U v&' iﬁ‘ thlFomdo\'eg
4 & ;

trifisicos, an

g a O de  dbta-

Ber 'n s1$tena

&
¥ o

Fig.2_17¢
exafhirco con decplazanients amyular de BO° entre faszg y fase. Esta combi-
RACI0N. sk BStA empleanco &n lac transfarmacisnac de alta potoncia para  las
transhis icnes Je energia em corrients continua de alts tarsidn
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¢ 2,.,8.= RELACION DE LAS |ENSIONES - En 1ns frmulas (Z.301D}), (Z.3000),
y (2.299h) ancontramas 1a ralacifin entre los waln-

u? .. _ rig de la tensidn de ertrada y la de salida, para
9 105 ces0s monoFdgicos. Con hyuds de a Figura 2.177

vamgy & buscar ung skpresidn genaral para lgy casas

A polifésicos. En ese ditujo se@ va una parte de  ina

Secuncy-

mayores tambign, -

Ll ‘
'IJ:“ r"i \‘ onda rectificada de salida,da 13 del tipo vista an
A L) flguras 2,171 , 2,373 y 2.175. La awprasidn de-  la’
' o . —i= wariacién proviena de Ya onda:
1= ! £
. p !
H ! u—fi‘-b'A LT 2.aw)
<
—; €l perfoda ¥ eas equivalente 2 27 en angulas, ¥
Fig.2.L77 tabomoc que a1 rectificader tlene ; @lumentos da

ractificacidn. Por 1o tanto,la var{acion hay cua
congleerarin sfla en al ntarvalo  2an/p.que es ¢ tramo #n que ackiz un ele-
mrty, El pglos madic da la funcidn en ese Intervalo e5:

+;T-r + L
1 _ _ 5 n {2.506a)
U=t 5UAmaadu--§;5UA oan o = -foA—-"-—Nn-p-
2
I
- D

1P

ry n
ch- J:UA—E—MH

- (z.._aaabl

Wk p=3 SU LY U LR pE6v U= LY

¢ 2.3.9,- RELACIDN DE LAS (DRRIENTES.~ En Y25 consideraciones gqua sigLen

. PP~ gt vams a suner que 1a corrienta por elactrodo as Lna
| “I r. - constante durante el 1nLervalo em que ocurre, Se tra-
? ud ta de una hipStests simplificativa,que a5 nnrmaimerta

aceptada en este tipo de estudio. En €1 dibujo de la
¢ figura 2.176 tenemos 'a representacidr de las carrien-
; tes de los bnodoa anm yn ¢ago Erifinice. Ex eviderta

C.I gque la corriente circula por cada electrodn,una  ter-
cers parte del tiempos total del  pe-

o
1
Iy
q TEm——a

4 —-=-

S

|

2T 1> Fig.2.178 viodo. S1 I, g5 18 corriente <ont1-
D
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'auﬁmm:mm:muummmcm
nua da salide, Ta corrients mad'a de un fnods durgnte un perfode

seré:
I
_ e

slendo,como antas, » el nivern da inodoc,a wlamentos ractificontes. E1 Vi~

or eficar do 1a corrients de &ode es:

{2.305b)

2.3.10.- FORMA DI LA ONDA RECI4FLLADA.- £n lgs figurns 2.165 , 2.167 , ]

2168, 2.17V |, 2.173 v 2.1}5 hemos podids aprecfir gre 1a anda rectifjcada, il

2 12 satids de un recti®icacor +85 UNa pulsants, tanto ris atenuada coanty mdy
elementos rectificantes (o fases), tengz el re:tif-cador, Semajante forms ha
da tener Ya corriante entreqada 1 Ta carga. Por esta wuse,todes Jas ondas
rect1ficadas se congideran Oompuastas por una fundymental v un tren de aremé.
nicas. A Tos afecto: de atenuar ssa daforwaciin - - con re‘actin a Ia Yorma
idesl yur s Ung recta - ¢35 carrienta agregar
gdecusdas FYltros . qua son circuitps del tipe de
los cuadripalos vistos on &1 tema 1.5 def 1ibro
I “Clreuttos™ de asta mism cqleccion. “{enen 1a
m15isn da proporciomar a w salida,una tenylon,
o ccreimte,lo mis horizontal posiale. Uno  de
los f11t-a5 nfs simples es un simple copacitor,
como ¢ de figura 2.179,d¢ valar C. Como  zon-

7 — secuenc{y de este agqregade,la snds de ealida ha

z de tener una forma semejante & la de tft) an

\J Bsd msm fiqura. Esto es dehide a que,cuanda ce
alcai2a #1 valer nixino de 1a tensidn,el CBpA-

F1g.2.179 cito~ aleanza sy méxisa carga y al dfsminuir 1a

tensidn <& descarga schre 21 c-roufto cenforne su

lar mule y Ta corriente tiends & wnd forma de variaciones mis atenuadas. Otra
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Tey de estacn transizgric. Can ez20,a) nueve ciclo ya 1y se 1c1a desde yo— 3
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método consiste an calacar en ver de un capacitor en paralelo,un reactor ense-
rte. En casos mis perveccionados,se acude A combTnaciones Ue capa:itords y de
rdactaras conertalns an formas divareae, | tear¥a fe loe £{lfrng dehe  ron-
sultarse en tratados espectalirzados.

2.3411.- AUAONICAS EN LA DNDA DE SALTOA.- AY ser "n pnds de salide una
g potfarménica,es de esperar que 1z carrianta suminis-
l? trade 2 Ta cargh,sea tanbin una poliarmdnica. Eg en-
tonces comveniente hacer un ~epasou del asunto.  Para
ello towamcs en 1a f{gura 2,180 1a onds rectancular de

I t
¢ — sa1ids,que actld durante el tiempo;
7 . f’l'\ﬁ g o= {2.33)
g ame b T
Fiq.2.180 P t€sa onda cuadraim serd Tz suma de una serie de armd-
nicas. Una componentes cualaulera valdrd:
+f/‘p
i = I, oos na (2.307)
~1/p
g1
il . & [2.308)
n o nv p

2.3.12.- EFECTCS DE LA REACTANCIA DEL TRANSFORMADCR.=- Zn 13 mectifi-
cadores,se acostumbra a denpminar apwmysagarim 2l fendmene por el cual un dno-
fo doja ca trabafar,pecends » hecoric ol cfgufenta an &) ovder gud la corres-
ponda. Per ejemplo,en Tas figuras 2171, 2173 y 2,175 los pmtar  marcados
zon 1a Tetra "A" son [untps de conmutaclén. Retomande 1a figura 2.170 podemos
apreciur gue,en swrie con .ado elonento rectiPicante, estd In -eactancia  que
corresporda a cada bobinady secwndario del transformador adaptador. Cugndo sa
tega al punts de conrutacién,on Snodo dejs de funciem2r pasando = hacerlo €
siguiente, Perg aquf ef Feadmeno a estudiar. k] Anode qué Traxaja no puede ex-
tinguir en forma nstantdnza su corriente.debido & 1a resctanzia que 12 ofre-
ce el arvollaniento del transformador e {d&nticamente,el Anodo que comfenza r
trabafar,no puede temar fnctantdnaaments su corrdente npmal,s causa & los
efectos (e la micma reactatcia que hace de amortiguador.

Con mynde de la Figurn 2,131 d¢ 1a phglna siguiente estudiarenos nejor E.’ “a-
Afmeno. La tensicn de 1a fase u» estd actuando,.y el electrodo correspondisn-
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() ?u ey te entrega 1y corrfente Tn + A1 1lagar hasta

Bl funto A tepming la misTdn de 1a faga Ly
1a rarrionte z0 extingus conforme yna Curva
'. @xponencial de} vdgimen transitoris sefia Tada
‘l‘con ‘fn &n 12 parte tnfertor de'1a figura, A
3 ver,debe aparecer 13 corriente { que na
puede hacerlo hruscamente por la m sfn reac-
tancia. Estos fendmencs g ginan una cafda de

sste modo,antre 1z temiGn que finz)fa su
nisién u(t)y 12 que tom su Tugar w12} ,
hay un intapyalg At que se 1lamy tiaw;o 4
5 " <onmdaaiin, durants e1 o’ por clusa de Jas
—= carriantes tranaitorias, apirece wna catda da
;:aruiir.fn “Ux que sa resta a Ya tensfén te ga-
ad 2 vacio. Al Vegar 1a corrlente al valgr

_ F{g.2,101
de rigimen deseparece Vs cafds e tans{dr, rezompani&nduse Ta tensfin. En
. A

fiqura 2.181,1a transic-
¢*dn es &l trazg a-p 1 s
Con 1az tersiomes se cunple que; +Y T8 recomposfcion a1 trazo o,

Ténsidn g Salida = y =4 - Li"'—"' L d‘”
3 Ty o L=
. - " {2. 300y
Durantg ) intervale g
b Tty T T, 7 conatante {2.310)
¥4 Que B5 runcién del elementa conectado » la cargy. por astn;
»
diu r_?v:v
=" =7
- n (z.au)
Combinando Tay dys altimgs; |
a:
L’uc-‘u+J-L “+i’; Tu+y
«t d¢ 22y
Y nos smle:
T J__;.L
3 (2.313)

Est2 not dngica ud duranze g commut

. acidn,Ta tensd .
€s la'semisuma de Tas actuantes an 1 i Dastartdnes de salida

¢ fases que eslén ¢
do a {rasad i Onmutands. ReCurrign-
0¢ mas profundos,comp e "Applied Elactrontce dg) M| Y. paging
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338 y subsiguicntes ,ancantrames que Iu cefde da tanczidn wale:

[ ng
”’: 5 (2.318)

Siendo:
p = nimro de electrodos
X = veactancia de dispersidn del secundario

'Ts = cor~fente de salida

Se observa gug 12 cafda por reactzncia es une funcifn lineal y preoporcional

- & 1b corripnte d¢ Salida. Asimismo,en la cltadz whbra,en péyina 341 eicontra-

mos que ta errriente de dnodo no es exactamente 1a da (2.305b),sine;

IC’
I =—E fi-p (2.315)

en donde X - fuzaidr da ( At) . [1 valar de Ae osciln entre 207 y 20°,
La tensidn continum ce salida,conforme 13 mism: fuente yale:

2 v I, X
€=U ~AU =l —— gon m—m = — (2.116)
~ fo 2 3 M) L, -ny n " " r

que es la tensi14 duranta 1 fntervelc de conmutacidn.

2.3 .13,- CONTROL LE LA TENSION.- §4 bien este tema ha tomado un  gran
desarro 1o a1 momento de escribir evtc.hems decidido que el mismo sétrazars

can mayor detzlle wn el llbro ¥ “Auxiliarea [lectrénicos" de pEta ebra. No

chstante.darems una primer orianacion en 1o que sique,

La tensiSn comtinua de salida,por diversas razones de cperacidn de Jos sis-
temas eléctricos de potencia,debe ser requlada. Con mEs rgzdn.en Tos s5isle=-
mas da tranimisicn de Ya energia an cnrriente cant'nua.en gug los rectifica-
dores s5e usan como teles y como inversores o mitaderes. £n las primerds épo-
cas.la regulacién se hacfa en los rectificadorss a vapor meccur-o.por medio
ael envig de pulsos o corrlente, & ‘my rejas o grillas de las cubas. En la
pctualidad,la requlacidn s¢ hace por nedia del envio de sePrles al terminal
de cont-ol del tiristor,que ectia come rectificador de poteicia controlado.

Racardemos que Bl tir{stor es un diodo que tiens la parlicularided e tor -
narca conductor i al alsctreda de contral se la aplice una tensidn
da. Al sroceso nediante ¢l rial el tirister se torna cenducter,se Te
11wmar nabade . diepare @ encendida.y conei{gte an una tensidn pasicisa  aply-

cada al elestrace de consrel.
Para canprender mejor o] efectd de requlacidn de 1a tensidn.conviene

ddecua-
sele

recgr-
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jemos que a tensifn continua de salida,es el valor medic de 1a onda rectif(-
ada. Por 1o tanto,lo gue hay cue regilar.er el valor medio, Vamoi & explicar
esta forma de  regula-
¢18n con ayuda de T2
figuea 2.182,2r que 28
ve una onda de tipo ge-
ndrico. PATCLIMCS Qhra
1a explicacidn del'pun-
ta Al.de conmutacidn.
La tensidn cumple su
cometido y debiere an-

TN

~ ) trmgar la  rectifica-
\‘ ) uG(+) P —r=  i3nen la  intersec-
Ut cifin de las onms si-

Fig.2.182 nusoidales. Sinm embar.
go,s! 1a temsidn dal @ ectrado de control &5 negetiva (ver parte inferior de
18 miima figura),al tiristur wp "se enctenge',n no "dizpaca”. Perp s§ an  un
memento dido &) electrodn de control vecibe un "pulse” poiftiva,la rectifien-
cldn se irfcia y gueda definitivamerte establpcida con independuncia & 1a
tensién de ese elementc. La aparicién del “purlso’ posftive se hiza com 1m me-
tzrdp eefialada en la Figura gon nz . En 1y interseccidn anterior,u? -etarde
habia ¢{da nul> (R.=0). Cum conseciencfy del! atrasop con se iricia 1a acelfn
del a'ectrodo tigu-ente.la turva de 'a tinsion de salida presenta ms diani-
nueidn hasta el punte Agymra (reter Driscanentz hasea Bz &n que recobra su
naturz] desarrelto. $1 en Y2 interseccidn siguients nalicwmos un watarde de
valor n3 algo superfor at anterior,l2 cu-va 1legard hasta el punto Ry ¥ desde
allT rrecerd hasta By- En &1 sioufente encuertro g€ Axlicz un retasdo  mayor
ain de valor R, ¥ 1a rurva sigue hacta cu valor nulo,pare recobrar su ent{dad
BN Bq. Luego,los retardss ﬂ‘ y Fs se hacen disminuir. Pert 1o intermsante de
esta procelfmiento es que,la onda de salida tiene una forma irregular deter-
m-nada por 10s retardos en apllcar )i o aridad pasitiva a1 alectrodo de con-
tral, $1 wisuaizamos esa onda de salida.notamos Jua wi alsy medis  digmings
ye,cuando wmenta el valor del retarda. Dicha en atra forme .ol salor mdip ds
1o onda resreficada de salidy,va fiowridn de los tiampor de retardoen la apli=
ceridn de "on sulans An taveidn al oleotseds de Aemands. §1 los tianpuy de re-
tardo fuesen tales gue,los puntos "A' quedasen abajo del efe de los tiempoi.
saldrian vilores nepativos ce la tenstdn continua de satida. Esto.que  par:-
ofera 7o tener sentido prdctico,se wnplea €n 108 1nversores (mukadores 4 oa-
duiarg~es) para convert r corrieate continua 2nm alterra. Nn la trataremoe  am
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a8te PUNLD,y3 Qu¢ & verd an &1 libro IV "ngtilacionas' da ecta colere=ilm.
*

Ex por €llo que "0 rectificadoras industria
saan tiristares,es decir. diodes centrolados.

trol un Lrer de puMlGoR G
» 108 electrodos de con _ ’ _
de cantrolar muy bien 1a trnsifn continua de selida. Pa~a ello,e! rectifice

dor debe estar p-ovisto de un equipamiento alectrénico auxﬂiar.encn:gaduuade
proveer 105 pulsos con 1os retardes agecuados ¥ 1a cadencia que corr;spnn l;
sop e i base dm este {dea ,se contruyen muy af-cientes pquipns pard 1a ali-
mentacién de moteres de corriente continua de valocidad controlada.

faz actudles, 85 muy corriante gue
cen el artificio de  suministrar

o VTRV L8 Mreriviid boa o 30 UG-

1453
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2.4.- ALTERNADORES

g 4 2.4.1.- PRINCTPID DE FURCTONRMIENTO. - Un alternadur &3 una miguind retan—
z#,A 1a cud” ingresn energfa mecanich por su ejs bajo la ferma de ue movimim-
to giratorie de veloridad »igurosmmerie ccnetamte y que se enca~ga de trang-
“rormaria en energfa el&ctrich bajd VA forma de un copjunto triffsice. Si  blan
fue Ya corriente continua 1a gue histfricsments s¢ smplad prime-o parg FinEx
prictices,es hoy 1a alterna trifisica Ta gue se util424 y el alternsdor Ta mh-
quina més empleada para generar enarg‘a eléctrice an gram escala,

_—

_El Alvernadger es una mEquina. rotante que presette s partlcriaridad de teper

una_releciSn £ils entre la yelocidad de accionamiento y Ta frecoencia de {13
cor-ientes que genara. A esta particularidad sa 1a 11amy_ggncreniome. Por asta
causa,a estas miquines también se las 1lam genemador ainordmico y en gensral, ~
e tode mdquina yue presente esas propiedades,.se 13 17ama sfwordniex. La  valo-
cldad comstante Jerm'te a8l pbtener frecuewsis somstamtc pued Tag vede: de lay
Servicios elctrlcos iy -

=

Esencialmenta,un alternador estd compueste por un tonjunto d@ bobinEx en s

- —_— —_—

cutles te pan aé generar 1as fuarsas electromanricés y un campo magnétice ro-
tante pravistn por una plexa agpecial pars alle,tomo ym adelantamos en s f1-
gurs 2.5 al tratar Ycs campos magnéticos en gemeral, Lp que sa busca.es preci-

3 WUE 2
samente,un repdmirnze polatsue entre bobinmag y campo magnético.

e — ——

Log primitivas alterradores tenian al campy inductar fijo y en el rotor esta-
ban 1ag bobitas que %e movian velstivamnte Con respects al mfsno. Actuaimente
esto no se hace psf. Como las tensiones generadss <on en general da valer n-
poriEnte.se sref'ere que as babiras estén situadas en un Grganc filo,ps*a lo-
grar una mAs eficiente afsiacibn. s a.s'{que.f.oclgi los s Tternideres modernos som .

I e
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R | Red 3a corrienta altemna

\ \ _ [Dgrams da anergin)
St
0
Placa da boynea

r
csnobillas fifae Brida,df acoplamiente
4us 8 Zpoyan Bo- ‘ - a lpg mécuina primaris
bre les anillos V {Ipgremc A enarqla}

L
4 , Corrientd ;
. excitasifn
fusnte da alimanth= . ® +
cifn 4s o ucz-z_i.on/—', - .
tes du el:ita!:!.én
Fig.2.1B3

de induator mdvil @ imduside #jo. ¢ar allo,para Iniciar Bl esWaid del gene-
rado;;ncr&nuo.tmms Ta Tigura 2.183 qua nas presenta el asquema de un al-
ternador triffsico. 54 tien o1 dibuje representa €1 més glemental da '[m al-
ternadoTes,bient no obstants,todos 1ca elmmuntos corrientes. Lu enwrgia mecd-
nica ingresd por Su eje desde uma mdguing prinaria,d trav€s de la brids <
acopleniento,que as ¢l érgano de vinculacién directs entre ol sistem mecérﬁ-
co y al sistema eléctrico. Ly miquing primarts puede ser una wrbim hmrmj-
lien ,una turbima da vaper ,una turdine e qas,un moter diesel o una turpina  ad-
lica,para citar 1o mfy corriente, su:atos 81 sje del altertaaor enzpnbrams
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{0z mttlan perrres;tobre Jos Swlss se apoyen 1as epoosy Uag,las que se en-
carghn de frgresar desde el exteripr de la mé gui na Hl:?n?-_r"iente cnrlﬂnua.l;g.
mads corrdente s excitacidn,que sfrve para crear o fluio magnétice que, a)
rotar,genera en las bobines fi7as, las fuerzes electromotrices, a corr'i'ente
de_gxcitalciﬁn tigua Macia &1 fnteriny dal reter por medio de condu Lores d;
Conexiér,alcanzade e ruady polar . impartants piagy fija a1 efe,vaue conita as
pleage polares,b simplemente 7olol, ®pbolor de exoitantin. Estps polos  cony-
tan de un sfhlss que estd redendo por un arolignioto D Mbtredo de axavtq-
ciér..l For 1o tantg,el gistemg 1aductop, const ik van par &1 e:e con todoe -Taa
®lementos daseriptos Y & putden-verse an 13 figuen 2.183.-91r;:;.; Ta velocs-
ad de zingrendarg. La corrierte wontisua que :]ngrnsu 2 log anillos rozzntes
roviene de In sieteng exeitadon . qua attudiaremos en d;tﬂ T més adelanta
IEI tipa de rotor qua tarm namos de d_nscriblr es ¢l comgcido como roror a pa-‘
gos Balisnrse,y es _ar empleads por mdgeinas Cuyes velacidedes po~ 1g r*egula;-
no s‘marnn Tax 1000 revelivcipnes poT minuto (REw, fara ias n]tarnuldores qu-;
uncignarin €on velocidades de 1500 3000 AEM (con Trecoansin $0 E3),ze em-
plef? otro tipn constructive da rotqrh.nlmdnﬂx_-q_ﬁ l¥8o 0 rotor dy tqn,;m‘ Cu-
A Irager 3¢ corresporde con 11 ¥ fuora 2.5,que conceptunimente na :Hf.iera.,de]
anterior. =
1 rotar desceipts produce un campo magnético qee gire ean &@),dertro del ta-
nada BEvater o ina‘uefg.que B8 UR conjunte de chapas de hierrg al s1licio a-
dosacas una jJunto 3 otra coma en =t ndclec du 1o Traniformadores y que en 14~
hees generales se asemmin 2 un ¢ilindro hbeco, En Ta superficln interior de
.'I diche elemento,que se 11am estatcr.hay en 81 sjamply de 1a Houra & osungle-
\ fausdentro de las Luales estén alojados Qtros tantos Zades de boking. Log la-
das de booina,cada dos,constituyen ur;l no};ina de fuss €n este Bjenph; A{J_-cl:;.
Junto de las bobims,ss 1o Viam meollomients isduoldo y es sede dn "“\;L" )
225 electromptrices. Cada babipa tiene tarmingleg ,qle ﬁega.n hasta “a !a,:
/uld's birren,con 1 que zc Togra e vimculacidn antrs el Interior de la F;Li
quina y 1z red exterior en donds se usari Ja er;er_qfa eléctrica. lag letray d'o-

™ placa ¢e bornes indicadas en e] 41hudn 500 1as nomalizadas, Por 13- parts
pIsterine (qua en 61 dibujs no se ven) 8514n.]8s conexionas entre un lade de
bobiny y sy dimmetra) Cpuesto,conexiones qua se denonipan casecqs da ling,
En Yas Piguras 2,184 ' 2,187 y 218 MOSLramos T2 forma do representacian de
los uTternadares,confomme las normax mis usutjas,

ActugTmants, 1g4 alternadares sc conlruyel a8 mMuy aitag polencias..Ex posible
ercontrar alternadares e més de 1000 acaplados a1 turbinas de. VAPOr yue rg= B

d |
ben vapar de un generador termonuclesr, Lae tensianes de gereractsn del or-
den de 20 71 COFr fentes,
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SINBOLCE Conforre
Normas ISEE Standard

and
Amer[can National Standard SIMBOLIDS Conforme Narmat Argentimas |RaM 2014

i |
éz “*S /

UNIFOLAR o WULTIRCLAR 5 Foyma Ia Porms Ib Forma IIb
INIFILAR MULTIFILAR
f1q.2.184 UNIPOLAX 6  UNIPOLAR ©  MULTIPOLAR o
§-£ UNIPILAR IMIFILAR MILTIP[LAR
ALTEAMADOR YRIFAS | €O
SIMBOLOS Conforme les Normas can rotor  |Be y Jau-
Comls16n Elecerotécnica Intemaciaonal 12 amorciguadors

{1Ec)

Fig.2_1BS
Les alternadires 3a construyen & aiec ho-
riqemtzl y a ajo pevriaanl, segin sew  Ta
pos cifn adoptada. Fer Ta regular , Tlos
alternadores des;inacas a ser accionados

pur Lurlbinas hidrivlicas,sen de ele ver-

tical.

Perma Th Forma [I: .
MULTIPOLAR o MOLTIFILAR Fig.2.166
GENERADOR S INCAOMNI LD TRIFASICO N J

4 2,4 2 - CIRCINTD MAGNFTICO Y BOBINAS.- €1 €1 dibujo que nos si-vidde par-
tids, 2énitinos que la bobina de cada fase ten‘a uma sola espira,per> 1o ¢o-
rriente es que 'n bobina tenga varias espiras Adamds,®n & estator encontra-
mos tres Jusgoes de bobinmds, par ser gistmmas trifdgicos [victen altermadares
ménofAsicos y bifds cos,pern np son de gean intarés téenice . En la  fig,2.187
podemos ver el nismo conjunty da figurs 2,183,de frente,puntualizando Tas ele-
mentos que mis 16s intaresan pard explicar el tems y mostrandn los lados dr bn
hina y las 1ineis del ¢frcuito mgnético formadp. ¥emos que hay un  desnla.a-
miznta de 120° entre caca fase.comp corresponde piva obtener 1n sisiema
fdsleo perfecta de -ensiones. Sehalensg myy partyrcularments que zee=1 20t
fu= requiere und &xpliczc1dn espacisl,que mig adelante perfrre-anaranos.

Fey-

I
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Siviny gerirersicacic sobre INGENIERIA DE LA ENERGIA LLECTRICA
Por o1 momente,digamus gue Yrecusntamen-
al trata~ sobre babirados.nos encon-
traremis con gredos geombtricos y grados ©
eldotrinoe,| 0 qua no debe extraRarnos.

En I figifra 2187 g nota que el ifduc-
tor prévoca,a causa fe Ta corrients  da
axcltaclén,wh ~ampo magndtiac que atra-
velandc el mrrakiarsg (tramo dg Yire an

el circuito magndtico), penatra en &l in- L\

ducida,dividi&ndase en dos partes 1guu/\\\‘
Vus,pare reencontrarse en la parts dia- .
matraiments apuesta. Como hemes dicho,las
bobinas sa compenen de varfas espiras,lo
que técoicamante se traduce en la conve-
nianciz de fabrizelas separadamenle y envolver
21 conjunto finaiments con adecuadas cintas aislantas, Esto To versmos nejor
al trater los bobinados, Por esto,las bobinas sa presencan como un tedo com-
pactq,dél que emergdn s&1o dos terminales,comd en Mgurs 2.198 an qus  femos
dibuinde 1az tre: hakinng de 1y Figura 2.187,pard Afuar: de} estator, En spe
dibrjo,las bobimas fuers da 1a mécuina,conservan sus posiciones relativas.Lus
Cabogn d& bobinA (poAteriny) cabera: de tllhil'll.
- atlf se har otpujas-
do curvas,pero  no
casar{apente deben
ser axl,Lac cabhzag
de bob<nx tan pavtar
fnactivac del siste-
ma inductor, ya gué
estdn pricticamanta
fuerza del alcunce
de1_ flLjo inductor.
Sy misisn ey sd1p ge
y' empalme entre ladas
{ mctives,alojadas ap

Termt- 1 canaletas.kn 1o
nalas quUe n la cgnoxidn

Estator
Y

1204m 1209

Fig.2.187

lada 1a &~
tina (ante-

ratlere, prict fcamen-
naler” § _ té todos Tos alter-
Ve oy ' Aeldrex canectar su

estator n estrells,

Fig.2.188
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F1 altaynador hasta zhora descripio ea da
s8¢ dag polos,pero tambidn Tos hey mayor
nimerg, En Mgury 2.189 vemos 8l croquis
de frente de un vlternzdor de cuatro po-
1os,on &1 ciml &l sistema da lados da bo-
bina de) estator astd dupliceda 2 causa de
1a presencia de un dobie sistama {nductor
, &n &1 rotor. En aste cnep,cads par de po-
1os cumple fgual miziBn que Jos des pole
del ajenple anterior da 1o que se daduce
que 1 ctda mar dt poloa del votor,la co-
rresponta un sistama completo de  geners-
ci6n. Todons estor diversos sistemes dege-

GEi=,0%

k1g.2.184 nericifn pueden estar comectsdyuy entre sf,

fasa por fasa.an serie o en paralelo.segin To haya deterninado @l proyectista

‘dn to miquina pare un mejor Aprovechamiento del espacio y los matariales, Ni-

s qua a1 ¢ircuito magnésico tiene shore una confijuracifn diferente.A rafz
do qua cada par d¢ palos excitedores fntegrin un kictamd ganerade-,cadz grado
geondtrico equivale a dos grades eYlctrlcos,en este caso, Dichs en otrds pa-
|abres,por cada grado quz giva &) rotor,las carrientss inducidas am el esta-
wor cumplen dos gradps,e rafz de «'w pa- saca walva coRplera que owpla el
rotor, racardn frentc a aady lado de bolima cuatrs po'vo,doa Morte y des Sun .
uede decirse tamblén que,dor cada vualts complets del rotoro ses 360" , se
generardn dos cic'os de corrianta altara,vsle uec1r.rzu:_ en cada fase, ror
ach razén hamax anotado an Ya figurs A1° = 1208 detido que Bn 1ng mEAUINAS
aléctrices rotantes de corrimnta alterns,es necesarid distinguir tos grados
geométricos de los eldctricos. Este heche.mecamente constructivo,se puede po-
wr de manifiesto axteblaciends 1a relacidn entre ambos tipas de arcos |, que
an adelante anpléarames:

{2.317)

giando: .
@ = grades sexsgesimalas,n geondtricos de clerte ameo
af = grades eléctricos del mism arco

¢ nimers ds pares da poled P

P = ngmarg de palos (P=2p,

Esta genaralizacidn es \rllld; 3in necasidad da otrr demoitracidn,yd cque re-
sults féci) comprander 16 indicado por 1a (2.317).que se cumplird pars cual-
quier nimira de pdlod qua tangl U mdquina.
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practicar 12 cam-

del grupg
K"

espacio y Ins mate-
riales,es poco con-
vénlente.ya que se trats de un Aimere reducids ¥ la superticie interior da

estdtor na estd aproveckada on forma adecuadda. Es por esto Que Bs comiin diyi-
dir cada lado de bobina,an variops parciales de igual fune{n, Formando Jrupes
semeJantes, Por ejenplo,en 1o flgura 2.190 se apréci1a un troxo de estatir co-
mo &l ce figura 2.189,pers con cida ado ¥ bobina subdivididn en tres. Egta
forma canstructiva es corrientemente empleada,comg veremos al tratar espec’-
ficamente 13s babinades y por alls Bncont-amas en 1as mfquinas,un mimero ale-
vado da camvletss,pere conparvance Te cualidad de que =52 ndnery es milzzplo
Ade tras.

Fig.2.190

¥ 2.4.2.- FRECUENCIA ¥ HIMERG DE PILOS - ¥Clviando a 1a figura 2.187, s.-
porgamas gue el rotor gi-a a razén de ¥ vueltac por minuto. Por exde reve-
Tucidn,en ¢ada fase del estator,se gerersrf un ciclo completo da Ta fuarza
electromotriz alterns,rarin por 1a cual,Ta mEquina generard ¥ ciclos pormi-
huto. Pagandn 3 riclog par gégundn,que &5 la uzuaT,tendrencs:

B
7= e {2.318)

Esta formele serfa vilida sl para ur par de rols: (das polos),n ses p=1,por
10 que para darle generalidad debsmos eseribirla del siguiente mpdo )

{# 319)

\\ = Frecuencia de 13 fue-za glactramotriz tnductda, en 1/,
v " nimiro de pares de polos del rotge
Y = nimerp de pelos Jel rotor
T = velocidad do gi{ra,en N

csta fiirmila es do velidez ge1ere’ .paca cunlquler nGmere de polos,ccma To po-
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Cama 1o mavers Ja 4.
gura 2,149,842 dis-
post:idn  requiere

lotas an 21 estatar.
To que desde el pus-
to de vista dal y-
provachanfante  dal |

’

LimRG mw&
demos cpmprobar ficiimente viendo Tz figura 2.189,6r que por cade vuelta del
rotor pro&u:en dos ciules de Ya ‘uerra electromobriz.
“on la {2.31¢) se puade afirmar que,para frecuencia constants #=50.2) nine-
ro da po'os serd tanto mayor.cuamte meror sed 1a velocidad. Por esto,los al-
ternadores acciomdos per turbinas {7 vapor © TU~bINMZs ¢ gas,que 50N maqui-es
Qque ‘iei:e- funcionsr » velccidades 1ttas pare tenar Mien rendimiento termody-
nimfzo,tiener un reducido nimers de polex,y para su rotor se impone el tipo
1tamado rozor Iiss 0 wcrov a wambo~, Las turbimas W vapor que funcionsn 2 la
velocidad ge s00v APM, (lenen Alteriadores de p=1 que lagran uma  fréguencia
dp f= 50 . Inversanente.los altzrnadores arrastrados per turbinas hidrbu-
11'_Ea:.genera\nente lentas,tienan gran cantidad de pelas.lo mismo que los al-
ternadorss accionados por motares diesel. For ejemplo,ur ganerador sincrdni-
co accienade por uny turbina Fldréulica de 200 RPY debe tener p =15 (P=30)

para lograr {0 atelos por sagindo.

v 2.4,4, - PRIPMCIPALES ASPLCTOS CONSTRUCTIVOS,- €n peimer Tugar,vamos A AS-
tudfar 33 acregcag,qpe son 1os Brganos estructuralas exteriores de sostén.la
figira 2.191 nos muestra un e:emplo para méquina pejueta 0 mediaa. l;onﬂste

Carcasa de chaps curvaca e_';_”ﬂfﬁt&ﬁ!,_dﬂ—
Go?dimu"‘ Ratator de cha- | L ! do que _fDH_'I_a un
pa naunética [T d—11ndro d.ggaz--

i
E =] 0‘2?2&_?_!01-
| wdado por una
generitriz Tue-
ga de ser Lon-
vernientemente
corvedo. A esg
cilintrg s la
sualdan  patas
Fig.2.191 de apoyo, para
vincilar 1a waquina con el basamento. L& yista en ¢crte yde “remte permite ver
'Ia‘de;)sfcicn gereral y 13 fosa para lograr une alturs convenierte para  Tas
in<neccfanes y desarme. Er la flgura siquiente,la 2.192,.tenemos el dibujo de
una carcasa mis {mporzante construlde con chapas de hierro saldacas en forma de
"rajdn",zipo empleado generslmente pare miguinss de gran didmetro L3  carcasz
ae construye en doc prrtas no ¢80 pary parmiti~ un £cil _dei_mpn_ga_jg_.:{_qg___t_m-

i’ 7

Frente

i ar———

pr1én pars faclilitar el trensporte. No dabe olvidarse que las qrandes aVterns-

- —— e

dores deben trasiadarse desde Ye €bricas hasta los Tugares de emplazamiento,
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Carcana da chapa
- Lipu “cajtn™
¥

Rataccr e i
chapa sag-
nekiap

——q-vEmb— e mmma——-ay
|
S Py TS

—

Frente Carge

Circalto magndtico
dal sacatoy uoolo-
cads an 1n OAr-
S Y TR

Fig.2.1393

oque en el caso de tur-
bfms mdrailicas puede
ser un lugay de montaha,
én londe ue haces] apro-
vechamiento  hidroeldc-
trizo y los accesas  ho
sienpre son ficiles .por
tratarsede caminps de
phwa, cruede dificiles puentes angostos y de poce capacided de corga.como al-
turas sobre Ya ruta que no perniten plezas muy grandes. $in defar de apreciar
gue 18 capacidad =n peso y dimensién de 1os vagenes Ferwpviarfos y de los re-
molques por carrebera,ticmn sus nzturales Yimftaciones, '

Dentra de¢ Ja carcass se coloca &l 1lamade "paquate" de chapac de hisrrsalel.

—_——— —

f—

—_——
e e

1{c1a que constituyen 1a parte £fi1» del circoito magnético. Ly figura 2.193
nus ensefd T8 forma er que habitusTmentz vemos al canjunto de las chapas, jue
por |5 reqular son de 0,5 mm.de sspaser cada unn y da 2,0 & 3,0 Watt por  «l-

lograns de perdidas. Wer tema 1.7.2.- del libro ! "Circottos" de esta nhra

154

Monthje da ur eskerar
dlvidida an dos wmirm~

day

carcasa d6 chapa
tipo "caldSn?

Semlestatoxy
apoyds An
u findacl®n

Fig 2.184

Mo s@ emplean en los alternadoras chapas magnéticas de bajas pérdides como en
rque dichaa chapay al contener mds alte por-

gl caso de ‘us lranaformdores,pd
las

clento du siliclo.presenzan mis durezs a1 corte y desgastan rapldamente
herramfentas {matrices} £on que sé trabajan navd darles las formas adecuzdas.kn
la figurs 2,194 tenamos un croquis que muestrs 1a Forwa en gue se .0 Vo par-
to cuparinr de 1a carcass da un Alternador Para al moatafe,se raloca 12 _obr-
te infarfor primera,se fija,se monta 3l retor.y fiaaImenta.la midad - euparior
da 1a carcasa, [sta 5pénc{6n <e hace con un puents gris,qie peemite despla-
zar Vo plezs superior hasts ‘os Tughres de inipeccifn y raparacidn.y para w

carga y remttira a tallares de reparxciones. Esta yista de figura 2,104 11;5
185
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Manta)e de un ezropror

para alcernador de eje

vartical .de qran dli=
me tro,construide er
forma e fectorms

pernits aprasiar que 1a sala de md-
quinae de um cartral eléctrica, w
s¢0 por sus altermadores comg  por
sus transforpadorex, requiere una
obrt civil dt natoraleza myy rarti-
culer. £] diseflc de 1 sala de ma-
quwas 25 un tipico trabajo inter.
diaciplinario de ingenlaria,ya que
les plangs del edificio, 3410 s¢ pue-
den ¢omenzar cuando se ha definida
12 miquina y ye tienan todas 1oy
planos de la misma, La f4jacibn de
la parte inferior del estator se lo-
yra por neqio dé anclijes de  cut-
dadoso d'sefio.particularmenta,cuan.

carecaga de chapa
do hay v braciones. 7 tlpe "caid”
En 1a figura 2,196 presentamos el
Aibuje de un setazor da alternader
de eje vertical,de baja velacidad y
gran nimero de po’os. E1 escator se
fabrlea por segmentos,dehido 8’ gran
peso y didmetro y @1 montajs se de-
be hacer comn {lustrams. Por 1pre-
Jular,este t11o dé alteérnador es Bl

Pusiite gria

qur sa acaplaa 1as furbinas hidefi-
11e2s, Aqui también &1 puente gqria
Juagé un papel {mfortaste.

Fig.2.19f

omn hemos dichs un poto a.ntes,e_T_:'_':‘m!o sipndsico sa construye por pedie de
chapas de hierra 31 c117c%0 spiladas

et an #n M2 snla prezs. Pero 1o mks Corriente es que 31 conjunta debs ha-
cer  por segrentos. €1 12 figrs 2,196 se ensefa e critarie empleada,an fue
£V E Tea chapas apiladas por nzpas alternasas, tsa dispdsicidn alterrada, se
debe a qua ocisiora un mentr entrehierrg equivalente al cirruitn mané-icn.tas
chaphs &e cortan primero er forma de segmentys y luego se Je practica las ca-
nelelas von ura matriz mUTtiple,s con uha matriz simple y un civisdr universal
que hace tanalata por canalera. Cads rhapa ca redne con lag Testantes para for-
nar Ta crone efasfrica. For 1) reqular 12 primers y Q1time chapa,son de es-
pesor maydr que las'ruf.nntes.para suministr:n' censistenc’s al conjunto,

. ¢4 ¢l dilinetrc es pequefio,las L iapus s8_

lag o fecazr on donde habrdn de dr mlofados Yos ludps os pobina,se €3llan con
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criter.n pera wl asnads del “pagacte’ de
c¢hapas del sstator

‘Arnadd por
napan al-
cornadan

targo axial Y
dal "pdgLe-
te” de cre-
pas

Fla,2.1596
Algunos tlgas de renura de estator
En Ya flgu=» 2 107 ka

: forens diferentes
’mue-str-an algunos de los formatos mas o-
reientes. Al tratar los bobinadas, se ve-
; yén las razones de sgs formas.
R

F1g.2.197 sase G La-
En Ta figura 2.198 npstramos unt de i
Jai formas de fifar Ta ciredsa a1l ha- 5
samentc,y en la figurs 2:100 vembs 1& Cemento
forma timple de fifer el “paquete’ 48 vundacitn
crapas.d 18 carcasa, Esta f1jacién se
hace dE diversas formas,segin sex 18
pozencia,difmet-o,pesicidn dalaay ¥ U:g:lr:j:'
velocidad de 1a miguina, En 1a fioled

Terrend

Fig.2.1%

Carcass de chsark

2.200,f1qura 2,201 y fiaura 2.302 ensefiamos
par medio de varioc croquis,ntras formas o€
Fijacién. Lax frauras,con Ss leyendas, €n-

Bn1lle frontml

S

Parlla da -
RERENEION  zacawor de chapa tendewos son suficientes cofc Deva MtRrpre-
magndtloa i
tar e<as formas CORSLyuCTTVvAA

Fig.2.199
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Pilatas da) flui-

4z rufrigarante Grupos de cha~ Flg.2.200
- N . _pan magniticoaw '
-\\ \ \/ / " d.el entator careamy rarnce de Yilacilno dw law

chapar & L& CAXCASA

V v"' v/ aaparaam:u

los grupoy 4a
ahapaa

Perne pasan-
te para 1s £1-
tacifn y el
ajusta de lan
chapaq

\ - La figurs 2,20] corresponde & un 21-

« Carcasa de ehe- tErnadir com cercasy tipo cajan , de
pa tipo "oailn’ ofo hoeizontal. La Figuea 2,202, an

Placa 2iyis a
13 caraaza*

i
| 1 1
i

—

S

y

/

tlncd lan-
plazable

vel, cocresponde & vt alternador de
ajs vertictl. En estas dos  wltimas

flguras ae han macade los ganales
Fig.2.201

de uertilgoiém que permiten el paso del
nire de refrigeracidn o-p 81 estator, y
alcanzar al rotor. En otrex dibujec ¢
expHcard mejor cimo et el tirzuite de
refrigeracidn. Es fa‘u:ml deducis que m)
"plqnta mgnnﬁuo.debe ser Tr‘aenmm
do.b que onga a co1ocar adecuados ga=

Cryoa de cha=-
| o~ pan magnfticag
dal aptaenr

hm DASANtA
da Eljaclén v
ajuste de lng
chanas

Bstato: da "
chapa megnkeica "/

Fig.2.2(2 .
En trangformadores,

e —
Caxcama 43 ohapa

Lips ™ o Con todos estos dibujns bemos suminis-

po el

Entrictura tﬁdo una idea 4el estator que tam-

methlicn de biin so Vlama fndurido .y en ell qus ba-
xoyo

picumente s¢ tizne a parte Fija del
sixeuito magndtioco ¥ 1as bobinas dsl
) nduatds. £l estator &s la parte fi-
1946 ja del zlternador.gse 34 spoys en? al
h:rann"/ bausamarse Q fundasiMm. £n l1a ﬁgu'?_!_.

2.203 presentams un detalle de g,

Fig.2.223 forma en que se apoya &) estitor de
un alternadar de eje vertical, da gran difme:ro.

'r\.l“_e_-n& .-JI_"!_.-

Tenenus ahor2 que pasar & dagcribir 41 firgane gﬂrltwlo,sl rotor. Légicamente, |
deben existir sciinecen sobre los cuales se gpoya el rotor, tambidn 11imadds ac—
158
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CORTE MUY ESQUEWATICO DE N aLTERNADCA
OF VELUCIDID MEQIANA O BAJA
PEQUEHA® POTENCIA Lacator da oha-

naqétican

Cacudo arcerinr
Vane {lador

porreg, {n embargo,nos
fé parecido prudents has

cer primars un descrip-
Brcude pomkarior

cifn gunerz) drl alter-
nadey mediance croquis
esquemftices en corte.
Pare: sllo,henos dibuja-
do & mode da ejemplos,
tres alternadores bien
diferentes cortados por
un planc pscsnte por @l
ejs dr giro.

En 1a figura 2.204 te-
nemas un alternader de
poca potencia,.ela bori-
zontz1. La misma figura
safala Tuy partes asen-
c{ulns . Nokemos qua, an
1o extremoe: astin  log
Flg.2.204 spoudos O tapaa,queé 5oR

CORTE MUY ESQUEMATICO OE UM TURBOA.TERKWADOR DE ALTA VELOC1DAD

cazcasa do ¢hopr

IIlHHH‘Iii

noter da mlan ma~
L lisntes

Bstaver ds cha-
pas magndtices

YT 0.

Colinete

i @
rh lll—hﬁllllll HHI |l|1|||||||11||||h|1 IIIIIII‘
o IR A

< 'r-:'l Rotor :.-Lllndnm paca
L alea valocidad

Féq 2 205

las piazas de lox dvbremas.que s{rven para proteccién del interior,pero tam-
bidr,com elemento de sostén ce Tos cojinetesg. La carcass et conacids, pero

aparece un nantf kader que se eNCargh de tomar el al-a por und de 10§ extremos

13 X
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COJINETES B FROTAHIENTD
CCN ANILLO LUBFICADOR

Curano pelveralisarto sabre INGENIERIA DE LA ENERGIA ELECTRICA

B inpu_w'lahuch & CORTE MUY ESQUEMATICO DE (M ALTERNADOR DE MUY B&JA J——

Acelee
gtra.plﬂando por ”.5 VELOC) JAD ACCIONADD POR UNA TUKE|NA HIDRAULICA '
P!r"es 1nta\-iorniopﬂr e Lonos  coj mere iy

1 audlinzes e quia #05=8% gator Qa polos
m1tilndo ] eyaGLALIGn N palientec

de] cnlcm pedimos te—

mnr Atcnc'lﬁn en ta prys ?.,9’\'-'

porcidn que wartan el i %

Himerro Deo1 &l Largo 5 - ‘{_ Cojinere poroas cjamsea
aswcl L come simpie |: bs L COJINETS COMN ROLAALENTD & ESFERAS inillo Mubri-
slamanto da comparacifn Corte inscaledu T cador

Jista de frente BBCULO ey

con otros al-armadores, el <0jlnete =alo

En la figura siguiente

En las fijuras que
1evan gz nimerds

_ evipras del

Yy - ineta.

2.205 ditwjanos un al- L, .’; : hes 5 oacator do . cedine ‘1. 2.207,2.238 v 2.208,
ternador de alta valn. de chapa X Fl't S H ! chapas Dag~ ~ uferaitﬂel_ : o podernos apreciar €5-
[ R . - B o .
cfdad y gran potencia, /‘-' & 2’{ nieicas - cojan 5§ quenas de tret tipos

: s A3 Tapa y Srghs Rl {nete, [1 pri-
un turhboalternador,de -.u no y de njus- N de cclinete, E1 P
congtruccidn dictntaal gli“-;'.:" del pgjanets 2‘;“' Pero pard magquinas de
anterigr, Debido a s» b escALH pvte 4 Tus

velocidad, el diawetro
D es chiwtu,purque can
esas velocidades | Tat
fuarzas centrifugas de
Tas partes rotantas re-
sultan @levadas, <Con-
vienen diémetros re- Fig.}. 208

lucidos,rarque los es-

fuerios centrfrugay Scn runcion del cuadrady de Ja welgoidad. La carcasa  es
del tipo & cajion.para parmitir adecusdes recorr-dos a} flulda refrigerante,
n evte turbmalternader,tas tapas ¢ escudos,ya no £on apropiadas para soste-
ner 105 cojinetes.y sE recurre a piezas de soporte &speciamente disefladas a
sstor ofactos,que sc apoyess en Vas fufaciones, Los turboalternadgres de gran
rotenzia,suglen rafrigerarte con hiirdgenc en clrei-o cervadn.

Finsaimenta,en Ja figury 2,206 tenems el esquema de m a termador de eje fer-
tical,acoptade a) roto~ de una turbina hudriulica, Aqui tambiZn hay que pres-
tar atencltdn s la relszidn ontre O y L, Tres cujinetes aparéten B €5%€  [QN-
Junta. E1 prircipal es el del centrd,en donce se apoya todn f1 peso  da  lac
gartes rozantes. Este cojinete,suel> 1lsmarse "Michell" vy es de empuje axial.
Eéyiba y abaju del misep. 2acecvadamerte dispuestos,es-dn los oo3instes de quia
qué sirven para maftensr dehidamente camtrado el confunte.

Flexzas de ble=
quec aal oo3l
nate al aje

restintas.pary A~
quinzs corrientes.

ta aleccin de  los
rajinetes de Ina mA-
juimy,contempla  di=
versss factor:s y no

] g [_J Cotinsva dw apo-

yo axdel"Hichels™

CGJ INETE CAN RODAMIENTD A RODILLOS
Corte 1rstalado

N, _;awﬂs

T del engrasador ©5 tntencign hacer aju¥f el relato , 500
apa

cunduly del «nlamente su mercign infermativa.los Zi-
engramador pot dibujades son pard ole horizontal, y
asfueros verticales solamenie. Pero 3-
benas qué My cojivetas 1ara divercn gs-
fubrzos. E1 las figuras 2.210 ¥ 2.211 es
dal sojinete pprible ver dos elemplos ree izados :on

cojinetes & walerds,

COJIHETE & ESFERAS
PARA EMPUJE  AXIAL

platas dal

Fistsn
Eaferad

Fip.2.209 Fi1g 2 2i0
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LOJINEYE A COJINETE A FRICC1ON PARA
E£SFERAS PA- GRANOES CMG‘AS AXVALES DE-
DRLICUD 7 (IR
. B0 v £ st . g
<= \ |
f \ v
Acplta n
< |f il I
Seommtoy mSvi-c
\ len, revestidos
de meenl klanco
Enferan
Fig.2,21] i
Fig.2.212
V
Comb los altermadares 2ccionados \P'.an inferiny
por turbinas MarBulicis de bajy ve. ae apaye

Yocidad saelen BBr de efe wertizal,.es convenlants axplica~ soneramente cdmo e
g1 tioo de cojinets de ewpuja que se emplan. En Ta fdgura 2,212 vexos un escue-
mo, E5td formado por una pista superfor sujeia al ¢je da gire v que transmite
al asfuerzp de 1n4 partes suspandidps a Tas pertes fijos. Esta piera esde ace-
v ravestido sn me:al blanes, La lubricaziSn proviens pur aveite a preiidn que
Al rozar,éntre la plsta y una serie de shgmen-
tas méviles,forma una cuRa de aceita,

Prsaremos ahora & &xplicar los rxotores. En h
flgurs 2.713 t2ncmos el fi"b_ﬁj_n -d_e_ uﬁ. rotor 'd

poloa aaldentcs para un aTternacer a 6 polos.
Sujeto &) eje esti ol oubo o pleza central de
ealocacidn de los polgs, 103 que e'sih consti=
tuldes por un wib*Ic o parts central hecho
cen crapas de Merro al s11-clo com el esta-
tor,y BR AlQunom casas,de acero macfzo. En la
perte axte<ior de cade pale acts la sarpana Ldn
iwlar.que tiene por mIsidn Nevar a lug Tineas : .
del cagpo mgﬂéficu an ‘orma adeiyada  hacle ¥

el qgtstor Rodeande a “as nicleos exlén Jay Bobinin emcicaloras du

. ) A edtrrisnca continus,
Fehinan axeibagyal de corrtente qontinus,gue Pig.2.213

VISTA ESQUEMATICA DE UN RUVLR
A POLDE SALIENMTES.

Pcloa aalisnte
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D |

LIBED U MAGLINHE

V1§TA ESQUEMATICA BE UN ROTOR A
POLOS SALIENTES PARA BAJA VELO-

CORTE ¥ia £1D4D
Folo smgnitice  Earras da la Jaula
% ANOEE qUALOTE T

B8 Aro de la jaula
amox tlgundera ™

pobinam exoica-
doxay de coryien~
te continua

DOY FORNAS DE FLJAR LOS POLDS $ALIENTES Fig.2.214

A LA CORDND OE -2 RUEDA POLAR
"‘E:‘:_:is"_- cabemes tizmen por misibn’
Haclao generar el gampo magnéiico. lI
del pola agmpo avortader O fluje de
aAlslacién ovattanidn. L8 formd curva-
sobinade d2 que se apreciaen a4 dx-
toxons ~* panpionas polares TO ¢5 Ca-

prichoss y il destimdn v
£1g.2.215 lograr an el flufo del ®1-
ErphLerio una adecudda deetriburtdn ssnuacidal, Cuando astudiemos particalar-

mente la fuerid elgctromatriz indscide , varEmos su importencia. [n 1a siguien-
un vatar a palos salidntes,pere da baja wve-

a t6rmula {2.319),-1ane gran nlmero de polos.
1 cust antevio=,perg en su pariferia éen-
que atwoeula

figure 2.2}, tanaaws 18 viate da
Vocidad, que coma recordamos dg 1
sujete 81 &la astd &) moo como en @
cortrams 1y oorona,qua BN mchos cases héce lam veces de wilarte
snergla aindrdacd 12 ve2 Qe sirva como @lemento da Jilapidn esu:ucturﬂ. El
yolanta,con g snarsta, juege un pape) inferesante En Ya reculacidn de 145 con-
juntas rotantes,sobratnm.en!ns fenamenos cransitu ios. Emalvim:do al ccnjun-
Lo de Tos polos,esti 1s jaula amowtdgundora ,SU¥0 misib se estudiard opertu-
penente. En la Figura 2.215 apreciancs 1a forme de fijucibn de Tos polos.y &
p3a corta,apreciamos tanbién detalles de )a bebina excitaders y sw dishacidn,

LA expanslcrl pulur..razad.a an formn ue tramok pectos g8 aproxisa 2 una turvd.
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ESCOBILLAS Y
PORTAESCOBILLAS

VISTA ESQUEMATICA DE UN ROTOR
DE ALTA VELOCIDAD,PARA TURBO-
ALTERNADOR

Bobinado excitador
de ¢corriente con-
tinua

Terminal de
conexifn

Pieza de
Apoyo asosté&n

Canaletar pa-~ eldstico

ra colacar el
bobinado

CORTE NOR-

MAL AL EJE _
1 ) / Resorte Ej
. e
Fig.2.216 Anillo de preaidn
: Fig.2.218
En los turboaltermadores las velocidades da - ANILLOS ROZANTES PARA INGRE-
oiro son elevadas (mds de 1500 RPM)y es ne- g:guté CORRIENTE CONTINUA
i14 . L EXTERIOR H
cesario utilizar e) rotor 1700 , rotor tipo BOBINADGS EXCrTAoogégTA Los
a tambor. En figura 2.216 tenemos el cro-
quis representativo. Se observa que el lgr- ? » Igreso de
| | corriente

go axial es superior al didmetroen elentpe-

hiirro,como ya advertimos eHNfHEQZ;g;jos de
Figura 2.204 y fiqura 2.205. £1 eje es  de
acero,y Ta pieza central_es de chapas _mag-
néticas como las de) estator. En las #igu-
ra& gque siguen,la 2.217 57§l21e , mostramos
como ingresa la corriente continua desde o}
exterior,hacia los bobinados de excitacion.
Ese empalme mivil o rozante,se logra como

— i — o~

hemos mostrado eén figura 2.183,se logra por Eje nados
Fig.2.217

medic de anillos vozantes,sujetos el eje a
tragés‘déjﬁjézéé_berfectﬁﬁénté aisladas. Apoyadas en los anillos,rozan las es—
#obillag o también carbones,hechas con particulares composiciones de graf1fo“y
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metales pulverizados. Lass@scobillas CONJUNTO DE EXCITACION SIN ESCOBILLAS
el RLTRLSE vl

son fic{mente renovables _y sepersigue Alternador Conjunto

que,al ser mis blanda 1a escabilla que  de induc~ de dicdos Alternador
el anilio rozante,se desgaste ésta pre- tiidﬁﬁiﬁoe Fotantes  pomnthin
servad&bliiyéniljp,cuyo recambio ser{a \\nﬁvil ﬂ Loeazzzns
més dificultoso. Enla figura siguiente e E

2.218 mostramos e} aspecto de una es-
cobilla fuera de su posicién y abajo,
se aprecfa una de las varias formas que
se usan para sujetar una escobi]]a.rb1
conjunto iltimo,se Jo_llama portaesco-

SLI1I

billas. En los alternadores de uso muy

Salida de
particular - como son los instalados a corriente
bordo de los aviones - se ided un sis- alterna
tema para evitar el conjunto rozante corriente
. R P continua
de escobillas y anillos,que se  1lamd
‘F1g.2.219

altermador sin essobillas. En la figura
2.219 mostramos un esquema. En cuanto al conexionado y funcionalidad,lo expli-
caremos mis adelante. Ahora,s6lo 12 disposicifn general. E1 sistema se basa en
la idea de generar corriente 21terna en un pequefo alternador de inductor fijo
e inducido mdvil,que entrega directamente su sistema trifisico a un rectifica-
dor que también rota con el mismo eje. Ese rectificador suministra la corrien-
te continua que va a los polos excitadores. Vale decir,tenemos un atternador a
inductor fijo que recibe alimentacidn de continua de una fuente exterior, que
alimenta un rectificador,que genera la corriente de excitacidn necesaria, todo
sujeto a un mismo eje y rotando.
y D e D
! ¢ 2.4.5,- DISPOSICION Y CONTRUCCION DE BOBINAS.- Si bien en este tema habre-
mos de estudiar aspectos constructivos - como en el anterior - por tratarse de
lTos babinados en donde se produce la fuerza electromotriz inducida,hemos pre-
ferido separar la explicacion.
La tecnologia de la aislacién de bobinas,sobretodo de 10s grandes alternadores,
se ha desarrollado mucho en los Oltimos afos y se ha constituido en un punto de
muy particular atencidn para el ingeniero. £1 primer aspecto a observar lp va-
mos a percibir en las figuras 2.220 y 2.221,que siguen,en donde se muestra el
corte de dos tipos de canaleta 0 ranura. Las formas,en general,ys las vimos en
figura 2.197. Ahora,en 1a 2.220 apreciamos que los conductores son fletes de
cobre,cada uno aisiaao cuidadosamente con papel de mica,mads una enviuelta demi~
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CORTE DE UNA CANALETA REFR(GERADA

ca. Luego sigue otra envuelta
aislante,pero de cualidades
prevalentemente mecinicas, de
proteccidn. Se nota que enca-
da canaleta hay dos ladoe de
Conductos de matal, .., yno superior y otro en
antimagnéticos,de l1a parte inferior. Esto seex-
plicard mejor,mas adelante.

Fig.2.221

fluldo refrigeran-Entre cada lado de bobina, se
te._ coloca un separador aislante,

RS O, LV

BOBINA FUERA DE LA RANURA

Fig.2.223
BOélHADO DE DOS LADOS DE

’

bobing pueden aislarse en forma separads.En
muchos casos,las aislaciones de las cabezas
de bobinas se hacen "in situ”,para facili-
tar pequefias adaptaciones.

Un tema sumamente interesante,es la disposi-
cifn de las cabezas de bobina,que vemos en
Tas figuras 2.224 y 2,225. En el primer ca-
S0 se trata de un bobinado de dos ladoa de
bobina por canaleta,y en el sequndo,de un
aolo lado de bobina por canaleta. £1 porgué

BOBINADO DE UN SOLO LADO

- | o

Fig.2.220

[ ] 3
B fr— i de pared muy fina,
i - alta resistividad,
para conducir el
. -
1 -
1 CORTE DE UNA CANALETA
| R
4 U :

que asegura la independencia de los
-dos lados,en 10 que a la tensibn se
refiere,a 1a vez que permite un me-
jor armado. Finalmente,e) conjunto
se cierra con una cufa de madera ,
que asegura ta inmovilidad. Esta
tecnologfa ha sufrido,y sigwe su-

¥ cufia de madera
parafinada para
clerre

Presspan

Envuelta de pa-
pel con mica

Plaje de cobrs

Separador de
Fresspan

Envuelta de

friendo,un rdpido progreso.

cinta asilan-~

En Ta figura 2.22f mostramos otra
ranura en corte,pero de un alter-
nador cuyas canaletas,est&n pro-
vistas de conductos de refrigera-
cibén,que se emplean en miquinas de

te,con fines
Je proteccibn
meclnica

Envuelta de cin-
ta con mica de
buena aiglacién

gran potencia. En la figura 2,222 que sigue,tenemos otra forma de aislacidn en

AISLACLON DE UN LADO DE BOBINA
Fleje de cobre

Hilado de fibra
de vidrioc y bar-
niz

Varias capas de
hilado de fibra
de vidrio con
escamag de mica

p Capa final de fihra
de vidrio

farierta de pintura anticorona
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" canaleta,mds moderna,ya que 1a de figura 2.220
podriamos decir que es la clésica. Esta forma
de aislar el lado de bobina da lugar a un tubo
0 cartucho aislante,rigido,que permite und-co-
Tocacifn simple en la canaleta,como ilustramos
en la fiqura 2.223 de la pdgina siguiente, Es-
ta disposicifn nos sefala que las cobezas Io

Fig.2.222

BOBINA POR CANALETA

DE BOBLNA POR CANALETA

TLEL,

Corte del estator

Corte dal astator

Cabera de bobina Cabeza de bobina
Frente Frente

Planta ) Planta
Cabeza de bobina Cabeza de bobina

Fig.2.224 Fig.2.225
de estas dos formas constructivas,se verd mejor al tratar los bobinados en de-
talle. Se observa que,para un solo lado de bobina por canaleta,la cabeza de ho-
bina es muy simple. Cuande son dos lps lados de bobina por canaleta, hay que
sortear el “desnivel“lhaciendo la cabeza de bobina de una forma especial. Todo
esto obliga a los praoyectistas a ocuparse muy intensamente por la forma en que
hay de armonizar las cabezas de bobinas de las diferentes fases fuera del es-
tator. El1o nos obltga a mostrar algunas de las soluciones en las figuras que
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Esquema de dos bobinas

de bobina por
canaleta,uno in-
terior y otro exterior

Fing.2.226

que permite su produccibn

serfe sin problemas y mfnimo

costo.

Para la disposicidn de las ca-
bezas de bobina,hay diversas
formas précticas. En 1a figu-

ra 2.227 vemos una forma

siguen, En figura 2.226 se dibujé Ta
disposicién de dos bobinas contiguas,
de una canaletay 1a siguiente,en don-
de un lado de bobina ests colocado en
1a parte interior de la ranura, y el
_otro en Ta exterjor. Se observa c&mo
ha sido resuelto el problema de las
cabezas de bobina,para poder obtener
una alineacidn wniforme y sin compli-
caciones. Pero mis importante , logar
que todas las bobinas sean iguales,lo

CRITERIO PARA DISPOSICION DE CABEZAS

" DE BOBINAS,EN DOS ORDENES

de

colocacidn en doe drdenes,que

se resuelve con dos forma-

tos de bobina. £n la figu-

ra 2.228 tenemos la dispo-
sicion en tres drdenss que
requiere tres formatos de
bobina. En 1a figura 2.229
tenemos otra forma de eje-
cucion con bobinas de  un
solo tipo,todas 1guales.Ss
bien esta iltima ofrece 1a
ventaja de una Onica for-

ma para todas,las aisla-

ciones de cabezas de .bo- l{:

binas ofrecen mis elabo-
racién.

De este desfile de alqu-
nas’ criterios para laeje-
cucion de bobinas , desea-
mos extraer la conclusién

Que se trata de un problema
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Fig.2.227

CRITERIO PARA DlSPﬂSiCION DE CABEZAS

DE 80BINAS,EN TRES ORDENES - CORTE

Estator

N A

Fig.2.228

CRITERIO PARA DISROSICION DE CABEZAS
DE BOBINAS,CON LADOS DESVGUALES

Fig.2.229

Bobina excitadora de
rotor a polos salien-
tes

Fig.2.231

que combina' 1a mejor solucidn técnica,con los
R criterios de produccién lo més simples posi-
Bdbina excitadora de = bles.

Totor de turkoalternador En la figura 2.230 mostramos la forma en que,
mediante un fleje de cobre,se realiza la bobina excitadora de un alternador a
rotor 1iso {de tambor). Como estos bobinados son para corriente continua, por
1o regular de tensiones reducidas,el problema de las aislaciones no es preocu-
pante y se logra f&cilmente. En 1a figura 2.231 mestramos el esquema de una bo-
bina para pole de un alternadoh a polos saljentes.

¢ 2.4.6.- CRITERIOS PARA REFRIGERACION.- Si bien se fabrican alternadovres
de bajas potencias,debemos en este tema ocuparnos de las grandes maguinas. En
la actualidad,los generadores stncrénicos han alcanzado potencias muy elevadas
y conviene repasar 105 métodos que se usan para extraer el calor producido por
las pérdidas. En 1a figura 2.232 vemos un simple alternador pequefio,en el que
1a evacuacidn del calor se hace por medio de un ventjlador colocado en el
mismo eje,internamente. Dicho elemento toma aire fresco por uno de los extre-
mos (tapa o escudo),lo impulsa por los drganos del alternador y finalmente 1o

expulsa caliente por el otro extremo. Esta es una de las formas mds simples de

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR

i dquin otativas y el crite-
enfriamiento de miquinas rotativas y AIRE,CON VENTILADOR EXTERIOR

rio se aplica vastamente en motores de todo ti-
po. Se lo 1lama "autoventilado".lLa energia ne-

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR
AIRE,CON VENTILACOR INTERIOR
Ventilador

\

Ventilador

Fig.2.232 Fig.2.233
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. E1 bobingdo es el lugar en que se geners
la fuerza electromotriz y por ende,en lu-
gar sumamente interesante. En esencia ,un
bobinado consiste en un conjunto de con-
ductores alojados en canaletas. Al girar
el rotor,el flujo magnético delmismo cor-
ta a esos conductores,produciendo la co-
rrespondiente f.e.m, Inducida. Las formas
constructivas de los bobinados ya han si-
relatadas.

;g::gfLTERNADOR CON REFR|-~ cesarfa para 1a ventila-
ON POR HiDROGEND c1dn,se extree del mismo

_ ] eje. En Ta figura 2.233 ,
Q/‘L@m m% se flustra un alternador
/7

que toma el aire para sy

~—

/" . IO Goommy = enfriamiento,de un conduc-

i R to exterior,por medio de
un electroventilador. f1

Agua::E: 1%;
3 d“ £ . aire caliente,es evacuado

“77%  por otra conducto,al. ex-

7 Depdsait .
Aqua caliente YA te co, °% terior. En el dibujo de 14 Aspecto
X N
®®  Inyectores figura 2.234 tenemos o] Fig.2.236 ::g:::sd° varlas
de o, caso de un gran turboal- De To que ahora nos vamos a ocupar,es de los
Fig.2.234 SISTEMA DE ENFRIAMIENTQ P squemas de arrollamientos. Para ello. vamos
CON INTERCAMBIADOR DE CALg:.A|RE ’
Int a partir de dos datos esencfales:
ternador,en que el fluide refrigerante es czlztca:bi;dz: de
. r aire/a .
Kidrdgeno en civeuito cerrado. E] empleo = = 61 nibnero ds fases (m)
de este gas es ventajoso,a pesar de su pe- - el numero de poloe (P)
1igrosidad. E) hidrégeno es 14 veces mds Comenzamps valiéndonos de la figura 2.236,que n les
. . ermina
es la repeticidn de la 2.187. Es una mdquina Encintado

liviano que el ajre y por lo tanto,se re-
quiere poca energia para hacerlo circular
a través de los canales de enfriamiento,v
los intersticios de los componentes de 1;
miquina. Se observa en la figura que hay
radiadores que actian como intercambiado-
res de calor,enfriados a su vez,por agqua.
E) sistema ests provisto de un equipo pa-
ra la eftincién del fuego,a base de 602,10 que asegura contra 1la inflamacidn
del fluido refrigerante. E1 circuito de hidrégeno es perfectamente estanco.tn
Ta figura 2.235 el sistema es autoenfriado en cipmusto eerrado interior ;on
ntepeamsior 1 aafor. Un ventdlador interior hace circular el aire qu; re-
coge el calor y To 1leva hasta e) intercambiador,que es enfri;do con aire del
exterior,activado por un electroventilador. )

de seis canaletas y dentro de ellas, seis la- Fig.2.237

dos de bobina. Si bien en la figura,los lados
de bobjna aparecen como compuestos pbr un solo conductor,puede haber mis de

uno. Si como mostramos en la figura 2.237 la bobina tiene varias espiras {en
el ejemplo de la figura,tres),como éstas estdn en serie,las consideraremos en
To sucesivo,como una sola espira. En la figura 2.237 vemos el “aspecto” de la

Ventilador Ventilador
interior exterior

Fig.2.

19.2.235 BOBINADO SIMPLE DESARROLLADO EN UN PLANO DObina,con sus dos terminales. Pa-
samos ahora a l1a figura 2.238 gque
representa al alternador elemental
de figura 2.183. Se aconseja tener
en cuenta que,entre las dos 1ineas
extremas de punto y trazo, existen
360° que como dijimos en la fdormu-
la (2.317) equivalen a 360%.A 1a dis-
tancia entre ejes de po]o§,1a ha-
bremos de 1lamar paso polar T . En
cambio,a la distancia entre uno y
otrp lado de una misma bobina , se

0

| § ¢24.7.- ARROLLAMIENTOSIDEL INDUCIDO. - En.los pardgrafos anteriores n
h?mus limitado a mostrar bobinados muy elementales,para facilitar Ta com .
sién del pfincipio de funcionamiento. Ahora,mostraremos mis sobre estos f'e"‘
nos,describfenda log tipos mis corrientes Y su forma convencional de rz;f::

sentacign.
10 11ama paso de bobina y se 10 se-
170 fiala con b . En este ejemplo, re-
sulta 1=5 ,l10 que no siempre es
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asi. Estas dos distancias,la T y 1a b ,de-
ben ser medidas y la practica ha aconseja-
do como unidad de medida,la canaleva.En el
ejempto que estames tratando,ros resulta
Que TF3 y b=3 ,porque para ir de un
polo al etre,hay atravesar 3 canaletas, lo
mismo Que para. ir de wn lado & otro de uRa
bobina. Em figura 2.239 volvemos a dibujar

VISTA DEL BOBINADO DESARROLLADO
— 360° = 360° —

IPrITTTLE

(4
|

;

el mismo bebirado,pero mostrande el esta-
tor desarro}lado - come cortado par wa ge- [_o CJ
neratriz,y extendido en un plano - con sus riacade | y v
. bornes g_‘
6 canaletas y sus 3 bobinas, Cada bobina o—
X Y 2

tiene sus terminales,que son llevades a la
placa da bornes tal como dijimos antes.
Para proseguir en este tema,conviene ponerse de acuerdo sobre la forma de se-
fialar a los diversos valores intervinientes en un bobinado,en base a la  si-
guiente dista:

Fig.2.239

nimero de pares de polos

nmero de polos

numero de fases

= pimero de canaletas del estator

= paso polar

= paso de bobina,o ancho de bobina

b/t = = factor de paso
b = 1t = arrollamiento de paso integral
g = @P = nimero de ranuras por polo = T
n = @Mm.P = nimero de ranuras por polo y por fase
q'
o

B I AN L
[}

+ @/m = nimero de ranuras por fase
= nimero de capas,0 lados de bobina que tiene cada canaleta

Aplicando al ejemplo de figura 2.239,podemos escribir:

p =1 =2 m=3 Q76 b=z3 1288 g=3 n=1

q' =2 =1

[y

Pasemos ahora a tratar un tipo un poco mis avanzado de bobinado.Para ello nos
valdremos de la figura 2.240 que representa a un alternador bipolar. Se dife-
rencia del anterior,en que los conductores destinados a cada canaleta,se han
repartide en cuatro canaletas. Esto no debe extrafiar,porque evita la concen-
tracidon de muchos conductores activos,en una sola canaleta,con dificultades de
tipo constructiv y de montaje, Cada bobina tendrf el aspecto de ftaura 2.2%/.
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Como ahora hay 4 bobinas,1a conjunto se 1o
_ deber& conectar en serie para obtemer el
resultado deseado,pero existen dos formas
de hacerlo. €n Ja figura 2.241,todas las
bobinas. integrantes del grupo son de igual
forma y tenemos el bobinado distribuido .En
cambio,en la figura 2.242 las bobinas son
de tamafio diferente segin la posicién que
ocupan en e) grupo y tenemos e}  bobinado
concentrado. Segiin sea el tipo adoptado,el
valor de la fuerza electromotriz puede va-
riar,como veremos mas adelante.

w3 180% =

Fig.2.241 — 1
I !
i i
I !
' |
i ]
==
Fig.2.202 = i
’ ! du LX !
| ]

BOBINADO DISTRIBUIDD
Aclarado esto,ahora en la figura de mds abajo,la 2.243 representamos a todo el
bobinado,extendido en el plano. De acuerdo a 1o anteriormente expuesto,es po:

<1 3607 = 360° |

BOBINADO CONCENTRADO

Fig.2.243
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sible establecer:

Q=24;p=2;P=4;m=3; b=6; 1=26;|

= = = = = =12 =12 n=4 '= 8 e=1l
p=1 P=2 m=3 @=2¢ b=12 T 4 1 A=1;q=6;n=2;q'=3¢=1

e

It 1205 —erkd— 1 20— 1 20°—pra- 360
-1 ok T ——oe ' T—op—— T —bh——h
« i i i 1 ' !
1

Veamos ahora el caso de una maquina tetra-
polar,como en figura 2.244. Comparando con
figura 2.236,e1 nmero de canaletas se ha
duplicado. £s sencilla dibujar el esquema
total en figuré 2.245. Los valores serdn:

T

] ]
‘

Tk

2411121 3(4|516 |7 89101‘“21314]1 !ii71al 2042122231241

p=2 P=4 m=3 Q:12_ p=3 =3

g=3 n=1 q'=4 e=1 : ; '
Nétese que Yos grados geométricos ne son +
ya iguales a los eléctricos.y que Tos di- |
versos grupos de bobinas deben conectarse N J
convenientemente, fase por fase. zk o du 5 V oW X oy z
k- 360° = 720° ;>.| Fig.2.246
[ 180° = 360° | I i En la figura 2.246 mostramos el esquema de un bobinado sencillao,de un lado de
v 'l ! ! bobina por canalsta,como los anteriores. Nitese que,el dibujo de) estator se
! :<l'__bl_4>: . i<*___r_|>: : hace numerando las canaletas,para facilitar la interpretacion y poder contar
' ' . . X con simplicidad los pasas de bobina y los pasos polares. En la parte superior
51 4 Té ( 1 Ri ( s; Ti RZ /5/2// T se anotan todos los factores,que con lo estudiado hasta aqui,son faciles de
N %i?S N A S /N; interpretar.
4 4 En la figura 2,247 damos un importante paso,al pasar a un bobinado de dos la-
i“\ S1T o T Ra S T iR dos de bobina por canaletq,0 como se suele decir,de doble capa.Para poder se-
guir el dibujo,el lado de bobina que estd alojado en la parte interior de 1la

canaleta,se dibuja con trazos. Aqui encontramos que el ancho de bobina vale

S

I T
' T
! v Vo W o} X 8 v z . - L
i ' : : b=7 ,mientras que el paso polar vale t=9 . Esto nos sirve para definir un
1 — 1808 — ' ' nueve valor que 1lamaremos factor de paco y vale:
t 120t o s 1 !
| o 240° o ' N (2.320)
| =2 JSOe N T )
Fig.2.245 . _ .
Los casos anteriores cumpifan que A=1 y por ello los llamemos bobinados de
i)

paso integral ,mientras que 105 que cumplen X< 1 son los bobinados de paso
Fraccionario 0 paso acortado.

Pasemos ahora a la figura 2.248,en que dibujamos un arrollamiento de paso a-
cortado y también,de ranmura fraccionaria,lo qué podria aparecer sorprendente,
ya que la canaleta debe ser una unidad indivisible. Se trata simplemente que
el numero que resulta para las ranuras por polo y por fase {n)no es entero.
Véase que 1a bobina que tiene su Tado en canaleta N°1,parte externs de cana-

¢ 2.4.8.- ALGO MAS SOBRE EOEENADOS.- En todos los bobinados desarrollados,
existe wn oolo lado de bobina por canaleta. Pero es corriente colocar dos la-
don d« bobina por canaleta,como explicamos en figura 2.224. Por esto,para una
mejor interpretacién de este tema y poder establecer comparaciones,vamos a di-
bujer tres bobinados diferentes y un poco més complicados que los anteriores.
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leta representacidn trazo 1leno,tiene su otro lado de bobina en canaleta N°5,
(parte interna de canaleta,representacién con trazo cortado).Esa bobina se
conecta con un grupo de dos bobinas situadas en canaletas N°5 y N°6,con  sus
otros lados en canaletas N°9 y N°10. Queda entonces en evidencia que,la pri-
mer bobina tiene un paso de bobina L=¢ ,mientras que el grupo que le sfgue.
aun teniendo un paso individual también de b=4,como grupo se nos presenta
como teniendo un paso 3/=5,ya que comenzando en canaleta N°5,finaliza en la
N°20. Si se sique el desarrollo,se verd que se repite la configuracidm y el
promedio del conjunto es de ¢,5. Todos los conjuntos son iguales y el crite-
rio se repite para las restantes fasef,como puede verse facilmente. A su vez,
Jas conexiones entre grupos persiguen una racional y concordante composicidn
de los sentidos de tas corrientes. Sobre este particular,seria itil decir que
si asignamos sentido en wn instante dado a las tres fases,comd ya habiamos he-
cho en figura 2.9 al estudiar o1 campo rotante,nos resultardn gowas de co-
rrientes de sentido concordante,guedando el estator dividido en tramos en que
todas las corrientes “suben" y tramos en que todas las corrientes "bajan". De
la observacidn del conjunto y su variacidn en el tiempo,obtendriamos una nue-
va comprobacién de la existencia del campo rotante.

Cerramos diciendo que,en todos los esquemas dibujados,no se indicaron los em-
palmes entre grupos de bobinas,para no agreqar elementos que quitarian clari-
dad. Sd1o se colocaron los empalmes entre conjuntos. Los empalmes se ven sin
enbargo,en las figuras 2.241 y 2.242.

’ijSﬁ 2.4.9.- FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA.- Analizaremos ahora la fuerza elec-
tromotriz inducida en una bobina como la de figura 2.249. Se trata de una bo-
bina de cuatro espiras,colocada en dos ranuras,.fs evi-
dente que el nlimero de conductores activos es de ocho,
1o que sefialaremos como Z=4,0 sea,cuatro por canale-

ta,por lo que el mmerc de eepirae N ,en general es:

2
y=— 2.321
P ( )

Fig.2.249

Por Yo tanto,conforme la (2.23) nos sale:

E=2,22 szq; (2.322)
siendo:

E = fuerza electromotriz por fase,en Vnit)

zf = ndmero de conductores activos,por fase

£ = frecuencia,en (Hz)
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¢ = flujo de un polo,en (¥b)

Esta férmula es valida,siempre y cuando la reparticidn del flujo del polo den-
tro dal paso polar sea sinusoidal. Pero ademds,esta férmula es vdlida para un
bobinado concentrado,que tenga todos sus lados activos en s6lo dos canaletas.y
el ancho de bebina coincida con el paso polar. Pero al estudiar los bobinados,
se puede apreciar que los conductores activos suelen repartirse en varias ca-
naletas,como ya vimos en figuras 2.241 y 2.242. Ademis,un lado de bobina pue-
de 0 no comectarse con otro que esté distante un paso polar, La figura 2.250
a la izquierda,vemos una bobina que tiene sus dos lados activos exactamente a
la distancia de un paso polar,es decir, =50 ,y en cambio,en la parte derecha
de Ta misma figura,el paso de_bobina es menor que el paso polar,es decir, TXb.
Estas dos formas cons-
tructivas afectanala
férmula (2.322). Pero
antes de tratar el ca-

Ty s so,aclaremos que 1la
1 TN .
X ! distribucién de  los_
| ! conductores en varias
<F—T1 = 7 —>d
canaletas,se hace pa-
A=1 :5/7 - s —
ra evitar en el esta-
Fig.2.250

tor la existencia
de lugares de elevada temperatura,por concentracign de conductores en canaleta.
y también por la necesidad de acortar pasos de bohinas,por otras razones tdc-
nicas,o para eliminar ciertas arménicas,como.se verd. Agreguemos que aceptare-
mos una reparticidn del flujo,exactamente sinusoidal.Para
e11o,debemos aceptar también que el wntrehivrro no es to-
talmente constante,sino como se ve en figura 2.251, con
una forma muy estudiada para lograr ese fin. En la figura
2.250 a la derecha,hemos visto el paso acortado,o sea:

g

b<q-= (2.323)

P

Asimismo,a la relacidn

Fig.2.251

3
A= (2.324)
T

la 1lamamos factor de paso. A raiz de este acor-
tamiento del paso de bobina con relacién al pa-
so polar,la fuerza electromotriz que se produce

Fig.2.252

179



Curso universitario sobre INGENIERIA DE LA ENERGIA ELECTRICA
en un lado de bobina,no ests en fase con 1a producida en el otrg,como se re-

presenta én }qura 2.252. Como ambas estén en serie;

_ b
Eb =26 sen — (2.3258)
en donde:
b = ancho de bobina
e = f.e.m. inducida en un lado de bobina
Eb = f.e.m. inducida en la bobina
A su vez:
e=2¢' ) (2.326)
en donde:

e = f.e.m. inducida en un lado de bobina
2 = nimero de conductores activos de un lado de bobina
eg'= f.e.m. inducida en cada conductor

L1amarembs factor de reduccidn a 1a relacibn:

__b _ b _ b m
kr_ - T sen —— = sen —— — (2.327)

La transformacién de) segundo miembro es posible porque T =1r._Recordando que
hemos definido al factor de paso con 1a {2.324),nos queda:

kr = sen)‘J—zL {2,328)

[é1 factor de reduccién expresa entonces,la disminucién de f.e.m. que experi-
menta una bobina,a causa de que sus dos lados activos no estdn situados a una
distancia igual a) paso polar,es decir,no exactaments bajo poloe de signo con-

trario. El factor de reduccidn es unitario en arrollamientos de paso integral.

Pero como ya hemos visto,los bobina-
das pueden presentar ademds del acor-
tamiento del paso,la particularidad
de estar distribuidos o repartidos,
coms.ya hemos ilustrado en las figu-
ras 2.241 y 2.242. En el caso de, Ta
figura 2.242,las fuerzas electromo-
trices estdn en fase,pero son de va-
Tor distinto,por el distinto flujo
Ftg.2.253 magnético abarcado por cada  bobina

componente del conjunto en serie.tn este caso,la f.e.m. del grupo de bobinas,
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serf 1a suma de las ff.ee.mm. de las bobinas componentes del conjunto:

E=E, +E,* . +E X {2.329)
!b ,«; E%g En general,tomando el promedia,es suficiente.

En el caso de la figura 2.241 de arrollamiento dis-

a
Ry . A fis tribuido,las ff.ee.mm. de cada bobina no estdn en
\ z J ) fase con las restantes, En figura 2.253 presentamos
\\ 1 ﬁ: ,/ e} caso,con un ejemplo de grupo de tres bobinas par-
N ~’ ciales. E1 paso polar vale 10 y el paso de una de
aita, las bobinas,cualquiera,es de "8 . Pero las ¢f.ee.mm
AR

\& 0 inducidas estdn defisadas,como ilustramos en 1a fi-
gura 2.254. Llamaremos ahora factor de distribucién
0 factor de reparticidn,a la relacidn existente en-
tre 1a f.e.m. que produce el grupo en serie,dividida por 1a suma aritmévica de
las ff.ee.mm. parciales,o sea:

Fig.2.254

E

k, = (2.330)
Epy * Epa * Eps

Dado que en este caso,todas las bobinas parciales de) grupo son iguales;

E
ky = (2.331)

nE'b

€1 numero de bobinas que componenm el grupo,que en la anterior sefialamos con n
es también el mimero de ranmuras por polo y por fase,como bien puede compro-
barse en cualquier ejemplo,como el de figura 2.246. Ademds,recordando que se
11ama m al nimero de fases,el dngulo B de la figura 2.254 es:

e

T 180 o
= — = (1 =180°) (2.332)
m m
Y el dngulo o es:
180°
a= (2.333)
”n m
En base a lo anterior,las ff.ee.mm. presentes pueden escribirse:
E =20 sen b= 2 G sen 220 (2.334)
ae 2 - 8 o .
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E'b-‘ 2&3371—;—:2@9971 io:' (2.335)
Reemplazando en T1a (2.330);
2aen(30° /m)
K, s ———— (2.336
d n sen(90% /m n) )

Hasta aqui,hemos estudiado a los dos factores que inciden sobre el valor de Ta
fuerza electromotriz inducida en los bobinados,actuando ambos como reductores
de 1a misma. Por 1o tanto y partiendo de la (2.322),1a fuerza electromotriz
inducida en una fase de un alternador vale:

E=2,2k k; 2.1 ¢ (2.337)

stendo Zf la cantidad de conductores activos por fase. En algunos casos, al
producto;

k, =k k (2.338)

b r d

se To 11ama simplemente factor de bobinado,e involucra todos los efectos;

E=222k sz¢ (2.339)

/. \d

@\0 2.4.10.- ARI&IICAS EN LA FUERZA ELECTROMOTRIZ.- En nuestros razonamien-
tos anteriores hemos  supuesto
que la onda de reparticion del
flujo en el entrehierro es per-
fectamente sinusoidal, Tal su-
posicidn es sdlo aproximada en
la practica,porque pese a todas
Jas providencias gonstructivas,
sea de disefio como de construc-
cion,algo se aparta de esta su-
posicidn. Coloquémonos en la po-
sicién mds desfavorable admi-
tiendo que 1a distribucidn es
rectangular,como se flustra en

Fig.2.256
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figura 2.255 para un elemplo bien sencillo. En cada zoma del estator compréen-

. dida por un pasa’polar.ef flujo es de valor constante, Segﬁn 1o que se sabe de

anflisis amdnico,1a exprestidn del flujo en funcibn del tiempo ser:
1.
qp=-4——¢[aenmt+-;——uen3wt+?een5wt+....“. ] (2.340)
T

Cade armSnica de’flujo,producivf una frerza electromotriz inducida de Ta mis-
wa frecuancia. Llamando con el subfndice r el orden de Ya armbnica,una com-
ponente cuslquiera de 1a f.e.m. inducida se podrf expresar por intermedio de:

f‘r: =222k, kdr zfr f;’ ¢, {2.341)

Si F es la frecuencia de la fundamental,la frecuencia de una armonica de or-
den r resultard expresada por:

f.=»7 (2.342)

r

E) valor eficaz de la f.e.m. resultante es:
E:VE?+E§+E§+ ------ (2.243)

Este valor - en mﬁqﬁinas bien construidas - suele na diferir mids de un5% del
valor calculado con la férmuta {2.337). NStese en la férmula (2.341) que
i1 valor estd afectado por el orden de 1a armdnica,asunto ficil de compren-
. ar con 610 observar Ta figura 2.255,abajo. Los coeficientes de reduccién y
ae distribucibn,al depender de las distancias contadas en grados (o en ranu-
ras,como se prefiera),varfan cuando los aplicamos a ondas de flujo que tienen
diferentes periodos y consecuentemente,abarcan distancias en grados (o en va-

.nuras),diferentes. Por esta razén,los coeficientes citsdos deben calculdrse

con las férmulas que se indican a continuacidn,que no necesitan demostracidn:

rb
sen
rr 2

k

= senr)\J;L (2.344)

sen(r 90°/m) (2.345)
k, = 2.345
- dr n senfr 90%/m n)

Siendo las armdnicas de la f.e.m. inducida elementos irdeseables - desde el
punto de vista de 1a “pureza" de la onda generada - se recurre a neutralizar-
Tas o anularlas,eligiendo factores adecuados en log bobimados. A titulo de

ejemplo,veamos comg anulariamos una detarminada armdnica. Tomemos:
. A8,
- VA
kn- = sen r \v— rai 0 {2.345)

&

Para que esta expresion sea cierta,et dnqulo debe valer 0° & 180°. Lo primero
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conduce a wn velor {ndeterminado y Jo segundo nos proporciona:
-2

A s —
4

(2.342)

§1 deseamos anular la tercera arminica,debemes construir un bobinado en que
se cumpla:

-2 _ 4 _ 6 _ .
AR T T e (2.348)

~—segiin sea el valor de » .

¢ 2,4.11.~ TENSIONES SIMPLES Y COMPLESTAS.- Si 1a onda del flujo inductor
es poliarminica,conteniendo sélo arménicas de orden impar (2 r + 7),1a expre-
sidbn de los valores instantineos de las ff.ee.mm. inducidas resulta:

eop = /2_5'1 sen wt + -/2-&3 aen(3wt + Bs) +
+ VZ Eg sen(5ut+ 8.) +....... (2.34%)
_ 2
epg = V2 E) eenfwt - ) + v’Z-E's sen(3uwt+ B, - 8 -‘?31) +

: 2n
+ /2 Eg sen(5 wt + B, - 5 T) L JVU (2.349b)

o
]

or sz‘l sen (mt-%) + /Z E, sen(3uwt + By -2 4—;—) +

*VZEg sen(Sutt B -5 3y 4., (2.349c)

Reduciendo los decalajes a un valor inferior;

Cop = J§E‘1 sen wt + J2_E3 gen(3wt + Bg) +

+ /2 Eg een(5ut+ Be) *+eiiiuen. (2.350a)
6o = v’Z'E'J_un(wt- —231) + .’2_5‘3 sen(3wt +8,) +

¥ 72_35 sen(5wt + .85 +2—3") + (2.350b)
epp = V2 E, sen(ut- ) + v2 Ey sen(3ut+ 8.) +

+ V2 Eg sen(Sut+ B - 2y v, {2.350¢)

Estas expresiones muestran que las tensiones fundamentales (Primera arménica)
y las arménicas de orden (5 » + 1) forman un aietema de fase directa ; 1as ar-
monicas de orden { & » + 3) forman un sietema de fase nula,u homopolar ; y las
tensiones de armbnicas ( 6 » + 5} forman un sistema de fase inversa,como  se
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indice en figura 2,256,que es ‘suficientemente explicativa.
SECUENC(A(+) SECUENCIA(0)  SECUENCIA(-)  Pasemos ahora a estudiar

cémo " influyen las armb-

1R yb‘z . nicas en las tensiones,
/_ > segin sea la forma de

-;-'n /VEST ) Esk conexidn de 1as tres fa-
37 ses. En figura 2.257 en
7 parte superior tenemos

Ta conexidn mas ysual,la
rella. ione
‘gﬁ est a. Las tens 3

Tz simples o de fase, tie-
5w nen la forma de las ex~
11w
17 w presiones del grupo de
etc las {2.350). Pero las

. Fig.2.256

tensiones de 17nea,conforme se estudid en el
pirrafo 1.6.10.- del libro 1 "Circuitos" de
esta obra,aplicado a las tensiones en vez de
las corrientes,nos dice que:

éps = €on ~ ©0g (2.351a) _
esp = €ps < €pp (2.351b) R
—O0—— §
erp = Cop = €pp (2.351c) T
Reemplazando en estas {ittimas las anteriores,
se puede determinar la afplitud y la fase de
Fig.2.257

las diferentes arminicas "de las tensiones de
1inea. Es part1cu1annente"'-,linteresante hacer notar que desaparecen de la tensidn
de ltnea las arménicas miltiplo de tres,ee decir,las ayménicas (6 » + 3).0 sea
las 32 » q? , 152 . 212 y etc. Como consecuencia de esto,la onda de tension de
1inea es diferente a la onda de tension de fase,y es fdcil deducir que;

Ulinea <73 Uj‘aae (2.352)
La relacifn /3 se cumple dnicamente con ondas sinusoidales perfectas. Como

consecuencia de todo o anterior,la corriente que circula por el neutro no es
nula,como dijimos en el ya citado pérrafo 1.6.10.- del Tibro I "Circuitos",si-
no que resulta de la superposicién de las ocasionadas por Jas tensioges de or-
den (6 r + 3). Por el neutro circula una corriente de frecuencia triple,ya que
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las restantes de orden tres,son muy atenuadas en la préctica. En el caso de
Ta corexién trifngulo - raramente usads - se origina en el interior del tri-
&ngulo,corrientes de tercera armdnica,como en el terciario de un transforma-
dor,seglin se explicé en Figura 2.107 y 2.108.
| | Froo_ i n D
¢ 2.4.12.- CAMPD MAGNETICO DEL INDUCTOR.- C hemos explicado,por los bo-
/binadds del rotor circula una corriente continua destinada a crear un campo
r magnético,que al girar,induce en las bobinas del estator las ff.ee.mm. que se
| han de utilizar. También sabemos que existen dos tipos de rotor : el rotor li-
Lso Yy el rotor de polos salientes. Nos proponemos ahora hacer un estudic elec-
{tromagnético del campo producido por un rotor liso,como e de dibujo 2.216.
w—dz—t~ 37 Lo iniciamos explicando un concepto que es de utilidad,
no s6lo en este tema,sino a quienes Tuego estudien cons-
truccidn de miquinas. En figura 2.258 dibujamos un tro-
zo de rotor,en una de cuyas canaletas estan alojados va-
rios conductores de corriente. Esta disposicidn se en-
Fig.2.258 cuentra también en miquinas de corriente continua 'y en
estatores de rotores asincrénicos. Si en 1a figura tomamos un largo dz que
corresponda a una canaleta de z conductores que transportan todos una co-
rriente I 1lamaremos densidad superficial de corriente del rotor,o napa de
corriente del rotor al valor;

z I

4= (2.353)
dx
= %%, =
oI .
T\ Estator Fig.2.259
=
1]
Bator
Entrehierro | I ] |

Lta unidad de la napa de corriente es el Amperg-conductor/radidn 0 Ampere~con-
ductor/centfmetro. En 1a parte izquierda de figura 2,259 dibujamos un rotor
de tipo:liso,sumamente simple ya que tiene s6lo dos canaletas diametralmente
opuestas y en la parte de derecha del mismo dibujo,1¥ representacidn desarro-
11ada. $i a cada punto del rotor le asignamoes una ordenada que represente, en
una cierta escala,la fuerza magnetomotriz;

21T

F = (2.354)

2
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' . resyltars la representacién rectangular de la figura. £) valor “2“ introduci-

do,surge de considerar que dos conductores con corriente,constituyen una
espira. Pasemdbs ahora a un rotor algo mis complejo,compuesto por seis canale-
tas,que pueden considerarse como tres bebinas de un arrollamiento distribuido
tal como se 1lustra en dibujo 2.260. La convencién de dibujo es la misma que
enel dibujo an-

; g 3L | T terior.Cada bo-
= = 2 r—l — bina produce su
™,
2

los restantes y
sumando efectos
se obtiene la
o representacion
dibujada,en for-
ma escalonada.
Componiendo 1a

% efecto,con in-
ﬂ

dependencia de
Fig.2.260 I

parte superior con la inferior,se 1leqa al dibujo unificado inferior,que es la
representacidn de la fuerea magnetomotriz del rotor,a lo largo del entrehierro.
La forma escalonada tiene similitud con la sinusoide.

. ae
prd

Fig.2.261 i
aF

(%
‘1
3 =34,

s TR

En figura 2.261 presentamos un rotor 1iso de turboalternador,en el que existen
conductores con corriente en dos zonas diametrales sustentadas por el ﬁngu‘loed
A la derecha de 1a figura aparece el entrehierra desarrallado,y para simplifi -
car,se ha dibujado sélo To esencial. La corriente tota) de un-diferencial de
arco sera:
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dI=4de (2.385)

Estas corrientes constituyen - dos a dos - espiras elementales,que producen
en el entrehierro una fuerza magnetomotriz de reparticibn rectangular y alto:

Ade
+dF=

(2.356)

2

Podemos desarrollar esa onda rectangular en serie de Fourier,a contar de un
cierto origen de coordenadas. La expresidn sera:
4 4do

dF= — eeny+%aen 3Y+lsen57+..... (2.3587,
n 2 g

La fundamental - que mds nos interesa - tendr§ por magnitud:

4 A da

; = fz_di‘l (2.358)
L

Suma geomdtrica de las Cada bobfna del sistema contribuye con su fuer2a
ff.mm.mm. componentes magnetomotriz,las que por su diferente posicidn

m suman sus efectos en forma vectorial,como mostra-
mos en figura 2.262. Debemos por lo tanto intro-

AN f.m.m.resultante ‘8 i o
D 4 ducir el coeficiente:
~

‘\\ 50 I' B
\P, \"R 2Raen 6 /2 aen —2
.. L, k=mz’da AB _ o 2 (2.359)

N arco AB Re B

hd o _0

Fig,2.262 2

La amplitud de 1a fundamental nos queda: -
4 2] 4 0
F, :—A—ok:—Aaen—°=/2_F1 (2.360)

il m 2 n 2

Par- 21 casoc mas comin de 65 = 2 m/3 nos resulta:

(2.361)

En figura 2.263 dibuja-
mos,en forma mds general
1a representacion de 1la
fuerza magnetomotriz y
su valor miximo. compa-
rando nos sale:

F1g.2.263 .
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Bo n
= =A-—.V1,05 2.3
Foe ™A > A . ,05 A (2.362)
Y en consecuencia:
Frmg ™ 1OSF (2.363)
Consideremos ahora la tercera armdnica de amplitud:
. 4 1 A4d6 '
dF = —— =2 dr 2.364
v dmx T 3 9 J— 3 ( )

Todas las espiras comprendidas en el &ngulo eo tienen una fuerza magneto-
motriz de periodo espacial tres veces mis pequefio que 1a fundamental de Ta
misma magnitud,siendo por 1o tanto el coeficiente:

ks: 2Rsen360/2 . eenSﬁolz

R 38,2 . 38,2

Para el caso que venimos estudiando de eo = 2v/3 ,el punto A de la figura _
2.262 cotncide con el B y el coeficiente resulta nulo. Por lo tanto,la arms-
ntea de orden trea no aparece en la fuerza magnetomoiris del rotor. De lamis-
ma manera 13s de orden mittiplo de tres,es decir,la nueve,quince,etc. Hacien-
do igual tratamiento a las arménicas de otros drdenes,nos resulta que 1a am-
plitud de 1a quinta es 4%,1a séptima 2%,etc.,con respecto a la fundamental.
En consecuancia,si el circrito magnético no estd saturado y 1a f.m.m. y la in-
duccidn son proporcionales entre si,para 1os rotores en los que se cumple:

(2.365)

8 = (2.366)

la curva del campo producido por 105 amper-espira del rotor,es muy prdxima a
1a sinusoide fundamental. Completemos este tema con algunas consideraciones
generales sobre este tipo de rotor.

Las velocidades periféricas son siempre elevadas en este tipo de rotor. Para
un didmetro de 1 metrc y 3.000 AP, resultan del orden de 160 m/s.Como &l lar-
go axial estd muy limitado por las deformaciones estdticas y dinamicas{vibra-
ciones),el dimensionado de un rotor de potencias superiores a los 100 MW es
un problema delicado. Las solicitacignes mecdnicas y térmicas son importantes
mientras que las dimensiones no pueden ser muy grandes. Todo esto obliga a em-
plear para la excitacidn fuentes de tensién baja,debido a las poco favorables
propiedades mecanicas y t&rmicas de las aislaciones. En cuanto al entrehierro
se debe decir que en estas miquinas es grande,del orden de los 6 a 10 om.Aun-
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que esto obligs a una mayor excitacién,por otro tado favorece 1a ventilacisn.

- »~Pasemos ahora & estudfar el campo producido por un rotor g polos salientes,co-
mo por ejemplo,el de dibujo 2.213,que se emplea para velocidades de 1000 RPY,

: o mis bajas ( 6 0 mds

polos). Para etlo vea-
mos su imagen en la fi-
gura 2.264. Las lineas
del campo se cierran a
través del estator y
del rotor,pasando por
el entrehierro que es
de valor variable. En
la figura 2.265 apre-
ciamos la representa-
cidn rectificada y los
correspondientes dia-
gramas de las fuerzas

F1g.2.264 '<}__ " D_'q T D'

. ltaF— 80—t !
magnetomotrices (o de Jas inducciones, ' ' ’ '
seglin se prefiera), Si el circuito no ! ! Fé B :
estd saturado y 1lamamos § a 1a lon- ! : {
gitud promedio del entrehierro,la in- ; —— i PLLILITIT,
duccidn media resultars: R f T A

it v U

Bz (2.367 1IN 1 1 s EoN

) (@ ® ! & o\ &
Esta expresion proviene de 1a (1.453) ' ' 1+ 1 ' i_pg _pg!
™ - Ba - B g, Fig.2.266

‘ B =1,1B

R
) del 1ibro 1 "Circuitos" de
esta coleccidn,pero consi-
derando s6lo la induccidn en
el entrehierro. €1 valpor B
es la induccinenel entre-
hierro, Y, la permeabilidad
. absoluta de ese tramo y &
el largo del mismo,en pro-
- medio. Los NI son los an-
per« -vwelta de cada polo.

Fiq.2.266
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for razonamientos semejantes a los hechos para el rotor 1iso y observando Ja
[ Ya figura 2.266 podemos deducir ficilments:

e
-1 o .
B = - B sen > -/531 (2.368)

Tomando también aquf e° = 2n/3 para la expansion polar;

. 4 V3
BM-sz— ~1,1B (2.369)

Las armdnicas miltiplo de tres se anulan,las de orden cinco resultan aproxima-
damente un 20 % de le fundamental,y Tlas
. ——~<* Fundamental de orden siete un 14 % . .

TH T Se puede reducir la amplitud de las armé-

i ﬂm I nicas hasta hacerlas pricticamente des-

:. S S 3 — preciables,construyendo Yas .expansiones
- ’ siones polares de una extensibn proxima 2
las 2/3 partes del paso polar y con una
curvatura apropiada de Ja cara de la expan- .
s16n que enfrenta al estator. Fsta idea

se expresa con la figura 2.267. Con estos
recaudos,la distribucién del campo resul-

[ T : ta muy proxima a la sinusoidal.
Fig.2.267 - Estator
Muchos de los rotoresa polos salientes,estdn I
provistos de un arrollamiento amortiguador ,
como se ilustra en figura 2.268. Se trata de
barras de cobre,bronce o latdn colocadas en
las expansiones polares en sentido axlal, en
adecuadas cavidades practicadas en los polos
para ello y reunidas en sus extremos ante- ‘Barras o tor
. . amortiguadoras .
rior y posterior,por medio de anillos que Anillo fran-
, o tal en cor-
Tas vinculan a todas eléctricamente. Estos to eircuito
anillos se Yos 1lama de'corto circuito. Esta Fig.2.268

disposicién también se pyede ver en figura 2.214,

E1 conjunto de barras y anillos forma una jaula amortiguadora,cuyo estudio se

hard a) tratar los motores asincronicos,en otro capftule posterfor. S6lo se-

falaremos que esta jaula amortigua las oscilaciones pendulares que trataremos

mis adelante. Esta jaula produce unma cupla adicional y ademis,en el caso de

los motores sincrénicos,se puede emplear para el arranque de la maquina.

Resta agregar que el flujo generado por el rotor,que marcaremos con Y ,una

parte del cual se cierra por las inmediacionas constituyendo el flujo diapereo
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que marcamos con ¢,..flujo disperso del rotor y que 1a figura 2.264 nos in-
dica su trayecto. E1 resto del flujo es el flujo util ¢ ,queal trasponer el
enyrehierro,se divide en dos partes iguales. Entre el flujo total que debe
generar el arrollamiento de excitacidn del polo, ¢_ y el flujo G1til ¢ exis-
te 14 relacidn: P

¢p =9, ¢ (2.370)

EV coeficiente de dispersién del rotor up vale entre 1,1 y 1,3. .
S A A
¢ 2.4.13.- CAMPO MAGNETICO DEL INDUCIDO.- Hemos estudiado que en el esta-
tor tenemos los bobinados en los que se genera la fuerza electromotriz indu-
cida. Cuando el alternador trabaja entregando corriente al circuito exterior
de carga,esas corrientes pasan por los conductores activos del estator hhj_y
origina fendmenos electromagnéticos que nos proponemos estudiar. Para e1i;‘
usamos figura 2.269 que muestra un estator desplegado con rotor 1isa , muy
s i R = simple,compuesto sdlo por dos
o= T —tn ! conductores alojados diame-
Erestor 'g\\\ tralmente en dos canaletas .
Cuando la mdquina entrega la
Rotor corriente de cargs,se creard
un campo magnético cuyas 1f-
neas sefilalamos en la  parte
Fig.2.269 1zquierda de esa figura. Pe-
a diferencia de lo visto en 1os_gstud1q;{e]ectromggné}qu;’g:]wrnznr,aqui:ié
qgr[jgntg_gs alterna y en consecuencia,todo lo estﬁé{aﬂowsenikfungién .. del
tiempo,ademds de su posicin geométrica. En la parte derecha de la figura_ﬁe
ve el entrehierro rectificado,y 1os rectdngulos,representan a la fuerza mag-
netomotriz del estator,cuyo valor inetantdneo serd (Wi} y el valor mdzimo
(”I)mm' La altura de dichos rectingulos serd entonces funcidon del tiempo y
podrd tomar valores positives o negativos. Establecido esto,procedemos a de-
ducir la expresidn de la f.m.m. del campo rotante producido.por un ' bbbinado
de tipo cualquiera. Como siempre.llamaremoE‘ Z al nimero de conductores ac-
tivos totales que existen en el estator y @ el nimero de canaletas del-es-
taror. Por lo tanto,el nimero de conductores por sanaleta resulta:

(W)

2
25— (2.371)
Q
Recordando que » es el nimero de ranuras por polo y por fase,
zf zzn (2.3723
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" serd o) mimero de oonduotores por polo y por fase. Por reemplazo conforme lo
* visto en pirrafo 2.4.7.- nos queda:

Z

z. =
f m P

siendo,como se recuverda, m el nimero de fases, P el nimero de polos, y 2
el nimero total de conductores activos. Como cada dos conductores componen
una espira,tendremos que el nimero de espiras por polo y por fase vale:

(2.373)

2

N (2.374)

- 2mP
Como por cada espira circula una corriente alterna de valor instantédneo i ,
el nimerc de ampere—vuelta por-polo ¥ por fase es:
Z 1
(M) = ———— (2.375)
2mP
La (2.375) es la expresion del valor instantaneo de la fuerza magnetomotriz,
en un arrollamiento fijo en el espacio. Es Ja expresidn de lo gque,en Su ‘mo-
mento,dentro del tema 2.1.3.-,11amamos eampos altermativos. Sabemos también
que,conforme tema anterior 2.1.2.-,tres campos alternativos desplazados en
el espacio y con valores desplazados en el tiempo,forman un eampo rotante de
amplitud 3/2 veces la amplitud de uno cualquiera de sus componentes,a con-
dicifn de ser los tres exactamente iguales,estar igualmente desplazados y
ser alimentados por un sistema trifisico perfecto. Por lo tanto, 1a amplitud
del campo rotante resultante es:
3 z2/21
(RI) = — ——— (2.376)
2 2mP
Esta expresién es vélida para distribucién sinusoidal en el entrehierro , y
el caso de bobinado de una sola bobina por polo y por fase y de paso inte-
gral. Para tener en cuenta que la onda producida por el rotor es un rectén-
gulo del cual solamente tomaremos 1a fundamental,o primera arménica, afecta-
remos 1a expresién por @l factor 4/n antes visto. Y para tener en cuenta
que el bobinade puede ser distribuido y de paso acortado,afectamos a la ex--
presion por el factor de bobinado kb visto en la {2.339).

3 z/21 ¢ 21
(NI)z——#kb=1,35
2 2mP = m P

Multiplicando y dividiendo por @ nos sale finalmente;

b (2.377)
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(NI) = 1,35 "b anl (2.378)

de donde recordemos:

a8 = cantidad de conductores por canaleta

+ factor del bobinado

n = nimero de ranuras por palo y por fase

I = valor eficaz de la corriente en una cualquiera de 1as tres fases.

El estudio que terminamos de efectuar,es sumamente Gtil para quienes se inte-

-resan por el disefio de las miquinas eldctricas rotativas.

Si deseamos ahora hacer el estudio funcional del campo del dnducido, procede—
(N{) mos de Ta siguiente manera Comenzamos por Ilamar
------ -§ reaccién del inducido al campa rotante que se ori-

gina por efecto de las corrzentes del estator -

(Ni) que 2 su vez son causadas por la fuerza elactro-
mx N . soy T

motriz inducida - y que ejercen su  inflyencia

6 8 sobre el rotor,dependiendo esa_influencia deé1 )

Rotor rotor es Tiso o a polos salientes, Tomamos un par

Fig.2.270 de ejes coordenados como en figura 2.270, haciendo

Eptator

1nterior del estator.y tomando como numero de ampere—vuelta (f.m.m. )_105 __de
cada punto deT m1smo La onda EE_]a f.m.m. se dibujo sinusoidal , admitiendo
que se empiea Ta primera arménica en vez de la representacidn rectangular. La
ecuacian de las ff.mm.mm. en funcion de las diversas posiciones a To Jargo del

entrehierro es:

f= (Nfl') gen 6 (2.379)
Como Yas bobinas estdn siendo circuladas por corriente alterna;
=V2 Icoswt =I ocoBwt {2.380)
mnx

Reemplazando:
f= (Ilfl') coswt sen O (2.381)

Hemos eleqido 1a funcidn coseno.en vez de seno,para tener el valor miximo en
el momento de ¢ = O,siendo N. el nimero de espiras por polo y par fase.
Operamos en base a copoc1das're]aciones trigondmétricas;

)geen(e-wt) + Joon(orus) (2.382)

f= (IV)J Jeoswt sen'0 = (NfI

o

Se trata de la expresién de un campo alternativo,compuesto por dos ‘campos ro-
tantes iguales y de sentido inverso. Esto ya lo vimos en tema 2.1.3.- Reuni-
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mos a continuaciln las expresiones de las tres fases:
fR= (Nflm) %-een (e —wt} +%sen(e - wt) (2.383a)
fS: (Nf_l'm) %sen(ﬂ—lzo—wtirlzo) + é»aen(e + 120 +pt - 120)} (2.383b)
fp= L) Zoen(0- 240 -wt +240) + 3 aen(d - 240+ ut 240)‘ (2.383¢)
Sumando nos queda:
‘ I ) een (8 —wt) (2.384)
f—fR"'fS"‘fT-T(NfIm gen -u .

que es 1a ecuacion representativa de un campo rotante. Si manteniendo una po-
sicibn fija (o=constante) dejamos transcurrir el tiempo,vemos que Ta f.m.m.
es una sinusoide. Inversamente,para un instante dado considerado (tsconstan-
te) si recorremos el entrehierro veremos que la onda de la f.m.m. se desarrolla
conforme una sinusoide. La amplitud del campo rotante es:

2
T (N, T ) 2,385
P I ( )

y la velocidad angular es w.

Todo el razonamiento anterior se hizo suponiendo que la onda de la f.m.m. es
sinusoidal. En realidad es una representacion rectangular,de tal modc que la
verdadera expresign del campo alternativo de una fase serd:

q 1 1
= - + = + = +...0(2.
Iz T (N, I J|coswt genb 3 sen 30+ 2 sen 56 (2.386)

b

Por procedimientos triasonométricos:

_ 2
fR-T(ﬂ Im)

P gen(8 + wt) + gen(6 - wt) +...
cot = aen(38 4 wt) + L sen(30 - wt)+... (2.387)

Sumando las tres fases:

sen(b - wt) + ...,

f:fR'i'fs"'fT:“fT (%NfIm:z:)

coot —5- aen(50 + uwt) + —2 sen(76 - wt) +..

et Ben(1186 + wt) +. (2.388)

11
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En el campo rotante falta la tercera arménica y 12 quinta origina un campo
rotante de sentido “’I\_I;;i) al de la fundamental y de velocidad cinco  veces
mayor.(§n c/qn;ecuencm la Hmula raacc_j,gn de] .inducido,es un_campo rotante
cujpjjo compuesto por la primera armdnica que produce un campo directo, _un
campo rotante inverso de velocidad cinco veces _mayor y otros de menor 1mpor—
tancia técnica falta decididamente el campo de frecuencia triple. Notese en
este razonamento Ta ausencia de los factores de bobinado,que se han omitido
para una explicacifn mids sencilla. En tratados mds profundos,puede verse es-

te aspecto.

~ )Q = TR 77T -
/§ <>’ 4 2.4.14.- EXCITACION EN LOS ALTERNADORES.- Los poios del inductor pueden

ser imanes permanentes,es decir,piezas polares convgnientemente magnetizadas.
Esto se emplea en alternadores de potencia muy baja o de usos muy particula-
res. En la mayor parte de los alternadores la excitacidn se hace por medio de
una corriente continua que sabemos se 11ama corriente de excitacién,0 sim-
plemente exeitacidn,que )Ylega hasta las bobinas de los polos,por diversos
medios. En la actualidad,se acostumbra a ver la excitacidn de un alternador,
como formando parte de un sistema realimentado,que vamos a explicar con ayu-

L]

R DETECTOR DE GENERADOR Vad n

o SERALES / - FUENTE =

o R <— I i . EXCITADORA 3

o R ex ] %

] <+ 3

g2 I T 3

H =

<p=0 ) _ <2 5

8 T 4

3 &

3 B
'2 .

» Informasitn REGULADOR 5

R
Fig.2.27

da de la figura 2,271, E1 alternador tiene por misién entregar a la red un
sistema trifdsico de corrientes,que los usuarios han de aprovechar, Si .Jbien
no es objeto de este texto desarrollar el tema,debe dejarse sentado que una
red que sirve un sistema eléctrico de potencia para Juz y fuerza motriz , la
calidad del servieio estd determinada - entre otras cosas - por la conaton-
ciq de la tensidn y la frecuemeia en bormes de usuarios. Esta hace que a sa-
ida de) alternador,se deban colocar adecuados elementos que hagan el  com-
trol de 1c “ensidn y la corriente de salida,para integrar esos valores con’
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otros més complejos que existen en el sistema de transmisidn y disteibucién,
s t1n de lograr el fin deseado. Es por eso que en la figura 2.271 ,que nos
representa panorémicamente a todo el sistema,aparezca en la parte central el
generador productor de la energfa eléctrica y a su izquierda,la red. Entre

ambos estd el detector de sefiales,que en la prictica es un conjunto de ade-
cuados transformadores de medicidn. Este detector de sefales produce la in-
formacién de ENTRADAque es aplicada al regulador,que es un mecanismo que tie-
ne por finalidad producir una informacidn de SALIDA ,0 aceionamiento Que or-
dena a la fusnte excitadora cual es la corriente de excitacidn que debe en-
tregar para obtener una salida correcta en "cada estado de funcionamiento del
conjunto. Es evidente que el reguhdor debe tener un programa previamente es-

' tudfado y actuar conforme a €1. La fuente excitadora debe alimentarse de una

fuente de energia,para producir la corriente continua de excitacion.yisto el
conjunto,apreciamos que una sefial de la salida reingresa a la entrada,conve-
nientemente elaborada y por ello el sistema es realimentado. Los mecanismos
reguladores pueden ser de muy diverso tipo,respondiendo a tecnologias y pa-
tentes diversas y se encuentran en constante evolucion.

En la figura 2.272 que sique,podemas apreciar el esquema de conexiones de un
sistema que podrfamos catalogar como cldsico. Como todavia no hemos estudia-
do las mdquinas de corriente continua,la explicacién que sigue tiene las 1i-
mitaciones que son ficiles de comprender. Por eso pedimos al lector que acep-

Transforma- Transforma- EXCITATRIZ EXCITATRIZ

dores de dores de GENERADOR .PRINCIPAL PILOTO
corriente tensidn 1 A

Mecanismo
regulador |—‘ R
de tensidn

SALIDA
?::zﬁz:ctén sobre Accibn so?te el gle@encc
estado de la ten- de variacidn del' redsta-
sién y la Inten- to de campo
sidad
Fig.2.272
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te algunas afirmaciones,en €] entendimiento que,la 1legar el estudio de los
generadores de corriente continua,se ha comptetar 1a explicacién. A 1a sali-
da,observamos que hay tres transformadores de cormiente,cuyos primarios es-
tén en serie con las 17neas de salida. Por esta causa,los secundarios de los
mismos entregan al mecanismo regulador de tensidn,corrientes proporcionates
a las intensidades de las tres fases. Ademds,hay dos transformadores de ten-
stdn conectados en "V¢,como en figura 2.1i1,que se encargan de entregar al
mecanismo regulador de tensidn,valores proporcionales a tas tensiones de 1i-
nea de las tres fases. E1 mecanismo regulador de tensidn elabora esa infor-
macion recibida y actlda mecdnicamente modificando el valor de la resistencia
R, Por ese medio,se varia la excitacién de la expitatris piloto,que es una
simple mdquina de corriente continua,de poca potencia,que se encarga de )le-
var excitacion a la excitatriz prineipal,que es otro generador de corriente
continua,de mis potencia que el anterior,que es el encargado de producir Ja
corriente de excitacién 1, Que ingresard al sistema excitador del alter-
nador por sus anillos rozantes,que ya hemos descripto. Procurando simplifi-
car ideas,digamos que:

Corrientes de linea

Actdan sobre Corriente de

Tensiones de linea excitacidn

La potencia de la excitatriz principal,es del orden de la potencia necesaria
para alimentar al circuito de excitacién de los polos rotantes.

Si bien este sistema de excitacién se emplea cada vez menos,la gran cantidad
de ¢llos existentes - y que sequirdn funcionando a satisfaccion poy muchos
afios mds - obliga a tenerlos en cuenta.

En la figura 2.273 podemos apreciar otra forma de resolver la excitacidn.El
alternador no presenta diferencias con respecto al caso anterior,péro es muy
diferente el conjunto de excitacion. La corriente de excitacion ig: se ex-
trae de un grupo rectificador como el de figura 2.174,que & su vez,es ali-
mentado por un alternador auxiliar. E1 rectificador tiene un capacitor para
1imitar los efectos de sobretensidn y transitories y un resistor de descar-
ga para proteger 1os diodos. A su vez,la excitacidn del alternador auxiliar
proviene de otro rectificador menor que tiene mando por electrodo auxiliar y
<e +-ata en verdad de un rectificador a tiristores. Por fin,éste recepciona
corriente de un alternadar piloto a imdn permanente,de muy baja potencia que
entrega su corriente a través de un transformador adaptador. Como en el caso
de la figura 2.272 en que todas las maquinas son accionadas por un solo eje
motor,en este caso,también el eje motor de 1a miquina primaria acciona a ~3s
tres alternadores. Este conjunto tiene la ventaja de que no emplea miguinas
de corriente rontinua generadoras,con 1o gue se evitan los colectores de las
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'i.lperfectos. A su vez,la regulacidn a través de elementos de estado sélido,

}tin érganas en movimiento como el requlador mecinico del-caso anterior , es
Fwds ripida y sequra. E1 mecanismo regulador de tensidn se encarga de recoger
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amas,8rganos &stos que requieren frecuente mantenimiento y son fuente de

Transforma—- Transforma-
dores de dores de

RECTIPICADOR ALTERNADOR
corriente tensibn

GENERADOR e .\
0 AUXILIAR

(7

T

Acctonamiento -
por un mismo eje N

Rectificador ~

controlado

—|| Mecanismo T:§§\
regulador

————=——-—]| de tensibn y

SALIDA
Accibn scbre el rec-
tificador controlado

Alternador a
permanente

Y

ENTRADA

informacidn sobre el
estado de la tensidn
v la corriente

Transformador

Fig.2.273

informacidn sobre el egtadp de las tensiomes Y 1a8 covrientes de salida . Y
"disparo" de los electrodos de control de los

accionar los dispositives de ;
ortunos,para lograr la conduccion controlada.

tiristores en los momentos Op ;
Nitese que,en este siatema,hace su jrrupcién la Electronica en el control de
1a tension,asunto que se encuentra en pleno desarrollo.

ura 2.274 vemos un sistema en que s€ ha reemplazado a las maquinas

o erta.la

excitadoras por un solo vectificador con mando por electrodo de compu :
energia para la excitacibn proviene de 13 misma miquina generadora,lo que in-
troduce el concepto de 12 qutoexcitacidén. Aqui puede aparecer 1a duda.?e co-
mo puede el sistema varrancar”,ya que al principio,no existiendo tensidn ge-
nerada,no hay alimentacign al sistema excitador y no puede haber fuerza elec-
tromotriz inducida. Sin embargo,como estos sistemas se emplean en centrales

i1i ra-
generadoras {nterconectadas con otras,o gue poseen un grupo auxiliar gene

dor,el problema estd resuelto. A1 ponerse en marcha el alternador,la excita-
’ . -
nte exterior al mismo. Una vez lograda la tensidn de

e a recibir energia de la misma maquina principal.
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Transforma- Tranaforma-
dores de dores de RECTIFICADOR A TIRISTORES
corriante  tensién GENERADOR
u HP iy i il
R i
t
] {
S 6 '
KRN 'S \
N W 1 :
T ' | Transfor-
! : mador de
. ' alimenta-
cidn
I Mecanismo
regulador
de tensién
ENTRADA

Informacién sobre el
estado de la tensién
y la corrlente

Fig.2.274

Transforma~ Transforma~
dores de dores de GENERADOR
corriente tensidn U

Mecanismo
regulador
de tensidn

ENTRADA

Informacidn sobre el
estado de la tensisn
Y la corriente

Fig.2.275
Fn todos los sistemas descriptos hasta aqui,la corriente de excitacidn
ingresa al 6rgano rotante,el rotor con sus bobinas excitadoras,a través
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Comando de los tirls-
tares del rectifica-
dor controlado

RECTIFICADOR ROTANTE
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Alimentacidn con la corriente de
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ducido mévil

in=-

z
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" los conocidos- antllos rozantes que ya vimos en figura 2.217. Mucho Se ha estu-
" ddado para evitar estos elementos,particularmente en la industria aerondutica,

en donde todo drgano rozante presenta inconvenientes a grandes alturas. Esto
ha dado lugar al desarrollo de 1o que se Vlams el alteymador sin escobillae.Se
Jo 1lustra en figura 2.275. E1 ingreso de la corriente iex a los polos se
logra por medio de una conexion directa desde un rectificador que gira con el

‘conjunto. Dicho grupo recibe energia alterna trifdsica de un alternador que se

encuentra también ligado al mismo eje,pero que,al revés de la mayoria de Tos
convencionales,es de rotor fijo e inductor movil. De este modo,controlande 1la
corriente de excitacifin de este Ultimo por medio del mecanismo regulador de
tensidn,se regula la tensidn trifdsica auxiliar,con ella se requla la tensidn
continua de salida del grupo rectificador rotante y de ese modo,1a corriente
principal de escitacidn que va a los polos. La figura 2.275,con sus leyendas,
consideramos que es suficientemente explicativa. Con esta disposicin se han
eliminado colectores y escobillas y s6lo hay que resolver el problema de 1las
solicitaciones a que se ven sometidos los diodos que rotan a la velocidad del
alternador,que en equipos para aviacion,es elevada.

4 2.4.15.- CUPLA ACTUANTE SOBRE EL ROTOR.- Como se verd en el capitulo de-
dicado a los motores sincrénicos,la miquina sincrdnica es reversible,es decir,
puede trabajar como alternador produciendo energia eléctrica,como también pue-
de trabajar como motor produciendo energia mecdnica. Por esta razén trataremos
ahora un tema que =~ aun formando parte de los alternaderes - serd oportu-
namente empleado en los motores.

E1 alternador debe ser accionado por una mdquina primaria que le entrega ener-
gia mecdnica en su eje. Esa energia se emplea,la mayor parte,en una transfor-
macidn destinada a producir energia eléctrica que sale al exterior,una parte
se transforma en pérdidas y otra parte queda almacenada en )os campos. Des-
preciando las pérdidas magnéticas y descontando de antemano Jas mecidnicas, po-
demos escribir:

QAo = A, A (2.389)

siendo da_ . la energia mecdnica neta (descontadas las pérdidas mecinicas);
dA_ la parte que se transforma en energia eléctrica y ‘iAny la energia due
se almacena en los campos magnéticos de la maquina.

En régimen estable,la energia almacenada no se debe tener encuenta,ya que si
se trata de carrientes continuas,las energias almacenadas s6lo juegSn su papel
en los- transitorios de cierre y apertura de circuitos y si se tratade corrien-
tes alternas como es nuestro caso,la energia de los campos entra y sale cons-
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tituyendo 1a potencia reactiva,como ya se explicé en pirrafo 1.2.4.- del 14
bro ] "Circuitos™” de esta obra. En consecuencia,podemos escribir:

dA e = d4, (2.390)

que serd transformable inmediatamente,para las potencias en;

pme (*4

=p, (2.391)

La potencia el&ctrica esta compuesta por la potencia que sale en forma de po-

tencia Gtil y 1a que se consume interiormente como pérdidas en el cobre del
estator. Por To tanto:

ngc"l’:3ui+3i2R:3(u+7;mi:39i (2.392)

A su vez,la potencia mecdnica de uh movimiento giratorio uniforme vale:

Prge = © a (?-393)

Sobre esto,ya tratamos en capitulo 2.1.5.- al que recomendamos volver ‘para
un repaso. Y retomando la (2.317),1a velocidad angular geométrica podrd ex-
presarse relacionada con la eléctrica a través de:

~ [

- 7
N :z.—?;—j‘} (2.3%4)
Recordando la ley de Faraday-Lenz podemos reemplazar y obtener:
1 d»s d
c— 2 -z 8 28 (2.395)
P t dt
Finalmente:
de
C=-3pilN—m (2.396)
-d 8

El dnico significado atribuible al signo menos de la férmula,es de que .se
trata de una cupla que se opone al movimiento. Si se tratase de un motor, la
f.e.m. serfa en vez una fuerza contraelectromotriz,como ya explicaremos més

adelante,tendria signo opuesto y Ya cupla resultaria positiva.

Obtenida esta formula,retomemos el concepto ya vertido con (2.353) respecto a
la densidad superficial,o napa de corriente,que ahora trataremos con més ge-
neralidad. Supongamos que por e) estator de un alternador circulan las co-
rrientes producidas por las fuerzas electromotrices inducidas y con ayuda de
la figura 2.258 antes vista procuramos generalizar:
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RS (2.397)
dax

o antes, 2 es el ndmero de conductores que componen la canaleta, < las

a=

8 corrientes que por ellos pasan y dz la distancia comprendida entre dos ejes

i on
de dientes. Se notard,ante tado,que las corrientes se han marcado c

F Jetra mindscula para dejar sentado que se trata de valores instantineos al-
f ternos y que se ha agregado el signo sumatoria,dado que en los bobinades de

corriente alterna trifisicos,una canaleta puede contener conductores de dis-
tinta fase y 1levar por esta causa,corrientes de sentidos contrarios. El1 va-

lor de a serd la densidad superficial O napa de corriente inetantdnea.Cuan-
k' do se trata de corrientes continuas,nos resultd;

a=A4 (2.398)

que es idéntica a 1a (2.353). En alterna trifisica la napa de iorriente ori-
gina un campo rotante y por Yo visto en capitulo 2.4.13.- en férmula (2.379),
debe forzosamente tener por expresion:

a= Y24 sen® (2.399)

siendo 6 el angulo descripto a 10 largo del entrehierro,

g£s importante - sobretodo para quienes se interesen por la construccion y
i3 i tre
disefio de miquinas rotantes - encontrar la relacién entre existente en

i i motriz. Para ello consi-
i nstantinea y la fuerza magneto ’
1a napa de corriente 1 Y deremos un trozo de entrehie-

rro de ]aY‘qO 40 ex jtado
Estator por
un bobi ado Ub|Cad0 en el eS8~

fee) A § p(o +d6) tator,que produce flujo de aba-

ﬁ[ H : io hacia arriba. Tomamos  una
@ '\d V ? Rotor Jo

1inea cerrada cualquiera gue
enlaza varias corrientes, como
Fig.2.27¢ se ilustra en figura 2.276, y
procedemos a aplicar la ley de la circuitacion:
b e a
%E?ﬁ:[ﬁﬁwyﬁzﬁ*f Fdi+ | Hdl = Li (2.400)

a b e d

. .
siendo los tramos de aire los mis preponderantes,despreciamos los tramos d

hierro y sacamos 10 siguiente:

’ ’ 2.4010°
l?ﬁ+[7{ﬁ::i:ade=f (2.401"

a [+
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En e) primer tramo vamos a favor de las 1Tneas del campo,0 sea:

b
hﬁ:ﬂs’ (2.402)

Q

En el segundo,vamos en contra,y por ello;

e
Bal =- |Fd =-flo+do)=-p0) -2L qo " (2.403)
d o
Por 1o tanto,nos resulta:
af
———db=ade {2.404)
26
0 sea:
af
a=-— {2.405)
d8

Por lo tanto , en un
sistema como el re-
presentado en la fi-
gura 2,277 con napa

de corriente sinusei-
dal,la fuerza magne-
tomotriz vale:

f=V24 cosb (2.406)

fstablecidas Tas relaciones que terminamos de ver,vayamos ahora a la considera-
cidn de un caso mas completo,representado en f1gura 2.278 de pagina siguiente
y a la cual nos vamos a referir,

Una serie de polos giran hacia la derecha - considerando a la mdquina como
un alternador - repredentando para el estator un campo rotante que se ha su-
puesto de distribucidn sinusoidal y cuya ecuacion en funcidn de las diversas
posiciones a 1o largo del entrehierro debe ser:

o= VEE, send (2.407)

Este campo rotante induce en el estator fuerzas electromotyrices,las que a su
vez causan corrientes si la mdquina estd conectada exteriormente a una carga.
Estas corrientes,que son la reaccidn del inducido,forman a su vez un campo ro-

tante segiin ya se vio,que por razones que se explicardn un poco mds adelante,
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r<-6 —tny < 71—
<F—— 04 T ——>
../2'.? 106n(8484) i { 7 =2 gen 8

f '/il"' aen(e+6)

0 Fig.2.278

NOTA IMPORTANTE

Se indica con la
letra & & va-
rios angulos de

este desarro-
1l1o. No confun-

ide ’ dir con § que
-z I también es el lar-
Sentido de fa cupla actuante sobre el nolor oo el entrenie-
<N NGc::> rro.
M r 3
Sentido de gino como Sentido de giro como
MOTOR SINCRONICO ALTERNADOR

: i cto del sistema de los
esta desplazado,o defasado,un cierto &ngulo ’61_,respe e e
polos,como se deja expresado en la figura (principio de las dos on : -
H u

20 11eno). Pero obsérvese que entonces existen daos campos rotantes : & q

Aqui i 1
roducen los polos del rotor al girar impulsado por la maquina prlmarif ye
; tor con su sistema trifdsico de corrientes.

i sta
ue producen las bobinas del e ' cor )
o 1 en el entrehierro serd 1a compasicidn de am

Por lo tanto,el campo resultante
bos. Al campo de reaccién de inducido 1o 1lamamos:

2.408
5y @ f!_,F} sen( 9 + 61) { )

v al campo resultante en el entrehierro:

f. T VEF sen(8 % 5 ) (2.409)

a i i i tinea es
Por lo- que se ne visto un poco mas arriba,la napa de corriente instan

= J2 A ol B+ E) (2.410)

tomemos un diferencial d® de largo del

nérijco cualquiera
O o orrientes expresables

entrehierro,el que comprendera una cierta cantidad de ¢

'por medio de:

+di zadé=—-v2A aps(® + 6) de (2.411)

mos otra configuracion semejante,de valor:

En otro lugar distante » encontra -
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~di =ade =-V/ZAcoare +n + 8)de (2,412)

Ambas forman una espira elemental que utilizaremos enseguida. E1 flujo que
atraviesa 13 espira valdri:

0+ 7 0 +T
w:[ b&rdb:JJstenled6=2/§BZrcosG (2.413)
3} 9

sfendo I el largo axial del entrehierro (en sentido normal al dibyjo) 'y r el
radio de giro. Derivamos:

de

¥ =-2/281reend (2.414)
de

Aplicamos 1a {2.414) y (2.411) en 1a (2.396) y tenemos:

dC=-pdi B3¢ =-2p /EA/EBcos( 6+ 6) 1 rsenddd (2.415)
Integramos: s
=—4pABlr[coe(B—6) 2en 0 d6 {2.416)
)

Recordando que 4 = F y agrupando constantes constructivas;

\Cz-kBFsenS\ (2.817)

£l signo menos indica que la accidn de la cupla se ejerce en el sentido de
tender a disminvir el dngulo & . E1 valor' F representa el valor eficaz de
1a fuerza magnetomotriz del estator y B el valor eficaz de ta induccidn pro-
vocada por ta composicion del flujo del rotor y el flujo del estator,es decir,
es Ja induccion del flujo resultante en el entrehierro. La cupla enm una miqui-
na de este tipo es entonces funcidn del flujo resultante en el entrehierro, y
del sistema de corrientes en el estator y tiende a que gqueden alineados Tlos
ejes de la fuerza magnetomotriz resultante y de la fuerza magnetomotriz  del
rotor. E1 flujo que atraviesa el entrehierro y que es composicién de los dos
antes citados,se 1lama fluj® comin y el dngule & se 1lama dngulo de cupla.
La cupla electromagnética cuya férmula terminamos de encontrar,se ejerce so-
bre el rotor en sentido contrario al de giro. Esto se explica intuitivamente,
viendo que ta fuerza magnetomotriz resultante,o 1lamada también fuerza mag-
netomotriz en carga que se expresa por medio de la {2.409),provoca un flujo
en la misma direccion que e) de los polos que rotan,dando lugar a una polari;
dad en 1a cara interna del estator,de nombre contrario a la del polo que en-
frenta. Estas polaridades opuestas se atraen v el estator procuvatraer 8 10s
polos en direccidn contraria al sentido de giro. Por otra parte,esa cupla se-
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"6 1a que tendrd que vencer 1a miquina de impulso(turbina,motor
1 \ograr la transformacién de l1a energia. $i 1a miquina sincrgnica trabaja co-
L mo mator sincrdnico,el estator tiene un campo_rotante debido a las corrientes
] que se le aplican desde 1a red y se 1leva consigo al rotor,por lo que el sen-
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diesel,etc)psra

tido de giro debe concordar con el de la cupla.

¢ 2.4.16.- CAMPO DEL ENTREHIERRO FUNCIONANDO EN CARGA.- Hemos visto que el
votor produce un flujo magnético,que jnduce uma fuerza electromotriz en las
bobinas del estator. Si el circuito de este iiltimo estd cerrado circulan co-
rrientes por el mismo,que compuestas constituyen el campo rotante. Por 1o tan-
to,en el entrehierro existiran dos campos superpuestos que nos proponemos es-
tudiar.

5] ]

@ 2.4,16.1.- CAMPO DEL ALTERNADOR A ROTOR LISO.- Como mostramos en la 1
gura 2.279 el cam-
po de un rotor li-
so con arrollamien-
to. inductor repar-
tido en las 2/3
partes,tiene una
onda de fuerza mag-
netomotri2 que es
aproximadamente una
sinusoide. Tomando

I'é-ﬁl '—>|
— = o —ap sene
/ 01 01

un origen  conve-
1

niente podemos ex-
Izse"(°+61) £ presar:

£y =VeP
1
Fig.2.279

_ 2.418)
fbl = /2 F_, sen ] {

que es la primera arménica de la onda de Fuerza magnetemotriz. En el estator
existe una anda de fuerza magnetomotriz proporcional a 1a corriente I q?e
circula por el mismo en cada fase.decalada un dngulo 61 {que pugde ser posi-

tivo,negativo o nulo) y cuya primera arménica sera:
= g6+ 4 (2419)
fIJ V2 Fpq gen( ‘)

La onda de la fuerza magnetomotriz resultante es 1a suma de las dos actuantes.

e determina ficilmente mediante un diagrama de fasores coms el de 1a figura
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2.280. St ol circuito magnético no estd saturado,asun- 1};\

to sobre @1 gue volveremos mis adelante,la onda de la N
induccidn serf proporcional a 1a fuerza magnetomotriz,

_ o
Bl = FZ (2.420)

Por lo tanto,el flujo del entrehierro se veparte sinu— __J
sotdalmente a 10 largo del mismo,no habiendoe deforma- .
cidn,pero s1 un defasaje que dependerd del factor de ‘o
potencia de ta carga. En rigor,existe una pequefia de- °
formacidn debida a los dientes deT"rotor y estator,pe- ™ ‘(
ro no se tiene en cuenta. Observando nuevamente la fi-

gura 2.280 apreciamos que la fuerza magnetomotriz se Fig.2.280
puede descomponer en dos:

F =F_ sené (2.421a)
Ilt I] 1

FIM = FI1 cos 8, {2.421b)
La primera,como puede verse teniendo en cuenta la férmula (2.417) es propor-
cicnal a la cupla del alternador (o del motor sincrdnico} y por lo tanto a
Ta potencia activa de la mdquina. Esta componente se Ylama transversal. la
segunda,llamada componente directa actda en la misma direccidn que la fuerza
magnetomotriz del rotor. Puede tener zfecto magnetizante o efecto desmagne-

tizante,segin sea el dngulo 61 . Esta componente determina la potencia reac-
tiva,como se vera mis adelante.

Remarquemos que - funcionando como alternador en carga -~ el flujo en el
entrehierro se decala con relacidn al rotor en atraso seqin el sentido de

marcha (efecto de frenado del rotor) y en adelanto cuando la mdquina funcio-
na como motor sincrénico.

— 5)

¢ 2.2.16.2.- CAMPO DEL ALTERNADOR A ROTOR DE POLOS SALIENTES - TEORIA DE
LA DOBLE REACCION DE BLONDEL.- E1 arrollamiento de los polos inductores pro-
ducird una onda de induccidn como Ta que se ve en la figura 2.2B1 de la péd-

gina siguiente,que sabemos no es exactamente una sinusoide. Tomando sélo la
primera armdnica

bz = V7 B, sen 6 (2.422)

le corresponde una onda de fuerza magnetomotriz proporcional,si la  miquina
tiene el circuito magnético no saturado.

208

En f lgl.n a .23 de“\o apreciar ‘ ‘ T v p' lltatlvos |'|Cl ye“do Ia
2 2 ‘;)0 S ap ecla os faso es represe » u
cary iente e lta on q - a pES Y de er - a -
de XC c ue a s cory |e“te Co'lt 1nua se acos
tu'l“h' & a repr ese“ta' ‘a po' |'|Ed 10 de un fasor,en y azon de que es ta asoc Iada
L]

al rotor que gira y para el o 7 :r/E,FIsen(e+6,)
estator,es una magnitud va- b1=/2_ B; sen (8487 \\\i )
riable. En figura 2.283 te- .27 b(o) ,

/ \
.
nemos la onda de la fuerza |

s 1 ,
magnetomotriz aplicada a un S > “ ; o
circuito magnético de entre— T[T 1 m
hierro variable por la for- w, [ ! t I, 1
ma particular de los polos. / ' ! / ;
En los alternadores de ro- | ] g WY
tor liso,el entrehierro es 102283

. Es por esto que, -
Z:n2:42§zo Ee ?05 polos salientes.el flujo magnético (o la inducc;on) no 122;
sultan proporcionales a la fuerza magnetomotriz. La curva toma va OriSEhzerro
en la regién de entrehierro pequefio y disminuye en las zonas d? :n r6 °
grande. La forms ¥ valores de esta onda,dependen.a su vez,del angulo - :
dice asi,que el campo eotd distoreiomado. ES posibTe desarr?11ar en ser1e]t i
Fourier la onda de la induccién y determinar la primera armdnica,que resulta

ri una curva como 13 marcada con trazos en 1a figura citada.

i de
En la practica,es muy conveniente hacer el estudio de este caso con ayud? e
la teorfa de la doble reaccidn de Blondel. En 1a Figura 2,284 de 1ah pa:1
siguiente vemos 1a onda de fuerza magnetomotriz del estator,la que se na 1 e:-
compuesto en dos ondas sinusoidales,lo gque constituye 1a parte conceptua e
este método. La ecuacién de la f.m.m. es:

209



l:uwuun lunlnlnnll-wtn sabre INGENIERIA DE 14 ENERGIA ELECTRICA

fr= 2 FIsen(B+61) (2.423)

que segin la figura es la su-
ma de dos sinusoides de ex-
presién: .-

__ TJE DiRecTO.
/B TRansvERSAL
EJE DIRECTO

EJE TRANSVERSAL

b e -
4 e s -

fy = fp coe §, =

fit = f} gen 61 =

=2 Flsen(e+61)aen61(2.424b)

La primera componente es la
Vamada componente directa y
su eje coineide eon el eje de
loe polos. La segunda componente es la 1lamada componente transversal y su
eje coineide con el eje intermedio entre polos. En muchos tratados,a esta d1-

'd tima se la 1lama componente en cuadratura. A esta
q:? . descompasicidn que terminamos de hacer de las fuer-
| zas magnetomotrices,corresponde una descomposicidn,

acorde con 1a parte inferior derecha de 1a figura
2.285 y que se puede expresar asf;

T=I;+1, : (2.425)

La virtud de este método consiste en que Jas .dos
componentes de la reaccidn del inducido,la directa
¥y la transversal,tienen posicion fija con vespecto
a los polos y s6lo la relacidgn fr/ f;  depende
del dngulo 5 . 4 "t
Fijemos a continuacién,dos coeficientes de proporcionalidad entre las fuerzas
magnetomotrices y las inducciones correspondientes,a midquina no saturada:

ky =B J/F 2.426a
a8 I (2. )

B F 2.426b
t Ilt/ I, ( )

Fig.2.285

X
It
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La relacidn entre ambas cantidades,es decir, k,/kz es igual a 1a unidad
en las miquinas a rotor Iiso y proxima a 0,7 en las miquinas a polos sa-
lientes. Este coeficiente depende de la forma y el largo de 1a expansidn po-
lar. La relacién/ kt’/kd expresa también la relacion entre tas permeaqcias
del entrehierro para las ondas de fuerza magnetomotriz pasantes por gl eja
de un polg/y'por un eje interpolar.
Como ka es diferente de kt »1a onda fundamental del flujo (o de la induc-

ctduf)no estd en fase con la onda de la fuersa magnetomotriz del estator. En
la figura 2.286 vemos la onda de f.m.m. directa (o induccidn) que provoca.

Bicha onda de induccién tiene una forma aguda en la 2o0na central, donde el
i

" Fig.2.286 Fig.2.287
entrehierro es mas pequefio y 13 reluctancia menor. En la figura 2.287
Ja onda de la f.m.m. transversal y el flujo (o induccién) que provoca.
zona central,debido a la mayor reluctancia,existe una depresidn. En
figuras,se dibujé con trazos,la primera armbnica de las ondas de la

vemos
En 1a
ambas
induc-

cion.

i
Fig.2.288 biq.2.289
En la figura 2.288 vemos los diagramas de vectorcs arménicos

correspondien-

tes. Estudiemos ahora la ley de variacion de 5, en funcidn del decalaje 61

de la onda FI. El y F7 estdn en fase para 51 =0 6 5' =1 /2 ,es de-
estd dirigida segin un eje de simetrfa directo , o

cir,cuando la onda ?2
transversal de la miquina. En primera aproximacidn,justif-.ada por la expe-
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riencia.mdelllos afirmar que B var{ fo r
a en
, ir 1 rma Sinusﬂ“dﬁ‘ con a qumento do-

B, +8
% _ S1at By, Big- 58

B = ° 4 1d 1t

d T___;_—_"__ I -——~;——*——— sz' (2.427)

E1 lugar geomStrico de B
e B, ‘s .
s dempe o e ;&N f?nc1on de 61 s una c1rcunferencia,ané!oga a
o anica,que relaciona las deformaciones con lag tensi&nes El
coeficiente de proporciona)idad 3 B |
entre
ot g orei € FJ y BJ,causa Yy efecto,no es un es-
»com as maquinas a rotor lisg.

En i i i
. :e:1n;t1:a.para determinar el Campo de reaccidn del inducido se descompone
Rda de la fuerza magnetomotriz en
Sus componentes directa y t
o . Y transversal
eterminan los correspondientes flujos del entrehierro de Jas res ti .
componentes (s61o las primeras arménicas). pretivas

' d Para determinar e] campo magnético en carga, se wutilizan

E:j::t:f:a dos métodos,a saber:
i < S -
a) $t el circuito magnético no ests saturado,se determina

el campo por superpasicién. Las ondas fundamentales "de 1a

f.m.m. del rotor y estator ¥ 5 -
7
» Y F
ondas de induccisn 3 Zo * “rig ¥ Frzy  producen
[=]

o s BIJd y BIzt el campo resultante:

. s = - -
L ;;: | BJ_— BIO + BIJd + Bflt\ (2.428)
511 ¢ La cantidad BIJd €s generalmente opuesta a B s&s decir

d desmagnetizante. Ver figura 2.290, e .

;; ..... By zgmsz :: cf;cuito mAgnético estd saturado,se determina el
F1a.2.260 . :je d?:;c:;adt(;;om: ;esujtan]te de la f.m.m. total sobre
o EIJt‘ 0 714’ ¥ 13 f.m.m.sobre el eje trans-

Todo esto implica - como puede apreciar- i |
se facilmente - yna aproximacidén a la rea- zi:3:h§:z§i : .
Tidad,que 1a experiencia ha demostrado ! ]
ser suficiente para los fines précticos |, “.lniuila?r H
En Ja figura 2.291 vemos 1a onda resul- ‘“""p; ‘

tante de? campo en carga de un alternador

i ] i
Sentido de 1a

a polos salientes.
<:| cupla sobre e)

rotor
Fig.2.291
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¢ 2.4.17.- CARACTERISTICA A VACIO.- Como en toda mdquina,la marcha a va-
¢fo 1implica estar en funcionamiento,pero sin entregar potencia ftila la red.
Absorbe solamente la potencia necesaria para cubrir las pérdidas en esa for-
ma de funcionamienta. .
EY alternador a vacio tiene en su entrehierro solamente el flujo magnético
provocado por los polos del rotor excitados por corriente continua. Si desig-
namos con ¢1 el flujo magnético del entrehierro por polo,considerando sdlo
Ta primera arménica,tendremos: .

lr '
(2.429)

. =228 — .

1 To P ¢
Este flujo induce una fuerza electromotriz que ya he-
mos estudiado y cuyo valor se establece con la fér-
mula (2.337). En vacio,la tensidn en bornes por fase

es igual a la f.e.m. inducida. En consecuencia:

v -k (2.430)

Esta tensién es proporcional a la velocidad yal flu-
jo. Como la velocidad debe ser constante,para que lo
sea la frecuencia,la tensidn en bornes estda dnica-
mente determinada por el flujo inductor de los polos,
o lo que es 1o mismo decir,por la corriente de exci-
tacidén que To provoca. Por lo tanto,en la figura

Fig.2.292

2.292 representamos lo que se conoce como saractertstica a vacto. Debe adver-
tirse que la tensidn representada puede ser la de uma fase,o también,lade 17-
nea si estd en estrella. Mientras el circuito magnético no estd saturado , la
caracterfstica es una recta. Cuando se 1lega a la saturacidn,el flujo crece
menos ripido que la corriente de excitacién y ta curva se inclina. A Ta parte
recta se 1a 11ama recta del emtrehierro,a rafz de que representa el comporta-
miento de ese tramo del circuito magnético,que para esas condiciones,prevale-
ce, La tensidn nominal U, »en general,los prbyectistas la fijan ligeramente
superior a la saturacién,por lo que puede decirse que en mdguinas bien dise-
fladas,los circuitos magnéticos estdn paco saturades. La funcién b= fri) es
la que Vlamemos ceracterfatica = vacfo y en l1a figura hemos seffalado I =7 pa-
ra que se vea que la curva se ha obtenido con carga nula,es decir,a vacio.
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2.4.18.~ FUNCIONAMIERTO DEL ALTERNADOR A ROTOR L150,CON CIRCUITO
MAGNETICO NO SATURADO.- Trataremos ahora diversos tépicos rela-
cionados con el funcionamiento de un alternador a rotor 1iso;que alimenta una
carga.y cuyo circuito magnético no alcanza a saturacién.

Debemos- advertir muy particularmente,que esta forma de estudio permite 1legar
a una serie de conclusiones y valores que son de validez-general , aceptando
razonables criterios de aproximacién. Por 1o tanto,todo 1o que vamos a estu-
diar debe ser examinado como un importante punto de partida para el conocf-
miento de 1a forma de comportarse de los alternadores. Para muchos estudios y
para numerosas aplicaciones prdcticas,este tratamiento es suficiente.

Posteriormente trataremos el mismo alternadar,pero considerando la saturacidn
del circuito magnético. Y luego,el alternador a rotor de polos salientes, con

! Y sin influencia de 1a saturacidon. En verdad,serdn estudios mis rigurosos,pe-
{'E& } ro como terminamos de decir,lo que sigue puede ser suficiente en muchos casos.

i

@ ¢ 2,4.18.1.- IMPEDANCIA SINCRONICA Y DIAGRAMA VECTORIAL.~ Cuando el alter-

nador trabaja en carga,es decir,entrega potencia al circyito externo,circulan
corrientes por las bobinas del estator. Estas corrientes originan caidas de
tensidn de origen ohmico e inductive,que nos proponemas estudiar y a causa de
las cuales la tension en bornes es diferente de la fuerzalelectromotriz indu-
cida. Acotamos,a modo de advertencia,que estudiaremos una sola fase,debido a
que si Ta miquina estd cargada equilibradamente y no presenta defectos,ese ha
de ser el régimen mis frecuente. Las otras dos fases,operardn igualmente.

La f.e.m. instantinea inducida en una fase sera:
e=u+hRi (2.431)

Reemplazamos a 12 f.e.m.,expresdndola en funcidn del flujo total concadenado,
concepto que hemos dado en pagina 27 del tomo 1 “Circuitos"de esta coleccidn.
Sabemos que vale-

A=W (2.432)

Aplicando 1a anterior y la ley de Farady-Lenz a la (2.431) nos queda:

dA

sutRi (2.433)
dt

donde 5 es la resistencia efectiva de Ja fase en tratamiento,que también se
denomind resistencia aparente en pigina 22 del tomo 1 “Circuitos. E1 circui-
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rada,tiene un flujo totalizado A que

adnitimos que no estd satu
e ¢ oducido por el arrollamiento de los

se compone del flujo totalfzado A PT ! s
polos tnductores,mds el flujo totalizado A, producido por las corr

que circulan por cada fase del estgtor,es decir;

= (2.434)
A = Ao + AI
Evidentemente; .
’ dA . an, dr; (2.435)
dt dt dt -’
Exaninemos 1a naturaleza de los dos sumandos. €1 primero es,evidentemente,
e = _ 2 }-uf-‘*ﬁ" (2.436)

° dt
m. inducida por el arrollamiento inductor ,que

podemos escribir recordando las férmulas (1.
1 "Circuitos* de esta coleccion:

£\ sequndo representa a la f.e.
es funcién de la corriente 7 .
64),(1.65) y (1.66) de pagina 27 .del tomo

(2.437)

Q también: .
dAI B} dt (2.438)
dt 8 4t

donde L[ es la inductaneia sinerdniea O inductancia etelica. La ecuacion
8

de equilibrio puede escribirse:

o {2.439a)

e =u+thrR1tl
o Sdt
,tratindose de corrientes de variacién sinusoidal, po-

En régimen permanente ; '
vectoriales,fasores,con sus valores eficaces:

demos utilizar magnitudes

S ——
E cU+RI+j I (2.43%)
EO:U+RI+3mLBI
—_— o
En esta (1tima vamos a 11amas reactancta sincrdnica a la cantidad:
- (2.440)
Xs = w La
Agrupande términos:
(2.441)
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n esta {litma, Z, es 12 impedancia sincerdnica,que vale;

Z =R+ X, (2.442)

La ecuacidn (2.441) tiene expresién grifica vectorial en figura 2.293

debido a que en la prictica e? valor R es muy inferior al de x
8

Pera
e) dia-

Dhql

N
A

Fig.2.203 Fig.2.294

grama vectorial suele verse dibujado como en figura 2.294, £) valor Zz T =AU
representa la cafda total interna,que en miquinas corrientes puede toﬁar_va—
Tores que oscilan entre e) 1002 ¥ 200% de Ta tensiSn en bornes. En
tuencia,)a cafda de tensidn en los alternadores,considerada como dife
escalar entre la tensisn a vacio ¥ 12 tensidn a plena carga,es un valor im-
portante,que justifica la incorporacidnde los reguladores de tensign
diados en el pirrafo 2.4.14.-

En figura 2.293 puede notarse que-la f.e.m. inducida en una fase,atrasa 90°
c?n respecto a 1a f.m.m. que se encarga de producirla. K
td en fase con la corriente de excitacién que la produc

a sefialar que,la corriente de excitacion de los polos
mo un vector arménico

conse-
rencia

estu-

A su vez,la f.m.m,es-
€, Es menester volver

1 Se representa co-
+a pesar de ser una corrijente continua,lo que serd una
aparente contradiccign. Pero en estos razonamientos
flujo producido por esa corriente continua
concordante con la frecuvencia

.debe recordarse que ¢l
] +9ira con el rotor a una velocidad
spor 1o que es 1icito
cantidad variable con relacign 2 las restantes. PorrZ::?::n::::?ezzzo ue ”::
produce,también. Con relacién al rotor, ¥ ‘es una cantidad constanteq Con
relacidn al estator que To "ve" pasar,es una cantidad variable. Agr;guemos
que la f.m.m. es 1a encargada de producir el flujo magnético que va a indu-
cir la f.e.m.,perc no se ha dibujado en figuras 2,293 Yy 2.294.
:’ ' NI BKJ [~ 5 )

¢ 2.4.18.2.- CIRCUITO EQUIVALENTE.- Al i
alternadores tienen su circuito equivalente,
de comportamiento andlogo a Ta miguina.

se dibuja para una sola fase. Es muy Gti
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ual que los transformadores, los
es decir,un circuito eléctrico
Por supuesto,el ciriuito equivalente
1 en el tratamiento de los circuitos,
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Basados en el diagrama fasoria) de figura 2,293 R ix,
podemos fdear un circuito que 10 represente en
torma fiel como es el de figura 2.295. €5 evi-
dente que cada fase tendra un circuito equiva-
lente igual.

Fig.2.295

¢ 2.4.18,.3.- DECALAJE ENTRE ROTOR Y ESTATOR.- Observando nuevamente los
diagramas de vectores armonicos de figuras 2.293 y 2.294,podemos deducir que
Ja f.e.m. inducida marcha 90° atrasada con relacidn al flujo que 1a genera
y éste en un dngulo w/2 + a adelantado con relacién a la tensignde fase. Si
la miquina pasa a trabajar a vacio.es decir cuando la corriente de carga se
anula T = ¢ ,el decalaje antes comentado se reduce a 90°. Por lo tanto, el
dngulo o representa el decalaje del rotor entre la posiciOn que ocupa en
la marcha a vacfo y la posicion que tiene cuando estd en carga. Enlpsalter-
nadores,el rotor se decala en avance cuando se carga la miquina. Esto quiere
decir que si el alternador trabaja a vacio,su fuerza magnetomotriz (o sea,su
eje mecanico de polos) marcha 90° adelantada con relacién & la tensién en
bornes. Pero si se lo carga,el defasaje de la f.m.m. del rotor (eje mecadnico
de polos) pasa a adelantar un dngulo '90° + o respecto a la tensién en
bornes,1o gque sefiala que en el transcurso del pasaje de un estado a otro, o
sea durante el régimen transitorio,el eje mecdnico delyotor adelantdun &ngu-
lo o« sin dejar por ello de girar. Idéntico fendmeno se registra si el al-
ternador,trabajando con factor de potencia constante (¢ = constante) pasa de
un estado de carga caracterizado por um dngulo interno g, ,a Otro caracteri-

1
zado por a,- E1 rotor habrd variado su posicidn relativa un &ngulo de valor

fas o -a (2.443)

En sintesis : el dngulo interno o sirve también para conocer el  decalaje
mecdnico entre la rueda polar y el campo rotante.

¢ 2.4.18.4. - DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA SINCRONICA.- La impedancia
sincrdonica que hemps visto,es la impedancia interior por fase,conforme Jos
conceptos explicados en el parrafo 1.1.4.2.- del 1ibro 1 "Circuitos",y per-
mite trazar el diagrama vectorial del alternador a rotor liso con circuito
magnético no saturado segin fiqura 2.293.
Este valor es importante y se lo puede determinar en forma experimental co-
nociendo 1a caracteristica a vacfo y 13 caracterfstica en corto eircuito,que
vemos reunidas en la figura 2.296. La caracteristica a vacio se puede obte-
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Y
i ',.C'
I, R \ Fig.2.296
E, i o o |EFe)
i (| =0
d—> t
Dominio no A :
saturado | ! -
£ ; i, 4 1;°=f(t)
B U, SR B =0
c | '
! 1
o | Dominio
‘p ! : saturado
1 ] \
(i '
A « —>14
0 LA 1 A Fig.2.297

ner por medio de un ensayo simple,con esquema de conexiones conforme la fi-
gura 2.297. E1 alternador es impulsado a 1a velocidad de sincronismo por medio
de 1a miquina de impulso. Para ello,hay que actuar sobre el sistema regula-
dor de 1a misma. Logrado esto,por medio del sistema de.excitacidén se ajusta
1a corriepte de excitacién < controlada con un amperimetro. Comenzando por
un valor nulo,se incrementa Ta corriente de excitacion y con tres voltime-
tros se controla y mide la tensidn de fase. Regularmente,los tres aparatos
indican Yo mismo. La tension de fase,si el alternador esti en estrella, serd
la de 1inea dividida por v3 . Con los pares de valores 7 y U , se puede
trazar a curva E = f(i) de figura 2.296 con I = 0. ?

Para obtener la caracteristica en corto circuito,se usa el conexionado indi-
cado en figura 2.298. Los tres terminales se conectan en
forma directa,en cortocircuito,por medio de tres resisten-

Aumentando la corriente de excitacidn < en forma cuida-
dosa desde valor nulo,se 1leva la corriente de estator has-
ta un valor miximo que no comprometa a la miquina y due
puede ser el nominal. Por la  forma
particular de estar conectado el al-
ternador,el diagrama de vectores es
el de figura 2.299. La tensidn vale

cero {(U=0). Por lo tanto:
E:Eaf (2.444)

ce

Fig.2.2%8
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Como en general se cumple que X, >> R ,nos queda:

E=jX, 1, (2.445)

e queda pricticamente defasada 90° de 1la
f.e.m. E que la produce y casi en oposicién con con la excitacidn 7. Debi-
do a que la corriente nominal en el estator se logra con una corriente i de
excitacién bastante inferior a la que corresponde a la marcha normal,el flu-
jo con que trabaja la miquina es de valor reducido y de caricter "desmagne-

La corriente da corto circuito I

" tizante". La corriente de corto circuito es proporcional a Z ,10 que es 10

mismo decir,a i . La caracteristica de corto circuito es una recta en 1la
parte que se puede realizar. En figura 2.29% levantamos una vertical por el
punto A que corresponde a una dada corriente de excitacién i y en las in-
tersecciones B y C determinamos los valores de E y de IEC que corres-
ponden a esa excitacién. Por 1o tanto,serd cierto que:

E AC x eseala Volt / mm
Z = = (2.446)
8 Icc AB x escala Ampere/mm
Si separadamente - por ejemplo,con uno de los métodos de Medidas Eléctri-
cas - se ha medido )a resistencia ohmica de una fase del estator,tenemos:
X cwi=/2 - (2.447)
8 8
Por la aproximaciﬁn antes citada de X >> R sale:
E
2 N~ wil= {2.448)
8 I
cec

Este método de anflisis del alternador a rotor Jiso se debe a Behn-Eschenburg
y se lo emplea limitadamente. Como vemos se funda en la determinacibn de 1la
jmpedancia sincrénica por via experimental y posterior cilculo de 1la magni-
tud que interese con ayuda del diagrama vectorial antes visto. Este método
se emplea preferentemente para estudios cualitativos,o cuando 1a aproxima-
cién requerida no es mucha. La reactancia sincrdnica determinada por este ca-
nino no es exacta. £1 valor de Ta (2.446) no es el mismo que el presentado
por la miquina en condiciones reales de carga,debido a la saturacién del
circuito magnético. La f.e.m. de esa férmula estd originada por el flujo en
vacio,mientras que en carga,ademds de ese flujo existe el creado por el in-
ducido. La superposicidn de ambos cambia el estado magnético y 1a f.e.m. ge-
nerada no es igual a la utilizada en este métado. En la figura 2.300 vemos
la verdadera representacidn del valor de la jmpedancia sincrdnica y podemos
afirmar que los valores en la zoma © dominio saturado, no son enteramente
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Fig.2.300

) -
2.4.18.5.- vALOR PORCENTUAL DE LA IMPEDANCIA SINCRONICA.~ Cuando se ha-

e .
e el andlisis de los grandes y medianos sistemas eléctricos de potencia los

Tas 1interiores, junto con las impe-

{2.449)

siendo :

(ze) = impedancia del alternador expresada en “por ciento”
= impedancia sincrénica del alternador,en (q;

= intensidad nominal,en (4)

= tension nominal,en (v)

SQ !H GN
[l

Este ndmero se encuentra en manuales de la especialidad
rrientes. Oscila entre el 0% y 200% y sirve para vale
na del alternador,por fase.
entender por fase.

sPara tas maquinas co-
riz2ar 1a cafda inter-
Los valoras de tensign y de intensidad,se deben

&

> 2.4.18.6.- RELACION DE CORTO ClRCUtiO.- [0 e
$/fve para definir otra magnitud de interés. Se
trota de 13 relecidn 4o corto eireuito,que vine
cuia la corriente de excitacidn a vacio,con 1a
corriente de corto circuito necesaria para lo-

grar la corriente nominal en las fases del .
tator,o sea:

studiado anterformente nos

- [4
R, = (2.450)

Fig.2.301
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Es un valor bastante préximo & la inversa de la impedancra sincrénica,y re-
sults un valor itil para el dimensionado de )a miquina. Suele valer entre
0,5 y 1,0 . En general,la relacibn de corto circuito estd en cierta rela-

¢ién con el volumen de la miquina. La figura 2,301 ayuda a comprender este
punt .

¢ 2.4,19.- FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR A ROTOR LISO,CON CIRCUITD
MAGNETICO SATURADO.- En el parrafo anterior hemos visto que
la impedancia sincrdnica varia conforme el estado magnético de ta mdquina.
Nos proponemos ahora tener en cuenta ese efacto.

S

&) ¢ 2.4.19.1.- ECUACIONES ¥ DIAGRAMA VECTORIAL:- 'Segiin hemos visto en el

parigrafo 2.4.16.-,en &) entrehierro debemos considerar un flujo compuesto
por la superposicion del flujo producide por el rotor que gira y el flujo
del estator que es recorrido por corrientes. Este flujo puede ser conside-
rado a su vez,como compuesto por:
- Flujo del entrehierro,resultante da las ff.pm.mm, del estator y del
rotor,y que llamaremos [lujo dtil.
- Flujo no concadenado por los conductores de la fase en su totalidad,
y gue llamaremos flujo dispervo o dispersidn,de concepto anflogo al

visto en ocasidn de estuvdiar los transformadores.

Carcasa
Canaletas Canaleta > "
\ ¥ 1 iRy 3
\ . IS d \‘ ) ',.’ —
Estator ~; - S~ -
7/ l" e
Wox- 4z Wal dalede v O
(¥ .
-- R =
Rotor - Rotor a Tapa
liso N\ polos salientes Cabeza de Estator
bobina de
eptator
Fig.2,302 fiq.2.303 Fig.2.304

En figura 2.302 mostramos el croquis de un trozo de entrehierro de un alter-
nador a rotor liso y apreciamos que una cierta cantidad de lineas de flujo
no Togran atravesar el entrehierro y se c¢ierran por las inmediaciones, segin
1a distribycion de las tensiones magnéticas y las reluctancias. Estas lineas
no concadenan mds que una sola parte de la miquina,es decir,o s6lo e) esta-
tor,o0 s61o el rotor. En la figura 2.303 mostramos lo mismo,pero para un al-
ternador a polos salieantes y en la figura 2.304 mostramos las 1ineas de dis-
persidn de 1as cabezas de bobinas de) estator. E) general,el flujo disperso

se sitéa en:
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- Canaletas,tanto del rotor como del estator.
- Dientes
- Entredientes
= Alrededores de las cabezas de bobinas

E1 flujo disperso representa una parte despreciable del flujo Gtil,0 por lo me-
cobre de los arrollamientos,donde la permeabilidad ocasiona una fuerte caida
magnética. Tratandose de corrientes alternas (o con efectos anilogos,por pro-
vocar campos que se mueven) estos flujos producen una caida de tensidn ex-
presable por medio de:

di
e,=—L (2.451)
d 4 dt
Y en forma simbdlica es:
Ed:-jmzdrz-jxdf (2.452)

donde:
Ld = inductancia de dispersidn

Xy=w Ld = reactancia de dispersion

EY flujo disperso representa en general una parte despreciable,o por 1o me-
nos no importante,ya que su valor estd comprendido entre el 5% yel 20%
del flujo Gtil,y la cafda de tensidn originada es un valor del mismo orden.
E1 flujo de dispersidn no interviene en los fendmenos de conversidn de ener-
gia. Solamente provoca una fuerza contraelectromotriz inducida. Por otra par-
te,el flujo dispersv ocasiona corrientes pardsitas inducidas en la parte de)
hierro que atraviesa y en la parte de cobre de los arrollamientos a los que
11ega,To que globalmente se conoce como pérdidas adicionales,que ya sefiala-
mos en el arrafo 2.1.10.-

E1 valor de la reactancia de dispersion depende de la forma de ejecucidn de
1os bobinados,de las ranuras y del entrehierro. Las reactancias de dispersifn
,que en régimen permanente juegan un papel poco importante,tienen gran rele-
vancia en los fenémenos transitorios.

Asi como en Ta expresion (2.434) dividimos al flujo totalizado en los compo-
nentes del entrehierro,ahora procederemos a dividirlo en flujo dtil y flujo
dieperso;

A=h +iLgid (2.453)

siendo Ld la inductancia de dispersidn. Por lo tanto,la ecuacidénde la ten-
sion pasa a ser en este caso:
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A de
- du=u+R£+Ld——- (2.454)

de dt

siendo A el flujo gtil,y los restantes ¢lementos,10s de costumbre.
La fuerzauelectromotr1z jndycida por el flujo del entrehierro es:

= u (2.455)
¢ dt

La fuersa eleotromotria inducida en carga 6, serd:

E =5+R?*ijdI (2.456)
£

que es 1a producida por el flwjo del entpehierro 0 flufo en carga. )

' ' - ‘La reactancia de dispersidn
es de valor inferior a la
reactancia sincrénica,y po-
demos estimarla en un 20 %
de 1a misma.

El diagrama vectorial que
se obtiene introduciendo la
reactancia de dispersidn,es
en el que se aprecia en fi-
gura 2.305. A la f.m.m. i;
producida por la corriente
de excitacién ;; debe res-
restirsele la f.m.m. Fr
originada por la  reaccidn

Fig.2.305

del inducido,para obtener Ta fuerza nugnetandﬁrii en carga Fc ;la que :ri-
1 .e.m. no es fun-
gina a su vez 1a fuerza electromotria en carga E_ . Esta f.e.m. n

cién lineal de.la f.m.m.,a causa de la saturacién del circuito magnético. De
acuerdo a lo conocido,se puede saber que;

E =-4 3 2,457
Ec = =juw kn éc ( )

donde Lk es €) nimero efteaz de eaéiras en sevie por fase. E1 flujo eficaz
estd 902 adelantado a la f.e.m. que le corresponde y en base a la {2.452):
F =U+RI+iX;1 (2.458)
E =U+RI*] X, I

Nos proponemos ahora dibujar la corriente de excitacién necesaria en carga,y

e] defasaje del rotor con respecto 2 la posicion en vacfo,para el alternador
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en carga. Recordemos que el dngulo entre el flujo a vacfo E; y la corriente
de una fase de} estator 7 sefialada con 6‘ en el diagrama de vectores de
12 figurs 2.305,es @) mismo que el de itgual letra visto en pardgrafo 2.4.16,
Y representa también e1 desplazamiento angular entre Ta onda del flujo rotan-
te del inductor y 1a onda del flujo rotante del inducide. A su vez,el dngulo
8§ es el distanciamiento angular entre el flujo en carga.& sea el flujo re-
sultante en el entrehierro que en diagrama vectorial marcamos con 3’ y el
flujo producido por 1las corrientes de carga en el inducido o estator?
Conocjda el valor de IEc' (mddulo) y Ta caracteristica a vacio de la miqui-
na,se puede hallar la corriente de excitacién del rotor 17| (médulo) nece-
saria para producirla y conociendo el nimero de espiras de1ccircuito de ex-
citacion del rotor,se llega a 1a f.m.m. |F | (mddulo

dibujar el vector Fc +¥a que su posiciéi :leia fija:aCZanlig::; ?: depu;de
Yy recordando que entre ambas hay 90°, a
De igual manera,conociendo 1a corriente del estator T »Se puede deducir la

f.m.m. EI y establecer:

F, = Fo * Fy (2.459)

También es permitido escribir:

Lio =i, -k (2.460)

Donde:

]

= corriente de excitacién,a vacio

corriente de excitacion,para producir la f.e.m. en carga
corriente de carga en una fase del estator

= coeficiente de equivalencia entre las corrientes del rotor
y del estator

e
[

'S
i
W

Con ayuda de estas supasiciones,
es posible trazar el diagrama de
corrientes en vez del de fuerzas
magnetomotrices,combinado con el
1e 1as fuerzas electromotrices y
las tensionas,como se ve en fi-
gura 2.306. La direccidndel vec-
tor 2& corresponde a la direc-
cion de 1a f.m.m. del rotor y
determina 1a posicién  relativa
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del eje rotérico. E1 &ngulo & es dngulo de Ta cupla de que se hablé en la

~férmula (2. 17). €1 dngulo a es el decalaje entre la posicionde la f.e.m.

o tensidn a vacio y la tension en carga y representa el desplazamiento an-
gular entre la posicion relativa de 1a marcha a vacio y Ta de carga.

Refiriéndonos a 1a figura 2.306 vemos que el triadngulo OAB es semejante al
de inteh;idades OFE. Haciéndolo girar a este Gltimo 90° hacia atras,tenemos:

06 = io GH = ke I {2.461)

$i a mdquina no trabaja saturada,0B = Ec y OH = Ec serdn proporcionales y
% = 2; corresponderd a GA = E;. Be igual manera CA serd proporcional a la
corriente I y podemos escribir:

ﬁ:jwke? (2.462)

E1 diagrama vectorial OA = OD + DC +CA se identificard con el diagrama de
tensiones de una madquina no saturada v

A=jw (Ld + ke) I . (2.463)
Es decir,la inductancia sincrdnica antes vista en pardgrafo 2.4.18.1.- es;
L, =1L;+ ke (2.489)

Esto significa que 1o Znductancia sinerdnica es la combinacidn de la  indue-
taneia por dispersién,y de la inductancia correspondiente al flujo produetdo
por la regceidn del inducide y que atraviesa el entrehierro. Ambos componen-
tes se pueden determinar,sea para una mdquina en proyecto conociendo las di-
mensiones y los materiales,sea para una miquina construida haciendo los en-
Sayos que veremos mis adelante.

¢ 2.4.19.2,- CARACTERISTICA EN CORTC CIRCUITO.-Remitidndonos nuevamente al
esquema de conexiones de 1a figura 2.2Y8,estudijemos para ese estado particu-
lar de funcionamiento,la ecuacidén (2.458);

E, = (F+5w Ld) I, ~ J xd I (2.465)

La aproximacidn se debe a que,como sabemos,la resistemcia de uma fase es
siempre suficientemente menor que la reactancla sincrénica,lo que también se
cumple para la reactancia de dispersion. En consecuencia,el flujo magnético
del entrehierro que se encarga de producir la f.e.m. E; se ve totalmente
equiltbrada por e! flujo que produce la dispersidn,o flujo disperso.

Para este estado particular de funcionamiento,el flujo totalizado es nulo.
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Las 1{neas que atraviesan el entrehierro son iguales y contrarias a las If-
neas del flujo disperso. Agreguemos que esta forma de marcha no es 1a normal
como es fdcil de deducir,sino una forma de marcha que se utiliza para deter-
minar clertas caracteristicas,o ciertos parimetros. Se trata de una forma de

de ensayo,y la corriente de corto circufto se ajusta para que sea la nominal;
Il = ir,| (médulos) (2.466)

Para esta forma tan particular de funcionamiento,segiin 1o que terminamos de
decir,el flujo puesto en juego en el circuito magnético es de valor reducido
y no &lcanza a saturarlo. Si dibujamos el diagrama de. vectores armonicos en
figura 2.308 veremos que,aproximadamente,se puede eseribir;

£ =i +k I (2.467)
o e e c¢¢

Notese que es una expresion algebraica y no vectorial como la (2.460). La
corrientg ic as proporcional a la f.e.m. Eo debido a que el material no
estd saturado,como ilugtramos en figura 2.307,y l!amando ko a la pendiente
de la caracteristica a vacio en el tramo (no saturado),tenemos:

E =k 1 (2.468)
o o (]

Por reemplazo en la (2.465) nos sale finalmente:

ko i
-2 o (2.469)
Ld + kﬁ % i

~e

La caracterfstica en corto circuito ilustrada en la figura 2.307 es una rec-
ta,mientras que 1a corriente r, no origine saturacién en las tineas del

flujo disperso.
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¢ 2.4,19.3.- CARACTERISTICA A CORRIENTE REACTIVA.- Se trata,como la  ca-
racterfstica en corto circuito,de una forma particular de funcionamiento,ra-
ras veces vista en marcha normal y que se provoca en laboratorio para poder
medir ciertos pardmetros. La caracteristica a co-
rriente reactiva,también 1lamada a corriente de-
watada o a factor de potencia nulo,es la repre-
sentacién grifica de la tensidn en bornes en fun-
cién de la corriente de excitacidn,con la miquina
cargada con un consumo inductivo puro. En prime-
ra aproximacion,esta curva se puede deducir de Ta
caracteristica a vacio,por medio de una simple
traslacién. En esta forma de trabajo,la maguina
no produce potencia actijva. Del diagrama  vecto-

7
rial de figura 2.309 podemos deducir:
- = . _ Fig.2,309
U=FE -juwl;T (2.470)
i =i +k T (2.871)
[ e 12

Observando la figura 2.310 vemds que el punto A corresponde a un punto de
la caracteristica a vacio,obtenido con una corriente de excitacidn fgual a
la que produce l1a f.e.m. y que proporciona una tensidn en bornes;

U =E s (2.472)

= —pra I=Q
LU I "—fu] 11 20,21,

)
/20 100 S 4 b

I=0,6I
n
1=0,81
n

T

Fig.2.311
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s18n que expresamos por:

4 I =uw Ld I (2.473)

como es facil dedugir si despreciamos la resistencia ohmica frente a la reac-
tancia de la dispersidn,y el punta A se traslada a Ta posicion B. Pero 1la
aparicidon de corriente de carga,para el caso se toma igual a la nominal,l‘:lh
origina una reaccién de inducido que se manifiasta como corriente de excita-
cidn equivalente ke I .que adicionamos a Ta corriente de excitacion origi-
nal,con 1o que el punto B se traslada a Ja posicion €. Todo equivale a que
el punto A se traslade a C.

La curva de corriente reactiva se puede obtener - punto por punto - en la
forma que terminamos de describir,para una determinada corriente de carga.
Podriamps proceder de igual forma y obtener otras curvas para distintos valo-
res de corriente y obtener una familia de curvas como ilustramos en la figura
2.311. E1 tridngulo que en la figura 2.310 hemos rayado se 1o conace como el

Tridngulo de Potier,en homenaje al investigador francés que lo propuso y es-
tudié estos fendmenos. "

4 2.4.19.4.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA REACTANCIA DE DISPERSION Y

DEL COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA.- Para poder operar con los

diagramas vectoriales,cosa que en la prdctica es frecuente para determinar la

caida de tensién,debemos conocer la reactancia de disggrs16n y el coeficien-
te de equivalencia entre las corrientes del rotor y del estator. Con ambos
valores es posible trazar el triingulo de Potier. Para lograr ese fin, debe-
mos obtener por via experimental,o analitica.algunas de las dos siguientes:

- Caracteristica a vacio y una caracteristica a corriente reactiva.
- Caracteristica a vacio,caracteristica en corto circuito.y un solo
punto de la caracteristicz en corto circuito,a corriente reactiva.

Si adoptamos el primer procedi-
miento,por via experimental ob-
tenemos las dos caracteristicas,
las que dibujamos en Ta  figure
2.312 conjuntamente. Luego, pro-
vistos de un papel transparente
A AR A dibujamos sobre este G1timo , la
Eje "z" desplazado caracteristica a corriente in-

e ductiva y la trasladamos hasta
superponerla con la de vacio.Nos

"U" desplazado
S

E
—

OI

Fig.2.312

228

LIBRO I MAQUINAS
encontramos as{ que los ejes aparecen desplazados como sé ve en 1a  referida
f4gura. Con el origen de coordenadas original y el trasladado,disponemos del
trifingulo de Potier,y procedemos a calcular:

‘- AUd ) W x Escala (2.478)
e =
1, I,
. - k, I, . 0W x Escala (2.475)
é I I

v/Si en vez adoptamos el segundo pro-

cedimiento,debemos referirnos a 1a
figura 2.313,que se ha dibujado pa-
ra ensayos con la corriente nomi-
nal. Para la intensidad nominal de
corriente del estator,de la carac-
ter{stica en corto circuito obte-
nemos 1a corriente de excitacion
necesaria,que marcames con la le-
tra C en el eje de excitaciones.
Este punto essin lugar a dudas,un
punto de la caracteristica a  co-
rriente totalmente jnductiva,debi-
do a que el estado de funcionamien-
to en corta circuito significa ha-
cer trabajar 1a maguina con una Fig.2.313
es su propia impedancia, -

::;g:e:::o a su iaj: resistencia ohmica,cumple esa condicion co? sufic1e?te
aproximacion.Tenemos as! dos puntos de la caracteristica a corriente re?ct\va
: uno por el Srtificio que terminamos de relatar y otro seﬁ%1ado con C}y ob-
tenido directamente cargando la miquina con una carga suficientemente induc-

tiva como para considerarla pura y midiendo 1a corriente estatﬁrica,1? 'fen-
sién en bornes y la corriente de excitacign. Con trazos punteados se dibujo la
caracter%stica completa,que de ese modo no necesitamos obtener. TomaTos aho-
ra un punto A’ de 12 caracteristica a vacio en la zona de las tensmonei de
funcionamiento normal de la miquina,y por &1 hacemos pasar una recta 0'D' pa-
valela a la tanqente de la curva de vacfo OD . ) ‘

Con la distancia KO conocida,determinamos el punto 0' y con E1‘i?produ51-
mos el triangulo A'0°C’ ,cod su altura A'B' . Hemos ditujadoel tridnqulo de

i n €] método anterior,obtenemos:
Potier y como € 990
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AUd K'B" x Esoala
Xd = = (2.476)
I I
n "

B'C" x Escala
k =————— (2.477)
I

n
E1 método de Potier permite entonces cohocer la reacténcia de dispersion y el
coeficiente de relacién entre corrientes,mediante ensayos de laboratorio de
ejecucion posible,o calculos analiticos factibles si la miquina se encuentra
bajo proyecto. Este método se apTica,como se aprecta,a los alternadores de
rotor liso con circuito magnético saturado. No obstante,puede aplicarse a los

alternadores a rotor de polos salientes,si ta precisidn requerida no es mucha.

9
¢ 2.4.20.- FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR A POLOS SALIENTES CON CIRCUITO

MAGNETICO NO SATURADO.- METODO DE BLONDEL.- Si bien todo lo vis-
to para el alternador a rotor 1iso,puede ser aplicable al de polos salientes,
es mucho mejor estudiar un andlisis que tenga en cuenta la desigualdad que se
introduce en el circuito magnético por la forma particular de los polos, para
1o cual tenemos que ayudarnos con la teorfa de la doble reaccion de Blondel ,
que ya tratamos en parigrafo 2.4.16.2.-

¢ 2.4.20.1.- ECUACIONES Y DIAGRAMA VECTORIAL.- La férmula (2.433) puede
escribirse en forma de vectores como sigue:

-jwA=U+RT (2.478)

E1 primer miembro de esta Ultima expresidn es la f.e.m. indudida por el flu-
jo totalizado que atraviesa el conjunto de espiras en serie de cada fase y
aue puede considerarse como compuesta por:

a) F.e.m. inducida por el arrollamiento inductor:
_ ) :
Tos-Fuwk £ (2.479)
fa n /‘2-

E1 valor kn es,como antes,el nimero de espiras eficaces en serie,en
cada fase y Ec el flujo inductor de un polo,valor méximo de la pri-
mera armonica.

b) F.e.m. inducida por 1a componente f?i directa de la corriente del
estator.
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¢) F.e.m, inducida por la componente transversal I, transversal de 13

corriente del estator.
En virtud de que el circuito magnético no se encuentya saturado,los flujos
producidos por las componentes dé la corriente del estator son proporcionales
a sus respectivas corrientes,y podemos poner:

E,=-j T 2.480
Ej=-duwly Iy { )
“), T o= — T~ 2.481)
B, = jewri, I, {
donde:
Ldi = inductancia sincrénica directa

L, = inductancia sincrénica transversal

E1 valor Ly, s algo mayor que el L, en razon de que la permeabilidad se-
T

gin el eje directo es mayor que seqin el eje transversal. Por lo tanto, Ta

ecuacién general de la tensidn es:

E =U+RI+J I+ F 2.482
Eo-U+RI+'7thIt+‘7MLdiId1, ( )

E1»diagrama vectorial se puede construir segin lo indica la figura 2.314,pa-
ra una fase,com® es habitual,pero considerando 1a corriente total con sUuS
componentes:

?:T_'I'I (2.483)

Para trazar el diagrama vectorial de
la figura ?2.314 debemas comenzar por
la tensidén,la intensidad y el defa-
saje y ademds la direccién de  los
ejes directo y transversal,en que se
descompone la corriente. Con estos
fig.2.314 elementos,trazamos el vector ten-
si6n U y a continuacién da caida ohmica R I. Luego e) vector j w L : T :
con 10 que se 1lega al punto E . A partir de é],el vector j w Ldi Idi_ con
1o que se alcanza el punto G. Con esto queda determinada la f.e.m. Eﬂ.En—
trando a 1a caracteristica a vacio.se obtiene 1a corriente de excitacién ne-
cesaria io . Pero toda esta construccidn implica el conocimiento de la di-
reccign 06 ,cosa que en la practica no se tiene. Por esto,se procede de Ta
siquiente manera.
59 la miquina tuviese la misma inductancia segiin los dos ejes.el extremo de
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6 se encontrarfa en el punto C y e) tridngulo BEC resultaria semejante al
OHI ,y en consecuencia:

B‘C:jmztf (2.488)

Por 1o tanta, C es un punto del eje 0G y estd determinado por &l vector
Jw Lt T . Por lo tanto,a partir del punto/ B se trfza el -vector indicado
por la (2.484) y su extrema determina el punto C ,que con el punto O de-
terminan ia direccidon desconocida y se puede asi descomponer el vector de 1a
corriente I ,en sus dos componentes ?t e Eki . Con estas Dtimas,se com-
pleta ficilmente el diagrama,en donde el dnguloc a es el decalaje entre la
posicion del rotor a vacip y la posicién en carga. Es evidente,por simple ob-

servacidn del diagrama,que la componente directa es desmagnetizante para la *

posicién dibujada de la corriente y la tension,pero puede ser magnetizante ,
si 1a corriente total adelanta un &ngulo suficiente de la tension. Queremos
decj: que,la componente Ebi estd en oposicidn a ?; en la figura,pero gque
si I estuviese muy adelantada respecto de U (carga muy capacitiva) , esa
chponente de corriente seria de direccibn concordante con ia.

Si prolongamos la recta BC hasta interceptar a la normal a OC trazada por
G ,determinamos el punto F ,tal que:

BF = 7 de.T (2.485)

1

59 el alternador funciona a éorrienie constante,pero ¢ variable,los vecto-
ves BC y BF conservan mddulo constante y el lugar geométrico de & es
un circulo,como se ve en la figura 2.314.
D

¢ 2.4.20.2.~ DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS REACTANCIAS,- Para  poder
aplicar los razonamientos del pdrrafo anterior es menester conocer Xt En Lt
y Xdi = w Ldi ,debido a que con ellos y 1a resistencia de una fase, Jjunta-
mente con la caracteristica a vacio,se puede construir el diagrama vectorial.
La reactancia sincrénica directa X ; buede ser determinada con ayuda de

a:
Tas caracteristicas a vacio y en corto circuito. De la (2.482) obtenemos,pa-

ra la marcha en corto circuito:
_: T = _+' T ] T
U=0 = E =RI+tju L, I, +Jwlyg Idi . (2.486)

Como la resistencia R es pequefa frente a las dos rectancias,la corriente
estd practicamente a 90° respecto a la f.e.m. E .La cajda ohmicaes despre-
ciable y Ta reaccidn transversal es también pequefia,por 1o qug podemos decir:

932 ?0 =jw by Ty ( Iypn~I,,) (2.487)
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Trabajando en 1a parte no saturaqg de la caracteristica a v?cf?.1a f.e.m. Eo
es proporcional a 1la excjtaciﬁn ia ,por lo que la caracteristica en corto
circufto es una recta. Sobre todos estos razonamientos,pademos determinar la
reactancia con idéntico procedimiento al descripto para el alternador a ro-
tor 1iso no saturado,usando la fSrmula (2.444). )

Resta por saber el valor de 13 reactancia transversal X, ,que no es tan fa-
cil de averiguar y el porciento de error en sus determinaciones es mayor. En
este caso se emplea el método experimental conocido com méiode del resbala-
miento. Consiste en alimentar el estator con tensién reducida para ?o satu-
rar la mdquina y ademds no provocar una cupla apreciable. Hacemos girar 'ex
rotor con el circuito de excitacién abierto,a una veloctdad vecina a la sin-
crénica,es decir,con un rebalamiento reducido. Se logra as que el rotor mar-
che a una velocidad algo distinta al campo rotante gue produce el estator,
alimentado a tensién reducida. Por esta causa,el campo rotante del ?stator
pasa alternativamente por frente a los polos y por frente a los espacios va-
cios entre polos,es decir,pasa por el eje directo y por el eje transvers§1.
Cuando pasa por frente al eje directo la corriente estd 11m1t??a potha 1:;
pedancia R+ J w Ldi N ow Ldi' Si obtenemo:el?arzzzzizzt;c;:ncg::i;::e -
el estator (por fase) nos re-
sultan las representaciones de
la fiqura 2.315. La corriente
pasard por wn minimo cuando el
campo rotante enfrenta al eje
directo Yy serd mdxima  cuando

pasa por el espacio entre dos
polos,es decir,cuando enfrenta
al eje transversal.evidentemen-
te,como hemos dicho,se tiene:

2.488
Ly > Ly ( )
Se puede deducir:
Fig.2.315
Escal
o o T x Fecala (2.489)
di 6H x Escala
B Z
o o B x Eecata (2.490)
¢

€D x Escala

Este ensayo se suele hacer con miquinas de baja potencia. Con las mayores
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resulta dificultoso el accionamiento para llevarlas hasta una velocidad ve-
¢ina 2 la de sincnonis@n,debido a que la desfigual reluctancia,hace necesario
accionar el conjunto con una maquina motriz de potencia elevada.En estos ca-
s0s,es mis recomendable una determinacién por via analitica a partir de 1la
reactancia directa. La relacidn de reactancias suele Eer del orden de:

~ 0,7 (2.491)

¢ 2.4.21.- FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR A POLOS SALIENTES CON CIRCUITO
MAGNETICO SATURADO.- En este (1timo caso,procedemos a estudiarg
e) alternador anterior,pero teniendo en cuenta la saturacidn del circuito
magnético,en un modo andlogo a como 1o hicimos con el alternador a rotor 1i-

so. Con los conocimientos de los casos anteriores,la explicacidn serd mas
breve. )

Como en todos los casos estudiados,el flujo totalizado A puede considerar-
se como compuesto por el flujo util Au y el flujo de disperaidn Ad . 85—
te Ultimo ge igual goncepto que en los alternadores a rotor 1is0, expresable
por la férmula (2.453). E1 flujo del entrehierro,influenciado por la satura-
cidén,puede ser descompuesto conforme la hipStesis de Blondel en dos compo-
neqtes,de manera que se puede escribir:

d A di

Teg tey I

(2.492)

dt dt

Pasando a notacidn vectorial:

Ed£+'§t:ﬁ+pf+d'm[,d}“

(2.493)

0 también:

C iy *E, U+ZT (2.494)

o
s L

al valor,

lamando impedancia de dispersiin

Z-R+Yjul (2.495)

!

La f.e.m. Et es producida por la
Fig.2.316 componente 1 del estator, es
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- decir,por 13 onda de f.m.m. transversal de reaccifn, En general,la experien-

cia confirma que Et es proporcional a Tt debido a que para esa reaccidn,el

flujo actia en un espacio de reluctancia grande y tiene poca influencia la
saturacidén. Podemos escribir,merced a esta suposicidn :

E, == Juw kt I, (2.496)

siendo wk, el cveficiente de reaccién transversal. La ecuacion general que-
da del siguiente modo:

Eg. = U4 RI+juwly I+jw kt I (2.497)

E1 factor Xk, es evidentemente la inductancia de una fase del estator , co-
rrespondiente al flujo del entrehierro de reaccién transversal.

La construccién del diagrama vectorial presenta la misma dificultad queel ca-
so de) alternador no saturado,es decir,no se conoce la direccidén de las com-
ponentes en que se déscompone la corriente. Procederemos no obstante a cons-
truir el diagrama,segin figura 2.316 salvando el incgnvenien}e en forma and-

loga a comdp se hizo anteriormente. tos tridngulos O1J vy HEF son  semejan-

tes y en cansecuencia:

ﬁ:jwkt? - (2.498)
La construccién del diagrama se inicia tomando 1a ténsion U y la corriente
T con su corvespondiente defasaje v . A partir del extremo de U ,punto A ,
se traza R I y Tuege J w Ld'f ,1legando al punto H. Luego se adiciona el
valor kt T para determinar el punto C,que junto con e) origen determi-

na la direccion de 1a componente transversal de la corriente. Asi sale:
FC:ijdT+jmkt7=jusl(Ld+kt)I (2.499)

expresidn andloga a la (2.463). Con la direccidn 0C descomponemos 13 o~
rriente en sus elementos Edi y }t y se traza el vector:

FE=juk I, (2.500)

y-asi obtener OF = Edi' para determinar la corriente de excitacidn necesaria
determinamos el flujo necesario,lo que es posible recordando que puede obte-
nerse de la expresidn andloga a 12 (2.467) vista para el rotor Viso. E1 dia-
qrama vectorial puede completarse con Ya marcacién de algunas magnitudes ca-
racteristicas-que en el mismo aparecen dibujadas.
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S{ suponemos a la miquina no saturada,podemos superponer el diagrama en dfa-
grame de la figura 2.316 2) de 1a figura 2.314,y también admitir:

(BF = BE + FE) -+~ L,=Ly+k, (2.501)

Y de igual manera:

L, =1L

” (2.502)

a* ka
En estas 0ltimas a kdi es el coefioiente de reaceidn directa y 10s valores
k, Yy kdi estdn entre si relacionados por una cifra que depende de la for-
mas de Tos polos salientes,por 1o regqular,de) oden de 0,7.
Para construir este diagrama en la forma que hemos descripto,es necesario co-
nacer,por via de cdlculo,o0 por métodos experimentales (segln que Ta ﬁiquiﬂa
se esté proyectando o esté construida),los valores de wu Ld y © kt y ke.Los
valores de w L, ¥y ke se calculan en laboratorio por el método de Potier,
ya que en vacio,en corto circufto y con carga inductiva pura,el campo de
reaccion transversal es nulo y no tiene influemcia. E1 coeficiente de reac-
cién transversal w k, o también w (L, + kt) =wl, se hace por el método
de) resbalamiento,debido a que Ta saturacidon no ejerce efecto apreciable so-
bre el campo transversal. Para miquinas grandes,este coeficiente no se mide
sino que se calcula. " Fa S
. . [ v i
¢ 2,4,22.- CARACTERISTICAS EXTEZO‘RES DE LOS ALTERNADORES FUNCIONANDD EN

FORMA AISLADA.- Cuando un alternador funciona alimentando una
carga,sin que existan otros trabajanda en paralelo con &1,su andlisis es ex-
tremadamente simple. Ya hemos visto en el pirrafo 2.4:14.- que los alterna-
dores estan provistos de requladores de tensidn,que actian sobre la excita-
cidn a fin de obtener un comportamiento de l1a tensifn lo mds independiente
poaible del estado de carga. Por lo tanto,el estudio de las caractéristicas
de funcionamiento es muy limitado si la mdquina estd provista de este dispo-
sitivo. $in embargo debe hacerse,precisamente para proyectar los reguladores.
Pasaremos entonces revista a todos los aspectos de interés. 4 :_ng

[l

La velocidad debe ser rigurosamente constante para que se cumpla a. (2.319),
y la frecuencia también lo sea. Esto se logra con los requladores de veloci-
dad de que estd provista la maquina de impulso y por To tanto,la velocidad
es un elemento fijo. La tensién en bornes €s mantenida constante,dentro de
1a gama normal de marcha,por medio del regulador de tensidn,siendo también
un pardmetro fijo. La corriente entregada y el factor de pot_eﬁcia estan de-
terminados por la naturaleza de la carga conectada,siendo independientes del
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alternador. La corriente de excitacibn es co- 1>., - constante

mandada por el requlador de tensidm y escapa °

a nuestro anilists, Por To tanto,la mdquina %; T = sonetante

con regutador de tensidn y de velocidad tie- 0 J~1 o~ _ o

ne un funcionamiento estable y simple. Pero
pese a ello,es importante analizar el funcio-
namiento ein regulador de tensidn,para sacar

conclusiones. Estudiaremos las ocaracterfsti- < ; Lugar geo-
cas externas. En la figura 2.317 tenemos el A C7 | mBtrico e
27 s, N U con:

diagrama vectorial simplificado,que considera \\ {
1a reactancia sincrdnica constante y despre- 7 !\\\\ Ve o= cte.
ciable 1a resistencia ohmica del bobinado del JmLB// .
estator. Vemos expresada la formula: /7 |ngar geomStrico
- — - V" de T con: % fCte'
FE =U+juwi I {2.503) =cte.
° s Fig.2.317

Para una corriente de excitacidn constante,la

f.eum. E; lo es tamb1énly constituye el segmento OB del diagrama. Cuando
la carga varfa con y constante,el punto A recorre una circunferencia he-
cha con OB como cuerda que sustenta el dngulo n/2 +¢ . ET lugar  geomé-
trico de I es a su vez una circunferencia de cuerda E;a/jwbB s Sustentada
por el mismo dngulo que en el casc anterior. Veamos Ta figura 2.318.

Punto por punto se puede deducir da
caracteristica U(I) para io cons-
tante,que con 1as hipotesis simpli-
ficativas adoptadas,resultan arcos

Uo =E_ . Y en corto circuite U = 0
y I, = ED/XB . Losacasos limites
se obtienen con cargds netamente in-
ductivas o capacitinf,que son rec-
’”;%’ tas. Entre
ambos ca-
sos 1imi-
tes tene-
mos 1a curvade Fig.2.318
carga ohmica. Notese muy particularmente que para
ciertas cargas capacitivas,la tensidn en bormes pue-
de aumentar con la carga. La misma figura sedala el
J “-¢ _yalor de la corriente nominal I - A la derecha de
Fig.2.319 ese valor,se esta trabajando con sobrecarga.

Lugar geométrico
de T com :”
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vy,
? Q,@I . * Para concluir este estudio,observemos )a figura

2.319 que representa el diagrama vectorial sim-

plificadc. Si mantenemos constantes la tensidn

en bornes U y el factor de potencia de la cay-
g3 cosy ,al aumentar la corriente I debemos

aumentar la gxcitacién 2; . Sin mayor explica-

cién,podemos deducir las curvas de 7(I) para

U = constante,que vemos en figura 2.320.

L) ) I Fig.2.320
[~ }z l‘lc,//’l
¢ 2.4.23.- MARCHA DE ALTERNADORES EN PARALELO.- Los Altérnadores funcio-
nan en forma aislada,cuando Tas cargas que alimentan son de poca importancia,
y ellos mismos son de potencia reducida. Pero 1o mis comin es que varios al-
ternadores trabdjen en paraleloen los
grandes sistemas eléctricos de poten-
cia interconectados. £n una central g R
generadora de energia eléctrica , lo ?
-normal es que todos los alternadores
estén en paralelo entre ellos y,a su
vez,la central misma esté conectada a 2 g
otras centrales en parailelo. g g
Zm
E

Por estas razones es muy importante
conocer el método para la puesta en
paralelo de dos generadores asi como:
de dos centrales. El razonamiento que
se haga para dos unidades,es facil-
mente extensible a mis de dos alter-
nadores o mis de dos centrales.

Para iniciar el tratamiento del asun-
to,debemos advertir que en, 1a  mayor
parte de las centrales modernas, los
alternadores no van directamente co- Fig.2.321

nectados a la red (salvo que sean muy pequedtos),sino que To hacen a través de
transformadores elevadores de acoplamiento. Esto se debe a que la tensién de
generacion,la del alternador mismo,no es siempre )a mds conveniente para las
redes o las sistemas de distribucifn. La tensifn mis conveniente para lograr

Representacién
UNIPOLAR

GENERADOR

optimizar el proyecto de un alternador,no es la mejor para su empleo en las
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redes de energfa,que tienen sus exigencias propias. Por ests,la figura 2,321
representa 1a conexién clasica,con un alternador trifisico en estrella, to-
nectado a un transformaaore elevador de tensidn,con primario en tridngulo y

secundario en estretla. A la derecha,la representacién unipolar. . )
Para estudiar el paralelo,conviene comenzar por ver dos alternadores monofé-
sicos,como ilustramos en figura 2.322. A la iz-

quierda de la figura estd el esquema eléctrico

\

Fig.2.323

Fig.2.322

de la conexidn,abajo la semejanza con dos pilas en paralelo y 8 la derecha el
diagrama de los vectores. En estos estudios hay tres magnitudes que interesan
y que son: _

. la tensidn que genera la maquina que 1tamaremos N°1, El

- a tensién que genera la miquina que 1lamaremos N°2, E,

- la tensidn en la carga comin a ambas, ﬂc

£n figura 2.322 los tres vectores estian totalmente superpuestos,ya que SOR
exactamente iguales cuando el sistema esti en paralelo en marcha norwal.
Admitido que las tensiones de las dos méquinas son iguales antes de efectuar

la operacién de la puesia en paralelo,en valor absoluto,es decir,

g, | = Iz5,] = 1E| (2.508)

la tensifn generada en cada uma sera:

Miquina N°1 e, = V2 E 00621Tf1 t (2.505a)
Maquina N°2 ey = Y2E cos2nf,t (2.505b)

Viendo ahora 1a figura 2.323 apreciamos que 1a conexidn en paralelo se hara
cuando cerremos el interruptor. Antes de cerrar el interruptor,entre 10 ter-
minales del interruptor que hard el acoplamiento se tendrd una diferencia de
potencial,que serd la diferencia de las tensiones en los dos generadores. Ei-
to indica que,si las miquinas todavia estdn sin carga,esas tensiones a vacio
seran igua1e§ a las fuerzas electromotrices y por ello adoptamos la notaggga
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de tas ff,ee.mm, en vez de las tensiones. En la parte de abajo de 1a figura

2.323 vemos o1 dibujo de Yos vectores. Recordando 1a ley de Kirchhoff para
el circufto cerrado formado por los dos generadores,la diferencia de las ff.
ee.mm. presentes en Ja idnica malla ha de ser:

vEe -6, = V2 E (eos anft - coe Zmi,t) (2.506)

1

En la parte inferior de figura 2.323 también apreciamos que la f.e.m. Eé (o
1a tensidn,si se prefiere) marcha © grados adelantada a 1a f.e.m. Ez .
Restando una de otra se obtiene el valor v representative de 1a tensidn en
bornes del interruptor que hard el paralelo. S{ en esas condiciones cerramos
dicho aparato de maniobra,la tensidn V resultard aplicada a Ja malla y da-
rd origen a una corriente de circulacidn fc . Este fendmeno es inadmisible,
y ya 1o tratamos en punto 1.1.6.1.- del 1ibro I “Circuitos" de esta obra. La
corriente de circulacidn se establecerd entre mdquinas,con independencia de
la carga y s8lo producird pérdidas., Por lo tanto,la operacidn de puesta en
paralelo sélo debe hacerse cuando los dos vectores E} y EZ estdn  super-
pusstos,es dectr,que V=0.

Toda la operacion que habremos de explicar para los alternadores trifisicos
se circunscribe a la operacidn de cierre del interruptor de paralelo en el
momento oportunc,en que los vectores de las ff.ee.mmn. de las dos maquinas se
encuentran en fase y sus midulos son iguales,vale decir,la tensién ¥ de
cada fase,resulta nula.

Previamente y para una mejor interpretacion de la maniobra,estudiaremos bre-
vemente la naturaleza de la tensidn v de l1a (2.506) en su valor {instanti-
neo. Para ello transformamos esa ecuacian,con ayuda de conocidas relaciones
trigonométricas ,admitiendo igualdad de médulos:

f,+f £, - f
i B t. sen 21 I S
2 2

v=e,-e,=-2V2F gen on (2.507)

Al valor de la semisuma de Yas frecuencias 1o 11amamos frecuencia fundamental,
y por tratarse en la prdctica de magnitudes muy proximas,podemss aceptar que
es igual a la frecuencia 43 cualquiera de 1as dos mdquinas,o sea:

_hLt T

0_

~f (2.508)
2

A la semidiferencia de frecuencias la 1lamamos frecuencia de batido y vale:

f,-f
£y = 12 (2.509)
2
Por reemplazo en la (2.507) nos queda:
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v:-zﬁﬁaenz“fotﬂe"z'"fbt (2.510)

En la figura 2,324 apreciamos un diagrama de las dos ondas y abajo la resul-
tante. La tensidn en l0s terminales del interrupotor de cierre es una magni-

= e =/EE
{ ?el ey /EEsenZ'IIszt ! 1 ! .
~ - ~
"/"l"\‘\ /'i N '/":\
/
' ! \\ s ./ LN Vi /
1 ! N 7 :
| \\ () ‘ \( / |

H_

LS —

:

Fig.2.324
tud que vibra con una frecuencia de batido relativamente baja.

Pasemos ahora @ tratar la manfobra de puesta en pa(a1elo de un alternador

trifisico con la red,para 1o cual nos valdremos del esquema de figura 2.325.

En ese dibujo tenemos el alternmador que se desea acoplar a la red,siendo es-

ta G1tima otros alternadores suficientemente grandes como para suponer  que
su potencia es teoricamente infinita,es decir,el alternador que entrard ehpa-
ralelo,no ejercerd influencia sobre ellos. €s el caso muy frecuente.de un al-
ternador que entra en paralelo sobre un sistema eléctrico de potencia'muy im-
partante. E1 interruptor de acoplamiento es el aparato que permite el ep1ace
con la red y actuard en forma manual accionado per la voluntad de una persona
o en forma autom3tica,accionado por un sincronizador automdtico . La
excitacién proviene de un sistema de excitacidn adecyado y la cotriente con-
tinua para esa finalidad de valor i se controlard con un amperimetro. Una
mdquina motriz de impulso hard girar el alternador a 13 velocidad deseada,con
un taquimetro que permitird controlar el valor de ¥ . Sobre los terminales
del aTternador que entrard en paralelo hay un frecuencimetro. que mide 1a fre-
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cuencia f ,y un voltimetro
que mide la tensién v, Sobre
el lado de la red,otro voltf-
metro mide 1a tensidn de 1a
misma U, . A Ta derecha de la 2
figura tenemos un juego de tres
lamparas,que 1lamamos Zdmparas ”
de sineronigzacidn. En unidades Interruptor de

de poca potencia,esas limparas lifffiffff?fq\Q:;\‘
son suficientes para lograr la
operacién de paralelo,pero en
las unidades de importancia,la 1
maniobra se hace con un dispo-

Barras de

LAMPARAS DE
SINCRONIZACION

sitivo de Bincronizacidn , que

consiste en un sistema adecuwa-

do que,verificadas las condi- (:;)

ciones deseadas,acciona por si /h\

mismo,e! interruptor de acopla- l; ALTERNADOR
miento. pla a la re

pla a la red

. Miquina motriz
E1 estudio lo haremos con las [de impulse

tres lamparas,dado que los dis-

positivos de sincronizacién,al Del sistema de
actuar,lo hacen sobre 1a base excitacidn
de lo que se estudia para las

lamparas. Conociendo la manjo-

bra con las Vimparas,se esti en condiciones de interpretar los diferentes me-
canismos de sincronizacion.

Comenzamos por observar que las l&mparas tienen sus terminales conectados a
cada fase del alternador qué “entra en paralelo” y de 13 red en se?vicio. que
son también los terminales del interruptor que hard 1a maniobra. Por esa, las
lamparas estdn sometidas a las tensiones de la férmula (2.510),fase a fase.
Las oscilaciones de la frecuencia fundamental de la red , £ ,no seran perci-
bidas,como ocurre con cualquier lampara incandescente somet?da a frecuencia
industrial. Pero las oscilaciones de la frecuvencia de batido , fb Jseran  re-
gistradas por las limparas a través de su brillo,ya que son lentas.

Fig.2.325

Para apreciar mejor los fendmenos,dibujemos en la figura 2.326 las dos ternas
de tensjones,una del alternador "que entra en paralelo“ y otra de la red a la
cual se habrd de conectar. Como la miquina N°1,que supongamos responde a 13
Eﬁ;éién de ecvacion (2.505),su pulsacion serd w, = 27f, que en otra escala
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significard su velocidad de giro ¥, de
su mdquina de {mpulso. La miquina N"2 gi-
rard con otra velocidad ¥, que dars mo-
tivo a que su pulsacidn sea w, = 27f, .
thicialmente,cuando todavia no hemos ce-
rrado el interruptor,las velocidades de
las dos miquinas,la “que emtra" y la que
est3 “en servicio",no tienen porque  sér
jguales,ni tienen porque coincidir sus
desplazamientos angulares como para  qué

Fig.2.326 sus ternas representativas concuerden 1la
una con la otra. Por eso,el dibujo de figura 2.326 es el caso genera]l antes
de hacer 1a maniobra de puesta en paralelo. Los vectores ?I . ?II y VIIIre-
presentan las adiferencias de potencial® entre terminales del finterruptor de
acoplamiento,por ser precisamente las diferencias de las tensiones de las
Por lo tanto,esos tres vectores representardn asimismo las tensiones

fases.
aplicadas a las tres 1amparas.

Para poder accionar el interruptor de acoplamiento,hay que esperar yue
te iguales. De To contrario ,

las

dos ternas queden superpuestas y sean exactamen
existird una corriente de circulacién que antes hemos citado,y que no es fa-
vorable. S§ el anqulo de decalaje entre las dos ternas 6 no es nulo, Yy si
las pulsaciones w, ¥y W, no son exactamente iguales,no se puede efectuar la
maniobra. Pero hay mds. Las velocidades de las dos mdquinas pueden ser rigu-
rosamente iguales,es decir, w, = &, perc ocurrir que 8 # 0 ,con lo cual
las dos termas giran conjuntamente a la misma velocidad,sin posibilidad de
que se superpongan. por ello,debe ajustarse ligeramente 1a velocidad de 1la
miquina “que entra",para lograr una ligera diferencia de velocidad entre am-
bas y dar lugar al vancuentro” de las dos ternas,para que én ese momento,las.
sean nulas y nos sefialen por medio de la lu-

tres tensiones VI R VII y VIII :
mento oportuno para cerrar el interrup-

minosidad de las lamparas,que €S el mo
tor de acoplamiento.

La posibilidad de acoplamiento estd entonces supedita
terial de hacer 1a operacibn en el breve tiempo en qu
superpuestas,o por 10 menas ,practicamente superpuestas. Para ello,la dife-
rencia entre las dos pulsaciones  u, Y oy debe ser poca,vale decir, la
frecuenria Ade batido debe ser baja.

Agrupango ideas,la operacion de puesta en paralelo signifi

da a la posibilidad ma-
e las dos ternas estdn

ca las siguientes

maniobras:
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T.= JUAL SECUENCIA DE LAS DOS TEANAS
Esto e verifieca por medio de fas Umpanas , ya que 44 Las thes no se
encienden y apagan al mésmo tiempo,fas secuencias som ineonnectas.

Enseguida expLicaremos esto,
2.- IGUAL MODULO DE LA TENSION EN LAS TRES FASES

Esto se Logra negubando La tensifn en fa miguina "que entra" pon me-
dio de £a conniente de exeitacidn 1y ,actuando sobre el sistema de
excifacifn. Se verifica con el voltimetro que mide U, cuya indieca-
eibn resulta igual igual a £a def voltimeino que mide U

3.~ IGUAL FRECUENC|A
Esto se Logra actuandy sobre of reguladon de veloeidad de £a mdqui-
na "que entna". Esta condicibn estd implicita en La anterion ¥ es
valida desputs de La puesta en paratelo. Se verd més adelante, que
esta condieifn se cumple antomdticamente (dentro de cientos Limites)
por mfdéo de fa Llamada "cupla sdncwonizante”, AL decin igual {fne-
cuencia para ef momento de hacer fa operacibn del paralels,deseamos
decin que deben ser &0 suficientemente prbximas come para que La
frecuencia de batido permita hacer fa maniobna. Una vez producido ef
"enganche”,fas dos frecuencias deben sen fonzosamente Lguales .

4 - 160AL FASE PARA LAS TRES TERSIONES DE FASE

Esiv se Logra acelerando fa mdquina “que entra" (o desaceferdndota )
en foxma de dan fugan a que £as dos tennas s duperpongan. Se  debe
accionar el regulbadon de Ra mdquina de impulso,en forma de aumentan
lo disminuin) v, 00 que se verifica con el brilio de Zas Ldmpanas.
En el momento en que fas thes Lhmparas estdn totatmente apagadas, se
procede a cennarn ef interwupton de acopfamiento.

ALTERNADOR N°2

O
Y

I

2.

En la figura 2.327 tene-
otra vez la instalacidn
anterior.perp nétese que
hemos variado 1a secuen-
cia de la terna del al-
ternador N°2. Si ocurre
esto,aunque Tas dos ter-
nas se superpongan , las
tres tensiones aplicadas

—+ o

o

a las tres ldmparas,nun-
Ca pueden ser nulas al
mismo tiempo. Esto nos

Fig.2.327

LIARO Il NAQUISE

{ndica que 1a secuencia de 1as ternas esti equivocada. La correcciln se ha=

«ce fécilmente,permutando dos cualesguiera de Tos conductores de uno de los

alternadores. Con ello,sa cambia 13 secuencia.

—ALEMDO' R WN°2

=’

=

1T

El método que termina-
mos de explicar,se 1la-
ma "método a  lamparas
apagadas" porque la ma-
niobra de cierredel in-
terruptor,se hace cuan-
do las limparas estdn
sin brillo.

Pero es muy frencuente,
el método a  “lamparas
encendidas” y para ex-
plicarlo,recurrimis a
la figura 2.328. Se ha-
ce notar que 1a lampa-
ra I estd conectada
fgual que en el caso an-
terior,pero las II y 111 tienen las conexiones cruzadas. Con ello, las
tensiones aplicadas a estas lampras,son los vectores indicados en la  parte
derecha de Ta figura 2.328. Cuando las dos ternas sean exactamente jguales y
estén perfectamente superpuestas,la lampara [ quedard apagada,mientras que
las 11 y II1 Qquedard a igual brillo. Si una terna gira mds rdpido que Ta
otra,los miximos brillos de las lamparas se suceden.ciclicamente. £1 - momen-
to exacto de hacer la maniobra del paralelo,es cuando 1a Tampara ! estd en
su momenta de falta de tensién. Pero como el ojo humano percibe mejor las
diferencias de brillo que los valores absolutos,es preferible mirar ldmparas
II y III y operar cuando muestran igual brillo. Por esto,muchos equipos
de paralelo,no traen 1a Ydmpara 1 ,y tienen la II y 11I en la forma in-
dicada. Por otra parte,si se trata de 1imparss incandescentes,dejan de bri-
1lar bastante antes de que la tensiom aplicada sea nula,por lo que inducen a
error'y es preferible el segundo método,es decir,"a ldmparas encendidas".

-

- N D

Fig.2.328

En 12 actualidad se fabrican “sincronoscopios" que permiten hacer la opera-
cién en forma automitica. La alimentacidn de dichos aparatos se debe hacer
con tensidn reducida (110 Volt),por lo que se 10s conecta a transformado
de tension,de relacidn adecuada.

JE
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. ¢ 2.4,24.- ALTERNADOR A ROTOR LISO TRABAJANDO EN PARALELO.- Los alternado-
res funcionan en paralelo entre ellos en las centrales y las centrales mismas
en paralelo entre ellas en los grandes sistemas-interconectados.Par estas ra-
20nes,es importante estudiar el comportamiento de estas mdquinas cuando ac-
tian conectadas a una red cuya potencia es mucho mayor que la de ella y que
por esta causa la vamos a considerar como de potencia infintta. Con esto se
estd suponiendo que la intervenciin del aTternador en el sistema interconec-
tado no perturba las condiciones de la red,cualquiera sea la maniobra que eje-
cutemos. E1 resultado de esta hipdtesis es que Iz tensidn en bornes es cons-
tante,no s610 en amplitud,sino también en fase. Ademds,en el estudio que nos
proponemos abordar,la velocidad serd rigurosamente constante y la resistencia
de los bobinados del estator,completamente nu-
las debido a que las reactancias son guficien-
temente grandes para poderlas considerar asi.
E1 estudio se hard a corriente de excitacién
eonstante, Se puede hacer a flujo inductor cons-
tante. Esto dltimo serfa un poco mds ajustado
2 la realidad,debido a que los reguladores de
tensidn que vimos en parrafo 2.4.14,- y de los
cuales estd provisto todo alternador, reaccio-
nan répidamente en caso de variacion de la car-
ga,pero la extension de este estudio escapa a

Fig.2.329

las pretensiones de este texto.
En figura 2.329 dibujamos el diagrama vectorial con las simplificaciones apun-
tadas mds arriba,que recordemos se representa por medio de la ecuacion:

E =U+juwl I (2.511)

La potencia activa de una fase,suministrada por la miquina a red es;

P=UIcosv : (2.512)

Esta potencia puede ser representada por la ordenada del punto B o del pun-
.to € ,en virtud de:

_ w Ly

7 = A8 cosy¢ =LuLdIoosw = UIcosy (2.513)
U
w L

Ao =ACcose =wl Icosy = gy Icose (2.514)
]
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A su vez,las proyecciones de esos mismos puntos sobre el eje de la tensidn,
pueden representar Ja potencia reactiva por fase,a saber;

wk

r:deIcoew = d o1 ovew ) (2.515)
. U
w L
Tec=-uw L, I cose = 5 yIcoey {2.516)
)
Es decir:
Q=1U I geny¢ (2.517)

£n consecuencia,la potencia aparente se determina con los segmentos iF o AC.
Por Ya geometria del dibujo se puede af{rmar que:

[} wly [N}

—_— = — (2.518)
[} w L T
‘también: ‘
0 tambi 'O'TE:O_ de -5 de (2.519)
o
mLB mLe

por lo dicho,elegiremos el punto B como el representative del estado de fur—
pionamiento. Su posicidén en el plano,nos dird es estado de carga de la magui-

v a‘ .
1 3
t +p z<
{ =¥
! IF
' EE
! | Potencia So
Tl Activae zZx i
Patencia BII : Entregada| i Qf| Potencia
a
Reactiva 1 Bl Reactiva |
Inductiva
Capacitiva
<] .
e e Oe—— e X - - = — s TS T TS T T T
1
1
I »
1 t Potencia
t Activa o
| Absorhida Z
-_
t z o
ig
. | - S
Fig.2.330 ' & :
( £5
w
|
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En la figura 2.330 vamos &) punto B en cuatro posiciones diferentes,una en
cada cladrante. En el cuadro que sigue,resumimos las principales caracter{s-
ticas correspondientes a esos cuatro cuadrantes,

% - PRIMER CUADRANTE -

ANGULO > =+ > =+ 5 4 & 0 < @(—i
, 2 -ALTERNADOR con
POTENCIA ACTIVA POSITIVA > + + = f (4) carga inductiva
POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA + + —+ Q (4) .
% - SEGUNDD CUADRANTE -
ANGULO ' 0< o<+
_ 2 ALTERNADOR oon
POTENCIA ACTIVA POSITIVA + =+ + > P (+) canga capacitiva
POTENCIA REACTIVA CAPACTTIVA ~+ + () (.) ’
& - TERCER CUADRANTE -
n
ANGULD + — <« e< + 1
2 MOTOR compontdndose
POTENCIA ACTIVA NEGATIVA > + =+ + P (_
" ”
POTENCIA REACTIVA CAPACTTIVA ~+ =+ ( (-) " e v
% — CUARTO CUADRANTE -
hid
ANGULO -—— < pg< - -
2 MOTOR comportandose
POTENCIA ACTIVA NEGATIVA * =+ + = P (_)
col 2 [
FOTENCIA REACTIVA INDUCTIVA ~ -+ Q (+) e carga dnductive

Afirmamos que en los dos primeros cuadrantes 1a méduina trabaja como alterna-
dor ,debido a que la potencia activa es positiva,o sea,su forma normal de fun-
cionamiento es entregando energia a la red. £n los dos Gltimes cuadrantes de-
cimos que trabaja como motor,debido a que la potencia activa es negativa, va-
le dacir,recibe potencia de 1a red. Esto dltimo no debe extrafarnos y de;ues-
tra que las méquinas sinerdnicas son reversibles y pueden funcionar indietin-
tamente eomo generador o como motor, En este G1timo caso,toman energia de 1la
red trifasica y 1a transforman en energia meciltica en su eje,para 1o cual de-

ben estar “sincronizados",vale dectr,deben haber sido acoplados en paralela,y

en el capTtulo siguiente vamos a estudiar precisamente el motor sincrénico

En To que sigue,nos imitaremos a estudiar globaimente el comportamiento ‘de
]f méquina sincrénica,para apreciar su versatilidad y posibilidades técnicas.
Nofese que para la forma de trabajo como motor sincrdnico,el dngulo de defa-
sajJe’éntre tensidn e intensidad es mayor que 90°,To que aparentemente puede
parecer jncongruente. Estu dificultad tiene origen en un hecho puramente re-

1af1vo y que serd aclarado en el capitulo siguiente al tratar el motor sin-
cronico.
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Tefricamente el Angulo o« la
de la figura 2.329 puede to-
mar todos los valores posi-
bles entre 0° y 360°. Pero
esto no es cierto en 1a rea-
1idad,porque estas maquinas
tienen Ifmite de estabilidad.
Cuando e) alternador funciona
a exeitacién comstante,.e) seq-
mento OC tiene longitud
constante (miquina saturada),
y €1 lugar geométrico del pun-
to C es una circunferencia
con centro en 0 . Igual ocu-
rre con el punto B8 respecto
al 0' . Si en esas condiciones de excitacidén constante,el alternador traba-
ja a vacio conectado a la red,el punte de funcionamiento serf  forzosamente
B0 ,como se ve en figura 2.331. E) valor E; en fase con U ,y la corriente
entregada a 90° respecto de la tensién,y del valor:

Bominio .
inestable. .

Fig.2.331

_ 5 -7
7 - (2.520)

gmLa

La miquina suministra energfa reactiva solamente. Si en esas condiciomes la
mdquina de accionamiento es maniobrada en forma de que tienda a aumentar su
velocidad (por aumenta del fluido accionante,vapor,agua,combustible,etc) di-
cha velocidad no podrd incrementarse debido a la condicién impuesta por la
red. Queremos con esto decir que si se trata de una turbina de vapor,se aumen-
ta 1a cantidad de vapor que 1lega desde la caldéra ; si se trata de un motar
diesel,se aumenta la cantidad de combustible ; y si es una turbina hidriulica
se aumenta el caudal de agua. Cualquiers de estas acciones,al no poderse tra-
ducir en yn aumento de velocidad,se manifiesta como un aumento de ta potencia
suministrada,o lo que es 1o mismo,de la cupla motora que recibe el alternador.
Esa potencia se transforma en energia eléctrica,o sea,el alternador comienza
a suministrar potencia activa 2 la red y el punto BO se eleva marchando so-
bre su lugar geométrico,dentro del primer cuadrante hasta una posicidn tal co-
mo la del punto B . La proyeccion AZ es representativa de la potencia ac-

tiva. Es facil deducir que:
wl

AL = wl, I cosy = d g cog ¢ (2.521)
U
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o tambidn;

(2.522)

Siendo P 1la potencia total activa, P/3 es la potencia de una fase, C es
la cupla en el gje y y la velocidad sincronica.

Supongamos que continuamos nuestro proceso de incrementar la accidén motriz,y
el punto B sigue elevindose hasta 1legar a Bm .posicifn a la que corres-
ponde & = 7/2 . Ese punto corresponde,en consecuencia,a la mixima potencia
activa que puede suministrar el alternador en régimen estable. Si insistimos
y aumentamos la cupla aplicada sobre el eje,el rotor se decala un dngulo de
a>n/2 ,la potencia activa disminuye,también la cupla antagbnica,la accién
frenante del alternador disminuye y la miquina motriz forzosamente se acele-
ra merced a una cupla aceleratriz:

c =c -¢ . (2.523)

siendo cm Ya cupla del motor primario de'impu1so. Cam_ 1a cupla antagoni-
ca o resistente que ofrece el alternador y <, la aceleratriz. EY sistema
tiende a embalarse con velocidad superior a la sincronica,forma anormal de
funcionamiento que hace intervenir las protecciones de sobrevelocidad y la
miquina sale de servicio.

EYl dngulo o no debe pasar de 90° y esa condicidn representa el 1fmite de
eatabilidad estdtica con corriente inductora constante. E1 1imite de estabi-
1idad comentado,puede manifestarse por medic de la representacidn grafica de
1a cupla en funcion del &ngulo interno o ,para excitacidn constante. Segin
Ta figura 2.331

0C sen a = AC coev (2.524)
E senazwl Tcosy (2.525)
Deducimos:
3E U

P=30Tcose= sen a | (2.526)

Y —fe
O =—f

w b
8

Yadh LK PR J

S$i la corriente de excitacibn es constante.lla
- cupla resulta:

’ \ P 3E U
R o

C=—=—2 _gena (2.527)
N N vl
.8 8 8

AR /2

. i
T Dominio de
marcha estable

La cupla mdxima resulta:
Fig.2.332
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3E, U

6 = —" (2.528)

™ N wlL,
La representacion grifica de las (2.527) y (2.528) estd en figura 2.332.
Cuando la cupla aplicada en el eje del alternador crece,el dngulo o aumen-
ta y 1a potencia suministrada por el alternador a 1a red también aumen_ta.Pe-
ro mis alldi de o =m/2 ,la cupla electromagnética disminuyeyla cupla mo-
tora queda constante,la méquina se acelera, o crecey sale de sincronismo .
Se dice que "se ha desenganchado" ,1as protecciones actdan y el conjunto de
miquina primaria y alternador debe detenerse. Agreguemos que el alternador ha
pasado a trabajar como motor sincrénico cuando la cupla es negativa,]oque_no
es admitido por la jnstalacidn,salvo que esté preparada para ello. Por sim-
ple observacidn de la (2.526) deducimos que ,aumentando 1a excitacibn, atlnnen-
tamos la f.e.m. Eo y en consecuencia podemos aumentar Ta potencia suminis-
trada. €sto no puede haceyrse jndiscriminadamente,
ya que 1a saturacion hard que llegados 2 cierto
punto,por mds que aumentemos 1a excitacion no Tlo-
graremos aumentar la f.e.m. E_ y estarenos tam-
bién en un limite de potencia fijado por el 1imite
superior de f.e.m. Podemos asimismo trazar el dia-

LB T

n ,gP>0

0.
% grama de excitacidn constante como se ve en figura
s 2,333, E1 Tugar geométrico de B son circunferen-
0 r
= cias con centro en 0°' y radios proporcionales a
‘-,2 1a excitacién. Para los casos de excitacion menor
E : que la nominal,la méquina absorbe potencia reacti-
° 0 va. Podemos también trazar los diagramas de poten-
. P <
i
Limite de 2.333 P=constante
estabilidad ' 197 it 1p>0
0 ’_ ' B BII
cia activa constante,como se puede 2%; : é_ ok '—":/;D"’
R s
ver en la figura 2.334. Se trata de ,gz, g /
rectas horizontales _gg- S
g<o A g»>o0
Fig.2.334 'p <0

W )

4 2.4.25.- ALTERNADOR A POLOS SALLENTES TRABAJANDO EN PARALELD, - Desarro-

1laremos un estudio equivalente al que terminamos de hacer,pero esta vez pa-

ra @] alternador a polos salientes. partimos de recordar las expresiones an-
teriores (2.493) y (2.494) para miquina no saturada. 251
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Esta hipétesis no modifica un estudio funcional. Basados en Tas dos expresio-
nes recién citadas,no hay inconveniente en plantear Ta ecuacidn general de
Tas cafdas de tenstén para una fase,en 1a forma que sigue:

<

E = "j‘“zdf*j“’kdi;di’j”ktft (2.529)

0 sea,finalmente:

E,sU+ju L Id,:*jwlrt I, (2.530)

con Ta condicién:
Ldi=l.'vd+kd1: Lt:Ld+kt (2.531)
Como en el pardgrafo anterior,adoptaremos el punto B como repuesgntativo

A
en la figura 2.335, En ese dibujo,el tridngulo OFA semejante a) 0'8A y el
punto 0' es fijo. Hacemos que se cumplan las relaciones:

aA L;

o s — (2.532a)
Ly

A,

—= (2.532b)

oA L,

para un punto g difinido sobre D'A - Los puntos 0' y resultan muy
préximos y en un alternador a rotor liso,pricticamente se confunden con @',
Construimos Va circunferencia de dizmetro 0'a determinando e) punto d por
simple interseccién con G'B . Demostramos seguidamente que B es

propor-
ctonal a 0D .
BT+ 5 \ (2.533)
Por as relaciones de los tridnqulos semejantes:
@ = aa’ = o€ 2L (2.534)
0A
Por 1a geometria del dibuje deducimos:
— — 1B —
cB = K6 = G = C (2.535)
.1
b =tp A (2.536)
.13
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Pominio
inestable

cfavea,

\

Concoldes con | ©-
4B = constante (R

E = = (2.537)
Moo Iy
— ah  _ L
4B =do + oB = (0C + C0) — = 00 — (2.538)
oA Ly

Se ha demostrado que el segmento B es proporcional al segmento 00 . S 1a
excitacidn permanece constante,lo serd también la f.e.m. tota! y por_lo tanto
también 0D ,resultando que, a exeitacidn constante el aagme;nto dB es

de valor escalar inglterable y el punto B desoribe wra concoide de ctm:o
que en figura 2.335 se dibujs com pequsfios trasos. Se ha dibujado el circ_t.:_'o
de centro 0' para poder apreciar la diferencia con la concoide de base 0'a.
Las diversas concoides para diversas excitaciones adoptan las formas que se

ven en la figura,con las propiedades de dichas curvas. St la carga crece, 2;13



m:m-mm:mmuummumm
sube sobre )a concofde,hasts que el aumento de) &ngulo de decalage

da corrasponds a un aumento 4P de 13

dor. E1 funcionamiento es estable mient
hasta que F Pasa por un punto de l1a concoid

potencia sumintstrada por e! alterna-
ra3s  dP/da es positivo,es decir,

& que tiene tangente horizonta).
Obteniendo los puntos ge €53 propie-
daq para todas las excitaciones, re~
sultan las curvas de estabilidad que
mostramos en figura 2.336,en que se

ve 1a funcién P = f(a) Hemos vis-
to que:

L

5 o d
aB = Eb L (2.539)
di .
Ademds :
oy 6';2:_.
E_' marcha estable @ cose (2.800)
Fig.2.336 También:
3 _ArE L L
a=0"-GR=yp|_ 2 __"d (2.541)
Lt Ldz:
En consecuencia:
— L L
g = d _.d
d=U L ) cosa (2.542)
t 4L
N T L L
0'B=-0'9d dB=vU —d———d- coga +E Ld
. . > (2.543)
t dt ai
vemos,por 1a figura,que:
0'B sena= AB coa o (2.543)
Podemos obtener:
L L »
L1 - 4 EL
wklyIcosy=v T— Z senacoaa + sen 2o (2.545)
t di Lai

Podemas,en difinitva afirmar que:
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E U Uz 1 1
gana + 3 - 2en Za (2.546)

L. 2 u)Lt dei

P=3

Por lo tanto,la funcidn tiene un término principal funcidn de sena y un
término canplementario funcidn de gen 2a . La zona de funcionamiento esta-
ble tiene un dominio inferior a n/2 . De igual manera que en el caso del
alternador a rotor liso,las representaciones de potencia constante,son rec-
tas horizontales.

¢ 2.4.26.- CUPLA SINCRONIZANTE.- E) accionamiento de los alternadores se
efectia por medio de Yas miquinas primarias. Traténdose de turbinas a vapor,
turbinas a gas,o turbinas hidrdulicas,la cupla aplicada a) eje es sensible-
mente constante. Tratdndose de motores diesel,la cupla motriz se caracteriza
por su marcada irregularidad,debido a )a naturaleza de estas mdquinas alter-

" nativas. Por otra parte.en funcionamiento se producen diversas altermativas

que originan variaciones en 1a cupla,tanto motriz,como frenante del alterna-
dor mismo. A causa de esto debemos interesarnos por 10 que ocurre en un gene-
rador sincrdnico cuando se produce una variacién de cupla (o de la potencia
de acctonamiento) estando &ste conectado en paralelo a una red de potencia {n-
finita,como estudiamos anteriormente. E1 estudio de las oscilaciones que se

producen,lo dejaremos para el capitulo que sigue. 4 é
Para este estudio tomamos la curva € = f(a) que ¢l » b
representamos en figura 2.337 para un alternador e 1
a rotor liso. Las conclusiones se trasladan f&- P + dP —|--- ; .U
cilmente a caso del rotor de polos salientes. La P 1.2 E th: o
potencia y Ta cupla se pueden expresar por medfo . q E . why
de las conocidas férmulas (2.526) y (2.527) que__4 —r—t 4 '
repetimos por comodidad: ! X avda =
3E U 1 @
P=—--=2_ senn (2»547) ! i
R ' Yﬁ
¢ = —”3 %o 7 geny (2.548) : .l
Wywl, | e &0

Si la potencia suministrada por la miquina motriz Fig.2.357

se incrementa en la cantidad d;;1 «]a cupla motora pasa trupsitoriamente a
ser superior a 1a cupla rasistente que ofrece el alternador,aparece una cupla
aceleratriz y como consecuencia de 12 misme la miquina sufre una transitoria
aceleracion. A causa de esto,e)l rotor se adelanta algo al campo rotante del
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eatator en wna oantidad da. Esta variacidn,como verificamos con la figura

2.337 produce 8 su vez un aumento de la potencia eldctrica suministrada a la
red, S 1a potencia eléctrica aumenta también lo hace Ta cupla electromagné-
tica,la que se &ncarga de equiparar a la mayor cupla cupla motora. E1 siste-
ma es estable mientras no sobrepasemos los 1imites de estabilidad + w/2 o
- n/2 . Inversamente,si la cupla motora disminuye,se reduce el angulo de de-
calajé. Por lo tanto,la marcha es estable si se cumple que: -

dp

>0 (2.549)
duo

Esta accion es tanto mas enérgica,cuanto mayor es la derivada en la (2.549),
La variacidn de potencia ha de ser:

SE U
dP = ———— gen da (2.550)
wil .
8
A este aumento corresponde un aumento de cupla:
3E U
d¢ = —=—— sen da (2.551)
N ol
8 a

Por todo lo dicho,no podemos afirmar que la velocidad ¥ de esta G(1tima ex-
presién sea rigurosamente constante durante el régimen transitorio que esta-
mos analjzando,pero puede tomarse asi con suficienteé aproximacion. A la cu-
pla de la (2.551) se la 1lama cupla sincronizante. Se observa que el rotor
estd ligado al estator por medio de un acoplomiento eldetico.Sobrepasado el
el dngulo o = /2 .el acoplamiento desaparece y 1a miquina sale de sinero-
nismo ,0 cémo a veces se dice, ge desengancha.

¢ 2.4,27.- OSCILACIONES PENDULARES.- Denominamos osecilaciones pendulares,
o simplemente penduleo ,a los movimientos alternativos que cumple un rotor
alrededor de su posicién media,marchando a la velocidad de sincronismo y en
paralelo con una red suficientemente grande como para considerarla de poten-
cia infinita. Estas oscilaciones provienen de perturbaciones accidentales, o
sistemdticas y se consideran un estado transitoric de la méquina,siempre vy
cuando. por alguna causa no resulten continuamente mantenidas.
Para el estudio del caso nos valemos de la figura 2.323, Supongamos que las
dos maquinas marchan en paralelo (interruptor cerrado),y que por una  causa
cualquiera,una de las dos,por ejemplo la de vector representativa E} se
atrasa un cierto angulo 6 . En el circuito cerrado formado por los dos al-
ternadores aparece una tensién V que sabemos es la diferencia de las fuer-
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223 electromtrices presentes y cuya direccidn y médulo se deduce de 1a mis-
ma figura. Debido a que la carga de ese circuito cerrado la constituyen so-
lamente las dos impedancias internas de los dos alternadores,la corriente de
civrculacidn serd la tensidn v dividida por la suma de las impedancias sin-
crénicas. En la prictica,se desprecian las resistencias y la corriente de

eirculacién es:

v 1
.27 (2.552)
c

J'Zst JZst

5§ deseamos conocer 1a cupla sincronizante correspondiente a un  incremento
finito del decalaje A8  tomamos la (2.548) y procedemos:

dc 3E U
AC = o= —2 — s0abdo (2.583)

da A‘szEe

Esta proporcionalidad entre la cupla sincronizante y el dngulo de decalaje ,
permite tratar el caso como un péndulo de torsién.
Si por un efecto cualquiera,e] rotor sale de su estado de equilibrio dindmf—
co apartandose un dngulo A€ aparece una cupla que procura tornarlo al ori-
gen. Véase que no se trata de una variacién permanente de cupla,sino de una
perturbacidn transitoria,que al desaparecer,origina el retorno al orige? con
un movimiento amortiguado. Ese amortiguamiento se debe a que las expansiones
de Tos poles,o la misma rueda polar,resultan sometidas a flujo variab]e ‘qee
da lugar a corrientes pardsitas que se transforman en calor durante el régi-
men transitorio.
para la atenuacién lo antes posible de estas oscilaciones,los alternadores es-
tin provistos de una jaula amortiguadora Qué vimos en figura 2.214. Como los
movimientos de este.tipo tiemen leyes perfectamente conocidas,sabemos que el
pertodo de oscilaci&n vale:
p = ol — (2.554)

ecido contenido a la (1.261) de) Tomo 1 "Circuitos” de esta
J es el momento de inercia polar de las masas rotan-

expresidn de par
coleccibn,donde aqui _ '
tes,y ¥ es la constante de proporcionalidad que resulta igual a la parte

constante de 1a (2.583),0 sea:

v
K:__S_E'i._———coae (2.555)
2 ”5 « LB
s1 D es el diimetro del sistema de giro vy G el peso:

»
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¢ o?
7= (2.556)
49
Reemplazando:
G D2 N w L
o= 27 : 2 (2.557)
° 4 g3Ucoabd Eo

Que para régimen estable:

“e (2.558)
Tk 5
o 5] Eo

Esta funcibn indica que el perfodo de~oscilacidn es funcidn d& la reactancia
sinerdniea y de la fuersa glectromotriz,valores ambos gue para estos razona-

mientos se pueden considerar como constantes. E1 peripdo de oscilacion es en-
tonces variable con la carga.

E1 penduleo se presenta bdsicamente en dos casos:

- Cuandp al alternadon se Lo sumindstna cupfa motora constante y recibe
un increments accidentaf.

- Cuando fa cupla motona no es regular y constante,s.oo una consiante y
La suma de una serie de anmbnicas.

E1 primer caso corresponde a una perturbacidn,como ser : camb{o brusco de
carga ; corto circuito ; falla de admision de combustible en la maquina pri-
maria ; etc. E1 segundo caso se presenta en los accionamientos con motor die-
sel,o en general,con migquinas tBrmicas alternativas. En e) primer caso , las
oscilaciones se amortigugn por s1 solas,particularmente con ayuda de la jaula
amortiguadora. En el segundo caso puede acurrir que alguna armSnica componen-
te de 1a cupla motora,entre en resonancia con la frecuencia propia del rotor.
Este caso puede dar lugar a la elongacidn de las oscilaciones y ocasionar un
accidente a las mdquinas.

Agreguemos que en base a la (2.554) podemos definir como frecuencia propiadel

rotor a la cantidad:
1 1 .4
for—m (2.559)
T 2w J .

Sea en uno u otro de los dos casos recién comentados,durante el

transitorio
entran en accidn las siguientes cuplas:
Cupla de inereia c.=J é@ )(2.5603)
[ 2
dt
Cupla omortiguadora C =K 48 ‘ (2.560b)
’ ’ a adt )
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(2.560c)
Cupla sincronisante €, = KO
¢ (2.560d)
Cupla motora '
.560e
Cupla accidental AC {2 )

Tomando el primer caso comentado,la miquina estd siendo accionadaﬁpo; una m“:--
nago -

quina primaria que le suministra cupla constante C Y en deu::m.

mento aparece una perturbacidn AC . La ecuacifn general resulta:

Z— 2.561)
48 = +AC {
J rK Gt X8 = ¢ :

r
La cupla motora C origina un dngulo jnterno o que puede conocers: ‘“pt
intermedio de la (3.527). Al aparecer la perturbacion &C s? agrega un a $u
To de perturbacién o ,que desaparecerd finalizado el transitorio. La soO

cién de 1a (2.561) puede verse ?

en tigura 2.338,y s andlogaa | |«

1a solucidn de figura 1.58 del Q Amartiguado ;

tomo 1 “Circuitos" de esta co- 8, Y critico

leccidn. Al aparecer 1a per- I '_‘.';, e
turbacién, el rotor se despla- . _\‘ _____ 1._._‘__\__ 7, ol -\_‘;_/_‘/_'\:
za un &ngulo A€ . que Tue- \ \ e

go desaparece como muestra la a S oscilatorio

figura,es decir : en forma de ﬁ .
movimiento amortiguado ; en _ =
forma critica ; o en forma 0s- Fig.2.338

cilatoria amortiguada. ’ N s e
Este caso puede darse en un alternador accionado por una maquina ,Mm0 q
s

l.
p' ovee CUP‘a COl\StM\te y apal ece una Cup]a ad iciona 1 cir Cunstanc 1d
Fa‘ a e] €aso de qw la "ﬁqu ina es te acc 'ollada pOI Jyn mo tor a Ite‘ nativo N pOl

a e . por
ejemplo un motor diesel,la ecuacidn de la cupla motora sera expresable . p

medio de:

.562
e=¢C +IC, sen (i wt + ¥) {2.562)
o i

oni r al-
¢s decir.una cupla media y una serje de armdnicas. La cupla de -un mot: o
ternativo es,por 1a naturaleza de la maquina ,esencialmente variable. :ﬁnim
que habrd una velocidad angular mixime N . Junta vejo«f.ifiad_ ang;\ar_ L;H‘i

ja to,e) grado de irregu -
N y una velocidad angular media ¥_ . .Por tanto,el g

min ) ’
dad vendrd expresado por:
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N - lv .
g = min (2.563)
¥
mad

que suele valer entre 1/150 hasta 1/300 aproximadamente. Las armdnicas
de las componentes de la (2.562) tendrin frecuencias 'diversas y enel caso de
que alguna concuerde con la frecuencia propia del rotor dada en 1a (2.554) ,
aparecera la resonancia,las oscilaciones pendulares se amplificaradn, ocasio-
nande la salida de servicio de la unidad,e inclusive,una rotura o accidente
similar. La ecuacidn representativa de esta caso es:

Po ., do : 2.5.- MOTORES SINCRONICOS
JEg v X G +KD =C o+ IC, sen (Twtty,) (2.564)
dt -
En base a la solucién de esta ecuacién - que no desarrollaremos - podemos
definir el soeficiente de amplificacidn de oscilaciones
1 .
v R (2.565) /Bo 2.5.1.~ PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.- E1 motor sincrénico es una miqui-
R fia que convierte energia eléctrica bajo 1a forma de corrientes alternas , en
% energia. mecénica de movimiento giratorio,caracterizado este Ultimo por ser de

velocidad constante.
Constructivamente es igual al alternador,variando s610 en su forma de empleo

y en alqunos detalles constructivos. La miquina sincrdnica es,por esto,rever-
sible.
€7 principio de funcionamiento se explica fEci!mentelsi se pfensa que el es-
tator est§ alimentado por un sistema polifdsico de corrientes (no citamos a

donde f2 es 1a frecuencia de la armbnica de orden ¢ de la cupla motora. £l
coeficiente de amplificacion v tiende a infinito para ft = f; . Para evi-
tar esta desfavorable circunstancia,la frecuencia propia del rotor dete ser
francamente diferente a la de cualquiera de las armdnicas de la cupla moto-
ra. E1 coeffciente de amplificacién no debe ser superior a 3,es decir,se de-

be cumplir que: . ;
v<3 (2.566) los monofdsicos,por su poco empleo e importancia),que por estaren la parte fi-
' ' Sentido de giro
Constructivamente - mediante un adecuado momento de inercia - se logra Ta del campo rotante
condicifn satisfactoria para 1a marcha estable,sin posibilidades de resona-
cia.

Regictre Potnmomia! F.<,!.P,
INVENTAR'O
Fecha, 7% %% 7/

N° fnv, 23825/ folio 7.7

N
Firma: (5?7& - : ginarios
~ - . ad . am
- / E Lineas de campo que 3ztaﬁtepo
: "enganchan” el rotor
Estator Bobin de con el campo rotante
estator
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3s de Ya mégquina,produce un campo rotante.-En el caso del alternador,ese cam-
po rotante era 1a reagcidn del inducido, Ahora,es el encargado de 1levar al
rotar. En 1a figura 2.539 mostramos a la {zquierda un esquema similar al de
dibujo 2.189,con su rotor y su estator. £n este 0ltimo por la accidn del bo-
binado trifisico,existe un campo rotante que gira a velocidad constante, fun-
cibn de la frecuencia y del ndmero de polos y que 1leva consigo al rotor,algo
atrasado. Hay entonces un virtual "enganche" entre los polos ficticios del es-
tator (campo rotante) y los del rotor. A los primeros los materializamos en
la parte derecha de figura 2.339 como una sucesidn de polos imaginarios. Este
“enganche" es l1a base del sincronismo,ya que el campo rotante se desplaza con
una velocidad que como dijimos es funcidon de la frecuencia Yy del nimero de pa-
res de polos de ese campo y del rotor. A través de la férmula (2.319) sale:

80 f

N= {2.567)

14

Es evidente que el rotor acompafia continuamente al campo rotante det estator,
Si por cualquier causa el rotor se "atrasa” exageradamente,puede desaparecer
el vinculo y el motor se dice que "sale de sincronismo,siendo por si mismo,
incapaz de alcanzar la condicién de marcha estable. Afortunadamente,ese vincu-
Yo es “eldstico" y el rotor tiene cierto grado de libertad para desplazarse
hasta un cierto angulo de atraso con respecto al eje del campo. Por supuesto
que existe una condicidn 1imite,o condicion de mdximo,que se denomina Ifmite
de eatabilidad,hasta el cual Te es permitido al rotor "atrasarse” con regpec-
to al campo rotante del estator sin perder el sincronismo. Ese angulo resulta
funcién de la potencia y resulta inferior a los 90° grados eléctricos.

Al girar los polos excitados,con su flujo,inducen en el bobinado del.estator,
una fuerza electromotriz como en el caso de un alternador,pero que parael ca-
so del motor sincrénico conviene 1amar fuerza contraelectromotriz E; , Si-
guiendo 1o que es una costumbre en el estudio de todos los motores. La fuerza
contraelectromotriz {abreviadamente, c.f.e.m.) es la reaccidn del sistema y
como tal suele tratdrsela. Esta c.f.e.m. tendrd un sentido tal que tienda a
aponerse a ta corriente generadora del campo rotante. La impedancia que una
fase del estator presenta a las corrientes aplicadas,es sin duda 1a ‘mpedan—
oila sinerdnica EB de igual concepto que en los alternadores. En verdad, pa-
ra el motor sincrénico se pueden hacer las mismas reflexiones tedricas que en
el caso de los alternadores con respecto a todos los tipos de reactancias e
impedancias encontradas,pero en el motor,para los razonamientos bdsicos, es

suficiente la impedancia sincronica

O

En el caso de1'mdiﬁFﬂéfﬁcrénico,la‘génsiﬁn aplicada a una fase U debe com-
pensar a la cafda interna por impedancia y a la c.f.e.m.,a saber:
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MOTOR V=% +173, (2.568)

Qt'sl

Para ei generador recordemos la (2.441) que resultaba:

GENERADOR (2.569)

II=E’0—IZS
Aquf ‘detectamos que la ecuacién de generador y motor es igual,salvo el sig-
no. Por lo tanto,para las mdquinae ginerdnicas en general tenemos:

U=-E

o

Obsérvese muy particularmente,que el comportamiento de la mdquina como motor
o generador,depende del sentidc relativo de la corviente en el estator, Y3

que las restantes magnitudes pueden considerarse jnvariables para un estado

t1z, _ (2.570)

de funcionamiento determinado.

Al tratar los alternadores en paralelo,vimos que cuando se variaba 1a excita-
cidn permaneciendo constante 1a carga,s6lo se lograba variar el factor de po-
tencia. Un motor einerdnieo puede considerarse como un alternador en parale-
Lo s&bre la red,en el qua la potencia entregada al eje, en vex,es negativa.

_En esto radica una de las ventajas del motor‘sin- :g::isgzzzc;gﬁoggﬁronuE
cronico,ya que a la vez que suministra energia me- :

canica a un accionamiento,puede trabajar sobre 12 o
red tomando corriente adelantada. En tal caso se S
1o 11ama capacitor sincrdnico. En muches casos .
sdlo se 1o emplea como capacitor para corregir el
factor de potencia,conforme ya hemos explicado en
el capitulo 1.6.8.- del tomo [ “Circuitos” de es-
ta misma coleccion. El mejoramiento del factor de
potencia,en instalaciones industriales,se suele
hacer con capacitores,pero en los grandes siste-
mas eléctricos de potencia,encontramos a los To-
tores sincrénicos trabajando como correctores del
factor deipotencia.sobretodo al final de grandes
lineas de transmisidn, En algunos casos indqﬁﬁria-
les,se lo emplea como elemento de accionamiento mecdnico y a la vez,como co-
rrector de} factor de potencia. ’
Por lo que vamos vienda,Jos motores sincronicos son méquinasdevelocid?d ri-
gurosamente conetante ,por 1o que su campo de accion para los acgionamlentos
jndustriales estd 1imitado por esta singularidad,agravado porqgue 5u puesta en
marcha ;equire maniobras menos simples que otros. Sin embargo,los automatis-
mos desarrollados en los Gtimos tiempos,satisfacen los requerimientos de un
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accionamiento prdctico y répido.

En figura 2.?40 tanemos 1a representacisn normalizada.

¢ 2.5.2.- DIAGRAMAS VECTORIALES.- En figura 2.341 representames muy esque-
m(t‘lcamente.a{ dos alternadores en paralelo. loe sentidos de aorrieonte enm un
inatante c/iqdb,corresponden @ lo esperado en el cireui-
to ezt/érno. Supongamos ahora que hacemos la siguiente
maniobra. Disminuimos 1a potencia de 1a miquina motriz
del alterpador Gy shasta hacerla nyla. Si se agrega
ahora a esa mfquina un elemento frenante en vez de un
elemento accionante,es de esperar que a mfquina G

pase q trabajar como motor sinevénico y el campo ro- Fig.2.341
tante 1leve consigo al rotor. En ta) €as0,12 componente qrtivade la coppiov-
te cambia de aigno como se defa indicado en figu=- —l e

rag 32 y cambia tambidn la rosreidn relativa entre T

e E . Pero mds interesante es 1o que se muestra en la

figura 2.342. camdbia el sentido relativo de la corriente

en la mdquina con la que estamos haciendo la maniobrg.

La potencia,para funcionamiento como motor es: Fig.2.342
N

P, = - =
” 3UIM cos (x Oy )\~-3UIMaoa¢N (2.571)

Tratemos de cplocar estas ideas en los diagramas vectoriales. En la figura
2,343 tenemos el diagrama simplificado del alternador para una fase,seqln la

figura 2.292. Si la corri
carriente como generador es I, scon su componente acti-

Too

A Fig.2.344
como motor 'l?it;nzu:;;::nte activa debe-‘ e IG T ‘e vttt o
ser I, cos ¥y sapreciamos en la figu-

ra 2.343 que la corriente cambia de cuadrante. Esto no nos debe-extrafiar, ya
que antes dijimos que la corriente debe cambiar el sentido ne'lativo.cuanc;o es
m?tor v en particular,la componente activa que es la que determina la poten-
c1a. acmf. Por el cam_bio de or‘ientaciép de la corriente,cambia tamhi&n de
omentaclon la caida T 2,y se modifica Ya posicidn de EGo pasando a ser el
vector EMO . Pero ahora,no perdamos de vista que todo se inicis Suponiendo
que se trataba de un generador. Si ahora nos independizamos de la idea que el
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conjunto de las dos miquinas de figura2.341 alimentan una red exterfor, -y
tomamos la figura 2.342 admitiendo todo 1o dicho para el "circuita local",la.
f.e.m. E pasa a ser la c.e.f.m _E-'Mo . Por 1o tanto,es 1{cito volveradi-

Co
bujar el diagrama vectorial simplificado conforme figura 2.344,que va a ser

el definitivo que adoptaremos para el motor sincrénico.

Inductiva Ohmica
Fig. 2.345

En Ta figura 2.345 hemos dibujado el diagrama vectorial de la figura 7 344 .
pero para tres estados diferentes de excitacidn. Con carga inductiva,la co-
rriente atrasa con relacifn a la tensidn,por fase. Vemos que la c.f.e.m.tie-
ne un mbdulo dado,lo que significa una dada corriente de excitacion. Si 1la
corriente pasa a ohnica y después a capacitiva,congervands invariable su pro-
yecaidn aobre el eje U para que la potencia activa gea congtante,se puede
observar 1o siquiente. A medida que la carga va pasando de inductiva a capa-
citiva,el vector Eo de 1a c.f.e.m. va creciendo en mddulo,lo que significa

que la excitacién debe incrementarse. Esto también se ve en el médulo de los

vectores f, aque representan a la fuerza magnetomotriz.
£n definitiva. Si en un motor sincrénico se mantienen constantes la tensidn
U y la potencia suministrada Py, »1a corriente que absorbe se incrementa y
adelanta a la tensidn,cuando se aumenta la excitacidn y se incrementa y atra-
sa & la tensign,cuando se haja Ta excitacidn. Por 1o tanto;
Un motor sinenbnico a potencia constante se comperta come un capaciior
cuando Ae Lo sobreexcifa y como un inducfor cuando se Lo subexaita.

¢ 2.5,3,- LA FUNCION POTENCIA ANGULO.-~ Giremos 180° la figura 2.344 y se
tendrd 1a figura 2.346 que empleamos 2hora. De Ja misma se deduce:

U=E + (R + jxs) I=E +27 1 (2.572)

Por To tanto,se puede afirmar que:
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_ U-%  T-E
I = — = (2.573)
V4 R+ X
8 8
Racional{zando:

U-E‘o R-.yxs

R+jxe R~ Xa

Fig. 2.346 — — —
UR-jUX -~E R+jE X, ( :
= 2.574
R
Y como en el diagrama se tomd: .
U=vu+jo0 {2.575)
E=E cosn - jE sena (2.576)
_  (UR -E‘D cosaR +E asenaX ) + j(E_cosa¥ — UX +E senaR)
I-= ° 8 8_o (2.577)
F+r
]
T=2+j4 (2.578)

La potencia aparente desarrollada por fase se calculard por medio del produc-

to de I por el conjugado de Eo ,tal como vimos en )a parte final del capi-
tulo 1.2.5.- del tomo 1 "Circuitos”;

5=(i%ji).(E cosatjE sena) (2.579)
(Se cambid el signo de la parte imaginaria de Ea) . Operando : \
g‘=iEocaeu-i'.'.'oeena*j[i'z‘oaoaa4-iEosenu P+iQ (2.580)
La parte real de esta dltima es la por -ncia activa que interesa;
P:iE'o couy — 1! E'o sena (2.581)

Efectuando operaciones con ayuda de las {2,577) y (2.5&5) sacamos:

U E'O(R cosa+ XB sena) - "'f R

P= —_ (2.582)
e .
Y de acuerdo al tridngulo de la impedancia sincréonica de la figura 2.342;
R = Za c0s B
{2.583)
Xs = Ze gen B
Reemplazando:
266

LIBRO M: MAQUINAS
UE, cos(ﬁ—a)—E‘faoaﬁ . {2.584)

P = -

2

R
Admitiendo que X >>R resulta B~ 90° de donde sale:
UE sena
pY—2 (2.585)
XB

para el motor a polos salientes tomamos la figura 2.347 que se obtuvo de la
figura 2.344 adaptada conforme lo estudiado en alternadores a polos salien-
tes,despreciando R ,a partir de la figura 2,316. Tomamos Eo como direc-
cib6n de referencia. -

En e) caso anterior se tomd Ty £ parz 12 terminacidn de la potencia.
3 Dicho valor corresponde a la potencia desarro-
1lada del campo rotante,mis la que pierde por
éfecto Joule en 1a resistencia F. Desprecian-
do esta Gltima,la potencia por fase es:

P=UT cosy (2.586)

De la figura 2.347 sale:

Fig.2.347
= = - 2.587)
Ueosa=E +X Icosy EO+XLIeen(¢ a) ( )
Usgena =X, I sy :XTIcos(w-u) (2.588)
o también:
Usoea -E =X I sen¢cosa- X, T cosp sena (2.589)
Ueena =X, I cosgcoaa + X, I seny sena (2.590)

Multiplicando por = X, gena la (2.589) y por - X, cosa la {2.590) y
sumando se llega a:

(XL - XT) Ucosasena + EO’XT gena =
=Xy XT I (senza. + cosla) cuse (2.591}

- + V4 z
(XL XT) U cosaaena ):“J /T' Bem o

= ' . (2.592
= X; Xy I cose - ( )
K -
I cosy = gena + L T yogen 2a (2.593)
Xﬂ 2 XL XT
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Reemplazando en la (2.586);

E U X, ~X
p=s—2 sen a +—L—Lllzser 20 {2.594)
XL 2XL XT

Obsérvese que si X, ~Xp =0 tal como se cumple para motores a rotor 1i-

so,se tiene la (2.585).

¢ 2.5.4.- ESTABILIDAD DE MARCHA.- En la mayor parte de los motores,al in-
crementarse 1a carga en el eje,esa accidn frenante se manifiesta como una
tendencia a 1a disminucién de la velocidad. En el moton sincronico,debido a
que su velocidad debe ser rigurosamente constante,su reaccion frente a las
cargas es muy particular.
Retomemos la parte derecha de la figura 2.339 ,en donde se representS al cam-
po rotante por medio de una sucesidn de polos ficticios que giran con la ve-
locidad de sincronismo. E1 enlace magnético puede ser comparado conun resorte
mecdnico que 1iga Jos polos ficticios del campo rotante del estator,con los
polos reales del rotor. Cuanto mayor sea la cupla frenante requerida por el
mecahismo accionado,e) resorte responderd deformidndose hasta uma nueva po-
sicion de equilibrio. Durante el tramscurso de esa variacidn,el rotor fue un
poco mds despacio que el campo rotante y se atrasd hasta encontrar la nueva
posicion de equilibrio dindmico. Cuando e! motor estd sin carga enel eje,los
ejes de los polos del rotor y estator no tendr{ian porque diferir y si la su-
perposicidn total no es posible,se debe a 1a pequefia cupla frenante ocasio-
nada por las pérdidas mecdnicas. Cuando se carga la miquina,se estira e) re-
sorte de nuestra analogia mecdnica y aumenta el &ngulo entre los ejes de los
dos campos. Lo mismo ocurre con el dnqulo o de los diagramas vectoriales y
por ello se 1o 1lamé angulo de carga.
Como 1a velocidad es constante,las ecuaciones (2.594) y {2.585) representan

también - en otra escala - las cuplas en funcion de la carga:
UE ’
C=-x sena ; (x, = X;) (2.595)
X
L
UE X -X
c=k seng +X—2 T 1% som 2a (2.596)
X, 2 X X,
Es akora mas evidente que al solicitar en el eje mds potencia - To que es
equivalente a decir,una mayor cupla frenante - se retrasa el rotor aumen-

tando el angulo o« y se incrementard la cupla desarvollada.siempre que di-
cho angulo no sobrepase ciertos Yimites.
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e azb+c En la figura 2.348 representamos

3 ? UE los dos sumandes de 1a (2,596).La

g —Arz- sena=b suma da la funcién ¢ = f(a)pa-

R - e ra el alternador a polos salien-
\9/ 4:590 \431c> tes y el primer sumando,para po-
/ ?\g y ,’T? Jos Tisos. Se ha representado la
? ?-4 /f\«' \ potencia como generador,porque las

Dol X, =X, 2 ecuaciones son las mismas  y el
3\:/5) Trx senfa=c sentido se fiJd positivo para el

A 2 &r generador y negativo para el mo-

Fig.2.348 tor.

Los angulos o que también re-
presentan posiciones relativas entre campos,son negativos para el motor por-
que e) rotor va en atraso. En el generador es a la inversa.

Veamos como interpretar esta funcidn de la figura 2.348 Tomemos el motor a
rotor 1iso y comencemos‘a incrementar 1a cupla frenante. E1 angulo « au-
menta en sentido negativo y la miquina jncrementa su cupla para poder . res-
ponder a la demanda y al )legar al punto B se alcanza la cupla mixima. Si
sobrepasamos ese estado exigiendo mds &ngulo,la cupla decrece,lo que motiva
una disminucidn de velocidad del rotor,aumenta o ,la cupla disminuye y lue-
go,si bien transpuesto D vuelve a crecer,por razones de inercia no  puede
recobrar el sincronismo y 1a mdquina tiende a detenerse.

Los puntos A 0 B (seqiin de que tipo de miquina se trate),son los limites
a partir de los cuales el conjunto resulta inestable,vale decir,a los aumen—
tos de cupla frenante,no responde con aumentos de cupla motora o cupla 4ti1.

N .
&;§7} ® 2,5.5, - CURYAS CARACTERISTICAS.- En todo motor - cualquiera sea su ti-

H po - la caracteristica ms importante es la ve-
Tocidad en funcidn de la cupla, ¥ = f(C). En el
caso de los motores sincrénicos,esta caracteris-
tica carece de significacion,ya que:

N =N = constante (2.597)

y su dibujo seria una simple recta horizontal. €s
asi que debemos centrar la atencién en la Ylamada
“Curva V",que debe su nombre a su forma.Represen-

£i9.2.349
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ta la corriente absorbida en funcidn de la excitacién,como vemos en la figura l Ucoe B -E,co8(8%al=I3 coav (2.601)
2.349. S1 la potencia es nula {mfquina a vacio) P = 0 ,al variar la excita-

cién,1a corriente que toma el motor de 1a red varfa conforme la curva A- B-c:_l \'. Multiplicando por U/Za

En el tramo A-B la miquina estd subexcitada,y en tramo B-C sobreexcitada. ' Poos B-UE 00s(B+xa)

E) punto B representa la excitacidén normal para potencia nula,y corresponde © = U T cosy = Pa (2.602)
a corriente minima y cosy = 7. Hacia la fzquierda funciona como inductancia y g

a la derecha,como capacitor. Si se aumenta a potencia se obtienen Jas curvas También de 1a figqura

interiores,de las cuales sdlo es posible realizar la parte 1lena,ya que la 11- FL - KL = FK (2.603)
nea A-G-F represent2 los limites de estabilidad para los distintos valores

de potencia. tas partes dibujadas con trazos,son solo tedricas. La parte ra- y eléctricamente: ,
yada e irreal{zable como motor. E) trazo B-G-H corresponde a todos los es- Vecos (P -a)-E cosB =12 cosly+a) (2.60)
tados de funcionamiento a coey = 1 . A medida que la potencia aumenta,las cur- Multiplicando por E /2,

vas se van haciendo mds estrechas y para la potencia mdxima posible,se redu-

cen a un punto,el G ,no habiendo posibilidad de variar 1a excitacién.La po- UE, cos(B - a) - Ej cos B Sp T (6 + o) = P (2.605)
tencia nominal se fija siempre para que sea bastante inferior a la mixima , a 2, T % T o8 T T Fon ‘

Fin de tener un adecuado coeficiente de seguridad (8 a 10). Obsérvese que el valor E T cos(y¢ + a) es la potencia desarrollada por el

campo rotante. Efectivamente:

¢ 2.5,6.- DIAGRAMA DE BLONDEL Y SUS VARIANTES.- E) diagrama de Blondel es P

un método grifico que permite analizar este tipode motor. Se funda en el dia- Ul ooay-E Icoale + o) = — —— [U E, cos(8 - a) -
grama vectorial para una fase con la impedancia sincronica yes suficientemen- o Za
1 mot t 1 1 i .
te exacto para el motor a rotor liso y aproximar_lo para el de polos salientes _ 5 oos . U2 cosB +U B cos(B *-u)]= 121?: P - PCR (2.606)
En Ta figura2.350a trazamos el diagra- (4 4 a

" ma y establecemos una serie de rela-

———- que son las pérdidas en el estator,por fase. Asi,la potencia absorbida vale:
B-U(,’ ciones fundamentales,que luego vamos
- ”

7

s a emplear. Por construccién se tiene: . P =Pu=p (2.607)
0A=U (2.5%a) siendo p las pérdidas referidas.
oy 2.598b Con ayuda de estas relaciones podemos dibujar diagramas que nos determinen
5% (@ : las principales caracteristicas del funcionamiento. En todos estos diagramas
4B = T ZB (2.598¢) se tomarsd como constantes las siguientes magnitudes:
X . o
N S - La tensién aplicada ¥ , o sea _
=t R (2.5%84) - E1 &ngulo B ,por serlo X,y E y por 1o tanto el radio OC
Fig.2.350a .
Pe esta figura se dedice: ¢ 2.5.6.1.- DIAGRAMA A POTENCIA ABSORBIDA CONSTANTE.- Si P = cte. ,de 1a
v
oz ——— (2.599) (2.601) sale: _
2008 B Iz cosy = cte = AH (2.608)
Adends: AJ - JH = 4] (2.500) Trazando normalesa AD ,dichas rectas serdn 10s lugares geométriclos del punto

B para el caso propuesto. La normal que pasa por A es 1a que corresponde

a P_= 0 ,ya que los segmentos A" representan dicha potencia. Veamos 1a
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figura2,.350b. Los puntos B' y B" son dos
posibles estados de funcionamiento con 1a con-
dicién propuesta,porque estén sobre una normal
a 4D. Si bajames la excitacidn,baja E y
el punto B llega a B" situadoala izquier-
da,que es el valor 1imite. Si intentamos ba-
jar Mds E .es imposible formar el tridngulo,
¢§F]o que se traduce en 1a miquina como la pér-
%> dida del sincronismo.

Fig.2.350b.

¢ 2.5.6.2.- DIAGRAMA A POTENCIA UTIL CONSTANTE.- Despreciando las pérdidas
mecénicas constantes,la potencia itil Pu vale,seqin 1a (2.605)
U E; cos(B ~ o) - Eﬁ cos B

B = (2.609)
2
&
o tambi&én;
P U P Ze
E -E coa(f ~a) = - H & (2.610)
cos B cos 8

que geométricamente;

Y Pz
OB - 2 OC.0B ooe(B - o) = - =% & (2.611)
co8 B
Fig. 2.350c _
Sumandp O 2
— - _— —_— P, 2,
oc + OF - 2 0C.0B cos(B - o) = 007 + %= (2.612)
cos B
y de la figura 2,350z :
TE = O + 0B° — 2 OC.0B cos(B - a) (2.613)
Combinando;
' =2 Pu Ze
(B = oc? -~ 4 2 {2.614)
cos B
— |, Pz
CB =/ 0% -4 2 (2.615)
cos B

Si P, = constante también CB = constante y los extremos de B estardn
sobre cfrculos concéntricos para las distintas potencias,como se puede ver

la figura2.350c. Si TB =0C resulta P, = 0 ,siendo 1a potencia Gtil negati-
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va (generador) cuando CB > OC. La potencia mAxima ocurrird para B = 0.

¢ 2.5.6.3.- DIAGRAMA A EXCITACION CONSTANTE.- Se tienen haciendo el va-
Jor ED = ponstante Yy resultan circulos concéntricos en 0. Figura 2.350d

Fig. 2.2350d Fig. 2.350e

¢ 2.5.6.4.- DIAGRAMA A FACTOR DE POTENCIA CONSTANTE.- Se construyen  ha-
ciendo cose. = eonatante que son rectas que parten de A,como se puede
ver en figura 2.350e .

¢ 2.5,6.5.- UNA OBSERVACION SOBRE TODOS LOS DIAGRAMAS.- Como estamos ad-
mitiendo que X > R ,resulta que B8+ 9¢° y se pueden hacer considera-
ciones aproximadas,sustitoyendo circulos por rectas perpendiculares al ra-
dio,que resulta infinito.

4 2,5,7.- ARALISIS DEL FUNCIONAMIENTQ.- En base al diagrama vectorial,por
ejemplo el de figura 2,346,tenemos;

PR+ 28 Ucosa (2.616)
8 [ o
Transformando;

2UE mu=M4uzg‘2-
o o

2
| (2.617)

SRR

Sustituyendo en la (2.582) y multiplicando por 2 zi queda:

. -
22§P=R|U2-E§—IZZ§ +XBJ4U25§—|E§+U2-I22§ (2.618)

Transponiendo,eliminando el radical y ordenando:
z“‘r“*lzz’2 (22 -v%) - B +4Rz2p|12+ I(Ez-.u2)3+
8 8 7] B8 o B8 o

+4np(£§-vg)+4z§p2| =0 (2.619)
273



Qs univerelaris sobre INGENIERIA DE LA ENFRGIA ELECTRICA
Esta dltima,es una ecuacisn bicuadrada en I. Su representacisn son las cur-
vas de figura 2.349,0 sea,las 1lamadas “curvas V". Suponfendo R = 0 3

4 4
oy +3(r§+v2)x§r2+(£j—v3)3 +er P =0 {2.620)
Escriblendo en distinta forma;
2
xﬁrz—(sj+u2)|:4sju2-4x§p2 (2.621)
0 también: '

Xi12=(3§+02)f2\/02E§-XiP2 (2.622)

Supongamos que el motor trabaja a vacio,y P = 0 en la (2.619);

2.4 2 2
ol +z(5‘§-uz)zazz+mj—u2) a2 e =0 (2.623)
Ordenando distinto; ’
2 2
2
IZaIZ"EZ?‘”Zl - r“s“‘?ol =0 (2.624)
De las que resultan; .
2
zal""+szEDI+E§=v2 (2.625a)
2
z, 2.2 X E I+ Eﬁ =7 (2.625b)
que son elipses due pasan por ,EE =U: I=0;Iz= ;’
» ’ 8
Si despreciamos 1a resistencia,se transforman en rectas:
X, I=0- lo (2.626a)
X, I= E -V (2.626b)
¥ I=E +U . (2.626¢)

La cuarta ecuacidn posible da valores megativos para I y no se considera.
En todosAlos motores,la mayor potencia desarroliada ocurrird cuanhdo;

dP UE‘O

( = R sen atX cosa) =0 ' (2.627)

da z
a8

acorde con la (2‘534). Es 16gico que;

(2.628)

De aqui se deduce que:
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X ¥
seno = —2 (2,629)"
2z
8
que reemplazando en la (2,582) nos suministra:
P ol '
UE j— +—8 | _RpE.
°lz 2 o UE v E?
= 8 5 8 = ° - 2" (2.630)
e 2 2 2
3 . 8 &

Esta es la mixima potencia posible con U , E , R Y X, constantes. Equivale
a decir excitacién E constante.ya_gue las otras magnitudes 1o son por con-
dicibn. Pero supongamos que variamos la excitacién de tal forma,que logramos
Ta mayor‘potencia posible. *Con 1a (2.630) diferenciamos:

dp U 2RE
= - 5 o - (2.631)
dE Z8 Ze
Uz
F =8 (2.632)
° 2R .
Sustituyendo en (2.630);
2
J (2.633)
14 = —— ‘ .
™ 4R

todo para una fase. Muchas relaciones similares es posible obtener,inclusive
para el motor a polos sal1entes.pero§fa mayorfa s6To tienen interés tedrico.

)
(+ & 2.5.8.- ARRANQUE DEL MOTOR SINCRONICO.- Si el bobinado del estator de

un motor sincrdnico es conectado a uhﬁ red trifdsica - estando el rotor ex-
citado y detenido - se crea un campo rotante. Los polos ficticios del campo
rotante pasiﬁ sucesivamente frente a los polos del rotor con l1a velocidad de
sincronismo, Para ser posible la puesta en marcha,los polos ficticios “del
campo rotanté deben "enganchar" con los polos de rotor y establecer el yin-
culo. Pero el pasaje ocurre a una velocidad tal - en razén de estar rotor de-

- tenido - que es prfcticamente imposible que esto ocurra.

El mo;or‘s1ncf%qico no tiene por si mismo,cupla suficiente como para ponerse
en marcha.y ni siquiera,para vencer las resistencias pasivas. Es necesario
entonces ,proveerlo de un sistema auxiliar de arranque.

Antiguamente,se 1o 1levaba *hasta la velocidad de sincronismo por medio-de un
motor auxiliar acoplado al mismo eje y en esas condicfones,se 1o sincroniza-
ba con-Ya red,de 1a misma forma que se hace con un alternador para hacerlo
entrar en paralelo. Este sistema estd casi descartado actualmente.
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T Y Lo & B VAS S TECICESS BVEy iR Bl VR EOCI RSN 5t BBV 4 NRE G
W R Se han desarrolla-
o~ Red de R

- $ alimentacién Kt R do diversos méto-
i T dos de arranque.En
Rectifi- Transfor- figura 2.351 vemos

ecador mador

la puesta en mar-

i é Resistencia de cha por medio de
amortiquamiento .
un sistema au-
MSI ‘! X

xiliar. £1  motor

-4;5- posee,en su rotor,
dos sistemas : un

Resistencias 3

njunto de polos

de puesta en conju P ?
- a su funcion na-

gﬁggNs;Ncmglxm Anilios marcha par o |
RRAN as un bobi-

0 ASINCRONICO rozantes tural,m v !
Fig.2.351 nado auxiliar tri-

fdsico igual al de un motor asincrénico (que estudiaremos en el Cap?tu!o 6 de
este mismo tomo). Ello obliga a contar con tres anillos rozantes que conectan
los bobinas del rotor a un conjunto de resistores variables,de arranque. Du-
rante esa operacidn,e)l bobinado excitador se conecta a un resistor que actia
de amortiguador de las corrientes inducidas que se producen. Ya con velocidad
{que es muy préxima’ a la de sincronismo),se conmuta el circuito del rotor vy
se alimenta desde el sistema de excitacidon. Al11 aparecen las polaridades vy
el campo rotante "engancha" con el rotor. Las resistencias de puesta en mar-
cha,dejan de jugar su papel y pueden desconectarse,aunque no es necesario.

E1 otro sistema de puesta en marcha lo vemos en figura 2.352. E1 motor estd
provisto de uga jaula amortiguadora (figura 2.214),que en este caso,actia co-
mo “jaula de‘arranque" simitar a la de un motor asincrénico. Se conecta el

WR
Red de

circuito del estator y

una vez que el motor 5 EC ,
. T alimentacidn Alterna-
hizo su arrangue como = Al Tna
i-croni 1 g T & IR alternador
astrcronico (C°Q velo- Rectificador ductor fijo piloto
¢t 1 muy proxima a la rotativo

dv  incronismo) se co-
necla la excitacion,en
este caso,sin escobi-
1las.

Existen otros sistemas
que no explicaremos.

/
\ ! #  hccionaminnto
MOTOR SINCRONI-'— =~ =+ k. — ). =t conjunto
CON CON JAULA Excitacidn sin escobillas
DE ARRANQUE

Fit.2.352
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_se conoéptua] es la misma. Todo

2.6.- MOTORES ASINCRONICOS
TRIFASICOS

¢ 2.6.1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR TRIFASICO A INDUCCION.-
E1_motor_asincrénico trifdsico a induccidn es un mecanismo al cual  ingresa
energfa eléctrica bajo 1a forma de un conjunto trifisico,que se convierte en
energfa mecanica bajo la forma de un movimiento giratorio de velocidad lige-
ramente variable con la carga aplicada al eje. Es la miquina mds simple que
se ha inyentado para este fin, habiendo alcanzado un alto grado de perfeccio-
namiento y normalizacién. -

Para explicar el principio de funcionamiento acudimos a la figura 2.353, que
muestra el estator de un alterna- ggtator de motor asincrbnico triffisico
dor. Procedemos de esta forma por- (sin en rotor)
que el estator de los motores a
induccidn trifdsicos es similaral
del alternador,To mismo que Tos
bobinados que ya estudiamos en el
capftulo anterior 2.4.7.- Las pe-
queflas diferencias que se encuen-
tran entre el estator de un motor
trifdsico asincrdnico y el de un
alternador,surgen de adecuados
criterios de diseno y optimizacién
para uno y otro caso,pero la ba-

Bobinado

1o dicho para estatores de alter-
nadores se puede hacer valer en
motores asincronicos trifdsicos ,

Fig.2.353 © 977
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o incluyendo 1os bobinados y sus factores. Por Yo tanto,el dibujo de la figu-

ra 2.353 es simflar al de figura 2.240,0 de figura 2.189,pero de distinto ni-
mero de canaletss. A este estator,se le ha quitads el rotor en la figuia 2.353,
a fin de mostrar mejor el campo rotante que se produce,si al bobinado se le
aplica-un sistema de tensiones trifisicas perfectas. Las leyes de dicho cam-
po rotante - si se desea - pueden verse en el tema 2.4.13.- anterior.

»

| .’ : ) ,. [. lnstante/ :
cons iderado
IR

Sentldo de las corrientes en el instante
considerado

Fig.2.354

Para ampliar mejor 1a explicdcion,acudimos a la figura 2.354,en que se ha di-
bu.]ado el bobinado de Ta figura 2.353. A Ta derecha,se ensefia ia _gr(fica de
Jas corrientes que circulan por sus conductores. Si se toma un instante da-
do,en ese instante las corriente tendrdm. un valor. Trasladando ese va1or al
bobinado (parte 12quferda de! dibujo),podemas ver las sentidos qde_ gr; ese
instante twnen las corrientes en el mismo. Observamos que se agrupan en dos

sentidos hacia arriba y hacia abajo en sectores bien defimdo& Esa distri-

Como se desprende de la formula (2.11),y también de Ta (2.319),1a velocidad:

de_ese campo vendrd dada por 1a expresidn: -
60

Ns = (2.63‘4)
p

La velocidad de la (2.633) se 1'Iama veZomdad ainordnica,0 s1mplemente velo~

"cidad de) campo rotante.
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Sentido de girc del g, ngemos ahora que en e) espacio.
CAMPO GIRATORIO po 9 pa ‘

tado por el campo rotante,colocamas  un

Lineas del ] It conductor rectanqular cerradn sobre sf
campo gira g ! . . .
torio, —— . mismo,o sea,eléctricamente en corto cir-

cuito y vinculado mecanicamente a un eje
coincidente con el eje del estator. En
. TR . £ figura 2,355 hemos dibujado este conjun-

ed i )H H Rotor en

: ™ cortocix- £0 y @l campo rotante lo hemos represen-

S 1 C‘;’ifo tado por media de algunas de sus lineas.
\ Dentro del &rea encerrada por esta espi-

é !’ “ra en corto circuito,el flujo magnétice
R (L$ Lineas del  pgtari variando a causa de que el campo

~—=- gampo gira- i

: torio giratorio cambia constantemente de di-
Fig.2.385 rg_gcj_én. LE_gEa variaoién de flujo ocasio— .

e una fuersa slectromotyriz indugidd, y
oomo 1a espira constituye wn cirewito cerrado,ss forma wna corrientel E1 sen-’
tido de esa corriente inducida se determina ficilmente recordands la regla de
la mano derech%:ﬂendo en cuenta los sentidos relativos del movimiento. Por
ejemplo,si tomahos el tramo AB de 1a espira y consideramos por el momento
a 1a espira quieta,eT campo tiene 17neas que van de izquierda a derecha en el
dibujo. Esto equivale a que,si el campo estuwese quieto, el—conductor se mo-
verfa respecto a é1,de derecha a izquierda. Considerdndolo as{,y acordindonos

de los sent{dos de figura 2.12,como el campa va de arriba hacia abajo, y el
conductor de derecha a izquierda,la fuerza electromotriz inducida se produce
de atrds_hacia adehn;g,hacia el observador. En el tramo inferior €D de la
espira,com el sentido de_moyimiento relativo ‘s opuesto,las cosas.acucren.al
revés. €n los tramos AC y DB no hay fuerza electrmotmz inducida, porque
es0s_1roz0s no_ cortan" 11neas de campo,y se mueven en un plano  concordante
con las Hneas. Comu el circuito es cerrado,las fuerzas electromotrices pro-
du_(_:i__das en los dos Zados activos se suman,y producen una corriente cuyo sen-
tido se ha indicado en el dibujo con £ ,concordante con ¢ . Si ahora pen-
samos que esos dos conductores,los AB y CD estidn dentro de un campo mag-
nético (el del campo rotante),debemos tener en cuenta la aparicién de sendas
fuerzas del tipo que se estudiaron en figura ;2.1495!:)«3 sentido se determina
fécilmente con ayuda de regla de mano izquierda. En la figura 2.355 se pueden
ver esas fuerzas mecdnicas aplicadas a cada lado activo,y se puede apreciar
que fonnan una ewpla. Es importante mostrar que la cupla formada tiende a lle-
var la espira en la misma direceién de giro que el campo rotante. Vale decir,

hay una tendencia de la espira a acompafar al campo,asunto que tiene perfecta
explicacion desde el punto de vista fisico. Al producirse una variacidn d%
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flujo dontro do 14 bobina.por inercia,la espira tiende a conservar su estado,

es decir,a girar para evitar 1a variacién de flujo.

Por el principiodeaccién__,

Y reaccién,la’ espira al tender a girar,tiende a conservar su configuracién de

carfcter electromagnético infcial.

Este esquema elemental de figura 2.355 sirve para comprender el principio de
funcionamiento del MOTOR ASINCRONICO CON ROTOR EN CORTO CIRCUTTO. Pero con

Sentido de giro del

1 Rotor de
J bobinas
conetadas

Anillos
rozantes

a los ani-
llos
Fa S Lineas del

campo giratorio

Bscobillas

—

Resistencia externa de regulaciSn
Fig.2.356

por medio del resistor exterior al motor,es posible

ayuda de la figura 2.356,
mostraremos | los mismos
efectos,con un rotor de
construccion diferente.

La_espira del caso _ante-
rior estd ahS}a ab1;}ta ay
sus terminales Tlegan a
dos anillos rozantes cdmo
los de un alternador. Ver
figura 2,217. Desde _las
e;gohjj_ag_ggrtén ‘conduc-
tores gue vinculan a_ la

espira conunresistor va-

riable a voluntad. Con _

esta espira ocurre exac-

tamente lo mismo que eh
el caso de 1a espira __en

corto circuito,salvo que

regular adecuadamente 1la

corriente inducida y con ello,la cupla,modificando su comportamiento., Este

SIMBOLOS Conformg Normas Argentinas JRAM 2010

K‘ﬁt’
OO @ ¢

Motor con Motor con
rotor jaula rotor bobinado
{en cortocircuito) (con anililos)
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esquema nos sirve para de-
mostrar el principic de
funcionamiento del MOTOR
ASTNCRONIC(O CON ROTOR BO-
BINADO.

A los dos tipos de motor
se os 11ama : motor con
rotor jaula al pr1mero,y

motor con anillos a] otro.

En figura 2.357 tenemos
Jos simbolos normalizados.

Fig.2.357

“x iR
ol Lm0 m qomer T
\ ¢ 2.6.2.- RESBALAMIENTO.- Para los dos ejemplos que terminamos de expli-
car - que corresponden a las dos formas constructivas de estos motores -

es posible verificar gue §j_gl_rptor_?tegase a girar con la misma vglocidad |
que el campo_rotante,es decir,si el rotor alcanzase la velocidad sincrénica
N, »n0 habria variacién de flujo en la espira,no habria fuerza electromotriz —
1nducida no_habria corriente,no habria fuerza mecinica y consecuentemente no

habria cupla y movimiento. En esas supuestas condigiones.el rotor tenderia a
detenerse,disminuyendo su velocidad. Pero al hacerlo asi,se producirfa una

diferencia de velocidad entre el campo rotante y_ el rotor,lo qué daria lugar

a_una fuerza electromotriz inducida y consecuentemente una cupla. Por lo ta

Yo.la base de la eriatencia de la cupla motora es la difevencia_de velomdand7 y
4

Mw]a que_expresada en porciento es;
o 25
g = 8— {2.635)

—

«

Con ¥ se ha sefialado la velocidad del rotor y 2 1a diferencia s se 1la

17ama resbalamiento. La esencia de lf cupla es entonces; o
. (\,\},, o vl Lo
N> {2.636)

[

En base a las anteriores se deducen expresiones Gtiles.

60 F
N=N -8l =V§(1-6)= ; {1 - 8) (2.637)
Llamando velocidad relativa a la diferencia tenemos:
. 60 F
¥, = )v’s -V = s[l{s-' g (2.638)

p

En estas Gltimas expresiones f es la frecuencia de laredy p es el na-

mero de pares de polos del bobinado del estator,cifra que depende de la for-

ma constructiva del mismo,en 1a misma gue se vio para alternadores,en el ca-
pitulo 2.4.7.-. El resbalamiento de la (2.635) puede tomar una | gama de v valo- i
res,conforme diversas exigencias de qu:gglgg_ge_TEEFEbtores En los motores ] [31
con rotor en cortg circuito puede ascilar entre el 1% y el 15% y y en los de 1
rotor bobinado,es variable,pudiendo en algunos casos 1legar al 50%. e A

Pademos observar con ayuda de la (2.635) que si el rotor alcanza l1a_ veloci-
dad de sincronismo,el resbalamiento vale;

N=N_ =+ =0 ’ (2.639%)
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En @) .otro extremo de la situacién,si el rotor. estd detenido:

N=0 +— g=1 (2.639b)

L]
* Concluimos afirmando que,para que exista cupla en estos motores,es menester
te y por e110 se los 1lama aainerdnicos,en contraposiciin con los estudiados
en el capftulo anterior,que son de velocidad rigurosamente constante.

. ® 2.6.3.- LOS ROTORES DE USD PRACTICO.- En el modelo de rotor acorto cir-
cuito visto en figura 2.355,561o hay una espira actuante. Es el casomasele-
mental. Pero para un mejor aprovechamiento del espacio,en los rotores de es-
te tipo se colocar varias espiras en corto circuito y cada una de ellas con-
tribuye con su cupla. '
o Rotor jaula Paso polar
e
,—% Corriente
t- en barras

+~Corriente
N\en anillos
i

Fig.2.358

Fig.2.359

Por 1o tanto,la parte activa de un rotor en corto circuito presenta el as-
pecto de Ta fiqura 2.358. Se trata de una serie de barras de material con-
ductor,cabre 6 aluminio,unidas por dos anillo$ frontales. Una barra cual-
quiera junto con la diametralmente opuesta,forman con los anillos frontales,
una espira. Cada par de barras,constituye entonces una espira como 12 de 1la
figura 2.355. En la figura 2.359 vemos desarrollado en planta el mismo d1ibu-
Jjo de la figura anterior,marcando las corrientes inducidas y en la parte su-
perior del dibujo 1a representacion de las corrientes en las barras y en los
anillos. En el pardgrafo destinado a 10s aspectos constructivos,se hardn mis
explicaciones sobre la forma de sustentar estas barras y la estructura gene-
ral del rotor y su eje.

De igual manera,el motor con rotor bobinado no tieme una sola espira, porque
seria poco G(til. Los rotores bobinados estan constituidos por medio de tres
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o REallad

Bobina bobinas,en forma parecida
al estator,como ilustraﬁos
en la figura 2.360. Por lo
regular ,estos bobinados se
conectan en estrella. Hay
motores bifisicos,pero se
emplean poco. Los termina-
Anillos P\ & les libres de la estrella,
E concurren a tres anillos
.rozantes. Sobre ellos se
JL—":i:ijzzzziT:; apoyan carbones que se en-
_j_ requlacidn  cargan de llevar las <_:o—
q nexiones hasta tres resis-
tores también conectados

Fig.2.360 tatyién en estrella. Los
resistores son regulables

Bscobillas

en forma conjunta.

¢ 2.6.4.- PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.- E1 motor trifdsico a induc-
cién es,en la actualidad,el mis empleado. Por esta causa,se ha desarrollado en
forma muy completa y todos sus aspectos han merecido mucha atencidn por__par-

te de los organismos encargados de las normalizaciones. Su construccidn se
caja de ha perfeccionado sostenidamente,

Carcasa ‘terminales _ y en la figura 2.361 podemos ver
Tapa lado Tapa lado eje

el aspecto exterior de uno de los
modelos corrientes. En la figura
Chaveta <o pan marcado sus principales
componentes,con lo que estamos
mostrando también la nomenclatu-
§ ra corriente. En la figura si-
iy |/ ©e gufente,la 2.362 de la pigina que
sigue,muestra un corte muy es-

Rejillas

de
‘ ventilacién quematico gel motor con rotor en
Base de a (=) . .. .
oy Terminal para la corto circuito,o rotor jaula.

galida de cabl
es va puede observarse que en  uno

Fig.2.361 de ios extremos,existe un venti-

A}
1
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El circuito magnltico de es- [ORTE ESQUEMATICO DE MOTOR A ROTOR JAULA .

tas mhquioas estd compuesto Anillo frontal

por el estator,el rotor y el 7apa lado °*°g:ma . Barras en cortocircuito
e 8 .

entrehierro. £l estator es- H Tapa lado eje

770 s 7707700y
v

td construido con criterios
anilogos al caso de Tlos at-
ternadores. No obstante , en

qu}nete
los motores asincronicos,se._ > I aveta
cuida nicho aue e1 _entres -l - b~ oA -
hierrn sea 19 mids reducido Eje Eje
posible,debido a que ésta es n N\ Entradas

la parte del circuito mag- onpn

nético que ocasiona 1a ma- \ oooo
yor parte de la__ corriente salidas aire \ . Paquete de chapas

de excitacién nﬁFQ?ﬂriéA_‘X_ Base del estator
que en el caso de los moto- Paquete de chapas
— = ——— del rotor
Barras de la Fig.2.362

jaula en cor-

estatores se construyen con cha—

silicio. Estas chapas se unen de

Ventilador Anillos fronta- .= : Ty
rie. i
les a corto- C10N en serie.las diferencias con

circuitar las relacidn a los alternadores , son
barras producto de requerimientos de 1la
fabricacion en serie.No olvidemos

que los alternadores se fabrican en pequefias series y ain mds,algunos se fa-
brican por unidades aisladas. En cambio,)os motores asincrdnicos trifadsicos,
se fabrican en grandes series,por 10 que se procura unificarlos en los méto-

Fig.2.363

dos de produccién,por razones industriales. Los bobinados se fabrican en

grandes series normalizadas y con mdquinas muy automatizadas. Por ello , es
posible ver algunos apartamientos de las reglas clasicas,en procura de Jla
simplicidad,no sélo en la elaboracidn de bobinas,sino también en cuanto a su
colocacidon en las ranuras del estator y en su fijacidn. Las carcasas se sue-
len hacer de acero o de metales ligeros fundidos. En cuanto al rotor en cor-
to circuito,la figura 2.363 nos da una idea. En un paquete de chapas magné-

ticas,con sus ranuras,se colocan barras de cobre,las que se sueldan a los
284

res,es la corriente a vacio. Los

muy diversas formas formando el _
"paguete magnético" y son corta-

quete magnerico y son  corta-
das con matrices,para su produc-_

P e

LIBRO 1: MAQUINAS
anillos frontalass. En algunos casos,se remachan,En los motores de poca poten-
cMMMm1nio_@Men forma tal que los extremos_sobr_-g_
salqan en forma de aletas,para formar e1_lgn_tﬂador. La funcidn del del ‘aluminio

logra en una sola operacién las barras,los anillos frontales_y_e_]__ygn.tl\cjdor
£1 conjunto se arma con tapas en forma parecida a los alternadores de tamafio

pequeiio. En una de 1as tapas estd el portacojinete.
Con relacidn a 10s moiores con rotor babinado,por 1o regular de mayor poten-
cia,su tecnologfa se puede apreciar en el esquema de la figure 2.364 . En la
F;gura 2.365 vemos el rotor propiamente dicho. En figura 2,366 dibujamos unma
CORTE ESQUEMATICO DE MOTOR A ROTOR BOBINADO
Bobinas eatatoy

Tapa lado ciego

Bobinas rotor

Soporte de Carcasa

escobillas
] Ventilador

4 Cojinete a

esferas 4

oy Chaveta

Sntradas
00006 Faire

T Bje [
Pagquete de chapas
Escobillas \ Base \ Iu pa

del estator
Anillos rozantes

Paquetes de chapas
del rotor

Fig.2.364

Paquete de chapas RESISTENCIAS DE

REGULACION EN
BARD 0€ ACEITE

Chaveta R Ry
\\ “T\T\T\\"

Eje
Canaletas
pPorta anillos Cabezas de del rotor
bobina del
bobinado rotdrico
Fig.2.365 Fig.2.366

£aja conteniendo Tos tres res1stores de regu]acwn que pueden estar en  bafio

de aceite para mejor refr‘lggracwn,o qn_a'lrg .como en figura 1.18 del Tomo Iidﬁe



Cwreo universtiario

e o sobre INGENIERIA DE LA ENERGIA ELECTRICA
. accionamiento de estos resistores puede ser manual),o en forma

automftica,y sfgutendo criterios que mis adelante se examinarén '

Canaletas del
Anillo de izado estator \\\

Entrehierro

Paquete de
chapas del
estator

Tapa

bobina del
bobinado
del estator

Pundacidn dal motor
Terreno
. Fig.2.367
E? la figura 2.367 mostramos un corte general por un plano normal_al eje d
giro,mostrando la disposicién general de Tos co;bonentes. Debe-observar e -
en la parte superior derecha,el detalle de las canaletas muesira lano c:nc::e
ALGUNOS TIPDS TF CANALETAS NDS TIPOS DE CANALETAS DE -

DE ESTATOR ALGUNOS TIPDS DE CANALETAS DE ROTOR
Y % %
| % % Z

Fig.2.368 (2)
dancia de las ranuras delestator_con las

del rotor. Est Fig.2.363

braciones sto no es casual. Se procura esa diferencia,para disminuir lasvi-

.braciones en marcha y ciertas cuplas pardsitas que suelen aparecer. A su ver
sitas | ,

1as rapuras del rotor no_siquen una_linea paralela con el eje,como muestra 1
figura 2.363 y 2.365,10 que la experiencia h Tidod
de 13 marcha y disminuye el ruia;in—nm_’mm .
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a mostrado,mejora la__estabilidad

A a1 v . A/ e i

ALGUNGS TIPOS CONSTRUCTIVOS DE MOTORES

gHE 1 19

H

7 A

Motor abierto Motor> prote- Motor protegido
gido contra contra choxros
goteo de agua

I EI e

A* 4 ‘ ’ 2 7

Motor con un ca- Motor cerxado Motor totalmen-—
nal de ventilacidén con dos cana= te cerrado
les de venti-
lacidn

v

H

Motor cerrado ° Motor cerrado Motor co Z
con ventilador con ventilador . n
brida
exterior exterior vy
aletasg
Fig.2.370

Las normas argentinas e internacionales han clasificado 3 los motores por_su
forma de construccion exterior , con miras g_gg[mj}i:_ungvgfigignte evacua~
cign del calor, producido por 1as pérdidas y proteger 2 13 miquina  conforme

el lugar y condiciones en que ha de ser instalada. En figura 2.370 hemos di-
pujado en forma muy esquematica nueve tipos constructivos,mostrando con fle-
chas negras el camino del aire de ventilacidn. Este cuadro no s completo,si

bien contempla lgg_gjjgu;Jnis_ggzrienies que se fabrican en nuestro pa{§.

Con relacidn a los anillos rozantes de que estdn provistos los motoras  con
rotor bobinado,vale 1o dicho para los alternadores. La tension de ejercicio
es baja,lo que facilita 1a aislacién por medio de un portaanillos como el que
se ensefla en Tigura 2.365. En las figuras 2.368 y 2.369 se han dibujada di-
versos tipos de ranuras de estator. Las cgna\etas.en cambio,responden a for-
mas mds complicadas,por razones que se explicardn al estudiar el arranque de

estos motores. La cangletas del rotor,son por 10 regu‘ar,“profundas“.
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4 2.8.8. IORES.} £} estator de \os motores asincrénicos  trifésicos
2 {nduccidn se conecta habitualmente, en estrella. Esto no qui;a_gue pueda
conectarse en tridngulo,pero es un caso menos frecuente,salvo en un arranque
que se explicar mis adelante. Por esta razdn,no es de extrafar que en muchos
esquemas lo dibujemos asi conectado.
MOTOR'CON ROTOR EN CORTO CYRCUITO En 1a figura 2.371 tenemos el es-
quesa de un motor asincrénico con
rotor en cortocircuito. E1 estator
estd en estrella por 1o que dijimos.
Para el rotor,siendo un conjunta de
barras cortocircuitadas por Tos
anillos frontales,resulta dificil
adoptar una forma de conexidn con-
vencional. Por ello se ha admitido,
como simple costumbre.dibujarto coeo si se tratase de tres fases,cada una de
ellas en corto circuite. Esta suposicion no invalida toda la teoria que se
desarrollard y es 1a que se usa.

ESTATOR

'

Fig.2.371

MOTOR CON ROTOR BOBINADO

=

1
i
0
{
i

(")

-4

M e ot e aa

' CONTACTOS! RESISTENCIAS

— e — R

!
!
!
(

RED ;  ESTATOR ROTOR
N T RO2ZANTES ' DE REGULACION !
fig.2.372 \(

En el caso del motor con rotor bobinado,la identificacionde los circuitos no
presenta inconvenientes como indica figura 2.372. Es de acotar que,sea el di-
bujo de figura 2.371 como el de figura 2.372,empezamos a notar una semejanza
con el transfor@ador si los tratamos fase por fase.

Como ya se vio en la figura 2. 361 todo mntor tiene una caja terminal para la
corexion del motor a la red. Esa caja encierra 10 que habitualmente se 1lama
placa de bornes.que es lugar en donde estdn los terminales del circuito in-
terno. Entre esos y los bobinadas,existen las correspondientes conexfomes.En
las figuras 2.373 y 2.374 presentarss los esquemas de conexiones, Las letras
adoptadas son las normalizadas,lo que facilita la interpretacion en el mo-
hento de hacer las conexiones o para cambios o reparaciones.
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en serie o no,en el estator ,/

L
7’ E T~ —

'/ I/ \\\' LOU

I //(‘0704\\\_

| “ A)\,A
At ]
. DE LﬁE%*_[<>v

\ R T

\»__.\

\__/'

HOTOR PLACA DE BORNES
F19.2.373

tienen 10s bobinados de cada
fase. S1  repasamos figu-

ras como las 2.239 ; 2. 243;,
2.245 ;2.246 32.247 y . 2 243,

apreciamss “que “entre

o [
(IR
C -
par de terminales,son varias

las bobinas,que pueden estar

Ao k.

En la figura 2.373 tenamos un mo-
tor trifdsico asincrénico con ro-
tor jaula, Existen tres fases en
el astator de terminales U V W,
que son 1os principios de fase

Los termimales X Y I son los fi-
nales de fhae.denominaci6n pu-
ramente convencional. Internamen-
te,entre Uy X , VY Y ,NylZse

PLACA OE BORNES
DEL ESTATOR

En 1 "\‘$1gura~2—al4—vemos’
caso de un motor trifasico
asincronico con rotor bobi-

nado. Hay un juego de termi-

I'-.\ HOTOR I —\.O
N Cotol l()u v w

enaicl o

ertde R

PLACA DE BORNES DEL ROTOR

= A ev A
nales para el estator y otro e Fig.2.374
juego para el rotor. Se entiende que el rotor ::
R esti en estrella.no necesitin-
-

dose el neutro.
£n la figura 2.375

placa de bornes de un
trifisico asincednico con fo-

vemos 1a
motor

Fig.2.375

V s tienen placa de 9 bormes.

tor jaula,pero con el estator
con cada fase dividiva en dos
partes,que astin en serie. &n
el casa de la figura 2.376 se
han conectado esas partes en
paralelo, Con este artificio,
se puede variar la velocidad,
como veremos oportunamente.

Estos motores commutables
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Fig.2.377 Fig.2.378

Se habrd notado en figuras 2.373 y 2.374,que Vos principios de fase U, V

W no estdn alineados con sus respectivos finales de fase X ,Y ,Z ,To que
es llamativo. Esto no es casval y se hace para lograr una ficil conexién de
los terminales en la configuraci6n tridngulo. Para mostralo,haremos una se-
rie de conexiones tipicas en figura 2.377| En (a) la miquina esti en tridn-
gulo y girando hacia la derecha. En (b),en tridngulo girando hacia ‘la  dz-
quierda,ya que se han conmulado dos fases cualesquiera,con 1o que se ha 'in-
vertido 1a secuencia de alimentacidn. Recuérdese 1o dicho en pirrafo 1.6.2.-
del Tomo I "Circuftos” de esta coleccion. Al cambiar la secuencia de la ter-
na de alimentacibn,hemos invertido el sentido de giro del campo rotante y
ppr 1o tanto,el sentido de 1a cupla motora. Por lo tanto,se puede afirmar que
permutanto dos cualeaquzra de los conductores de alimentacién a un7;;§;T~;?
logra cambiar el sentido de giro del mismo. En la (cfd—enemos “el mismo motor
en estrella,hacia la derecha y en (d) estrella hacia la 1zquierdalTamb|én se
nota que,la disposicidn de los seis terminales U , V , W ,X , Y, Z en figu-
ras 2.373 y '2.374 estd hecha conservando igual distancia fisica,para permi-
tir,con planchuelas normalizadas de igual forma y tamafo,hacer 1a  conexidn
extrella o trifngulo indistintamente. fn figura 2.378 tenemos 1a  conexién
de un motor trifdsico asincrénico a induccién con rotor bobinado,al que se
le pueden aplicar iguales criterios.

"

| Veamos ahora atro detalle de suma importancia en materia conex{ones. S wun

| motor ha sido concebido para trabajar con una tensién de fase de 220 Volt ,
es evidente que se 1o puede conectar de las dos siguientes formas:

# En TRIANGULO a una red de 3 x 220 Volt
# En ESTRELLA a una red de 3 x 380 Volt

e

Esto puede comprenderse mejor repasando el pardgrafo 1.6.3.- del Tomo I “Cir-
cuitos” de esta obra. Por 1o tanto,todo motor que en su placa de bornes ten-

-/

N
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ga 6 term1nales se 10 puede conectar en estrella o én trifngulo,y conforll

a e1lo.sal 2 red a 1a que se 1o debe acoplar, Ponganosleos {?emplos. E

Motor que en la placa de coracterfsticas indica: 220/380 Volt N
Trigngulo a red de 3 x 220 Volt |
Estrella a red de 3 x 380 Volt U=

380/660 Volt

Motor que en su placa de caracteristicas indica:

3 x 380 Volt
3 x 660 Volt

Tridngulo a red de

Estrella a red de

Si bien las redes de 3 x 660 no son habituales,se construyen motores  para
la tensi6n 380/660 Yolt en razdn de que,para muchos usos,al motor se 1o hace
arrancar en estrella,pasdndoselo luego a tridngulo. Esto se verd en detdlle
al tratar los métodos de arranque. =

® 2,6.6.« ANALISIS DEL FUNCIONAEIENTO - En base a las figuras 2.371 , y
2.372,vemos que cada fase. del motor trifdeico asinerdnico a inducceibn,es po=
sible trataria como 61 fuese un transformador. Hay una evidente corre'la(.'lﬁn
entre 1o que pasa en cada fase del estator y lo que ocurre en su correspon-
diente del rotor. E1 estator acta como primario y el rotor como eecundario.
Pero existe una diferencia en esta ana1oq1a y es que el primario y el secun-
q1519_3§E3E-SnE:1§Ei:ff_fﬂ!i?lfﬂfg_rflffl!° Esta nueva circunstancia se pue-
de tener en cuenta fdcilmente con ayuda del resbalamiento que hemos definido

en la férmula (2.635). .
51 e1 motor esta detenido,o como.se dice,bloqueadn, impedide de girar por al-
guﬁ___3T6'a3eno al mismo, la frecuencia de las corrientes 1nduqi§g§_gn cada

¥ i
' s ¥ (2.640)

o Pang noton blogueade

T ——
P

/ -
Si el rotor esti en marcha normal,la frecuencia de las corrientee inducidae

\ei'\d funeién de la diferencia de veloeidades entre el campo rotante Y el ro-
to

o sea,de la velocidad relativa,por 1o que poggmos expresar:

i _ Fpp NP
noen micha N >N > 0> f,=—=
i ?2511510 8 2 s 60

N
8

(2.641)

e-=f3 s

Admitiremos a lo largo del estudio que sigue.que trabajamos con un motor a

,rotor bobinado,cuya resistencia rotérica por fase es perfectamente medible y

conocida. En los motores con rotor en corto circuito,con jaula,estonoes tan
claro,como resulta ficil comprender recordando 1a figura 2.358. No obstante.
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&. vamos & admitir en los desarrollos que siguen,que en el caso de? rotor jaula E2a =~ 228k, ky Zfé)f] & (2.
existe por fase un valor de resistencia concreto. Esto {Vtimo se comprender§ ’

mejor,cuando avancemos en el estudio de la teoria. Por ahora,pedimos que sea

A su vez,al variar 1a frecuencia,la reactancia de dispersion de cada fase del
admitido. = rotor tendrd por expresidn:
= La frecuencia de las corrientes inducidas. en el rotor ! -—- T T T Ty 49
»1-2 T T - " . — X =2 &f L | (2'6 )
R pr durante e) funcionamiento. normal,resulta funcion __del 26 2" ®I1 72 ‘
_ - resbalamiento,cosa muy 1dgica si se recuerda que hay-un ~ ' S 649 mos: ioa
i E >50a amiente . 2.648),y (2.645) con (2.649) sacamos: gk
1 2 movimiento relativo entre primario y secundario , como Combinando 1as (2.644) con ( ey g e & ch(z 660)
f e Yos hemos 1lamado. Vemos en la figura 2.379 el circuito F,, = ° B, fa v’ \ % y
0 Ao de una fase del motor,estando el rotor impedido de gi- . c Yo 9 ht (2.651)
N= rar,es decir,bloqueado,y en la figura 2.380,e1 mismo mo- Xoe = ° ¥y .
Fiq.2.379 tor pero en marcha a una velocidad genérica cualquiera,

Tenemos ahora la fuerza alectromotriz inducida en‘cada fase de'1 rt:to:te par]‘i
cualquier velocidad caracterizada por el resbalamiento & 9113:::: La .im-
reactancia de dispersion de cada fase del rotor,para t?da‘ velo 1 -.ra e
pedancia de cada fase del rotor,para una velocidad genérica cualquie :

- T, caracterizada por su resbalamiento s . Enel primer ca-
so,la frecuencia del estator es igual a 1a del rotor.o
sea,resumimos del siguiente modo:

z j j 2.652
° Roton bloqueado = 1y (2.642) LA AN M (2.652)
Ha ? (2.643) Por 1o tanto,la corriente que circula por una fase del rotor,en marcha.es:
Iy = . lo a e ¢ 3
80 "_‘ E,. s E, ~ E, (2.653)
I, = = =

En esas condiciones,en cada fase del rotor (secundario)
se induce una fuerza electromotriz que se puede determinar con la (2.337):

E, =-j 222k k,2,.f¢ (2.644) . . :

2 o r d 0 finalmente:

£ . _ Ey (2.658)
donde los factores son los correspondientes al bobinado del rotor,con los ITog =

mismos alcances que Yo visto en alternadores. E1 flujo 75 ,es el del campo

= R
28 2
] + |-=-R

i ’ resistencia
Observemos que el rotor se comporta como si tuviese una cierta

Fieticia de carga R, cuyo valor es: .

rotante de) estator,que en este caso actGa como primario. Para’esta forma tal
particular de funcionamiento (bloqueado),cada fase del bobinado rotdrico , o

secundario,presentard una cierta reactancia por los inevitables efectos de Ta
dispersion y valdra:

. ———

- _? | el g e 1T (2.655)
X,=2mf, L‘z I v lccuer e (2.645) ™~ ° 8 2 ?
..... — T '
= ~- ..'l’_U..U“ll\,.Q_ i ori
o Roton en marcha notmal 0 sea,la expresion final de la corriente rotérica , por
-3 ’ 2.646 fase es: =
fa=e (2.646) - B » (2.656)
. B, p R
£, = 5 (2.647)
60

En 1a figura 2.38] tenemos el mismo circuito que el de

° i do conforme estas conclusiones.
ura 2.380,pero modifica r
Fig.2.381 tig 295

La fuerza electromotriz que se inducira cuando el primario y el secungyj_o se
encuentren en movimiento relativo,se podrd determinar con:
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‘\JO ¢ 2.6.7.< CIRCUITO EQUIVALENTE.- Aceptada 1a analogfa con el transformador
que terminamos de.ulphtr y admitiendo que el mimero de sspiras del bobihado
ds wna fase del estator N, es igual al nimero de espiras dsl bobinado de vna
fasa dsl rotor ‘N, ,0 sea gue 1a relacidn de espiras ea k =1 ( suposictdn
que es M:ep;able en la mayor parte de los casos précticos ),podemos dibujar el
circuity equiva1ente en 1a figura 2.382 que se corresponde con el la férmula
(2. 6,%) En vez,e) de Ta figura 2.3B3 se corresponde con el de figura 2.381.
En general tomaremos ”1 = Nz y k = 1. Para los casos en que Iv1 # ng en
vez de los valores Ry y X, to-
rmaremos R, ¥ X l,com en los
transformadores,o sea , valores

Hay sin embargo,una diferencia
prictica importante en 1a analo-
gfa con el transformador y es en
To que respecta al brazo de ex-

B citacién. En el motor trifasico
Fig.2.382 a induccidn,et circuito magnéti-

Fig.2,383

co tiene entreh‘lerro {espacio de aire entre rotor y estator),lo que origina
una corriente de excitacién fo' comparativamente mucho mis importante que
en el caso de un transformador de equivalentes caracterfsticas.

Al circuito de figura 2,382 1o podemos transformar en el circuito de la figu-
ra 2.383,tomando la fuerza electromotriz ?2 y repartiéndola en dos:

8 EZ y (1-2e) 'E'2 (1.657)
De) circuito establecemos:

8By =T, .[R2+;)'512) =TI, (Ry+jXy.) (2.658)

A

del rotor,referidos al estator. 4

| +xz]

Ry
F =7 +
2 88
-3
Multiplicando por (1 - a)nos sale:
_ _ 1-8 1-8 (2.660)
(1—5)5'2=I23 1‘12 " +,7X25—;-— .

véase que el término resistivo,es el mismo que 1a (2.655),quees la resisten-
cia ficticia que representa a un tercio de 1a carga mecdnica. Es evidente:

- gl B = Z 2.661
(1-8F,=Ty 2 ( )

c

" donde 70 es la impedmocia equivalente a la carga.

¢ 2.6.8.- POTENCIA Y CUPLA.- Volviendo a la figura 2.381,conforme  hemos
visto en la férmula (2.655),1a resistencia R, debemos aceptar que represen-
ta a la carga,o sea,a la carga mecin{ca. En consecuancia. la potencia desa~
rroliada en el pesistor imaginario R, es repreeentatwa de la potencia de-
sarrollada en la carga mecdnica,para una fase. Esa potencm mecnica se fin-

-.aderte en 13 potencia dtil P, ¥ las pérdidas mecdnicas D, .S decir;

1-8 12
Pm =3 Ry R 2 " Pu + Py (2.662)

Reemplazando en esta d1time 1a (2.653) en midulo,nos sale:

c_=0,975

- 3252 [ 1-s }?f 33’21(12— o) R, (2.663)
RN
Despe.jando 1a cupla de 1a (2.42) adaptamos de la siguiente forma;
B, 3x0,976 K z [:] (2,668

-]

De la (2.637) obtenemos ¥ ,que reemplazamos inmediatamente obteniendo:

75 R. B2 (1 - &) 1
c = 3 x 0,9 RZ P a (2.665)

" a“ﬂ_z]z,,zl 8111-a)
! 8

Simplificando un poco,para poner en avidencia particularidades que nos han de

interesar mis adelante;
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p E"g K Ry
c, =X =C te (2.666)
m f Rg ¥+ X; 32 u mn

que como se ve,es 1a cupla util C, m&s la cupla pasiva para vencer las re-
siatencias meednicas P+ La constante X redne los factores numéricos, Y
1a primer fraccién con p , £ y f ,redne los elementos constantes,o pric-
ticamente constantes. La sequnda fraccién observamos que involucra a la va-
riable independiente s que en otra escala es lx\velocidad de giro N ,a 1la
resistencia de una fase del rotor R, que puede ngu?arse como se indicd en
figura 2.372 y la inductancia de dispersidn del‘'bobinado rotdrico por fase
x2 que es una cantidad que puede medirse.

En parrafos siguientes se verda la forma de la curva representativa de 13 fun-
cion ¢, = Fts),que es de utilidad.

¢ 2.6.9,- CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO Y EXPRESIONES UTILES.- Si vol-
vemos a lg figura 2.38l,y nos acordamos de como pasamos del circuito de fi-
gura 2.71 al de figura 2.72 (parte superior) en los tranformadores , podemos
muy bien dibujar en figura 2.384 el circuito equivalente del motor trifdsico
aginerdnico para wna fase.

_4Df1 A Toy o

Fig.2.384 Fig.2.1385
Pero si tomamos en cuenta la férmula (2.653),podemos agrupar distinto y nos
sale el circuito equivalente de la figura 2.385,que es mis efectivo,Repasamos
las cantidades de la figura:

|

= tensidn aplicada al estator,por fase.

7

f; = corriente por fase del estator

15 = corriente de excitacion,por fase.

2z, = impedancia de excitacidn,por fase

R, = resistencia del bobinado del estator,por fase

R, = resistencia del bobinado del rotor,por fase

X, = reactancia de dispersion del bobinado del estator,por fase’
12 = reactancia de dispersidén del bobinado del rotor,por fase
296
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corriente por fase,del rotor

Tzs

8 resbalamiento

n

Con estos circuitos equivalentes aproximados podemos obtener algunas  expre-
siones de utilidad. Si bien debemos admitir que,por ser dichos eircuitoe  so-
lo aproximados,las expresiones que 8e obtendrdn tendrdn también ese cardoter.
Pero en gran cantidad de casos de 1a ingenieria sabemos que alcanza unra-
2onable grado de aproximacién,particularmente cuando de 1o que se trata es de
conocer los aspectos funcionales de un mecanismo.

Con 1a figura 2.385 podemos conocer la corriente por fase del rotor,para un
determinado resbalamiento cualquiera,lo que equivale decir,para una velocidad
cualquiera. Por simple ley de Ohm:

U
= z (2.667)

32 b 2
Rl + . + x1 + X2

Si admitimos que &k = 1 como habiamos afirmado y ademds suponemos con cier-
to grada de aproximacién que TD = § ,la corriente para una fase del prima-
rio nos resulta,por simple 1nspeccién de 1a figura 2.385:

—— U

I28

7 I~ = 1 (2.668)

1 28
R2 2 2
RI + 8 * Xl * xe

Con los circuitos equivalentes aproximados vistos,estamos admitiendo que la
tensién aplicada por fase al primario es igua) a la tensifn aplicada a ca-
da fase del rotor,vale decir:

vy~ E, (2.669)

Esta aproximacién,también surge de observar figura 2.383. S{ en 1a expresion

{2.665) tomamos en cuenta esto G1timo,y ordenamos un poco mejor:

2
3 x 0,875 R, U
e =" P 2 1 (2.670)

m 60 F s[[R2 ]2 . le

Los términos de la primera fraccidn son cantidades normalmente constantes, de
tal wmanera que,para simplificar podemos decir:
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R, U
\74 Gy = K —— 2 1 (2.671)
, a[[ 2] ”f}

Esta expresidn de 1a cupla es equivalente a la (2.666)

La func{én (2.671) pasa por su valor miximo,cuands el denominador es minimo
vale decir:2

& 4 2
D= 2+3X2->-> :_Rz.‘xz:o” _RZ
s 2 4 o2 2 8 (2.672)
2

E1 valor del resba1amien§o de la (2.672) es el que hace mixima la cupla mo-
tora. Por lo tanto,reemplazando su valor en 1a {2.671) nos sale:

po
LI X 21, (2.673)

Se obfer!a que_e1 valor de la cupla mixima_es independiente de 1a res%stenc1a
Ryy resulta tanto mis grande.guanto menor es la reactégékﬁniﬂwl-atfbﬂigﬁﬁfb
de mucho interés,es ver que Za'bupla motora _E;J-y—ig é;pla_mézin; c son
funcion del ouadrado da la temsitm aplicada. "

(S 2

¢ 2.6.10.- RESBALAMIENTO Y POTENCIA.- Un problema que puede resultar 1in-
teresante,es determinar el resbalamiento con que funciona un motor de cardc-
teristicas conocidas,cvando entrega una potencia P_ por fase. Del circuito
de figura 2.384 vemos: i

Uy =T, (R, +Ry) + JI, (X, + X, + R, I, (2.674)
Tomando el conjugado: ¢
Uy =1, (R +R) =4I, (X, +X,) +R_ T, (2.675)

Por 1o estudiado en el capftule 1.2.5.- del Tomo I "Circuitos™ de esta co-
leccidn,sale:

A o 2

Uy Ty, = (Ry+R) T, = (X, +X

2 )+ P (2.676)

2" T2

£sta es la potencia total en. terminales,por fase,despreciando la corriente de

vacio. Llamando R, +R, =R y X, +X,=X para simplificar:

A
v, T, <K Ige -ix Ijja +P (2.677)

Elevando al cuadrado,previo reagrupamiento de partes reales:
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2 - g by €TRY
vy 12‘ = (R Iﬁ, +P )7+ 2 I;a ;z.cii)
Tomando 2 = ¥ ? + ? nos queda:

2 4 _
z 123+(2RPM—U§) 1§9+zf'_o (2.679)

Esta ecuacibn resuelve I, .con 10 que se pueden determinar otros vatores
que puedan interesar. Por 1o requltar,el término 22 Z:s es pequefio,y se 10
puede despreciar,obteniendo fécilmente I, .que reemplazada en (2.662) nos
permite 1legar al resbalamiento y de allf,a la velocidad con bastante apro-

ximacion.

¢ 2.5.11.- ALGD ‘MAS SOBRE ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO.- En las expresio-
nes (2.671) , (2.672) y (2.673) advertimos que no aparecen ni R, ni X, en
razén de que,para su deduccion,partimos de suponer U, E, en 1a (2.669).
Ademds,la (2.666) nos proporciona la cupla en funcidn del resbalamiento con
toda exactitud,pero nos obliga a conocer la fuerza electromotriz E,, cuan-
do de 1o que se dispone usualmente.es de la tensidn por fase U, . por ello

\_vamos a retomar los razonamientos de 1a (2.666) y proseguir un poco més.

N
La\pgtencia mecdnica tota) P de 1a (2.663),mds las pérdidas por efecto

Joule en el cobre del rotor,nos dar§ la potencia total tranafertda desde sl
eatator al rotor,por medio del campo giratorio.
Este valor,por fase,es:

1-8
Py=F ¢ Iga By = T 1225 Ry + lia Rg (2.680)
R
_
By =—— ol (2.681)
Cumgerindo1a con la (2.662) v
I| ’ P
| P = m (2.682)
\\ t 1-8

A este (1timo valor,se lo suele 11amar “watts sincrénicos”.

Tomamos la (2.681) y en ella reemplazamos 12 (2.667) obtenida por via del
circuito equivalente aproximado y sabiendo que 1a cupla es proporcional a

1a potencia,es facil sacar:

2
R_U
c =X 2 ; (2.683)

C. U’ . ’jf] . ]]
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Esta fSrmula de 12 cupla,es otro camino pars su determinacidn,que tiene en
cuenta los factores RI ' Ry, XJ y X, .aunque todavfa adolece de 1a aproxi-
macibn de admitir U, ™ E,.

Por un proced1m1ento ana1ogo al que hicimos anter\ormente , tenemos que 1a
funcibn (2.683) tendrd su valor mdximo,cuando su denominador sea minimo:

a[;z 4224 x,+x |%| =a|R?+ [x, +x |3 +2r & +__2 (2.684
1Y, PR B Bl LT P IRR By Ry )
1

dp "
= Rf+[x1+x2]3 -2 =0 (2.685)

ds 8

Despejando el resbalamiento al cual Jla cupla se hace maxima:
R

e = 2 (2.686)

2 2
RZ + [JrJ + xz]
Sustituyendo en (2.683):

2
c. =X 1

= b

Se observa que el valor de la cupla mixima es independiente de Ry y el va-
lor miximo entre todos los maximos,se obtendrd cuando (X; + Xy), descartando
1a posibilidad R1=:0. Conviene,canstructivamente,que las reactancias de dis-
persion Xj y Xe sean 1o menor posible,ya que las resistencias R, y Rz lo
son por propia naturaleza.

(2.687)

1

Véase que la (2.683) equivale a la (2.666),1a (2.686) equivale a la (2.672)y
la (2.687) equivale a la (2.673),admitiendo Tas aproximaciones gue se han
sefialado.-

532333 2.6.12.- CURVAS CARACTERISTICAS.- En los motores,la potencia itil en &)
eJe 1a cupla desarrollada y 1a velocidad,son los factores preponderantes en
todo andlisis del funcionamiento. En particular,para los motores asincréni-
cos trifa§icos,es corriente tomar al resbalamiento s como variable inde-
pendiente para la mayor parte de las curvas que se quieran examinar,ya que-
el resbalamiento es,en otra escala.la velocidad.

En la figura 2.386 presentamos las principales curvas caracteristicasen fun-
con de la cupla desarrollada en el eje. Hagamos notar que el factor de po-
tencia cos¢ es de muy bajo valor a bajas cargas,lo que indica que,desde ¢l
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pwnto de vista da su faotor ds potemaia y su negativa inotdevioid dobre tan
redse_eléetricas,no conviene hacer trabajar a loe ‘motores aginordniooa i trti-
Fasicos,en vagto,o con baja aa:-gaJ_En el punto 1. 2.7.- yenel 1.6.8.- del
libro I “Circuitos" de esta, co1ecc10n,ya hemos tratado el tema.

) La veloc1dad cae poco al aumen-
tar ia cupla,por 1o que puede
afirmarse que es un motor de po-
ca variacion de velocidad con
la carga. Los motores de estas
cualidad,se dice que tienen“ca-
racteristica dura”. Los de “ca-
racteristica blanda“,ceden mu-
cho su velocidad al exigirles
cupla,o sea,potencia.También es
necesario sefialar que la  co-
rriente a vacio I es compa-
rativamente alta. E1 rendimien-
to tiene una curva normal.

100s

Una caracteristica de
mucha 1ﬁportanc1a es la
de Ja cupla en funcidn
de) resbalamiento (o de
la velocidad,segin se
quiera),que presentamos
en figura 2.387.Las di-
versas curvas  corres-
ﬁonden a las distintas
resistencias rotéricagz
son las representacio-
nes de la (2.683),0e la

(:) hasta la (:) 1a re-

L
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 1oosi§tenc1a R, Va cre-

L*_____—*_i—++Q

(s O — O

Es muy fac11deduc1rque

. 70 60 50 40 30 20 10 O tiene rotor
ZESBQLAM;?O 90 f,o ) s el motor i

I L I I I I » |

en corto circyito (jau-
fig.2.387 . h)ea impoeible variar .

la z-eswtencw rotdérica RZ .por 1o que estos motores tienen una sola carag-

terfetzea = fta). En camb1o 1os ‘motores con rotor bobinado {con an111os).

oo diys WU Tw
e -
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les R, de figura 2.372. Por lo tanto e‘! valor de R2 que debems tener en

cuenta debe ser; T

—- J— B

[ 4
y = By + By (2.688)
en donde:
R2 = resistencia total del circuito del rotor.por fase.
Ry = resistencia del bobinado de! rotor,por fase.
R'A” = resistencia adicional,exterior,por fase.
Para e! caso de un motor con rotor jaula, R, = R! .

2 2

Hagamos ahora un estudio del comportamiento del motor acoplado a una carga,
vale decir,el comportamiento del conjunto mctor-mecanismo arrastrado. Para

ello,comenzamos poradmtir quee'l mecanismo arrastrado,o sea la carga, t1ene una
curva ;a;:;.é;i;tica _Cg = f(N),es decir,exige una cupla a_cciol_'l_a_nte_gar_g ca-
da velocidad. Esta caracterfstica varia mucho segin sea la naturaleza del me-
canismo, Por e;iénplo.una bomba de agua rotativa centrifuga se comporta dis-
tinto que un compresor de aire alternativo,0 que un ascensor, La natura\eza
mecinica del mecanismo y su funcionalidad.determinan’ como ha de ser la curva

de sus exfgencias. E1 motor eléctrico debe adaptarse a ellas.

Como en este estudio no nos proponemos un tratamiemto total de los acciona-
mientos para fuerza motriz,nos limitaremos a tomar un ejemplo tedrico , muy
proximo a gran cantidad de casos practicos, Vamos a suponer que el mecanismo
arrastrado requiere una cupla:

'II. c canstante (2.689)

Esa caracterfstica 1a hemos dibujade por wedio de una horizontal en l1a figu-

ra 2.387,marcada con o . Al existir una cupla motora C ¥ wna cuplaresis-
tente CR y 3l estar las dos cuplas vineuladas mg-x.damente por medio _del

eTet_pnto de acop'lamento entre motor y mecanismo {bridas de aooplamiento).es

necesario admitir que la velocidad del motor es tgual a la del mecanismo im~

puleado por el mizmo. Por lo tanto,la condicisn de equilibrio dindmioco  que-

dard expresada por la znteraecczén de las dos curvas caracterteticas. En el

caso que usamos como ejemplo en figura 2.387.serd el punto f. Por lo. tanto,
la veloeidad del conjunto serd N Ly allg quedara locahzado el func1onamen-
to ,en este caso,con la minima mewtenma mtémaa R ,que no puede ser otra
que aque'lla que cumpla R, = 0.

A
Sl_el mecan{smo grrpstra«_iq_ exige una mayor cupla,por ejemplo hasta alcanzar

el vailor ’; en figura 2.387,1a interseccidn se produce en F' y la veloci-

dad serf v, ,2a1go menor. S5e ve que,a los awmantos de owpla,la mdquina wese
ponde de igual forma aom un aumento de éupla motora y por ello se dice que el

funcionamiento ea estable. Se trata,por supvesto,de una estabilidad dinémica

a una determinada ve‘locidad Esto es vdlido hasta el punto G,que es el va-
lor miximo de 1a cupla motora. Desde G hasta A el funcionamiento es ines-
table,ya que sobrepasando 6 y estando 1a mdquina en pérdida de velocidad,es
de esperar que por inercia traSpase ese punto y al decaer la cupla motora,el
fen&neno se acentda hasta 1a total detencidn.

La cantidad ZIK es la 1lamada cupla de arranque,valor de mucha importancta.

En el eaemp)o propuesto,la rnaqu{na puede suministrar la cupla cR a la ve-

Tocidad N .pero con ese valor de résistencia rotérica R, =0 no puede
superar a 1a cupla OF del mecanismo arrastrado, en el momento de la puesta

en marcha. Si colocamos una resistencia exterior RAz

miento del motor sea conforme la curva ,12 _cupla de arranque serd UF
y como para vencer la cupla registente se requiere uma cupla OF ,existe 'la
ouplg aceleratriz EB ye_pone € cha el conjunto. Esta cuph crece al

principio y decrece luego, estabilizdndose el funcionamiento en el punto F"
co}m\\a menor velocidad N . §i \1egados a esp condicidn cambiamos Ta resis-
tencn?ﬁerior,pasando de RA2 a RAJ .aparece otra cupla aceleratriz transi-
toria que 1leva las cosas al punta F. Esto nos hace ver que durante la ope-
acion de arranque (o puesta en marcha) del motor,es necesarfo variar el va-
lor de 1a resistencia exterior R “de figura 2,372, Las tres fases son igua-
\es.

Todas estas maniobras son posibles en los motores con rotor bobinado (con
anillos),que resultan mis costosos que 10s de rotor em corto circuito (jau-
1a}. Por ello,se han desarrollado motores con rotor en corto circuito (jau-
la) de doble jaula ,0 de ranura profwnda.en 1os que se lagran cualidades de
funcionamiento semgjantes a las del motor con anilles. En el didbujo de figu-
ra 2.369 (a) y () mostramos 1a forma de la "doble ranura”. Estas dos jai¥ss
funcionan de la/sfguiente manerag En el momento del arranque,cuando e_‘l_'i;?!ior
estd detenido, ¥ = 0y s = 1,por lo visto en la (2.646) se tiene que £, =f,.
Examinando Ya (2.649) vemos que la reactancia que presenta cada fase del ro-
tor es maxima. Como hay dos jaulas de diferente forma y por 1o tanto de dife-
rente “inductancia,.cada una de ellas tendrd un comportamiento distinto. ta in-
terior tiene mds inductancia que la exterior por tener sucfircuito en hierro
de alta permeabilidad,y jaula delmenor resistencia. Al conectar el motor, 1la
frecuencia de las corrientes inducidas en cada fase del rotor es alta por 1o
dicho y la corriente I, tiende a establecerse en l1a jaula exterior en don-
de la-inductancia de esa jaula no limita Ja corriente y 1la resistencia se

803

tal que el comparta- “%% .
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corresponde con una curva de méxima cupla en el arranque. A medida que el mo-
tor va tomando velocidad,va disminuyendo la fracuencia de las corrientes in-
ducidas en cada fase del rotor y la corriente I,, se va instalando en la
Jaula de mayor inductancia Yy menor resistencia,en una forma parecida a como lo

harfa un motor con rotor bobinado al que se le va disminuyendo la resistencia.

t
|
i
i
I
2
(
|

c
a——b

1008 os

100% 0%
Fig.2.389

Fig.2.388

Fig.2.3960

El resultado de este singular comportamiento de las dos jaulas,es que el ro-
tor se comporta como si su resistencia por fase,aumentas% a medida que va' to-
mando velocidad. Los motores con rawurg profunda como se ve en figura 2.369,
partes (c),(d) y (e),funcionan bajo el mismo principio que los de doble jau-
Ta,ya que ta ranura actia como dos jaulas. Pero su construccién es mias senci-
racter1st1cas mas Hamativas de los motores de Jaula profunda »0 de ranura pro-
funda con la corriente rotérica en funcién de valores. diferentes de las re-

sistencias y reactancias mtéruca;. La primer figura 2.388 nos indfca la for-
ma de 1a caracteristica de cupla.

o ——

1
[T Es importante mostrar que 1a tensidn de servicio _.--"’;” v \‘\ :
modifica la forma de la caracterfstica de ]alaoof' K :
cupla,conforme figura 2.391. Con una reduccion Lo ‘\ :
de tan s6lo un 30 ¢ de la tensién por fase,la /"" 0.90\\ \ :
cuph resulta reducida en una cantidad mucho ma-200| l PN \‘ \ :
yors€sto se debe a o marcado en 1a farmula. _,,—"' 0,8U AR |‘. !
(24671).en que 1a cupla es funcidn del cuadrado i S
de la tenstén_phg;_da. . oy et T \*.‘“\‘H
or lo regular,se acepta que 1a cup1a de arran—|wm 'l]\ \“":
qbe es funcibn del cuadrado de a tension y Ia. c s %
ik cprriente de arranque, » de Ta tensién j === Y |
~;\____ e . 100¢, 0%
0y s‘z‘y Fig.2.381

{ ¢ 2,6.13.- MEDICION DE CONSTANTES.- Las cantidades que interesan para un

anilisis del motor asincrdnico trifésico, T R=R_+R X=X +X
! 172 172

pueden ser obtenidas por medio de ensayos

de laboratorio normalizados.

Para este estudio,partimos del circuito

equivalente aproximado de figura 2.384,

que para comodidad volvemos a2 reproducir

en figura 2.392,a1go mds explicito.El uso

de este circuito "aproximado” comporta un
error,que as despreciable en motores de
mas de 5 MP de potencia en el eje.

Con Tos ensayos que vamos a explicar se pueden conocer todos los pardmetros
de un motor. Con Tos mismos y el circuito equivalente,se fijael resbalamien-
to (o sea la velocidad) y se calculan los elementos que se necesiten.

Fig.2.392

#/ ¢ 2.5.13.1.- ENSAYQ A VACIO.- Si el motor funciona conectado y por un me-

dio externo se lo 1leva exactamente a la velocidad de sincronismo,vale decir
con N=N osea s=0 ,13 resistencia ficticia de la férmula (2.654) ha
de serI’ e ==qyen consecuencia la corriente rotdrica \I, =0 La

s potencia que tomarfa de Ta red en
esas hﬁ:otéticas condiciones ,se-
ria solamente la necesaria para
alimentar a) brazo de excitacidn.
Pero es suficiente hacer andar la
miquina a vactfo,vale decir,con el
eje libre,para tener prdcticamente

tos mismos resultados que si mar-

nitudes indicadas en figura 2. 33.
Es muy corriente ir reduciendo 1a  tensidn
aplicada en forma gradual y trazar los gré-
ficos de figura 2.394,hasta que la velocidad
no disminuya notoriamente. Luego se extra-
pola hasta alcanzar U = 0 , situacidn que

cha en que s6lo hay pérdidas por frotamien-

A L

bod) Fig.2.394

303

debiera corresponder a una hipoti‘atica mar- .

3

chase con’ 8 = 0, y medir Ias mag-/'
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to en cojinates, contra el aire y la potencia que toma e) ventilador,ys que
en esas condiciones de tensidn,no hay flujo ni corriente,no debiendc  haber
ni pérdidas magnéticas ni pérdidas en el cobre. Antes de esta prueba convie-
ne medir,por algiin método adecuado,las resistencias R, ¥y R,

Si m es el nimera de fases, m 1§ R, son las pérdidas en el cobre a va-
cfo. E1 valor I es ta corriente a vacio,promedio de I, I eI, . En el
ensayo,no conviene disminuir demasiado la tensidn aplicada v,para evitar que

una pérdida excesiva de velocidad,ocasione medidas inexactss enlas pérdidas:

Habiendo determinado por este camino PRW.pérdidus por rozamiento y ventila-
cién y teniendo P, por el método de los dos vatimetros,es decir:
P, + P, = P, {2.690)
podemos establecer:
) ~ _ 2
PO-PRW'eP%‘fppe-?m*mrinl*fmaevl (2.691)

Habiendo medido en este ensayo P v Poyps Io y RI ,se puede calcular el

valor de Ppy ¥ enstguida determinar:

e = 2.592
Ch | (2.652)

Io
Y = (2.693)
Yy
y ademds,
Y= az + B: (2.694)
(2.695)

¢ 2.6.13.2.- ENSAYO A ROTOR BLOQUEADO.- Por g_]_g_‘un_tg;cjiﬁo;ngﬂiaco_,_sﬂm_pi_-
de al rotor girar amarréndolo convenientemente y en forma lenta se  aplica
@tﬁg_i_ég _gtgc:_iﬂegg,hast_a_ﬁ}_clanz’alr la condicidn &g I, =L, = nomingl, La ten-
sibn para lograr este estado suele estar entre el 5% y el 20 % delaten-
si6n nominal. £} esquema de conexiones es el mismo que en figura 2.393,salvo
las constantes de los aparatos de medida,que deben ser otras.

Si en el caso de marcha a vacfo tenfamos s = 0 ,ahora a rotor bloqueado se
tendrd ¢ = 1 (100%) y 1a resistencia ficticia R = 0. Dado que la tension
es baja en esta prueba,las corrientes” Ip e 1.'p pueden despreciarse,y por 1o

tanto I -0

* Wz saior Uy

2, = Rg . (2.696)
g =B (2.697)
b
Tp
y también: P
b (2.698)
BT

Si se desea también tener en cuenta 1as pérdidas en el hierro,auna baja ten-
sién,se obtienen del grdfico de figura 2.394,y se usa la expresion:

- »
p = b TFe (2.699) |
b ” ;Zb
.Y pov lo tanto:
- ” (2.700)
xb_. Zy - By
Si se m1d1—5 _R 3
1 o - {2.701)
Ry = Ry R’

E1 nimero que 1lamamos R, €S el valor de esa resistencia dtf. urta fase del
bobinado del rotor,siempre que k = 1,suposicién hecha 1a principio. De nho
ser asf, R2 es 1a resistencia del rotor referida al estator,no sfer‘ldo ne-
cesario en la practica,conocer su valor. Precisamente aqui se Justifica lo
anterior. En los motores con rotor jaula,no es menester 1legar a conocer el
valor de R, ,como y3 habfamos adelantado en el pardgrafo 2.6.5:-
Igual que en los transfqnmdores: .
/ X, =X, = — (2.702)
1 2 8

Segin la National Electrical Manufacturers Association (NEMA),se suele tomar:

=0,5 % X, =0,5X%
Notor Cupfa normal de anranque X, o, 9
clase A _| Comniente nowmal de anrangue
Motor _ICupZa. noaml de awranque X.=0,4 X Xz=0,BX
clase B Conrnichie baja en arranque 1
Motoxr _|Cup£aa.uau4umque X,0,3 X X,=0,7 X
clase C Conaitnte baja en aranque 1
Maror Cupfa de amrangue alta X.20.5X X.=0,5X
clase D _l Cowiente de awranque alta B "2
Motor Cupla de anranque afustable 1. =0.5X X.=0,5X
con anillos _i Conniente de avuanque ajustable 17 2
807
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¢ 2.6.14.~ DIAGRAMA CIRCULAR.- Pasemos vista por el circuito equivalente
Pproximado de figura 2.392. Cvando variamos R e) extremo de! vector inten-
sidad de férmula (2.667) describe un sermcm:ulo.
Para el trazado del DIAGRAMA CIRCULAR,0 Diagrama de Heyland,o de Ossana,Se de-
be disponer de 10s datos del disefiv.ode los resultados de los ensayos a vacio y
a8 rotor blogueado. ET diagrama es,en realidad,un diagrama de corrientes, dan-
de multiplicando los valores por 1a temsién de fase U »por el nimero de fa-

Fig.2.395
ses m y por la escala del dibujo,proporciona potencias. Esta proporciona-
lidad hace que.en Jo sucesivo,hablemos de corrientes o potencias,sin especi-
ficar concretamente.

© Trazado con fLos datos del pmoyec/té def motor

v
O’k z — : (2.703)
XJ + Xz
ON=UB = (0'K)(X1 + xg) B, (2.704)
0’8 =P, +P ) (2.705)

Se bserva que 0'¥F = IJ,10 que equivale a decir que 1a suma de las pérdi-
das en el hierro y mecdnicas es pricticamente constante. Tomando e] centreo de
O'X ,tenemos el centro M del cfrculo.

© Teazads con Lo datos de fos ensayos del moton

Fijada una direccién de referencia para U ,se traza 00' =T con el ‘&ngulo
[}

LIBRO 11 MAQUINAS. . -

2, de inc)inacidn. .

La corriente Ib a rotor bloqueado,es la que toma el motor en esas ~ condi-"
ciones de funcionamiento,pero como recordamos,con tension reducida Ub . Ad-
mitiendo que R =R, +R, y ¥ = X, + X, no son funcidn de la tensidn,la co-

1 2 2 2
rriente que tomarta el motor,a rotor bloqueado,si se le aplicase la  teneidn

nominal, resultaria:
U
oa:rz;:T ..rb (2.706)
b
y se determina el punto G ,porque del ensayo frenado se obtuvo:
. Pb '
cos ¢, = ———— (2.707)
VU I,

Por el centro de OG trazamos la normal hasta cortar a la horizonta) 0'k,
y tenemos ¥ con el que trazamos el circulo.

o Propiedades def diagrama

A rotor-bloqueado,toda 1a energia se consume por efecto Joule en los bobina-
dos,y en e1_ -hi;rro. Esta potencia resulta representada por G7. £1 valar IJ
representa las pérdidas en el hierro y mecdnicas. Claro que a rotor blogquea-
do no existen las mecdnicas,pero como en el rotor se aumentd Ta frecugnci_a‘.
subieron las del hierro y es pricticamente cierta la suposicién IJ=0'W=DF.

- De acuerdo a esto, i representa las pérdidas en el cobre. Dividimos este

segmento en forma tal que:

G R,
R (2.708)
I RZ

con 1o que BC/CD guardan igual proporcidn. Los segmentos G1 DB quedan
divididos en partes proporeionales a sus respectivas pérdidas en e) cobre,ya

que:
__ o'P
—_ JE— r— AT
cp 0D 0P sen v , o'p FO ¥
—= = — = gt - (2.709)
HI o'r 0'G gen Y ap OTG 0'G 576 2
o'x
Y también:
Bc oc¢ oD O
—_— T —— F —— = (2.710)
GH o'y oI pared
209
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En estas relaclones »/ y GH reprasentan respectivamente:

mR12

1% y ’"Rgfi (2.711)

Yasuvez, CD y BC son proporcionales a:

m R, Iﬁ y mR, I2

s Iy (2.712)

que demuestra lo dicho. Ademds.en el diagrama, se tiene,en valores por fase:

0 P = corriente estatérica,para estade genérico.:
0'P = corriente rotdrica.
0'0 = corriente a vacio
0 G = corriente a rotor bloqueado
P F = potencia absorbida
O F = potencia reactiva
O P = potencia aparente
¢ = &ngulo de fase
D F = potencia a vacfo
C D = potencia en el cobre estatdrico
C B = potencia en el cobre rotérico
B P = potencia (iti)
P C = potencia transferida por el estator al rotor.
PB
—— = rendimiento
= (2.713)
Si P B es la potencia Gtil,tenemos:
I l1~-8
PE=m R zga “m——F, 128 (2.714)
Por otra parte: 1
. - 8
C=PB BC =
m——— Ry Ty * Ry n (2.7152)
— R
- 2
C=m13 - (2.715b)
Y relacionando:
PB
—_——— 1 -ga 2.7
PC { 16)

expresidn que sirve para el c§lculo del resbalamiento. Ademds,la cuplaiitiles

310

4 . PB B 2
c-k-2.=-g =x = K" (2.717)
¥ ' N (1-2) ¥
a
Como ”a = constante. _
PC = eupla wutil (2.718)

Con’relacién a8 los valores miximos,podemos decir:

a) E) mayor factor de potencia se tiene cuando II:=5i7 es tangente al
circulo (punto Pl) y los disefos tienden a que alli esté Ta corrien-
te nominal.

b) La midxima potencia Gtil se cumple en P2 ,obtenido por medioc de una
tangente paralela a 0'G.

¢) La méxima cupla en P4 con tangente paralela a 0'H.

d) Maxima potencia absorbida’ en Py con tangente horizontal.

E1 inconveniente en el uso del diagrama de Heyland consiste en gue el punto
P correspondiente a 1a plena carga estd muy a la izquierda,debiendo reali-
zarse un dibujo grande,para trabajar con un error aceptable.

\5 # 2.6.15.- METODOS DE ARRANQUE.- Cuando un motor estd detenido,es menes-

ter cuidar dos aspectos si se lo p1ensa poner
en marcha-

t La comndente que va a tomun de £a red.
e

tla cupla quz apZLcamdalnmcanLAmo Amputsado .

> =7

S

Si observamos el ‘'diagrama de Heyland ,veremos
que para el arranque mnos encontramos en punto
G y la corriente que toma el motor en esas
condiciones es bastante elevada.Esta corrien-
te puede perturbar la red de alimentacidn, o
al mismo motor,o a ambas cosas. Las soluciones para atenuar este efecto, de-
penden del tipo de rotor del motor.

Si tomamos 1a ecuacidn (2.668),y en ella hacemos =1 que corresponde a la
situacién de arranque,se tiene:

a .

Cupla
aceleratriz
~

[

<

"

©

w

Fig.2.39

U
1 | (2.719)

I = I I =
arr 1 28 — ]
‘/ (Ry$ Ry + (Xy+ Xy)

En cuanto a 1a cupla dtil,el diagrama de Heyland ne aporta mucho,y por eso
recurrimos a la figura 2.396,que es otra vez la figura 2.387 aungue adaptada
311
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X ¢ 2.6.15.1.- ARRANQUE DIRECTO. - Este método se emplea en motores de _poca

potencia,aunque en Tos disefios miy mo- ARRANQUE DIRECTO

Cureo universiiario sobee INGENIERIA DE LA ENERQIA ELECTRICA
a esta explicacién. E1 funcionamiento estable - como hemos visto - se To- R ARR:NQUE ESTRELLA-TRIANGULO
v e—
caliza en el punto C, C.interseccidn de 1a curva de cupla motora,y de cupla re- s c
sistente. En cuanto al arranque,para velocidad nula el excedente BX eg 1a T T
cupla aceleratriz de la que hemos hablado antes. Tomando la ecuactén (2.683) r---li;;é-—j
y aplicando o =1 nos sale: A:;l?li' ;\t\ t Interruptor ? J‘{: coammcadora: :' )
ontactores H * A' i
KAy 0y (2.720) ' / Py !
c =Cc, = . o [
ary t 2 2 l 5 / -0 i N
(By+ R)E 4 (X, + X)) OICAT ml : B)\ e :
| H M t
Establecidos estos aspectos generales,veamos los casos particulares mis co- o vl 99 - E '
. o ! .
munes de arranque. o ! ! !
N o :
: :
: :
' L}
! 1

dernos,se estdn logrando arranques di- R

rectos en motores medianos. En gengral : :1 p—
se estila usar con motores de rotor en
jaula. E) estator se conecta directa-
mente a la red,como muestra la figura
2.397 a a {zquierda. La operacién se
hace con un contactor o 1lave magneti-
ca.que a la vez,contiene elementos de
proteccién que se estudiardn mids ade-
lante. La figura central es el esquema
unifilar abreviado. En la parte supe-

rior derecha tenemos 1a curva de - la

corriente en funcidn del:resba1amj§nto,
conforme férmula (2.668). Alcanzada 1la
velocidad nominal (resbalamiento nomina) s, ) se tiene 1a corriente . nominal

lﬁ Yy la cupla nom1naﬁ ( conforme sea ]a cupla resistente. En general ,1a
corriente inicial (de arranque) es alta,unas 5 a 10 veces 1a nominal,por 10
que es menester usar este método con cautela. La cupla es alta. Los motores
previstos para arranque directo,suelen venir de fibrica conectados en estre-
Na,como denota la figura. Seqin sea el modelo constructivo,la cupla de pues-
ta en marcha puede ser alta o mediana.

Contactor

)L ¢ 2.6.15.2.- ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO.- E1 criterio de este método  de
arranque,es poner al mdt&ripi{mﬁio;gn estrella y una vez que tomd velocidad ,

se lo pasa a triinguio. Es un método también para motores con rotor en_ corto
circuito. Con este criterio,cuando el motor esti todavia detemido,se 1o  co-
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4

Arranque Arranque con llave
con con- conmutadora
tactores

I Fig.2.398

necta a 1a red en estrella,con 1o que Ta tensiSn_aplicada a.cada fase,resu)-
ta 1//3’- 0,5773 Ta tensién de linea de 1a red de alimentacién. En_ esas
condiciones,se 1o deja que tome velocidad y se ponga en marcha,hasta \aIcan—
2ar su veloc1dad estable,conforme 1a cupla desarrollada en esas condiciones.

En ese momento,con rapidez se 1o pasa a la conexidn tridngulo,con 10 que 1la
tensién aplcada a cada fase »Pasa-a ser la tensidn de 1inea de la red,es de-
cir,pasa a ser 1z méxima. La tensién por fase pasﬁ de 0,5773U hasta u.

Esta manfobra de cambiar \a forme de conexidn del estator,se puede hacer por

-diversos métodos. En flgura 2.398 a la izquierda,vemos la solucién con au-
xilio de tres contactores. La secuencia u orden de accionamiento es muy f4-
cil de comprender. Priméro se cierra el contactor A" que vincula 1a red _de
alimentacidn al mogor. Luego se cierra "B“ que permite formar el centrode 1a

tamente se cierra “C“ que se encarga de formar e1 trisngulo como es muy f3-
cil de verificar siguiendo el circuito. Las operaciones de cierre 'y apertura

de los contactores se pueden hacer en forma manual,pero es también pobib]e

1ograr1o por medio de un automatismo convenientemente prograhado para ese
fin Los automatismos de este tipo tienen d1versas soluc1ones _Los hay que

actuan por _tiempo,y 1os hay que actian por corriente segﬁn sea el  elemento
que gabierne la secuencia de operacidn de los contactores. Para la detencion
se abren "A" ¥y "C". En los automatismos,el operador slo oprime un botdn que

----- —— eim e
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se encarga de poner en marcha las operaciones. Los que actlan por tiempo, at

pasar un lapso fijado abre "B" y cierra "C* sin intervencidn del aperador.S{
acta por corriente,clerra "A* y “B" y cvando la corriente baja lo suficien-
te,abre"B" y cierra "C". Hay también que se controlan por la velocidad, ha-
ciendo qué el cierre de "C" y apretura de "B" se produzcan cuando ta veloci-
dad del motor es suficientemente alta y seiala que en estrella estd estabi-
lizado. .
Como consecuencia de la reduccion de Ta tensidn al 57,73 % para el _ mamento
del arranque,la corriente serd también el 57,73 % de la que ocurriria _  si
arrancamos con tensién plena 100 & . Se verifica con la farmyla (2.668). En
, cuanto a la cupla,si la tensidn es el 57,73 % por la férmula (2.671) deduci -
mos ficilmente que 1a cupla quedard reducida al 33,33 1. Esto es importan-
\ te,ya que,si bien con el arranque estrella-tridngulo se logra uma apreciable
/é- reduccién de la corriente inicial,ls cupla queda muy disminuida,no pudiéndo-
se utilizar este sistema para los casos en que el motor arrastra mecanismos
Lque solicitan mucha cupla para ponerse en marcha.

-

En la figura 2.398,arriba a 1a derecha,tenemos la variacion de 1a corrients
en functfn del resbalamiento (o de la velocidad segun se qu1era) Para el
primer tramo 1a corriente se ‘inicia con un valor del 57.73 % del que tomarfa
en tridngulo,hasta un c1erto resbalamiento en el que se hace el cambio de co-
nex{dn . E1 trazo grueso indica la corriente que en definitiva toma el motor.
En la parte inferior derecha estd Ta representacién de 1a cupla. Al arrancar
en estrella,la tensién es el 57,73 % de )a que tendrfa en tridngule,con 1o
que 1a cupla baja al 33,33 % como se ve. Al alcanzar el resbalamiento al que
se hace el tridngulo,pasa a comportarse con la otra curva.” E1 trazo 1leno es

el que muestra como varfa la cupla durante.todo el proceso.

Para este tipo de arranque,el motor asincrdnico trifislcq con rotor en corto-
circuito debe estar preparado para trabajar normalmente en ;riingylo.x;__pada
fase estd dimensionada para la tensién de 1Tnea de la red. Esto ya To expli-
camos al final del capftulo 2.6.5.-. Por ejemplo,un motor qu;_en su chapa de
caracterfsticas indica 25?/380 podrd arrancar en estre]!a sobre una red de
3 x 220 Yolt. Si en vez indica 380/660 podri arrancar en estrella sobre 1
red de 3 x 380 Volt.

Para completar,en la parte central de figura 2.398 tenemos el arranque estre-
11a-tridngulo con llave conmutadora,que puede ser manval o automdtica. La re-
presentacion de 1a 1llave conmutadora indica que,si ests en POSICION (), todos
los puntos de la izquierda quedan sin conexifn alguna. Si esti en POSTCIONA~
se uynen como se indica,entre ellos,quedando en estrella,-Si pasamos a 1la PO-

. SICION A ,1a nueva disposicion de los contactos permite el tridngulo. £n la
b 314

L o

LIBRO 1L NAQUINAS:
figura tenemos también la representacién convencional,por medio del sistemd
unifilar,conforme normas IRAM.

¢ 2.6.15.3.- ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR.- Por medio de un autotrans-
formndor tr1fasico conectado en “Vip Es una conexidn como 1a de figura 2,111 -
- ARRANQUE CON Au;;;;A;;;bRnAnoa pero con dos autotransfor-
mador como en figura 2.94.
La operacion comienza con
el cierre de los contacto-
res “A","B" y “C",que dejan
el autotransformador en "V*
conectado 3 1a red. Luego ,
se cierran los "D y "', ¥y
el motor queda alimentado a
tensi6n reducida y arranca.
Luego se abren “A“,"B" "C",
“D" y “E",y se cierran “F",
"G" y "H", y el motor queda
directo a la red a tensidn
plena. Las curvas de cupla
y corriente son muy seme-
Jantes al caso estrella-
triangulo,con la diferencia
Fig.2.399 ) que ahora,la distribucién
de 1a tensidn en 1a primera etapa y la segunda puede establecerse con mis
libertad,por medio de 1a relacién de transformacidn. Debemos agregar que, sf
1a tensidn que se aplica en la primera fase de la operacidn es del 80 % por
ejemplo,la corriente de arranque del motor serd el 80 ¥ de 1a nominal y Jla
cupla de arranque el 64 %:gp Ta obtenible a tensién plena. Pero obsérvese lo
siguiente. Si la corr e que toma el motor es el 80 %,esa es la corriente
del secundario del autotransformador,por 1o que la corriente en primardio ha

i el

de ser el 64 ¥ de 1a nominal de arranque.

Y‘ 2.6.15.4.- ARRANQUE CON RESISTENCIAS EN SERIE.- En el esquema de la fi-

. gura 2,400 presentamos el método de arranque por resistencias en serie con

el estator. Por este capino,las corrientes resultan limitadas por las resis-
tencias. La solucidn de.la figura 2.40C es.con contactores. La_secuencia de
operacién de fos mismos serd la que sigue,

315




VNSO anmyersiiario sobre INQENIERIA

A)_cerrarse )os contactores "A",“p"
y "c!',e1 motor queda conectado a 1a
1fnea con las resistencias en serie
como se puede ver ficilmeénte., Esta-
bilizada su marcha en esas  condi-
ciones,se cierran. "D","E" y "F",con
lo que se suprimen tres elementos y
el motor pasa a 1a segunda posicién
de marcha. Finalmente,al cerrarse
"6","H" e "1",se eliminan completa-
mente los resistores de arranque, y
el motor pasa a trabajar en forma
directa sobre 1a red. €n los grifi-
cos de figura 2.400 vemos el  com-
portamiento de la corrfente y de
la cupla,para esta forma de arran-
que con tres escalones en vez  de
dos,como los-casos anteriores. Se
ve también,el esguema unifilar.

DE LA ENERGIA ELECTRICA
ARRANQUE COM RESISTENCIAS

£19.2.400

$ 2.6.15.5:- ARRANQUE CON RESISTENCIAS EN EL ROTOR.- Como ya estudiamos en
Ta fiqura 2.387, Yos motores as1ncr6n1cos trifisicos con rotor bobinado (con

MOTOR CON ROTOR BOBINADGO Y ARRANQUE ‘A RESISTENCIAS

$ » T

%_c—

anillos),pueden
arrancar en for-
ma gradial, por
medio de resis-
tores interca-
lados ene) cir-

En figura :, 401
tenemos el es-
quema de co-
nexiones. Un

red de alimen-
cién.
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Fig.2.401

cuito de) rotor.

contactor per-'
mite unir  al
bobinado con 1a’

Las tras fases del rotor,a través de 1ns 2nillos rozantes,sa unen a tres re-
sistores de arranque gue estin en estrella. Esto ya se habfa yisto en Ta fi-
gura 2.372. Ahora completemos mds To dicho en el pdrrafo 2.6.12.- con ayuda
de figura 2,387. En la parte superior derecha de figura 2.401 vemos cuatro
caracter{sticas I = f(s) - que pueden corresponder a cuatro escalones de la

res1s£encia de arranque En 1a parte inferior derecha de la-misma figura, se

* ven las cuatro curvas de cupla correspondientes a las mismas fracciones de la

resistencia de puesta en marcha.

Si la resistencia de puesta en marcha ha sido _correctamente. dipensionada, la

conqg}g:;g] valor éh;' el motor se pone en marcha con una caracteristica de
cupla que hace miximo su valor a velocidad nula,es decir,resbalamiento mixi-
mo. Si la cupla fgsisyenfe del mecanismo arrastrado vale ¢_,la velocidad
se estabilizard en R $i en esas condiciones cambiamos 1a resistencia de
puesta en marcha al valor . Ry habré un aumento de velocidad hasta H y .asi
sucesivamente 1legaremos a 1a resistencia R,, ©n que el valor deh1era ser
nulo (el exterior),para que el motor alcance su posicidn final de marcha. Se

ve que el equilibrio dindmico ha pasado sucesivamente por los puntos 1,2,3 y

4.iSi Ta resistencia de puesta en marcha estd corectamente dimensionada, los

valores de_la_cupls oscilardn entre el valor miximo C_  que puede suminis-
trar el motor y e) valor minimo de la cupla resistente C.r Con la corriente
absorbida I pasard algo similar,como se ve en la parte superior de la fi-
gura a la derecha.

£l criterio de cdlcylo de la resistencia de puesta en marcha es muy simple.Si
tomamos la ecuaci6n (2.658) y despreciamos la reactanacia de dispersién , se
convierte en: '

s B, = Izs(Ré + RAJ (2.721)

recordando la (2.688), Como E, es précticamente constante, la_ resistencia
es practicamente funcidn del resbalamiento. S{ 5, €s el resbalamiento que
toma el motor marchando sin resistencia exterior conectada es decir,Rr g = 05

la resistencia total (R +"R,) determinard el resbalamiento.vale decir;

’ 3
R R2 R

2 __2 A (2.722)
Sa 8

Si aplicamos al momento de) arranque en que g = 1 obtenemos:

1- Eo
- [
Ry = Ry — . ~ (2.723)
o

que es el valor a intercalar
. 817
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J & 28018, conrroL o 1A .= E1 parfeccionsaiontd ée los ractifi-
cadores controlados,tiristores,estd produciendo importantes cambios en 1la

forma de encarar este tema. No gbstante,como los profesionales se encontra-
rin frecuentemente con sistemas mis antiguos que mo abstante hay que operar,
‘haremos una revision general de los métodos mis usaedas.

¢ 2.6.16.1.- CONTROL POR VARIACON DE RESISTENCIA ROTORICA.- Este método,
s6lo apto para motores con rotor bobinado (com anillos},se muestra en la fi-
REGULAC 10N D VELOCIDAD POR g?ra 2,402,cuya configuracion es ya fami-
VARJACION DEL RESBALAMIENTQ 13ar al lector,.porque la venimos empleando

para los sistemas de arranque. En Ja nueva

;?’ figura hemos dibujado la conexidn del esta-
tor y del rotor. E1 acoplamientoa la red de
alimentacidn se hace por contactores.Si to-

mamos ta (2.662) y colocamos la (2.688),

m

podemos desglosar:

-~ v o

I

l1-38

Estator
—o
»
ii;;;Efi::fi
()

— | (B + B S (2.724)

3 (R]+R,)
b B= —20 2 A _ ynier r; (2.725)
o 8
g 58 ’
R
- E E1 sequndo sumando del sequnda miembro es 1a
Zg potencia perdida por efecto Jouleenel cir-
' » cuito del rotor y por lo tanto, el primer
Res’sgznc’as miembro es 1a potencia transferida por el
requlacidn estator al rotor. Se aprecia que a medida
que baja la ve1ocidad sube el_resba1am1ento
Fig.2.402 y disminuye el pr1mer miembro. for 1o tanto

Za_fegulaczon de la velonzdad 8¢ hace a empenaas de una_gérdzda.de enengﬁaem

al c¢rcu1}o del rornr. 3 metodo no es conveniente para regular bajas velo-

c1dade5.

¢ 2.6.16.2.- CONTROL POR VARIACION DE TENSION APLICADA.- Este método re-
quiere un sistema auxiliar de regulacidn de tensidén. Con los diodos contro-
lados,tiristores,es hoy sencillo lograr este tipo de regulacidn. No obstante
tiene el desfavorable efecto de incidir directamente sobre la cupla,como se
puede apreciar facilmente con la ecuacién (2.671). Este método,s6o debe em-
plearse limitadamente,por esta causa.

818
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¢ 2.6.16.3.- CONTROL POR VARIACION DE FRECUENCIA.- Este método se funda en
1a regulacién de la velpcidad

REGULACJON DE VELOCIDAD POR VARIACION
DE FRECUENCIA

Sin embargo,un método que se_ ba-
se en Ta_ ‘regulacitn de 1a velo-
cidad a través de la regulacidn
de 1a frecuencia debe contemplar
simu)taneamente 1a regulacidn de
la tensién. De no ser asi, como
la potencia itil es el producto
de 1a velocidad por 1a cupla, el
método implicarfa 1a regulacidn

de 1a potencia. -
: i Por esta razén,la aplicacibn de

este método debe estar precedida
de un estudic de esta situacién.
Téngase ademds en cuenta que to-
da variacién de frecuencia, lle--
va implicita una variacién de

m+@\%

Ractificador

__1

v

control

®©

las pérdidas en el hierro y por
consecuencia,del rendimiento, y
mayor corriente magnetizante.

Agréguese a todo esto que Ta
constante X de 1a (2.671) es
funcion de la frecuencia en for-
ma inversa,como 10 demupestra 1la
(2.670). Por lo tanto,el mecanis-
mo regulador debe cumplir diver-
sas condiciones. €n la  figqura

Inversor

Fig.2.403

-

2.403 mostramos un esquema para estos fines. De la red de alimentactén sale
un contactor de puesta ;n marcha general y luego un transformador adgptador
de tensiones,que alimenta a un rectificador trifisico controlado. La temsidn
continua obtenida se aplica a un jinversor,que se encarga de volverla a trehs-
formar en alterna,pero de distinta frecuencia. €1 equipo de control se ocupa
de suministrar los pulsos de tensibn a los electrodos de compuerta de Tos di-
versos tiristores,en forma tal que se logren estos objetivos. No s nuestro
propdsito explicar en este tomo de esta obra,los aspectos electrdnicos de es-
te sistema de requlacion,que se verdn mis adelante.
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\ ¢ 2.6.16.4.- CONTROL POR VARIACION DEL NUMERO DE POLOS.- Basfndonos en )a
\férmula (2.634) también vemos que semodifica 1a velocidad cambiando el nimero
¢ pares de polos p . Esta solucion da por resultado motores algo volumino-
sos,en los que el material activo mo estd dptimamente aprovechads.Sin embar-
go,en muchos casos se prefiere,a pesar de que 1o0s ﬁotores preparados para es~

ta forma de trabajo funcionan con un factor de potencia poco satisfactario.

Un par de polas REGULACION DE VELCCIDAD POR VARIACION
REL NUMERO DE PARES DE POLOS
et Y —

. 4.

;
A

i

s

o0 O
—0 0~
[

-

.95
o
_g g
O~
O C'_

T

P

Dos pares de polos
Fig.2.404

Fig.2.405

El sistema se adapta sSlo para moto-
->'ves con rotor jaula y en Ta  figura
2.404 explicamos el principio en el
cual se basa esta forma de accion.

En el dibujo superior,con dos bobinas arrolladas en el mismo sentido y ali-
mentadas con corriente del mismo sentido,conseguimos flujo magnético de sen-
tido concordante y por lo tanto,para el rotor,la existencia de dos polos. Si
conservando {os sentidos de arrollamiento,permutamos dos conexiones,de  tal
manera que los sentidos de corriente relativos cambien,la composicidn de los
flujos magnéticos originados,determinan la existencia de cuatro polos.De es-
to se deduce que,si en el estator de un motor asincrénico trifdsico dispone-
mos de terminales adecuados en el bobinado,haciendo oportunos cambios de las
conexiones,se podrdn lograr configuraciones magnéticas de varios pares de po-
los. En la figura 2.405 tenemos uno de los casos posibles. Al cerrar los con-
tactores "A","8" y "C",alimentamos desde 1a linta. Cerrando inmediatamente

b
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"p*,"E“ y "F",el estator queda conectado en trifngulo,en donde en cada fase,
las dos mitades del bobinado reciben corrientes de igual sentido porque es-
tin en serfe. ${ a continuacién abrimos "D","€" y "F",y cerramos “G","H"e"I“
unimos la parte central de todas las fases,y cerrando enseguida "J“,"X"y “L"

alimentamos los conjuntos que ahora estdn en paralelo,y los sentidos de cir-

culacién de las corrientes serdn opuestos en cada fase. Con este cambio, es
posible como se ve,lograr dos velocidades. Existen combinaciones para tres
velocidades,pero la mostrada,es 1a mis comiin.

¢ 2.6.16.5.- CONTROL POR MONTAJE EN CASCADA.- Se trata de un grupo de dos
motores acoplados sobre el mismo eje. E1 "primero” es a rotor bobinado,y ac-
ciona con las corrientes de su rotor,al"segundo”

R ST fé:elf! que es a rotor jaula o bobinado. A 1a velocidad
? ? Y N del conjunto 1a 1lamaremos # y es comin a ambas
L L !;I ndquinas. La frecuencia fy corresponde a 1a de

las fuerzas electromotrices que sp]ende los ani-
Nos del motor 1°,y alimenta al estator del mo-
tor 2°. Si P, es el nimero de polos del motor

Fig.2.406
em — - 2° ,tendremos, suponiendo g,y v g :
120
H:;_iﬁwy (2.726)
P a2
2
La velocidad sincrénica del 1° es:
120 f
P ——— (2.727)
81 P
1
E1 resbalamiento:
N,-N N NP,
s, = M =1-. =1- (2.728)
”31/ Nsl 126 fl
Por 1o tanto: -
" (2.729)
f =g f = f - .
2 171 1 120
Reemplazando en la {2.726) y operando se 1lega a;
120
N = 109 (2.730)
+
Pz - P1
El signo - del denominador se logra conectando el 2° en forma talque tien-

da a girar en sentido puesto al 1°. Contando con un sistema de adecuadas con-
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mutaciones,al grupo puede servir para 4 velicidades,a saber:

- motor 1° solo sobre la red

- motor 2° solo sobre la red

en cascada adiciona) (signo +)
en cascada diferencial (signo -)

¢ 2.6.17.- ARMONICAS EN EL FLUJO DEL ENTREHIERRQ.- Todos los desarrollos
tedricos hechos en este capitulo de motores asincrdnicos trifasicos a induc-
cion,se han hecho suponieﬁdo que el f'¢jo en el
entrehierro es sinusoidal,y por o tanto,la f.e.

' Fundamental .

! m. inducida en el rotor,es sinusoidal.

) Resultante i . L

N ~ Pero en las realizaciones prdcticas esto no pue-
i:___——*:"j‘ de lograrse y existen armSnikas en la f.e.m. del

campo giratorio,que dependen de 1a forma de eje-
cucion del bobinado. En el pardgrafo 2.4.13 , al
tratar los campos rotantes del inducido de un al-
ternador,se tratd el asunto. La 52 arménica ori-
gina un campo de sentido contrario al principal,como se dijo al final de
aquel parrafo. Analizando con mis detalle,se llega a que la armdnica 13° es
también de sentido contrario. Todos estos efectos se traducen como una dis-
minucién de 1a cupla motora,mayores pérdidas en el hierro y ruido.En la fi-
gura 2.407 vemos el efecto de las armdnicas. Sobre esta situacion desfavo-
rable influyen: la forma de ejecucidn de los bobinados ; el niimero de ranu-
ras de rotor y estator ; forma de las ranuras , y forma de la jaula del ro-
tor. Hay otras razones de menor importancia.

8 L
2008 100¢ 0%
Fig.2.407
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2.7.- MOTORES ASINCRONICOS
MONOFASICOS

@ 2.7.1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR MONOFASICO A INDUCCION.-
E1 motor monofdsico a induccion es una miquina de construccion mucho mas sen-
cilla y econdmica que las de conmutador (serie y repulsidn) y se emplea con
ventajas frente a aquellas y a las pdlif&sicas.fsg’ggmpo_ge'aplicac16n ests
en las pequeﬂa§“botencias y siempre que no se requiera alguna condfcibn par-
ticular de cupla o velocidad. Tiene excelente aplicacion en aparatos domés-
ticos,en ventiladores,refrigeradores y

otros empleos semejantes.jCon respecto Estator

laminado Lineas del

a las méquinas de conmutador,el motor / campo
lternativo

monofdsico a induccidn tiene una clara
ventajaka su favor y es la de no poseer
érganos en roce,quedande de hecho eli-
minado e) desgaste,el ruido y las in-
terferencias radioeléctricas,queen los
campos que se emplea,es muy apreciada. :
Fi@no desventaja,debemos anotar que su 72 Bk axcitadora
Euplé-de arranque es -comparativamente ;
baja y con relacién a las_polifasicas
debe indtcarse que su rendimiento  no
es muy alto y que su factor de poten-
cia no es muy satisfactoriq) ; \\\
Pero su uso se impone en muchos casos, _T Barras del Eje
Rotor

Corriente
alterna

razén de su amplio desarrollo. Indus- rotor én

corto circuito
trialmente,se lo construyen en grandes laminado

series. Su evolucidn esti ligada a la Fig.2.408

323




Curso universitario sobre INGENIERIA DE LA ENERGIA ELECTRICA
evolucisn de elementos auxiliares tales.como los capacitores electrolfticos,
0 los interruptores centrifugos,que juegan un papel importante en el momen-
to del arranque.

cu1to mag_et1co muy simplg y un rotor iguaI a1 de 1os trifas1cos del tipo
a jau]a es decir,en corto circuito. No se emplean en estos motores rotores
boglgadgs La disposicion de figura 2.408 es muy corriente en motores para
el accionamiento de ventiladores domésticos de bajisima potencia Y ° pequenos

artefactos del hogar. En 1a figura 2.409 10 vemos Estator de chapas
magnéticas

en su apariencia exterior. E1 circuito magnético
To compone una pieza en forma de herradura,forma-
da por chapas de hierro,preferentemente al sili-
cio. Hay una sola bobina excitatriz,por 10 regu-
lar hecha a mdquina en grades series,con alambre
esmaltado,dado que 1a tensidn nunca sobrepasa los
220 Volt. E1 rotor es de chapas,con barras colo-
cadas en el mismo sentido que el eje,y eléctrica-
mente cortocircufitadas en los extremos por medio

de anillos,como en los trifisicos. En algunos ca- Eje’ Rotor ..
sos,se hacen de aluminio fundido,junts con el ven- chi;as excitadora
tilador. Los cojinetes son por 1o regular del ti- magnéticas

po a friccidn,com los que se estudiaron en el ca- Fig.2.409

so de los alternadores en figuras 2.207. Los au-

tolubricados son muy empleados. Las carcasas y escudos son de diverso tipo
y su tecnologia es muy variada,segiin sea su finalidad y empleo. En toda la
construcc10n del motor asincrénico monofasico Jueda un papel muy prepondef&n-
te el factor econdmico,ya que como dijimos se construyen en grandes series y
en muchos casos,se sacrifica }a pureza del disefo,para lograr una ventaja en
el costo. No abundaremos en detalles constructivos porque lo dicho para los
motores trifdsicos,es aplicable como criterio general de empleo de los mate-
riales y los métodos constructivos.

En el _esquema del dibujo 2.410 mostramos un tipomis evo-
lucionado,apte para potencias algo mayores. E}  estator
conectadas como se 11ustra en forwa &;_;;;;Sr cuatro po-
195 $1 bien esta forma constructiva todavia se emplea,
a medida que la potencia aumenta,se tiende a disposicio-
nes constructivas mds parecidas a 1as del motor trifisi-
co. Por ejempla, 1a figura 2.411 de 1la pigina siguien-

- Fig.2.410 te nos muestra un motor de dos polos.con un bobinado del
824

“gura estd también un segunda bobina-
" do,con su eje desplazado a 90° del

* . LIBRO I MAQIUNAS
tipo “concentrado" como explicamos en MOTOR MONOFASICO DE DOS POLOS
Y BOBINADO AUXILIAR DE ARRANQUE
igura 2.242 para los alternadores. K1
arrollamiento princtoal cubre 13s 2/3
partes del paso polar. Pero en la fi-

principal,que se emplea para la pues-
ta en marcha solamente. Es un bobina-
do auxiliar.

MOTOR MONOFASICO DE CULATRO POLOS

. i N
E]el d: Cabezas de

polo bobinas
. avxiliares incicales
Cabeza de principale

bobiinas
auwxiliares
Fig.2.411

En 1a figura 2.412 tenemos el croquis de

un motor monofa51co a 1nducc1on de cua-

t “ tro po1os con bobinado del tipo concen-

Ejes de polos (abezas de trado,como el anterior. Para na compli-

prircipales Dobinas .0 ya figura,no se dibujé el  bobinado
principales

Fig.2.412 auxiliar de arranque. Para estos casos,

también es aplicable el criterio de distinguir grados eléctricos de gradoes
geométricos como ya explicamos en formula (2. 317)

i e_ggmpo g1ra-
tor1o Esfgmya lo tratamos en el cap1tu1a 2.1.3.- y a11{ demostramos que un
campo alternativo puede ser descompuesto en dos rotantes de sentido contra-
rio,o inversamente,dos campos rotantes iguales y de sentido opuesto,sumados
constituyen un campo STternggivo. E1 motor monofisico a induccién, por su
naturaleza constructiva que muestra 1a figura 2.408,genera precisamente un
campo alternativo. Habremos de demostrar que ese campo se puede descomponer
en dos rotantes. Si a uno de ellos lo neutralizamos de alguna manera, nos
queda un campo rotante y el rotor responders al mismo,de la misma forma que
un motor tr1f551co\yseréaplicaﬁ1euna parte de la teoria estudiada. Por lo
Q;Bfo,es aconsejable apoyarse en lo visto en figura 2.11.
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)( ¢ 2.7.2.- ALGO MAS SOBRE LA TEORIA DEL DOBLE CAMPO GIRATORIO.-S3 a la bo-
bina d§:1é figura 2.408 le aplicamos una corriente alterna sinusof&é\.en el
¢ireuito magnético se producird un campo alterno de valor instantdneo:

1 \
¢ =0 cosuwt s e (2.731)
- VAN e
E1 eje de este flujo serd fijo en el espacio,pero su midulo pulsard conforme
la (2.731). Recordemos el desarroilo en serie de las expresiones e'®% e ™%t

Y coswt y ordenando se Tlega a:

ejwt + e-jmt
coswt = —— (2.732)
2
que es una de las formas de las ecuaciones de Euler. Reemplazando en {2.731)
-1 . .
o= — M QUM jut (2.733)
2 2

Se ve fdcilmente que cada uno de los suman-
dos de la (2.733) es uno de los vectores ro-
tantes de la figura 2.413. Analiticamente se
ha vuelto a demostrar que .un campo alterno se
puede descomponer en do_s rotante; iéuaZes, y
de sentido opuesto de givo,cada uno de la mi—
tad del valor mdzimo del primitivo.

Para acercarnos mis a la realidad, vayamos
Fig.é.413 -ahora a Ta figura 2.414 de la pigina que si-

gue. Al17 hemos dibujado un tramo de estator

rectificado,como es habitual en estas demostraciones. En las canaletas estdn
alajados Tos lados de bobina de una fase,en forma parecida al croquis de Ta
fiqura 2.411. La disposicidn constructiva permite obtener un flujo en el en-
trehiervo,de distribucidn sinusoidal,a medida que nos desplazamos por el en-
trehierro. Si alimentamos al! bobinade con las corrientes en los sentidos que
se marcan en la parte superior de la figura,la distribucién del flujoserdla
mostrada en e] sequndo dibujo de mas abajo. Esa distribucién corresponde a
un instante dado,como es ficil comprender,ya que al transcurrir el tiempo,el
valor de la corriente varia. Por esta razén,simplemente constructiva,tenemos

¢ = @M cos x (2.734)

donde v es 1a componente del flujo en el punto del estator que dista del
eje del arrollamiento una cantidad z . Dicho de otra manera,el flujo depen-
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Esquema de! rotor

Disposicién del flujo
para el instante
wt = T/2

wt =0

campos rotantes para

1 R

I | | wt = 1/4
I [P 0 Y 1
C by 1 M . s s
'/T\L ?1 Disposicién de los dos
= —t— T k> - campos rotantes para
F ! [ I b wt .= w/2

fig.2.414
de del punt£> ‘det estator en donde se lo conciderc. Pero como 1os conductores
son recorridas por corriente alterna,el flujo también ee funcidn del tiempo.
Adoptando variacidn sinuseidal para este G1timo,por comodidad,se tiene;

v = G!M cosx.senuwt (2.735)

Esta G1tima es también la expresifn de un campo alternativo monofisico. Por
trigonometria sabemos que el producto del coseno de un &ngulo,por el seno de
otro,se puede desarrollar en funcidn de la semidiferencia y la semi suma:

¢

sen (Wt —x )} + gen (wt + z ) {2.736)

2 2

Esta Oltima expresa que el flujo ¢ estd compuesto por dos flujos rotantes,
de mdulo constante y velocidades angulares iguales y opuestas. En los tres
Gttimos dibujos de_la figura 2.414 vemos la distribucién de los campos,para
tres momentos distintoSde wt . Se observa que a medida gue transcurre el
tiempo,la sinusoide representativa de ujfésen(mt ~ x) se desplaza hacia la
derecha ,mientras que la otra lo hace hacia la izquierda. Estas sinusoides re-
presentan la distribucidn det flujo en el entrehierro de la miquina,para ca-
da campo rotante. A los dos campos rotantes,se }os 1lama también “campo di-
recto” y “campo inverso”

y =
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)0 ¢ 2,7.3.- APLICACION DE LA TEGRIA DEL DOBLE CAMPO GIRATORIO.- E1 campo al-
ternative monofisice producido por los bobinados del estator es  susceptible
de ser descompuesto en dos campos rotantes inversos e iguales,que actian so-
bre el rotor,produciende cada uno sus efectos con independenc1a del otro. E]
caso tiene analogfa con dos motores trifdsicos asincrénicos con sus ejes aco-
plados mecdnicamente y con sus bobinados estatricos conectados en forma tal
de producir campos rotantes iguales pero de sentido de giro opuesto y en el
supuesto de que ambos motores son exactamente iguales.

Cupla motora del
campo DERECHO

Cupla motora del

campo | ZQUIERDD Cupla RESULTANRTE

r==--- :|__,""_\_1 Fe="ATT-"~""71 r- - _‘/7‘\" A
’ I 1
| cT 1z N | c : ! cﬁg |2 Yol
| ’r, v ) 1 1 : -’ v
- [\ ' ( = [
}' Cad \ . i o
1 os I 1200 0 200% 0%
i—2-000 \‘I . ? 1‘ o ' ‘}
' = | « s> |- e
I B 1 \C 8 b 5
! i O a1 _—"‘ ! -—=
[ - ! (Y P
; ! [IRY -7 I ' ” !
L [IRY A 1
: : | ) Y . |
[ Y Lon o) RO G F 4
- Vi A F B ¢= Cd_ci
. Fig.2.415 D

5{-tehemos en cuenta uno de los dos campos rotantes,la miquina se comporta-
tia como un simple motor trifdsico y su caracteristica cupla-resbalamiento

serfa como la de i2quierda en figura 2.415. Para un resbalamiento nulo , es

decir, _s = 0 que corresponde con velocidad sincronica N =N 1o existird
cupla. Para resbalam1ento 100 % 0 sea s = 7 que carresponde a velocidad nu-
137N ',? ,que equ1vale a rotor bloqueado,existird uma cupla igual a la cu-
pla déﬂérranque ala dgrecha cad . Si Ta velocidad - por algin medio espe-
cial lograse ser la sincrénica perc de sentido inverso al campo rotante , es
cedir N = ~ Na con resbalamiento igual a 2 , s = 2 ,1a cupla motora serd
uh valor inferior a la de arranque,por la forma de la funcidn. Esto se puede
verificar analizando la ecuacidn (2.671) o (2.666),cuya grifica corresponde
a-lo dibujado en figura 2.415.

Para el campo rotante _inverso,podemos ejecutar el mismo razonamiento y ob-
tendremos 13 curva de parte central de figura 2.415. ta cupla tiene sentido
negativo con relacidon al caso anterior y valores opuestos con relacidn al
resbalamiento. No obstante,es de _observar muy cuxdadosamente que, para ve velo=
etdad nula,o0 sea N = 0 'y 8= 1 Zaa euplas de arranque eon iguales y opuestas

Lo que nos pem+e aftrmm' que|EL MOTOR MONOFASICO ASINCRONICO A TNDUCCION ,
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CARECE DE CUPLA PROPIA PARA EL ARRANQUE].Efectivamente.si ahora sumamos las

dos cuplacen la parte derecha de figura 2.315,la cupla resultante tiene va-
lor mulo para N = 0 y s = 1. Del examen de este Gltimo dibujo,podemos sa-
car que: '

. - Estos motores no arrancan por si solos,sino a través de sistemas , ©
>~ mecanismos auxiliares,ya que su cupla es nula a roror detenido.

- Se comportan indistintamente girande en uno u otrc sentido.

- La cupla se anula un poco antes del sincronismo,razdn por la cual,la
velocidad de r&gimen es algo menor que en las poliffisicas de igqual
nimero de polos.

- Si lo llevamos al sincronismo,aparece una cupla opos.\'.tora.

Jstemas aux111ares para poner1os en marcha,que estud\aremos despues La po-
sicion de reposo,es de equilibrio inestable si los frotamientos fuesen nu-
los. Apartando al rotor de. la pos1c1on de reposo,hacia uno u otro sentido,

cuando e] motor gira a la veIOC1dad w genérica cualquiera,la velocidad re-
lativa del rotor respecto al campo directo es

S CE N I N (2.737)

Y Ya velocidad relativa del rotor respecto al campo inverso ea

+ = L 4 - = - - = -
wotwsw Y - to=2e - (- o 2w, - 8w, (2.738)

quedando finalmente;

W, = (2 -8) wg |- (2.739)

Si el rotor estuviese detenido,el campo directo induciria una fuerza elec-
tromotriz en el rotor de una frecuencia igual a la de 1a corriente del es-
tator. Dicha frecuencia serfa directamente proporcional a w, ,vale de-
i 1 Froror = Testator * A uncierto resbalamientor ¢ la velocidad re-
Jativa seqin la (2.737) serd = wo o Y 1a frecuencia de Ja f.e.m. induci-

da por el campo directo es;

.

S| fy=ef (2.740)

Por analogia:

f,=(8-8)f (2.741)

De estos razonamientos se desprende que el campo que gira a la derecha se
comporta con resbalamiento s ,mientras que el que gira hacia la 1iz2quierda
responde a un resbalamiento (2-3).
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¢ 2.7.4.- ECUACIONES DE LAS TENSIONES.- Basandonos en la teorfa que termi-
namos de exponer,estamos en condiciones de formular una serie de ecuaciones
sencillas,que han de ser de utilidad. Comenzamos por recordar que el bobinado
del motor asincrénico monofasizo tiene una cierta resistencia efectiva R, .y

bemos asigharie una cierta reactancia de dispersién X,
Cada uno de los dos flujos rotantes,inducirad en el bobinado del estator wuna
fuerza electromotriz que 1lamaremos Edl y Eil . S1 la corriente gue  fluye

por el bobinado es TJ .1a ecuacidn de equilibrio ha de ser:

v, = (Rl + 4 Xz) I,+E, vE, (2.742)

“La tensidn ﬁl as la que debemos aplicar desde la red,para contrarrestar a
las fuerzas electromotrices inducidas por las campos y balancear las caidas.

Por otra parte,los dos flujos rotantes inversos han de inducir fuerzas elec-
tromotrices en los conductores de la jaula del rotor,con la particularidad de
que esas fuerzas electromotrices no han de ser iquales ,dado que 10s conducto-
res estdn girando en uno de los sentidos. Pero supongamos por un instante que
el rotor estd detenido,y gue la relacifn de espiras entre estator y rotor, es
ta unidad. Esto d1timo es admisible aunque no lo fuese,ya que podemos reducir
los valores del secundario al primario,como se hace en transformadores. Admi-

tidas estas dos suposiciones,en el rotor se inducirdn dos fuerzas electromo-

trices Tquales a las inducidas en el estator,o sea, Edl :'_52 Ei] =E,, .
Establecido esto,hagamos girar al rotor libremente hasta que alcance su res-
balamiento normal &. En ese caso,las fuerzas electromotrices inducidas en el
rotor ya no han de ser iguales,y dependerdan de las velocidades relativas en-
tre rotor y cada campo rotante.

La f.e.m. inducida por el campo directo seri s Edz y Ja inducida por el
campo inverso (2 - s) E;z yafirmacién €acil de verificar con las {2.737) y
(2.739). Con esos valores,podemos plantear dos ecuaciones similares a la del
estator (2.742),pero para &1 rotor:

8E,, =8E

12 g1 = (Rga +J 8 Xy T o (2.743)

d

(2 - 8) Eiz = (2 - s) Eil = |R

o ¥ (2 - 8) X, T (2.744)

12

Ry, ¥y R, son las resistencias efectivas del rotor a las frecuencias sfy
(2 - s) f respectivamente y 1a reactancia de dispersion del rotor,medida a la

frecuencia del estator,es X,.
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Debemos también decir que T,. e ji

42 o Son las corrientes que originan cada
campo rotante en el rofor. Podemos transformar las (2.743) y (2.744) asi:

= -RdZ -
By = : vix| I, (2.745)
— I ey -
Ep= . +ix, I, (2.746)

En el caso de Tos trasnformadores y de los motores trifisicos,habiamos esta-
blecido 1a existencia de un brazo de excitacién,de admitancia Y=¢-7 B,
por el cual circulaba la corriente de excitacidn To. La parte real repre-
sentaba la disipacion por pérdidas en el hierro y la parte imaginaria el in-

] ductor encargado de general el flujo magnético principal. En este caso , al

existir dos flujos rotantes,tendyemos que acudir 2 dos corrientes de excita-
cidn para una correcta interpretacion:

Iy, = (6 -7 B Ey (2.747)

I,
10

(G - 3 B) Eiz (2.748)

Estas ideas quedardn mds claras al ver los circuitos equiyalentes.

¢ 2.7.5.- CIRCUITO EQUIVALENTE.- Partiendo de 1a ecuacidn (2.742), podemos
construir un circuito enteramente eléctrico,en el que sean ciertas las rela-

- = = ciones de dicha ecuacion. Es -
1} Eﬁl Eiz el que pre

sentamos en figura 2.416.las fuerzas elec~
tromotrices las representamos por medio de
generadores de f.e.m. equivalente.Pero co-
-mo estas fuerzas electromotrices también
Fig.2.416 Raz  xx Bis  4x

2 2

8 2-8

Ey

Fig.2.417
estan aplicacas al rotor,como ya expresamos con las (2.743) y (2.744) , 1es
conectamos esa carga en paralelo,como en figura 2.417. Los valores salen de
las (2.745) y (2.746). Y como dijimos.cada campo puede considerarse generado
per una admitancia determinada,la que podemos colocar en sustitucidn de los
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generadores ! y B

en figura 2. 417.y obtener
1a figura 2.418,que es el
circuito equivalente com-
pleto del motor monofasi- ﬁl
co. Pdede deducirse f&- T

cilmente que: o—

Fig.2.418

T=T,4T, T ¥T,  (2.749)

Por razones de comodidad,se
acostumbra a reunir ¢ y B ,
bajo 1a forma de una impe-
dancia,quedando entonces el
circuito equivalente redu-
¢ido a la figura 2.419. De acuerdo a este dibujo,nos sale que:

7

Fig.2.819

7, = . (2.750)
do —
Gg =9 8
— 1 ’ (
S 2.751)
10 .
Gy =7 By

La impedancia equivalente del circuito de fiqura 2.419 es:

_ Z, 2 Z, Z,

B =R v X +—2 9 __do i2 (2.752)
200 Y Zas Zip g

Siendo:
7. - 2dz .y (2.753)
d2 . J Ay :
- Ris
iy = +Jx, (2.754)
2 -8

I, = (2.755)

El circuito de figura 2.419 puede simplificarse,para los usos practicos.
Advirtamos que una pequefla variacidn del resbalamients - como la que ocu-

rre en un motor de este tip.,al pasar del estado de marcha a vacio hasta el
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estado de plena carga - no comporta apreciables diferencias en los valores
Bag v en las cantidades afectadas por el
R ix s U2 % (a=p.p5) Subindice "i",es decir,lo que co=

rresponde al campo inverso. Esta

conclusibn nos permite reemplazar,

Rielz_s VX, Y Zio pgr und sola

impedancia de valor Z. constante

Fig.2.420 que se toma para s=0,05, 1o que es

una buena aproximacién. Con estos

criterios se puede dibujar el circuito de figura 2.420,que es el circuito
equivalente aproximado del motor asincronico monofdsico a induccidn.

¢ 2.7.6.- CUPLA MOTORA.~ Debido a que Ta teoria de este motor se ha enca-
rado por medioc del doble campo giratorio,podemos aceptar que cada campo ro-
tante cumple sus efectos con independencia del otro y aplicar entonces toda
la teoria vista en el motor trifdsico,pero dos veces.

La potencia mecdnica total,es decir,la potencia Gtil P, mids las pé&rdidas me-
canicas p, nos dan el valer P = P“ + p, »que sumado a 1a potencia por
efecto Joule en el rotor.nos proporciona la potencia total transferida deede
el estator al rotor. Esto también se vio en punto 2.6.11.- Para nuestro caso
se aplicard a cada campo rotante presente. Por esa via podemos obtener una
expresion del siguiente tipo:

p=p + R et P2 op g =2 (2.756)

t. m 28 "2 & 28 2 28 "2 s 28

Se ve que la potencia total transferida tiene una expresion sencilla que pa-
ra este estudio es muy Gtil. Tomando el Ultimo miembro de 1a (2.756) y apli-
€andolo a uno y otro campo rotante,llegamos a) siguiente grupo:

2 far o2 170 (2.757)

a2 2 de ~ds R dz2 “az

12

(2.758)

\&_a]_”«;zlf'z+ P A Tia

Los términos Rdz Iﬁz y Riz Iiﬁ de estas dos diltimas ecuaciones son la  po-

tencia disipada por efecto Joule,de cada campa,en el rotor.Ahora podemps sa-
carlos,para tener la potencia neta mecinica. Sumando Yuego ambas,tener 1a po-

tencia del motor:
l -8 a -1
Rdz 1‘2 R., I (2.759)

8 a2 ¥ 5 _y Ti2 42
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Transformando la anterior:

1-2 12 8 -1 (
P =—R + , 2.760)
t s d2 "de 2 -8 12 ~i2
[fas Tap Ry Ty '
P =(1-38) (2.761)
t | e 2 -8
Recordando que la potencia es 1a cupla por )a velocidad,es decir:
_ P,=21muw Ct (2.762)
Y sacando de la (2.737):
ws(1-6)uw, {2.783)
queda finalmente:
1 ’-Rdz 132 R'z ﬁz
C, = -l 1 (2.764)
2T w, 8 2 -8

Esta ecuacidn no es otra cosa que la expresiSn de la curva que aparece a 1la

Qerecha en figura 2.415. Es evidente que para a8 -1, Ct = 0.

* ¢ 2.7.7.- METODOS DE PUESTA EN MARCHA.- Como hemos podido ver en el desa-
rrollo de la teorfa anterior,los motores asincrénicos monofasicos a induccidn

no tienen cupla propia de arranque. £s menester dotarlos de algin artificio

que los saque del reposo. Describiremos los principales.

¢ 2.7.7.1.- ARRANQUE CON BOBINA AUXILJAR EN CORTO.-zEsgg_métQQQ,nara_,po-
ner_en marcha Tos motores monofdsicos a indyccifn es el mas elemental y eco-
némico,pero tiene el inconveniente de que el par desarrollado en el arranque
es bajo,aunque suficiente como para acelerar la méquina en vacio:jpor esta
razén se 1o emplea cuando deben ponerse en marcha cargas que no requieren en
esas condiciones una apreciable cupla,como el caso de Yos pequefios ventila-
dores de uso doméético,y aparatossimilares. £1 rendimiento de estos motores
es escaso,pero como las potencias en juego son de poca importancia,ese fac-
tor negativo no es trascendente.
La disposicién constructiva general se aprecia en la parte superior izquigr~
da de figura 2.421. Abajo de ese croquis se ve un detalle de la bobina en
corto,colocada en un polo. En la misma figura 2.421 se ve el simbolo norma-
Tizado. En cada uno de Tos polos,hay una canaleta por la cual pasa uno de los
lados de bobina,y el otro queda fuera del polo. Por esta particularidad de

construccion,el eje magnético de la bobina auriliar en corto circuito  estd
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Eje del Ejs del campo igaplasado oon respeoto al

rotor Estator P,i:?;,o,an auxiliar oje magnético dal polo al
' cual pertenece. La bobina

en corto circuito esté per-
manentemente cerrada. El
desplazamiento de los ejes
magnéticos del palo prin-

.ﬁﬁhh¢uu.: D cipal y auxiliar,suele ser
\ 1 de 30° a 90%léctricos, ¥

Reqfsn €°P Reqibn con 1a bobina abarca 1/3  del
flujo ¢P flujo &
i

in L paso polar,como se ve  en
Bobfnado Bobinas en . d h
excitador ., ¢o la parte superior derecha
de figura 2.421.

Esta disposicion permite obte-
ner un polo ficticio como se 10
suele 1lamar. La bobina en cor-
to circuito abraza una parte del
a1 @ flujo principal que 1lamaremos

vista pargial Qe un ] ‘
polo cop ‘su bobina ) 3, .siendo 3 el flujo total
en corto circuito de Fig.2.421 que produce el polo por efectos

una espira . . o )
de las bobinas excitadoras. Como el flujo 3} estd

variando,inducird en la bobina en corto cir-
cuito,una fuerza electromotriz E; ,que a su
vez producird una corriente . TA porgue el
circuito es cerrado. La f.e.m. Ea estad 90°
atrasada con respecto al flujo 3; que la
provoca y 1a corriente atrasa algo con res-
pecto a esa f.e.m.,porque la bobina en corto Fig.2.422

es um circuito con resistencia y autoinduc- _

cibn. La corriente 7; produce un flujo por su cueg}a ¢, .que sumado  al
flujo ya existenie en la misma por causd del palo b; ,nos syministra . el
flujo total que la afecta EL = $; ¥ EA. Por este camino hemos efpltcado
Jue el rotor.se\ge afectado por dos flujos (bajo cada polo)con la siguiente
particularidad: 10€ dos flujos estdn desplazados en el viempo,y 2n el espa-
eto. E) desp1azamieﬁto de tiempo es 8 en la figura 2.422. Para estos dos
flujos podriamos hacer un razonamiento symilar al hecho para un campo  ro=
tante,en figura 2.9,y 1legariamos a gemostrar gue esos dos flujos provocan
también un campo rotante,pero no de sagnitud constante. Recordando la figu-
ra 2.10 a la derecha,en el campo rotanve trifisico el lugar geométrice de?
extremo del vector resultante era un circulo. En este caso,no se agvierte
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To misma.dado que los dos componentes no son iguales en mddulo.y el despla~
zamiento no es exactamente 90°. Pero de todos modos - y sin  demostrarlo
porque no se Justifica - 1a bobina auxiliar en corte circuite junto cone)
polo,causan un campo rotante adicional 2 los dos naturales del motor,con el
cual se logra una cupla que si bien pequefa,es capaz de poner en marcha el
motor. Una vez arrancado,la misma curva de cupla de figura 2.415 a 1a dere-
cha nos demuestra gue hay cupla propia como para proseguir la marcha,
La bobina en corto circuito se proyecta cuidadosamente para no exagerar la
corriente que por ella circula,porque su condicién de circuito permanente-
mente cerrado,la convierte en un receptor de energia perdida,que afecta al
rendimiento. Por otra parte,es condicién de esta midquinas su irrevers1b111-
dad“rpomo el sentido de giro depende de hacia donde 1mpulse al rotor el cam-
po auxiliar en su momento de arranque[~z sentido de giro depende de la po-
aieidn de la bobina en corto etreuito con relacidn al eje del polo\JEn lo
que respecta a 1a variacidn de velocidad en estos motores se logra ficil-
mente por medio de un reactor en serie,con contactos esca?onados Por 10 re-
gular estos motores se los construye en bajas potencias,del orden de los
100 watt.

¢ 2.7.7.2.- MOTOR DE FASE CORTADA.- Es un sistema de arranque mis evolu-
clonado que el anterior y muy difundido. Tieme un par de arranque satisfac-
torio_para muchos usos,se puede construir en potencias mayores,aun cuando
su costo es mayor que el tipo anterior. E1 motor de fase cortada tiene un
I}vbinado principai ¥ un
Koo auriliar,como ya
1lustramos en la figura
2.411. En 1a figura 2.423
a la jzquierda tenemos el
esquema de conexiones , y
1a derecha,el diagrama de
Campo vectores de las magnitu-
auxiliar des presentes. Para ex-
plicar el arranque diga-
mos 1o que sigue. Cuando e} motor esti detenido,el campo principal v ¢l
campo auxiliar estdn en paralelo. Al conectarse a la red,ambos producen sy
campo magnético alterno,que compuestos, producen un campo rotante. La co-
rriente T produce el campo principal del motor y la corriente I pro-.
duce un campo auxiliar desplazade 90° de) principdl en e} espacio y e des-
plazado en el tiempo. Ambos producen un ampo rotante auxiliar que ocasiona
1a puesta en marcha. Alcanzada una velocidad que puede ser del ordendél 70%
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Campo

@ principal | o

Interruptor
centrifugo

Fig.2.423
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de 13 de sincronismo,un interruptor que actda por fuerza centr{fuga desconsc-
ta el campo auxiliar. Si el interruptor centr{fugo falla y no desconecta, e
campo aux?liar queda constantemente conectado en'carga. Esto np es favorable
porque los arrollamientos auxiliares por 1o regular no se construyep para
funcionamiento continua y en ese caso,se destruirfan por calentamiento. Ade-
mas,la presencia del campo auxiliar en marcha normal provoca un campo de na-
turaleza asimétrica que causa una marcha ruidesa. Como puede verseen la par-
te derecha de figura 2.423,1a corriente T que toma el campo principal es-
td bastante mids defasada de la tensidn,que la T;uz que toma el campd au-
xiliar,en razén de que la relacifn reactancia/resistencia en ambos arrolla-
mientos se proyecta bien diferente. En verdad,el disefador procura que e)
dngulo © sea lo mayor posible. Si revisamos la férmula (2.417) de Ta cupla
en los alternadores,podemos,por extensidn,afirmar gue la cupla de puesta en
marcha debe resultar funcién de las dos corrientes de los campos que produ-
cen el campo de arranque y del seno del dngulo de defasaje entre ellas;

c =KkTI I gen B (2.765)
arr p Tawr .

Es convenient¢ incrementar el angulo 6 para lograr alta cupla de arranque
Estos motores se emplean mucho en refrigeradores,ventiladares y compresores de
aire,del orden de 2 CV. En algunas apficaciones.como los motocomprasores de
refrigeradores,el interruptor actia por corriente en vez de velocidad.

¢ 2.7.7.3.- MOTOR CON ARRANQUE A CAPACITOR.- Si en el circuito del arro-

Ttamiento auxiliar de un motor de fase cortada,intercalamos un capaciter co-

mo se ve en la figura 2,524,
logramos un defasaje entre
Ty j;u: mucho mas sig-
nificativo que enel caso an-
teriormente relatado. Si ob-
servamos 1a foérmula (2.765),
apreciamos que con el motor
con arranque a capacitor, el
Campo dngulo © estd cercano a
aweiliar \ los 90°,con lo que la cupla
Fig. 1424 se hace mixima. Ademis, 1la

Interruptor
centrifugo

Campo
principal | o

Capacxtorl
de
arranque

corriente total Ter en el momento de la puesta en marcha,es menor que la
de figura 2.423. Este motor requiere de un capacitor que permita defasar 1a
corriente Tkuz de 1a tensidn,lo suficiente como para lograr un angulo 6 de
valor proximo a 90°. La reactancia de este capacitor debg compensar amplia-

mente a la reactancia del bgbinado auxiliar,lo que causa la aplicacidnde ca-
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pacitores de alto vator,1o que se logra aplicando los electrolftices que ys
mencionamos en figura 1.29 del tomo I “Circuitos". Estos elementos son de
empleo delicado por 1a pelicula dieléctrica,que se puede perforar féci)-
mente. Por lo regular,su intervencién debe limitarse a un tiempo corto Y
no sobreparar una cierta cantidad de arranques por hora. Estas capacitores,
también ocupam un lugar que aumenta el volimen del conjunto.También se em-
plean capacftores de papel impregnado,que son 4 pe=~-===-> Selialiadd ]
mis resistentes a las sobretensiones. (
‘E1_comportamiento del motor con arranque a ca- adicional por
pacitor,se puede apreciar en la figura 2.425. ¢ |el capacitor

-

La cupla es alta en la puesta en marcha, pero Cupla natu- 1

alcanzada la velocidad de accionamiento del ::togel e E \
""" e .

interruptor centrifugo,y dejar de actuar el . i \

arrgllamiento auxiliar,la cupla baJa y toma

1]
2
o —=> !
su valor natural. - ”{/ \i

Velocidad de desconexidn
- Fig.2.425 del interruptor centrifugo

‘QQJQ; 2.7.7.4.- MOTOR CON ARRANQUE A REPULSION.- Es el tipo de mayor poten-
cia que se construye. Tiene fuerte
cupla de arranque y la construccidn
del rotor es mis compleja y de alto

costo.E] estator es,sin embargo, mis
S1mp1e

£1 rotor es del mismo tipo que el de
las mdquinas de corriente continua,y

velocidad ;:fZEque ‘ durante el arranque las escobillas
ocurre el cambio quedan en corto circuito , marchan-

Fig.2.426 do el motor,como uno de repulsién.
Llegado a una velocidad del orden de los 2/3 la nominal,todo el colector se
pone en corto circuito y las escobillas se levantan para evitar su desgaste
indtil y el ruido. En figura 2.426 tenemos su caracterfistica y su conexidn.
EY arranque suele hacerse con un reactor limitador de corriente en serie.
Sobre el motor a repulsién,veremos su teoria mds adelante.

¢ 2.7.8.- MOTOR CAPACITOR.- Segin vimos en el tema 2.7.7.3.- las miqui-
nas que nos ocupan pueden arrancar por medio de un circuito auxiliar pro-
visto de un capacitor en serie. Sobre esta idea se puede disefiar un motor
que mantenga en forma constante conectado el circuito auxiliar. En ese ca-
so,se puede lograr que el campo principal y el campo auxiliar sean de igual
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valor absoluto,y ademds,como su defasaje es de 90" en el espacio,podemos lo-
grar un campo bifdsico si el defasaje de las corrientes es también de 90° em
el tiempo. Esto G1timo depende de un adecuado disefio de los circuitos.

fEEte tipo de motor tiene la ventaja de que su curva cupla-resbalamiento ,es

igual a 1a de un motor trifasico. Su funcionamiento es simple y sﬂencioso.__l

¢ 2.7.9.- DETERMINACION DE LAS CONSTANTES.- Debido a que estas mdquinas
son de potencia baja,la prue-
ba de ensayo directo al freno
es una de las mids recomenda-
da. En 1a figura 2.427 vemos
el esquema de conexiones que
se emplea. Un freno,del tipo
mas adecuado en cada caso, es
el encargado de tomar la po-
tencia del motor y disiparla.
Fig.2.427 Esta prueba es la empleada en
los casas en'hue se trata de una prueba de recepcidn,o un estudio de 12 mi-
quina.En géneral,las caracteristicas del motor se representan en funcién del
resbalamiento,para 1o cual hay que medir la velocidad en forma cuidadosa.

Centrifugo

Si preferimos un andlisis mis detallado,es recomendable acudir a tres ensa-

yos:
- Medicidn de resistencias: se miden con corriente continua las
resistencias de los dos bobinados,y se reducen los valores a la

R’
. . lce y Ice
- Prueba a vacio: Se conecta s6lo el bobinado principal y se hace

temperatura de 75°C. Tendremos R

arrancar la miquina a mano. Empleamos el misme circuito gque en
figura 2.425 pero con diferentes constantes en los instrumentos
y liberando el eje. Se mide la tensifn,la corriente y la poten~-
cla,es decir, bh s 15 y PO
- Prueba en corto circuito: Se hace en dos fases, Primero,seali-
menta el arrollamiento principai con el eje inmdvil,midiendo la
tensidp,la corriente y la potencia,es decir, U b b y P.. Se-
gundo,sq\tepite pero para el arrollamiento auxiliar obteniendo
b R yAP' Las dos pruebas se hacen conlel esquema de conexiones
de figura 2.425 pero variando las constantes de los aparatos y
bloqueando el rotor. La tensidn aplicada debe ser reducida.
Viendo 1a figura 2.418 que nos representa al motor conforme la teoria del do-

bte campo giratorio,procedemos como sigue. Si la miquina estd a rotor blo-
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queado,et resbalamiento es
1a unidad,y los brazos de
excitacibn se tornan des-
preciables con respecto a T ——> =
Tos tramos restant::. La Ib
razén de estas simplifica- Fig.2.428
ciones,es que la tensién en ese ensayo es reducida. Por eso,el circuito se
reduce al de figura 2.428,y del mismo deducimos:

Py

R, = ?— (2.766a)
b
v

z, =L (2.766b)
)

[z
e (2.755¢)

Para las reactancias,la préctica sugiere:

X, = £ i X, =X (2.766d)
2

En To referente a las resistencias,hagamos una consideracién previa. E1 va-
lor medido Rlce del campo principal es inferior al de serv:cio,por los co-
nocidos efectos de la corriente alterna en conductores. Ver $ormyla (1.50)de
Tomo I "Circuitos". Por Jo tanto,los valores definitvos a usar son;

R, = kz RJM (2.767a)
Efectuando:
R, - R, (2.767b)

obteremos la resistencia del rotor a la frecuencia del! estator. Aproximada-
mer  admitimos que la mitad de ese valor corresponde a) campo directo:
E; - kl R

loe

(2.7 67¢)
2

Reduciendo este valor a corriente continua,dado que trabaja con una frecuen-
cja muy reducida,nos queda:

_ 2 .
Ry =5 R, =% Ricc)/kl (2.7 674)

En cuanto a 1a resistencia ofrecida al campo inverso,advertimos que debe ser
mayor,dado que trabaja a frecuencia fy = (2 ~-8)f que es myor.

340

LIBRO I MAQUINAS
Pricticamente es suficiente calcularla por medio de:

Ry = kz Rdz (2.768)
Para las constantes se acostumbra a tomar;
k,=1,2 y k, = 1,8 (2.769)

2 2

De 1a prueba a vacio es posible deducir que el circuito equivalente queda re-
ducido al de figura 2.429. Las
simplificaciones surgen de 1o
siqguiente. Si el campo acompafia
précticamente al rotor,ya que a
vacio 1a velocidad es muy pro-
Fig.2.429 xima al sincronismo,el resbala-

miento vale s = 0 ,por 1o que la rama Rdzls se hace equivalente a un
circuito abierto,quedando solp el brazo de excitacidn. Pero con el campo in-
versa: sucede 1o contrario,ya que la relacion 2 - ¢ se hace minima,por o
que el valor Ri2/2-e es de tal valor,que resta toda importancia al bra-
zo de excitacién que le carresponde.

Las pérdidas magnéticas se}ca]cu1an facilmente.

1
- R, zi -~ 2 | (2.770)

B :Po-Pme 2 "o

mg
Las pérdidas mecAnicas aqui marcadas son ficilmente obtenibJes con el mismo
criterio de reduccién de velocidad,que explicamos en motores trifdsicos,cur-
va 2.394,despreciando las pérdidas en el cobre a baja corriente.
La corriente 7; atrasa casi 90° respecto de ﬁa »por To que la tensidn

4

en la admitancia de excitacidn es:

Up, =0 -T1(X
o 0

2.771
B +1,) (2.771)

2

Con la tensidn,podemos determinar los otros componentes del brazo de excita-

cion:
P
G=---ra. (2.772a)
ot
| B
|
."I g = Io (2.7‘7212’)
/ =
.f YUp

B =|/y2 -6 (2.772¢)

Con todos estos elementos se contruye el circuito equivalente y es  posible
determinar los valores en cualquies estado de funcionamiento caracterizado
por su resbalamiento,vaie decir,por su velocidad. 341



2.8.- MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

¢ 2.8.1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO COMO ‘GENERADOR Y COMO MOTOR.- Debi-

Corriente de
excitacién

do a que el rdpido perfeccio-

? Bobinado namiento del rectificador con-
del inducido
5 / trolado ha despiazadoa Jos an-~
——— 1: . .

R - tiquos generadores de corrien-
te continug,el estudio de es-
/
tas mdquinas se ha hecho poco
® 3 importante. No obstante ello,
se ha considerado que es con-

O \*N\\ R ; 9 .
;_¢> 7> circuito veniente estudiar algunos as-
) principal pectos de su funcionamiento,ya

." Rotor o 1 : .
:37‘, inducido que los mismos son de aplica-

1 ién 3
Delgas del cibn en los motores de corrien-
© colector te continua,que inversamente,
O 7 va con el desarrollo de los rec-
i—> Polo ‘de . sg
excitacign Corriente tificadores controlados,se han
Circuito de principal did y
excitacidn - expandido mugho.

A ¢ D B Fig.2.430 - Comenzamos ewtonces el estudio

Simbolo- TRAM
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conjunto de generador y motor

de continua,examinando 1a fi-

I gura 2.430 que representa un esquema muy elemental de la
miquina actuando como generador. Si bien muy simple , el
dibujo contiene todos los elementos de una miquina com-
p]g&a. Recomendamos examinar 1a nomenclatura y denomina-

»

LIBRO I
cidn de los componentes,antes de avanzar.
ﬁg miquina de corriente continua se distingue de las otras porque posee un 8r-
gano denominado commutador,compuesto por el colector y las escobillas.| Este

Organo _tiene por misidn caombiar el sentido de la corriente en momentos adecua-
. dos. Dicho en otra forma{§1 colector y las escobillas constituyen un rectifi-

cadar-mecdnicé]bon sus ventajas e inconvenientes. E1 conmutador produce rui-
do,deséﬁste,interferencias radioeléctricas y requiere un mantenimiento cuida-
doso. En la figura 2.430,el conmutador tiene un calector de s6lo dos delgas

y dos escobillas. De la delga izquierda sale un conductor que pasa por una ca-
naleta paralela al eje de giro,sigue por atrds y regresa por la canaleta de
colocacién diametralmente opuesta a la primera,para finalizar su recorrido en
Ja delga de la derecha. A este circuito se lo 1lama bobinado del inducido y
en el caso de 1a figura es de una sola espira,porque hemos dibujado €1 mds
elemental que se pueda concebir. Como en el caso de los alternadores,al con-
ductor que estd en la canaleta To 1lamamos lado de bobina. Arriba y abajo se
ven los polos principales,brganos fijos que provistos de un bobinado de exci-
tactén recorrido por la corriente de exeitacidn i . Debe insistirse en ‘que
el colector con sus delgas gira junto con el eje,mientras que las escobillas
estdn fijas en el espacio y frotan contra las delgas. De 1as escobillas salen
los conductores que vinculan el circuito interno de la miguina, el bobinado
del inducido, con los circuitos externos.

& ANALISIS DF LA MAQUINA COMO GENERADOR

o
En laefigura 2.431 tenemos a[ generador visto de frente,normal al eje de giro
y supongamos que gira en el sentido dibujado con velocidad constante. Los po-
o Tos producen un
flujo magnético
que,conforme el
sentido adoptado
en figura 2.430,

Esquema de MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA funcionado como
GENERADOR

con la corriente
marcada con < ,
las 1ineas del
campo van de
arriba hacia aba-_
jo. EY conductor
que en la figura

izquierda estd pasando por la parte superior,va dg derecha a izquierda y con

ayuda de 1a regla de mano derecha,establecemos que 1a fuerza electromotriz e

inducida viene hacia nosotros. Confiere su polaridad a la delga que en momen-
- 343
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to estf a la {z2quierda y se marcS con el ndmero 1. Como la escobilla que es-

td a la {2quierda frota esa ‘escobilla,le confiere su polarided,)a que finp- -

1122 en &1 terminal exterior A . Como por ese terminal habri de salir .co-
rriente si conectamos un circuito externo,ese borne es el POSITIVD. Viendo
ahora el conductor que estd pasando por la parte inferfor,va de la izquie;da
hacia derecha y la fuerza electromotriz inducida ¢ entra en el plano. Como
los dos lados de bobina estdn conectades en la parte posterior,los sentidos
son concordantes. Como la corriente es entrante en este {1timp conductor que
hemos examinado,la delga con ndmero 2 serd para entrar al circuito del indu-
cido. En consecuencia, por el terminal B debe entrar o regresar la co-
rriente desde el circuito exterior y por ello es el NEGATIVO. Lo de positivo
Yy negativo,es Ta apreciacion de un observador exterior a la miquina,que pien-
sa emplearla como generador.

Si el rotor sigue su marcha,un momento posterior estard en 1a posicién que
nos muestra el dibujo central de figura 2.431. Los dos lados de bobina estan
pasando por la lfnea neutra Z-N- y por lo tanto,la fuerza electromotriz in-
ducida en ellos es nula. En ese momento,las escobillas estdn tocando en for-
ma simultinea a las dos delgas. A este estado particular,por el que pasa Ja
miquina cada media vuelta,se denomina commutacidn. Sigutends la marcha, el
conductor que estaba haciendo la trayectoria circular en la parte superior ,
pasard a cumplir igual trayecto por la parte inferior. La delge nimero uno
que tocaba a Ta escobilla izquierda pasa a tocar )a escobilla derechay lo in-
verso con 1a de®ga nGmero dos. Se observa ficilmente quefia fuersa electro-
motriz inducida en la bobina es alterna,pero por la intervencidén del oaonmi-~
tador (delgas y escobillas),la polaridad que se obtiene exteriormente eg
constante, vale decir,cantlnué) La polaridad de las &scobillas A y B per-
manece constante,aunque su valor es variable ciclicamente. En el momento que
hemos 11amado conmvtacidn,se produce la permutacion de fermina1es. E1 tiempo
de conmutacién es breve y sus efectos han sido largamente estudiados.

& ANALISTS DE LA MAQUINA COMO MOTOR

En la figura 2.432 repetimos el dibujo de la fiqura 2.431,pero ahora vamos a ,

considerar que se trata de un motor. Propongdmonos que por el terminal  de
letra A que serd el POSITIVO ingresa corriente de una fuente adecuada. La
corriente pasard por el terminal hasta la escobilla izquierda. De alli , por
frotamfento a la delga {zquierda,en el dibujo situado a la izquierda.'Dé ese
lugar se dirige al lado de bobina que estd arriba en ese momento y por etlo
tendrd sentido entrante al dibujo. La corriente pasard por atras hacia el
lado de bobina inferior,con sentido ahora saliente,para dirigirse a la delga

que estf a la derecha y salir finalmente por el terminal B que es NEGATI -
844 . '
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V0. Veamos ahora Yo que ocurre con las corrientes dentro del campo magndtico
que producen los polos principales. Recordands o visto en tema 2.1.4.3.-,1a
cbrrientg producird fuer2as. Con ayuda de la regla de 1a mano izquierda, po-
demos determinar el sentido de esas fﬁerzas. En el conductor de arriba, ten-
dri seqtido hacia la i2quierda y abajo,hacia 1& derecha. Como tratindose de
fuerzas es 1icito descomponerlas en dos direcciones,lo hacemos,aunque no las
dibujamos para no complicar el dibujo. Cada fuerza es descompuesta en una
componente diametral,que pasa por el eje de giro,y en otra tangencial,aque es
la que hemos dibujado y marcado con la letra S ¢ Las componentes diametra-
Jes se anulan dos a dos y no interesan para nada. En cambio 1as fuersas tan—
gencialeg forman wna cupla. Si el sistema gira en el sentido acordado, al

€squema de MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA funcionando como 1legar los con-
MOTOR

ductores a 13 zo-
na neutra z-¥ la
corriente sufri-
rd un brevisimo
corto circuito.
Traspuesta esta
posicidn,el fe-
némenoc se repite
pero permutando-

Fig.2.432 ' se las posicio-
nes de los conductores. Sin embargo,ei sentido ae 1a cupla permanece  cons-
tante.

A ANALTSIS CONJUNTO

Invitamos al lector a examinar las figuras 2.431 y 2.432 conjuntamente. Ad-
vertimes que el sentido de giro es el mismo en ambos fendmenos analizados.la
direccién del flujo principal proveniente de los polos principales,se ha su-
puesto 1a misma en ambos casos,por 1o que la corriente de excitacidn  tiene
gl miamo sentido en amboe ejemplos. Los terminales A y B han canservado
1a. polaridad,es decir,coﬁaiderurvs polaridad constante. La corriente princi-
pal,de] bobinado del indicido,era saliente por A en el caso del generador, y
entrante por A en el caso del motor. Por lo tanto[para wr motor , 1a  co-
rriente t?ene gentidp relativo opuesto que para generador,supuestas iguales
las restantes e im'amgaa- '
Venimos deduciendo que la mdquina de corriente continua puede funcienar como
generador Q/iomo motor,dependiendo del sentido de la corriente aplicada al
circyito del inducido.
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¢ 2.8.2.- CONEXIONES Y SENTIDOS DE CORRIENTE.- Visto el principio de fun-
cionamiento de generadores y motores de corrfente contfnua , es aconsejable
ahora ver algo sobre las conexiones y sentidos de corriente en estas mdqui-

nas. Barras principales de energia
Para ello acudimos a RED DE CORRIENTE CONTINUA

Ja figura 2.433 que

mo motor. Se han usa-

do los simbolos con- GENERADOR

j"— ;
nos repreasenta a dos I T I I
maquinas de corjv;iente Jﬁ ? 43 6
continua comectadas B A B A
sobre una misma red. Y N
La de 1a izquierda ha
de funcionar como ge- 41‘, i Z i
nerador y la otra co- 6 ? &
¢ 0o MOTOR ¢

vencionales de IRAM.

Tomando el generador, Barras auxiliares de energia
Alimentacién de los sistemas de excitacidn

Fig.2.433

vemos que el circuito
de excitacidn se ali-
menta de un sistema auxiliar de corriente continua,que tiene por fin proveer
la corriente de exeitacion < . Siguiendn las normas,el terminal C es el
POSITIVO y el terminal D el NEGATIVO. Con esa corriente 7 el bobinado de
excitacidn del generador forma el flujc principal ¢ con el cual se ha de ge~
nerar 1a fuerza electromotriz E que habremos de recoger entre las escobi-
1las. Por 1o tanto,entre los terminales de 1a-m§quina tendremos una tensién
U que se aplicard a 13 red de corriente continua principal. Por las normas
adoptadas,el terminal A ha de resultar POSITIVO,mientras que el B8 serd
el NEGATIVO. Siempre de acuerdo @ normas,el sentids de corriente principal I
ird de B hacia A "dentro"de la miaquina,como marcamos con la flecha triangu-
lar grande.

A la derecha,tenemos otra mdguina igual que habremos de suponer se comporta
como motar. La corriente de exeitacidn i proviene de la red auxiliar y el
eircuito de . x-/tactén no difiere del caso del generador. La corriente in-
gresa por el POSITIVO de nombre C y sale por el NEGATIVO de nombre D. Este
bobinado genera también,como en ei generador,el flugjo principdz ¢ medisnte

el cual se ha de producir ia cupla motora ¢ que habremos de recoger emw’ el .

eje de gi}o. Para lograr esa cupla,debe haber fuerzas en los conductores del
rotor,originadas por el flujo principal_ & y por la corriente principal I.
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La corriente principal se obtiene de 1a red de corriente comtinug prinoipal,
que entrando por el terminal A gque es el POSITIVD,hace su recorrido dentro
del rotor y sale por el terminal B que es el NEGATIVO. El1 semtido de la co-
rriente principal I serd desde A hacia B "dentro"de la miquina,como marcamos
con la flecha tridngular grande.

Notese muy particularmente que,el sentido de giro,es el mismo,sea en el gene-
rador como en el mdtor.

Adelantindonos un poco a la teorfa que luego estudiaremos,en el caso del -ge-
nerador,aplicando 1a ecuacifén general vista en Tomo [ "Circuitos",en la fér-

mula (1.34) podemos volver a escribir:
R /

Y=E-R, I - {2.773a)

en donde:
= tensién en bornes del generador,.en Volt (V)
= corriente entregada por el generador a la red,en 4mper (A)

oM

;= resistencia interior del generador,desde A hasta B,en owm(Q)
E = f.e.m. inducida por el flujo ¢ ,en Volt(V)

En el caso del motor,al girar los conductores,lo mismo que en el generador,

se inducird una f.e.m. del mismo tipo,pero como sé& trata de un efecto de di-

ferente condicidn,se acostumbra a 1lamarla fuerza contra electromotriz E,

Iy como el gsentido de corriente en el motor es opuesto al ecaso del generador,

ta formula (2.773a)puede escribirse:

U=E +R. I (2.773b)
[« 1

En verdad,un motor de corriente continua es un generador al que se le aplica
en sy tndueido (rotor) corriente de sentido opwesto y que en vez de tomar la
energta de un motor primaric por su eje,entrega energtfa por su eje. La ma-
quina de corriente continua es reversible,lo mismo que 12 miquina sincrdnica
que ya hemos estudtado. En efecto. Si repasamos la formula (2.441) del ge-
nerador sincrénico (alternador),y la comparamos con la (2.572) del motor sin-
cronico,vemos 1a semejanza. La diferencia radica en que en un casp se trata
de magnitudes variables representables por fasores (vectores armdnicos),y en
f_-] otro caso son escalares. La resistencia*interior R, es comparable por
sus efectos,con la impedancia sincrénica 2 ..

Asi las cosas,ha Jlegado el momento de afirmar que Iz ecuacidn general de las
mdquinas de‘aorriente eontinua es:

/

/

f/// v=gt R, T (2.773c)
correspondiendo e) signo (+) a motor,y el (-) a generador. Por analogia, pa-

ra las mdquinas sincrdnicas:
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T -7 + % 7
T=F,tZ T (2,774},

¢ 2.8.3.- FORMA DE LA ONDA OE TENSION,D DE CUPLA.- Revisando 1a  figura
2.430 detectamos fécilmente que,de no existir el conmutador (coiector y es-
cobillas),entre los terminales de la babina_del inducido recogerfamos- una
f.e.m. alterna. La
misién del conmuta-
dor es,precisamente
“permutar" las co-
nexiones en el mo-
mento oportuno,para
que entre termina-
les A y B poda-
{nducido mos recoger una ten-

Delgas s16n wnidireceional
Eje de las que ya ex-
plicamos en el To-
mo 1 "Circuitos" de
esta obra,tema bajo
nimero 1.1.3.3.-.

La corriente reco-

gida entre termina-

les Ay B no es una

Base continua pura, sinp
fForma de Ia onda de la simplemente unidi--
f.e.m. entre terminales ; i

reccional,suficien-
te para gran parte

de las aplicaciones

E .
. m précticas.
N (VRN \\1/ V4 v 7 Para avanzar en el
,_1'.y3_3. 2\_2.Y4_4. t estudio de la teo-
Fig.2.434 ria,acudamos ahora

a la figura 2.334 que representa un paso mas avanzado con respecto al esque-
ma elemental de la anterior 2.430. E1 colector tiene ahora cuatro delgas, v
si bien sigue habiendo sGlo dos polos principales,ahora tenemos en el rotor
ocho conductores activos en cuatro canaletas,formando cuatro bobipas. Si re-
pasamos 1a figura con la vista,veremos que partiendo de uma delga cualquiera
se 1lega a 1a misma despuSs de pasar por todos los conductores. Esto indica
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queﬂzés_bobinados del inducido en las mdquinas de corriente oontinua,son atr-
cuitos eléetricos vervados) A su vez,si partimos desde A 1legamos a 13 es-
cobilla superior que toca la delga que en ese momento estd arriba. De alli,la
corriente puede sequir dos caminos,hacia la izquierda o hacia la derecha. Por
cualquiera de ambos caminos,se llega finalmente a la delga que en ese momento
estd abajo y por la escobilla inferior las corrientes se refinen y salen  por
el terminal B . Queda asi en evidencia,que @oa bobinados del inducido de wna
midquina de corriente continua,tienen rame en paralelo,por lo menos, dosJ En
maquinas muy complejas,el nimero de circuitos en paralelo es mayor.

Repasande un poco los bobinados digamos,en base a figura 2.434,que el lado de
bobina 1 estd conectado con el lado diametralmente opuesto 1' ,y asi suce-
sivamente. Por lo dicho mis arriba{hay un circuito formado por las bobinas de
nimero 1-1' + 2-2' ,y otro formado por las bobinas de nimero 4'-4 + 3'-3 que
estdn en paralelo. Es evidente que hay wn defasaje de 90° entre los valoves de
las fuerzas electromotrices inducidas en bobinas 1-1733-3' y las inducidas en
bobinas 4'-4 ; 2'-2,por lo que 13s ondas de la f.e.m. en cada uno de los dos
grupos  no concuerdan en fasé] Por ello,en la parte inferior de 1la figura
2.434 hemds dibujado en trazos las ondas de los dos ¢ircuitos. Una onda co-
rresponde a las bobinas 1-1' y 2-2"-.que estdn en serie,y la otra on&a corres-
ponde a las bobinas 4-4' y 3-3' que también estdn en serie. Como un par com-
pone el circuito que 1lamaremos I,y el otro grupo compone el circuito que 11a-
maremos 11 y ambos estdn en paralelo por medio de las delgas y las escobillas
,debemos sumar para obtener 1a resultante a Ta salida,que es 1a ondamas grue-
sa de arriba. Surge claramente gue,la onda de la fuersa electromoiriz pesul-
tante e ,es wna pulsante. Es facil intuir que [fumentando 1a cantidad de bo-
biﬁas del inducido,la onda de la f.e.m. resultante es cada vez mds parecida a
una recta,es decir,a una corriente continua pur%}t?i en vez de un  generador
hubiésemos analizado un MO~ F E.M. en funeién del tiempo (GENERADOR),S

tor,lo dicho para las fuer- Cupla Motora an funcidn del tiempo (MOTOR)

zas electromotrices, habrfa pistribucién sinusoidalﬁ polos de forma plana

sido v3lido para las fuer- /\(W\/— Wf—v—‘\yf“_v:
\ X - 4

zas tangenciales que forman 7 Lyt E
S AN F v
- - -
Fig.2.435

Ta cupla) Ademds,si la die- ~7
tribucidn de-Z f?:z-(jo princi-
pal en el entrehierro es si-
nusoidal, tanto la f.e.m.como la cupla motora ,8erdn sinusoidales. Pero @s di-
sefiadpres procuran que la distribucidn del flujo en el entrehierro sea plana,
en buena parte del trnyectéS}Por eso,en figura 2.435 dibujamos ambas  ideas

éhfid de poder apreciar sus diferencias.(gon la distribucidn plana,se logran
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fuerzas electromotrices,o cuplas,de forma mis ‘1ineal y reqular,lo que es muy
favorable. S a la forma Rlana de los polos,con la cual se logran ondas pla-
nas,sumamos un aumento del nimero de bobinas en serie,o sea aumentamos el ni-
mero de conductores activos,se consiguen formas de onda de la calidad reque-
rida por las exigencias técnicaé)

¢ 2.8.4,- PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.- Con 1o estudiado de maqui-
nas rotantes en los capitulos anteriores,no es necesario ahora entrar en mu-
Esquema de un ESTATOR sin el rotor chos detalles que ya se han relatado.
Por eso,s6lo nos detendremos en los as-
pectos particulares de estas miquinas.
EV cstaror es 1a pieza estructural de
base,a 1a cual estidn sujetos los polos
princpales y las tapas o escudos. Esta
carcasa es de construccidn éné1oga ala
de los alternadores. Lo mismo,los escu-

Carcasa

dos y los cojinetes 0 soportes. Los
polos de excitacion tienen bobings de
exeitaceidn por las que circula la  co-
rriente de excitacion i . La construc-

Polo excitador con sol Bage .
su bobina oros de  ¢i6n de estos polos y sus bobinas , es
aPOYC  muy similar a la de los polos rotantes
Fig.2.436 Esquema de un ROTOR de miquina
de CORRIENTE CONT!NUA
de un alternador a polos sa- Punta
. i Colector de eje
lientes. Los materiales em- T J
[IRRLTL IVTTV TR
pleados para la carcasa,tam-
bién son similares. Enlafi- s
K = LRI NATRII by SN
gura 2.436 vemos un esquema Fje AL — >
de estator con sus polos. N N Comexiones Canaletas
. . Portacolector s) colector P27 el
EY <nducido © rotor presen-~ Delgas bobinado
ta el aspecto del dibujo de del colector del
= . rotor
figura 2.437. Se fabrica con Fig.2.437

chapas de hierro al silicio,

Taminado y con canaletas muy parecidas a las de los motores asincrdnicos tri-
fasicos. E1 eje es de acero. Los bobina los del rotor,cuyos aspectos funciona-
les explicaremos mis adelante,tienen sus lados de bobina en las canaletas , y
sus terminales se conectan adecuadamente 3 las delgas del colector,)as que 2
s. vez,estin armadas e inmovilizadas por medio del portacolector,que estd su-
jeto al eje de giro. Si la velocidad es alta,los bobinados deben sujetarse al
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inducido por medio de adecuados andajes. En la fiqura 2.438 presentamos un

. corte general es-
Tapa lado ciego Polo de exci- Bobinado 9
excitador quemitico.Se pue-

Spporte de \\ tacidn f -

escobillas Ventilador de apreciar cud-
P

les son las par-

tes principales ya

Tro VIl H IS

R

i

r#ysrIZrFIr cre0y

Z
‘.
IR é :kzzgzigl citadas. La dis-
< (1NN T = 2 eid
NG 1/ cravera Posician.com se
. - -/, puede ver,es muy
LY L}

similar 2 la de.
las maquinas an-

|\ -eolector | Punta de  teriormente estu-
[Portacolector .~ \ L diadas.
Ee” \ Sobre las escobi-
v | | Entradas B
Base D [l ” de aire 11as y los orga-
i ' B\ - nos de sujecion de
_———~ nads éstas,debe repe-
Escobillas Bobinado del rotor ’
Pacuete de chapas .
del rotnr F1g.2.438
AN . .4
tirse 1o dicho en alterna- . Perno de fijacion .
Carcasa prd

dores. La figura 2.439 es
para apreciar detalles de

N

los polos principales y de-
polos auriliaves,éstos 01-

. L. se
timos de funcidn que P o

explicard. Se nota que 10S (anal de re-
frigeracion

polos principales tienen

-~
j io i de
canales de refrigeracign, Bobinas

excitacidp

14
Expans 16n Bobinado
Trozo de COLECTOR Pelar Pole
auxiliar
Fig.2.439

E1 colector es el érgano de mids delicada elaboracidn.

Consta de las delgas dispuestas como vemos en el dibu-
de figura 2.440. La aislacién entre delga y delga se
hace con mica de buena calidad. E1 conjunto de Yas del-
gas se une con el portacolector que fija y aisla el
conjunto al eje. Los portaeecobillas suelen sujetarse
Fig.2.440 a los escudos.

Separacidn
de mica
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¢ 2.8.5.- ARROLLAMIENTOS DEL INDUCIDO.- Volvamos 2 la figura 2.430 origerw
de nuestras explicaciones,y procuremos dibujar el bobinado de ese eJemplo tsn
sencillp en la figura 2.441,siguiendo las reglas que aprendimos en el tema
2.4.7.- al tratar )os bobinados de las alternadores. Los rectingulos marca-

dos con N y S seflalan los polos - T Paso polar

ue convencianal - .
qQ mente se los consi | cabeza de

derd estin encima del bobinado.
Pero los bobinades actuaimente em-
pleados,son bastante mis complica-
dos y en general,se los han dividi-
dos en dos grandes grupos,segin sea
el criterio de ejecucién.  Daremos
una breve explicacién sobre los dos
tipos.

!
!
!
!
Z
!
!
!
!

Conexiones|

o BOBINADO TMBRICADO (Panatelc) — —{
Y 2 1

Cada lado de bobina queda debajo de Delgas T %

un polo de nombre contraric y la,o \§§ !

las espiras,envuelven el flujo de un Escobillaé

polo. Las conexiones de cada bobina Fig.2.441

terminan en delgas contiguas,correspondiendo cada par de delgas,a una bobina.
[
. 1> y y=1 y1—3 y2:2 yc:Z !

£ NEN KN 5N G B N
W
T
B
Fiq.2.442
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Como los bobinados son cerrados,cada delga es principio de una bobina y ¢4«
nal de otra. En figura 2.442 vemos un bobinado imbricado tetrapolar yuna bo-
bina,la primera,se ha reforzado en el dibujo para apreciar mejor su disposi-
cién. £1 ejemplo es a doble capa,ya que en cada canaleta del inducido , hay
dos lados de bobina.
Desde 1a delga 1 iniciamos el bobinado hacia la camaleta 1 . Por la parte
posterior y a través de 1a cabeza de bobina,)legamos al lado 4 ,ubicado en
1a parte inferior de 1a canaleta 4 ,lado que completa }a bobina y finaliza
en deiga 2,desde el cual arranca otro sistema similar y siguiendo este cri-
terio,finalmente se arriba otra vez a 1a delga 1 por la izquierda,con lo
que el bobinado queda cerrado. Los sentidos de corriente se han supuesto pa-
ra el funcionamiento como generador y son ficilmente verificables.
E1 valor ¥, contado en ranuras,es el paso polar. Dicho paso es la distan-
cia entre puntos andlogos. E1 valor y es el paeo resultante 0 total , que
resulta en este ejemplo:

Y=y~ Y, =+1 (2.775)
E1 valor y, es el paso eolector. Todos estos pasos se cuentan en unidades a
partir de la sfguiente y hasta 1a final inclusive. Por ejemplo:

y=3. 4 ¥y =2 3 y=1 (2.776)

en la figura 2.442.
Existen arrollamientos imbricados crusados,facilmente {nterpretables con 1la

figura 2.443. E1 devanado progresa hacia atrds y debe ser y = -2 . En las
o Yp—ol
b [
Fig.2.443
Fig.2.445
Fig.2.444

representaciones usadas hasta aquf,hemos supuesto bobinas de una sola espira.
Si en cambio fuesen de tres espiras,se verian como en figura 2.444.

En estos bobinados resulta que el mimero de delgas ee igual al mimcro de br-=
binas,0 de lados superiores de bobina y en consecuencia;

y=y, (2.777)

El1 requisito que cumplen estos bobinades es que los lados de bobina estén se-
parados una magnitud igual al paso polar. Si p es el nimero de pares de po-
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los,como en )gs alternadores,y 2 p es el mimero de polos,por lo dicho:
B

¥y = (2.778)
Zp

siendo 2 el ndmeroc de bobinas,o también,el nimero de lados superiores de bo-
bina. En algunos casos,los proyectistas colocan varios lados de bobina en una

misma canaleta,como ilustramos en figura 2.445. Estas formas constructivas son
~ producto de criterios de dimensionado.

V) o BOBINADO ONDUIADO (Serie)
Estos bobinados también tienen como los imbricados,un ladoc de bobina debajo

de cada polo,pero se diferenctan en que 1a conexidn no alcanza 1a delga con-
tigua. En la figura 2.446 vemos un bobinado ondulado tetrapolar. Se  indicd

} 1 }
!13I‘IZI!3UI5L6 7|e19+1o|n|12|13|
== —

; L
Fig.2.446

con trazo grueso la primer bobina,a fin de poder apreciar la marcha del bobi-
nado. £s de observar que no se pueden emplear 12 bobinas como enel caso an-
terior imbricado,sino 13. De hacerloen aquella forma,no se lograria realizar el
arrollamiento,porque partir{amos de la delga 1 y después de una vuelta vol-
veriamos 2 1a delga inicial. Para los devanados ondulados se cumple:

Y=y, vy, Ty, (2.779)

Es posible en estos bobinados hacer bobinas de varias espiras y a su vez, co-

locar varios lados de bobina en una canaleta,con igual criterio queen los im-
bricados.
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o ALGUNAS CUALTDADES GENERALES DE INTERES .

si repasamos la figura 2.442 vemos que partiendo del borne A se 1lega 2 und
sifurcacibn y de alli aMa delga 1 oala 7. VYaenel bobinado, & partir
de 1a delga 1 hay otra bifurcacién hacia lado superior de bobina 1 ,0 hacta
1ado inferior de bobina 3 . Por cada escobilla circula a mitad de 1a co-
rriente que entra (o sale si es motor),y a su vez,por cada bobina 1a mitad de
1a mitad,o sea,la cuarta parte. El bobinada,visto como simple circuito,es un
conjunto de cuatro ramas en paralelo,y esto 1o expresamos como:

2 @ = total de ramag en paralelo (2.7802)
¢ Para bobinado imbricado a = pares de ramas en paralelo (2.780b)

En el ejemplo de la figura 2.442 2a =4 . Como Ta miquina es de 4 polos,
p=2,5eve que a=p en este tipo de bobinado. No ocurre lo mismo con
los ondylados. Examinando la figura 2,446 vemos que del borne A )legamos a
las delgas 3 , 9y 10,que por estar al mismo potencial,resultan un lugar de
corto circuito. De allf s§lo es posible dos caminos. En los bobinados ondula-
dos sélo es posible dos ramas en paralelo,es decir:

o Para bobinado ondulado a = ! pares de ramae en paralélo (2.781)

{os tipos ondulados convienen en maquinas medianas de 6 a 8 palos,o en
miquinas de tension alta. E] imbricado se presta mejor para maguinas de ba-
jas tensiones y altas corrientes.

¢ 2.8.6.- FUERZIA ELEC}&OMOTRIZ INDUCIDA.- En las figuras 2.434 y 2.435 ya

i Carcasa se hablg Ssobre la
L~ forma que tiene la
Bobina onda de la f.e.m.in-
ducida en 16s conduc-

5
1 Zapata < Z’p —
polar — i tores del rotor.

En la figura 2.447 a

t
0 I e 1!
‘--bpm ’ | la izquierda arriba,

oy Vemos una zapata 0
i
|
!
!
i

«rpangién polar en
mis detalle. Es 1a
parte del polo que
enfrenta al rotor ¥y
de la cual depende 'y

forma de la onda de
f.e.m. inducida. En

la fiqura se ha se=
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falado con & el largo del entrehierro. )
Para conocer la fuerza electromotriz inducida en el circuito de) rotor E es
posible sequir dos caminos. Uno simplificado y otro mds rigureso.

o CALCULO STMPLIFICADO OE LA F.E.M.

S{ la maquina tiene p pares de polos,o sea P =2p polos en total y si
el flujo de uno de Yos polos {todos son iguales) vale & , 1 conductor en su
marcha al cumplir una vuelta completa,habra "cortado" en total ¢ P lineas
de campo magnético por vuelta. Si Ta miquina gira a razn de ¥ vueltas por
minuto,lo hard a N/ﬁp vueltas por sequndo. Por lo tantt, 1 conductor que
gira,estard “cortando" P & ¥/50 1ineas por segundo. Esto nos permite ver
que la variacion de flujo en el tiempo,puede expresarse por medio de:

de P&XN ) 1fneas

(2.782)
dt 80

l segundo
Si & es el nimero de conductores activos situados en las canaletas del ro-
tor y acordandonos que el circuito del bobinado del inducido puede tener 2 a

pares de ramas en paralelo,la fuerza electromotriz total inducida en el rotor
debe ser:

N Z
E=Pd—— (2.783)
0 2a
Agrupando valores que son propios de cada miquina,nos queda:

Como el flujo magnético ¢ la pravocan los polos principales,a raiz de 1la
circulacién de 1a corriente de excitacidn < que Yejamos sefialada en las fi-
quras 2.433 y 2.430 y ademds la velocidad N depende de la mdquina de impul-
30 si se trata de un generador {0 de la naturaleza de la carga si se trata de
un motor),e) valor de 1a f.e.m. resulta funcién de- esias circunstancias.

O CALCULO ANALTTICY DE LA F.EM.

vale:

El paso polar T

D
e (2.786)

2p
En los dibujos inferiores de la figura 2.447 vemos la representacion de las
inducciones a o largo del entrehierro,sea a 1o larga del paso polar,sea a 19
largo de 13 longitud axial. E1 valor 5 es el arco polar, b, es el arco
polar ideal y B 1a nduccibn mdxima que permanece practicamente constante
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en todo el entrehierro. Digamos que L es e} largo bruto del inducido,mien-
tras que ! es el largo axial del polo principal. Los espacios v son los
canales de ventilacién,mientras que 7. es el largo axial del inducido. La
experiencia demuestra que bi = 0,6 T hasta bi =0,751 ¥ Zi " 7p .
Segiin todo esto,el flujo de un polo vale:

=B L.b
m

i (2.786)

Recordemos gue la f.e.m. inducida en un conductor de largo Zi marchando a
la velocidad v en un campn de induccidn B constante valé:

e=8 1.v {2.787)
‘La f.e.m. media e, inducida al cru2ar el campo cuya diitribucidn vemas
en figura 2.447 parte inferior {zquierda,serd: R
m .
b »
Bm = T edx = Tj Blﬂ l?: dx (2-788)
a [

La integra) es justamente el valor del flujo & . Ademds la velocidad es:

Este es el valor de 1a f.e.m. inducida en un conductar de un lado de bobina.
Como los lados estan en serie,la f.e.m. de 1a espira serd . Pero co-
mo vimos al estudiar los devanados,existen 2 o ramas en paralelo,de tal”
manera que si hay 2 conductores activos alojados en las ranuras del in-
ducido,el niimero de espiras activas debe ser 2 / 2 , y el nimero de espi-
_ras activas que estdn en serie tiene que ser Z/2x2 a . Por lo tanto;

2 e
m

z ZN®p

(2,791)

%

4 a 80 a

4"

Donde: fuerza electromotriz inducida total,en Volt (V)
nimero total de conductores actives
flujo total de un polo,en Weber (Wb)

nimero de pares de polos

"

y

E
Z
¢
r

a = nimero de pares de ramas en paralelo en el circuito del rotor
Si agrupamos las constantes:

Tt DN 2p TN .
- v = = (2.789)~ -
60 §0
E\\ " Reemplazando:
2
~. e =——p¥N b {(2.790)
e ™ g0

SN
1

i

//‘

"
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[ ARSI LT

que es una farmula i=pa-tarte,

4 2.8.7.- ECUACION GENERAL DEL GENFRADOR.- La ter. s i hesnag de voqoai’-
quina de rorriente conlinua trabajande coma gqererador,conforse jaatue i3 .

neral vista en Tome I "Circuitos" que Yova el slimeru '1.34) nos jermt s o
cir:
V=g 1 i N
En este caso,la peeicroria tomteriey B, Ulzne lot Tiguie Ues conaone” e
Rdi = resistencia dei bobinade del inducide
&, resistenciz do covtacte enire cscoe 11as ¢ colect
R = resistencta de In;  slos awriifiarss {37 fos hay)
[xa
b= rgsistencia ey <-ovasado cormansador (ol io hay)
R_ - vesistencin Jel deva ado er = ie 1o hay)
£1 vator de 7, se e puede caloylir u. wirdia de
L LO {2.70:¢
- 3 1 g . !
Donde:
oo ~esistencia ¢ei cevanado del drducide.=n Uhm (1)
B oresistencia ool el dpducidn,ui sstuvi=sen teves los conductorss
en seriz,en oo L
Cpiacro de pares de ramis en parale'o
SLF Targo Jel conductur roilizado,em move - -
I : " B
o ooresictividad ded gnben 2 25 00 0 camae i fag i (femm fa]
PP cecvign vecta del conductor en ne e o cuadvade (e
JL
ET vaioir de & . coop ogste pefor.de 2 Tn Juquie 23 ta temperatura admi-
i

tida como de servic.n on o e n bt 08 s 3 Suemas 12 resistencra de

gt e Lot ernno andg 1 Yolt  do.raTda de
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la {2.784) que es {gual,pero demostrada por otro camino.

En el caso del motor,la tensidn aplicada debe equilibrar a 1a f.c.e.m. y a 1a
cafda interna de tensidn en el circuito principal,y entonces,por a2t ley de
Kirchhoff serd:

UV=E, +R I {2.796)

0 también: .

| v

Ltos valares de R, son los mismos que para un generador.

KON+ Ri I (2.797})

¢ 2.8.9.- REACCION DEL INDUCIDO.- Existe un fendmeno que interesa por igual
al generador y al motor y se lo 11ama reaceidn del inducido. L0 pensamos es-
tudiar con aywda de Ta
figura 2.448.En la par-
te izquierda mostramos
el recorrido de las 11-
__neas del campc princi-
"'pa1 de un generador. En
"k,la parte central se di-
bujé dnicamente las }7-
neas del campo magnéti-
co del rotor,To que se
Nama precisamente Iz
reacetén del inductdo. Esta reaccidn existe solamente cuando etreula corrien-
te por el eireuito del rotor y su magnitud eg funcidn de esa corriente. En

Fig.2.448

otras palabras,el flujo prineipal de los poloe es funetén de la corriente de

exeitacidn 1 ,mientras que el flujo de la reaccidn dél inducido es, funeidn
de la corricnte principal de carga I . Pero como en funcionamiento deben
existir los dos campos simultd3neamente,en la parte derecha de 1a figura 2.448
dibujamos la composicion de los mismos. En consecuencia,en c&rga el campo re-
sultante se deforma,y esa deformacidn es funcidn de Ta carga. Si 1lamamos g0
wa neutra Z-N a la 1inea imaginaria normal a 1a lineas del flujo principal

solamente y zona neutra real 2'-N' a la linea imaginaria norma) a las 1i-

neas del campo deformado por efecto de 1a carga,deducimos que la carga origi-

na un corrimiento de la 1inea neutra y una deformacién del campo. Es evidente

que la corrienté principal I da Tugar a un campe transversal.

Debe comprenderse entonces que en este estado de funcionamiento,la f.e.m. no

se induce en el bobinado de! rotor sélo por efecto del campo principal, sino
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por efecto del campo combinado,o ~ampo resuwlfonte. Este fendmeno hace que un

ledo de la expans1on de cada_peclo principal tenga mayor induccidn que el otro,
¥ a1emés,que la Tinea neutra se desplace hacia gl sentido de giro en los ge-
nes dores yen sentido contrario en los motores. Por lo tante - y conforme
lo dicho en tema 2. 8.1.- respecto de 1a conmutacién - para un correcto fun-
cionamiento,hay que desplazar las escobillas un ingulo B de forma tal que
la misma gquede en la zona neutra real. Recordemos que la zona neutraesel lu-

Con ayuda de la figura 2.449 vamos 2 ex-

plicar esto. En ese dibujo,Tos vectores

no son arménicos y deben considerarse co- %
mo escalares y representan las wmagnitu- |
des y los sentidos de los diversos cam- )
pos magnéticos actuantes. A la jzquierda '
f_ es la fuerza magnetomotriz del campo .
producido por los polos principales , en Fig.2.44%

tanto que f, es 1a fuerza magnetemotriz producida por Tos conductores del
rotor. Por tanto, fp es la fuerza magnetomotriz del campo resu1tante ,todo
supuesto que las escobillas siguen en Ta zona neutra tedrica que se fijé pa-
ra la miquina trabajando a vacio. Pero cuando se entrega corriente,al cambiar
la posicidn de la zonma neutra por efectos de la deformacidn del campo resul-
tante,los conductores en su giro no cambiarian su sentido de corriente en el
momento en que cada escobilla toca simultdneamente a dos delgas. Esto es muy
desfavorable porque origina una serie de fendmenos indeseables. Para corregir
la anomalia,las escobillas se desplazan un dngulo B ¥ consecuentemente  al
cambiar el lugar en que los conductores cambian su sentido de corriente en la

cormutacién,se altera la distribucidn de las conducteres con corriente entran-

te y saliente del dibujo central de la figura 2.448 y el campo £, modifica
su pesicién,como vemos en el dibujo central de la figura 2.449. Con ese  co-
rrimiento de escobillas,la conmutacién se produce cuando las corrientes tie-
nen valor nulo en las bobinas.del arrollamientn del inducido. En base a estas
consideraciones,en el dibujo de la parte derecha de figura 2.449 hemos  des-
compuesto a la fuerza magnetomotriz f. en dos componentes : la fa que
1lamaremos componente antdgénica y la fﬁ que Ylamare 15 componente normal.
Si no se decalan las escobillas,no hay componente antacinica,pero s7 normal,
Las consecuencias de todos estos fendmenos son las sig.ientes:

a) Hay un aumento de pérdidas en el hierrc en las caras polares y en los

dientes del rotor,por la concentracion de flujo en uno de Tos lados

de cada polo principal.
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b} La diferencia de potencial entre una delga y la siguiente es unifor-
me cuando no hay reacctdn de inducide,perc cuando iparece la defor-
macién del campo,hay lugares de mayor valor,que ocasionan chispas y
otros efectos indeseables, )
c) E1 flujo antagdnico se resta al principal,originandoe una caida de la
f.e.m. inducida. )
Estas tres razones,califican al fendmeno de reaccibn del inducido,como poco
deseable y se han desarrollado métodos para neutralizarlo.
-
¢ 2.8.10.- CONMUTACION.- Al rotar el inducido,las bobinas van permutando
105 sentidos de sus corrientes en el momente de pasar por la zona neutra , y
pasan a integrar citlicamente las diversas ramas o circuitosenque queda di-
vidido el arrollamiento del inducido. Cuando se produce la inversidn de co-
rriente, la bobina queda momentdneamente en corte cirewito y ese proceso 8¢
Llgma conmutacién. Por ejemplo Movimiento relativo de las bo-

tomemos la figura 2.442 e ima- binas,respecto de los polos I:::::::::='
ginemos que el babinade marcha o

de izquierda a derecha, En fi-
gura 2.450 vemos una bobina en
tres posiciones sucesivas. En
el momento de iniciarse 1a con-
mutacién,cuande la escobilla
jnicia el contacte con 1d del-
ga 2,el lado de bobina que es-

1
]
I
)
[
1
1
|
l

td a la redecha genera corrien- : .

te hacid abajo,conforme la re- |POSicion  posicidn | | posicitn
ANTES de la DURANTE de DESPUES de

gla de Ta mano derecha y admi- conmutacién la conmuta- la conmuta-

tiendo que Jas bobinas estén cidn cidn

por encima de los poles dibu- Mientras la escobilla estf tocando simul-
i ) i . tanesamente a las delgas 1 y 2 ,la bobi-
jados y el flujo viene hacia na queda en corto circuito.

el observador.la escobilla es- Fig.2.450
taba recogiendo corriente saliente. Esta es

la situacidn ANTES de la conmutacidn. Un momento después.o sea DURANTE  Ta
conmutacidn,los dos lados de bobina estdn en la zona neutra y por to tanto,
no se induce fuerza electromotriz y la corriente debe ser nula. Tomando “en
la misma figura 2.450 el tercer momento,es decir,PESPUES de 1a conmutacién ,
el sentido de corriente debe haber cambiado en la bobina ,paro por 1a opor=-
tuna permutacién que hizo el colector y la escobilla,el sentido de Ta c0=
rriente sigue sfendo saliente y 1a escobilla esté por abandonar 1a da 1,

Durante todo el trayecto que 1a escobilla hize toeands & 4o dlilil
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dente que la bobina quedé en circuito cerradq,aunque ello no priva que algo
de corriente salga al circuito externo,debido al irregular valor de la re-
sistencia de contacto entre delgas y escobilla,causada por la desigual su-
perficie de contacto que van encontrando en su movimiento relativo. La po-
laridad de 1a escobilla queda constante. La corriente que circula en régi-
men normal (fuerza de tos momentos de la conmutacifn) vale:

.= (2.798)

siendo I 1a corriente entregada por la miquina al circuito externo, a, el
nimero de pares de ramas en que queda dividido el circuito del rotor, ii la
corriente en una bobina cualquiera. €n la figu- D 7 e

ra 2.451 vemos el valor de la corriente en 1la A? @

bobina antes de la conmutacion (positivo) ydes-
pu€s (negativo). E1 tiempo T, es el tiempo de
de cormutacidn y representa el intervalo duran-

te el cual la bobina permanece en corto circui- /
to. En esta representacion,hemos admitido que ¢
entre el valor +7. yelvalor -7 es 1i- ~*
neal y por ello,estamos en presencia de una con-

Tiempa de '
conmutaciod
mutacién lineal. Pero como al comenzar la con- Fig.2.451

mutacidn la corriente co-

mienza a decrecer y esa variacién ocasiona una
consecuente variacion de flujo magnético,es de
pensar que debe aparecer una f.e.m. inducida.La
misma se opone a la variacion de la corriente,y
16gicamente retarda el establecimiento del va-

bina tiene su 1dgica inductancia. £s por esto
que hay un recardo de la conmutacién y la  ver-
dadera curva de conmutacion es la “B" en vez de
ta “A" de fiqura 2.452, La conmutacibn retarda-
‘da de la curva “B" da lugar a que_a1 1legar al

Fig.2.452

rriente en el tiempo sea elevada y consecuentemente,elevada la f.e.m. in-
ducida en la bobina por autoinduccidn. En el memento muy préximo al'final de
ta conmutacidn,la variacién de corriente se hace particularmente intensa y
como 1a superficie de contacto entre escobifla y la delga "que se va’ dis-
minuye mucho,la densidad de corriente en ese contacto mivil es elevada. Es-

t6 ultimo,unido a la tensidn de autoinduccidn,hace que al abrirse &1  cir-
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lor definitivo 'ii . Esto ocurre porque la bo--

final de la comuntacién,la variacién de Ta to-
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cuito por finalizacibn de la conmutacién,se produzca una chispa,que se ropi=
te al paso de cada delga, Este chisporroteo deteriora e colector. En a fi-
gura 2.452 vemos las curvas “C" y "D" que representan otros dos casos , pero
de commutacién adelantada,que se pueden obtener por medio-de diversos arti-
ficios. La Eyrva deseable es la "C",ya que al finalizar la commutacidén , Jla
curva es horkgontal y la transicién al valer -ii resulta sin  variaciones
bruscas de corriente en el tiempo. Cuando la escobilla abandona la delga ,se
desea que la den}idad de corriente sea nula. Esto no se cumple con 1a conmu-
tacion lineal de curva "A"

¢ 2.8.11.- MEJURA DE LA CONMUTACION.- Segiin 1o comentado en el parrafo an-
terior,1as chispas en el colector se deben a que,en el momento de abandonar
la escobilla a la delga,la densidad de corriente es elevada. Tal cosa ocurre
con la conmutacidn atrasada de curva "B" figura 2.452. Una curva de conmuta-
cion adelantada como la "C” es posible obtenerla con elementos auxiliares.
La curva "B" ocurre principalmente porque al existir una variacién de co-
rriente,aparece una fuerza electromotriz de autoinduccién en 1a bobina que
conmuta. Si por algin medio se anulan las fuerzas electromotrices que se in-
ducen durante la conmutacign,se logrard que la corriente se comporte como en
Polo curva "A". No es posible anular a las
rincipal  ¢uerzas electromotrices,pero sies po-

_Rotor  sible generar en la bobina que conmu-
ta,fuerzas electromotrices de senti-
do opuesto a Tas pasivas y de esta
forma compensarlas. S{ la f.e.m. in-
ducida es igual y opuesta a las ine-

'/ JPoto " vitables se obtiene conmutacién  Ti-
auxiliarpaa], perp se pueden disponer las co-
sas para que la f.e.m. creada sea su-
perior 2 las pasivas y asi tendremos
una conmutacion adelantada del tipo
de curva "C". Si la curva "C" es tan-

gente a la horizontal trazada donde termina la conmutacién,es facil advertir

Fig.2.453

" que nos encontramos.en el mejor de los casos,ya que di/dt es nula,no te-

niendo f.e.m. de autoinduccidn y la densidad de corriente es nula, condicion

que se requiere para abrir cualquierg circuito,sin chispas,

La mejora de Ta conmutacidn se logra por medio de los polos auriliares o po-

Lo;_ZE‘EBEﬁifaéiaﬁ;tuya'Higposiciﬁn advertimos en el croquis de figura 2.453.

Estas po]Es se c?éan por intermedio de bobinas que estidn en seriecomel eir-

cuito del indueido. Por su disposicién en Ya miquina - con sus ejes justa-
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mente a 90" del eje de los polos principales y cancordando con la zona neu-

tra - el flujo de los polos auxiliares induce fuerza electromotriz en Jas

bobinas precisamente que estdn bajo conmutactén. Eligiendo el sentido de

estas fuerzas electromotrices,se puede lograr que sean opuestas a las de

autoinduccitn. Como el efecto perjudicial que estamos tratands de remediér

¢¢ funeidn de la corriente del inducido I y los poloe auxiliarves son los en—
cargados de reutralizarlo, los bobinados de dichos polos auxiliares deben ga-
tar en serie con el circutto de inducido. Ademds,escs polos anulan en la azo-
na de cowmutacién al campo transversal If,, sinduciendo una f.e.m. adieional
para lograr conmutacidn adelantada, haciendo innecesario decalar las escébi-
Ilas. En figura 2,453 vemos las lineas de campo creadas y comparando cbn las
Tineas de figura 2.448 al centro,se ve que son opuestas. €n el caso en que

la miquina actle como motor,como el sentido relativo de la corriente princi-
pal es opuesto,los polos de conmutacidn tienen polaridad opuesta.
En miquinas en que la conmutacidn resulta muy

dificultosa,no alcanza con los polos auxilia-
res y se recurre a los devanados compensado-

res,que anulan completamente la reaccidn de

inducido. Dichos conductores van alojados en

A o R
las expansiones polares principales,como se Devanado
aprecia en figura 2.454, La corriente en esos compensador
conductores tiene sentido relative contrario Fig.2.454

a los conductores del inducido que enfrentan. Este devanado también se co-
necta en serie con el circuito de inducido.

¢ 2.8.12.- FORMAS DE EXCITACION DE LOS GENERADORES Y SUS CARACTERISTICAS.-
Si bien como dijimos al principio,los generaderes de corriente continua estdn
dejando de usarse,repasaremos sus formas de excitacidn y las caracteristicas
que de ellos pueden obtenerse. Salvo en las pequefias miquinas,en donde se em-
plean imanes permanentes para lograr e! flujo principal,la excitacién se Jo-
gra siempre por medio de bobinas recorridas por corriente continua,las que se
pueden conectar de diversas formas. Los generadores que-emp1ean imanes perma-
nentes,se 1laman “magnetos" y sirven para usos muy 1imitados.

¢ 2.8.12.1.- EXCITACION INDEPENDIENTE.- Como 1{lustramosenla figura 2.455
a la izquierda,el campo excitador {bobinados de los polos principales) seali-
menta desde una red auxiliar,con una resistencia de regulacidn en serie, para
ajustar la corriente < ,con 1o que se ajusta el flujo principal & y sf nos
acordamos de la ecuacfdn (2.784),veremos que actuando sobre la resistencia de

requlacién,modificamos la f.e.m. inducida E y con ello la tension U .
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En las conexiones “se nota que para el circuito de excitacién hay pos

de correr el cursor hacia )a jzquierda y dejar e) campo extitador en condd«
cidn de corto circuito. Este es un artificio muchas veces empleado,para nNeu«
tralizar los eféctos de 1a f.e.m. de autoinduccién en los bobinados de log
polos principales. Es un asunto que no juega ningun papel en la funcionalqs
dad del conjunto. Es sdlo una medida de preservacién de las aislaciones de
los bobinados. - 4 T
En la figura 2.455 también

Polos au-“
vemos que la corriente de yiiiares
Ta maquina (principal) I, A
se produce en el inducido, Inducide
y los polos auxiliares de B
conmutacidn,estan en serie -

[ L
Campo 5
excitador l

L

IR

con el inducido,por 1as ra- Registencié___s__[::fj:: A BREFEREFCIAE I
zones ya estudiadas. En la  de regulacidn K e
misma figura,a la derecha, -4 G-H polos auxilia-
aparece la curva wepresen- Red auxiliar res

tativa de la tensidn en bornes en Fig.2.455

funcion de la corriente,caracteristica 11amada ezterior. No es otra cosa que
1a representacidn de la ecuacion {2.795) para esta forma de excitacién.Ted-
ricamente deberd ser una recta inclinada,pero no o]vfﬂemos que existe el
flujo antagénico debido a 7, ya estudiada.

¢ 2.8.12.2.- EXCITACION EM DERIVACION.- Es posible obtener la corriente de
excitacién 7 de la propia midquina,con lo que tendremos las formas de la
Namada auicrwcitacidn. Esto es posible debido al magnetsiam~ pemanente de
Jos polos princinales, aue se puede lograr por qjversos qf}gpos.
En la figura 2.456 vemos las conexiones para la _ o
excitacién en derivacion. La corriente de exci-
tpacidn ¢ se toma de los terminal Ay B, A
del circuito del inducido. E1 circuitodela ex-
citacion tiene su resistencia de regulacion. E}
fendmeno es muy facil de imaginar como se ini- G T r——
cia.[}] girar el inducido,como los polos prin- c-D ::czzgcian
cipales tiene magnetismo remanegfe,se _genera ¢ | G-H poles aux.
una pequefia fuerza electromotriz,gue da Tugar ° L\
a una pequefia ‘tensiGn entre los terwiasles A y
B . Por ese camino,se logra una corrignte ex- - %z‘

u

citadora que - si 1a polartdad es 1a carvecta I ,
s ’ — pid
- refuerza al magnetismo remgrente. Con ello, _—_rn, .-
£i9.2.456 .
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se incrementa el flujo,la f.e.m. inducida,la tensidn,y otra vez la corriente,
y asf suceslvamente. Este proceso,que pareceria no tener 1imite,se detiene a
consecuencia de la saturacidn del hierra del cicuito magnético. Efectivamente
si bien l1a corriente de excitacifn tiende a crecer indefinidamente,el flujo no
puede hacerlo,porque la curva B (4} de los materfales con que estd construi-
da 1a miquina,no es una recta. Ver curvas de>figura 1.116 del Tomo I “"Circui-
tos" de esta obra. En el circuito eléctrico también hay un punto al final de
la resistencia de regulacidn,para seguridad,como en el caso de la excitacion
independiente. i
La caracteristica exterior U(I)es parec1da a la de la anterior excitaci&n .

N NS,
de esperar una dism1nuci6n reIativa algo mayor que en aquel caso. Sl cont1-

nuamos 1ncrementando 1a corriente,se tendria la curva de trazos.que sblo tie-
ne interés tedrico,salvo que,para la condici6n de corto circuito, U =0 ,Lla
corriente es de valor bajo. Esto es una ventaja,si por accidente ocurre un
corto circuito,ya que la corriente en esas condiciones,no es relevante.

La corriente generada,debe ser:

I,=T+1 (2.799)

Estos generadores se empleaban para circuitos de luz y fuerza motriz.mientras

gue los de excitacin independiente,sirven para casos especiales,como por

ejemplo,la carga de baterfas.

¢ 2.8.12.3.- EXCITACION EN SERIE.- E1 arrollamiento de los poles princi-
E-F excitacidn Pales,arrollamiento excitador,en este
9 ~ caso se conecta en serie,como vemos en

Ay
d, figura 2.457. La corriente de excita-

1

]

(

1

v ! \ cidn es en este caso:
G :
:I -‘;\ I =1 {2.800)
L=
T Este tipo de excitacidn no ticrne mu-
Fig.2.457 cha aplicacién prictica. Suele vérselo

con adecuadas variantes,en algunas miquinas de soldadura.

¢ 2.8.12.4.- EXCITACION COMPUESTA.- Es la combinacion de las formas ante- ~

riores,ya que cada polo 1leva dos bobinas,una de las cuales estard en serie y
1a otra en derivacidn con el inducido. La parte inferior de la figura 2.458 ,
ensefa la disposicidn del polo principal. En la parte superior izquierdal es-
tdn las conexiones. Hay un circuito en serie y otro en derivacién. En los di-
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bujos se omiti$ Ta resistencia de regutacibn,por cleridad. £n este ¢4
excitacidn,ei blan las dos, . N
nas de cada polo tianen o1 mi
..— aje magnético,pueden tener efed»
o= ' tos aditivos o sustractivos. Coh
solo permutar las conexionss ¢l
arrollamiento en derivacién , sus
" efectos se pueden restar en  vel
—_ : - de sumarse. Es por eso que 58 hae
! bla de sxoitacién ooepussta adi=

e r—

31— €D excit.DERIVACION  ,;,n51 y exoitacién compussta di=
F E-F excit.SERIE ) .

D- ferencial. Segin sea una u otra ,

asf serdn las caracteristicas ox-

Fig.2.438 teriores. En la figura 2.458 a la

derecha vemos las curvas. la superior corresponde al comppesto adicional y
1a inferior al diferencial. Las intermedias,responden a diversos grados de
compensac {on magnética de ambos efectos. Estos generadores se usaron anti-
guamente para redes de luz y fuerza motriz. '

& 2.8.13.- CUPLA MOTORA.- Ya hemos explicado en el tema 2.8.1.- que una
méquina de corriente continua puede trabajar como motor,generando en su ro-
tor una cupla Gtil. Vamos ahora a encontrar las expresiones de esta cupla.

o CALCULQ SIMPLIFICADO DE LA CUPLA

S{ partimos de la ecuacidn (2.796),podemos multiplicar ambos miembros por }a
corriente I y obtener: ;

Iu:rzc+129t. (2.801)
£s evidente que el primer miembro es la potencia eléctrica entregada al mo-

tor. S{ por comodidad despreciamos el término fd R, que es la potencia de
pérdidas por efecto Joule en e) circuito de) rotor,nos queda:

P =UINE I=P (2.802)
e o m .

€s decir,descontada Ta potencia perdida en el cobre del rotor,lo que resta
es forzosamente 1a potencia mec&nica totalg/P ,. Como sabemos gque 1a po;tn-
cia mecidnica es el producto de 1a cupla ¢ “por 1a velocidad ¥~ tenemos;

E,I=P =CN (2.803)

De 1a (2.784) podemos averiguar la f.c.e.m. y reemplazar:

g
N e
-

WJ
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KeNI=¢CN (2.804)

Despejando:

La cupla en los motores de corriente continua,es funcidn del producto del flujo-

de uno de sus polos{cualquiera,todos deben ser iguales)por 1a corriente.
o CALCULO ANALITICO DE LA CUPLA

Procediendo mds detalladamente,recordemos la (2.26) -que volvemos a escribir
por comodidad:

F=B 1.1 ’ (2.806)

1

- 3 /
En esta.l B es 1a induccidn media en el entrehierro, i la corriente que
circula por el conductor que deseamos estudiéy y i, la longitud activa.

La cupla motora estard dada por )a suma de lis cuplas parciales originadas
por cada conductor. S » es el diimetro de dichos etementos,la cupla inte-
rior (suma de 1a cupla Gt1] mis la necesaria para los roiamientos) se obten-
drd por medio de:

c.=1LF 2.807
v 200 ( )
Recordando las férmulas (2.785) , (2.786) y (2.798) que repetimos:
(]
B =— 2.80
" 1.b, (2.608)
1T 1
T D
T = : (2.809)
2p
. I
i, = (2.810)
2 a
Por otra parte,si 2z es el nimero de conductores activos,el valor:
bi
~— =y . (2.811)

T

es la cantidad de conductores que contribuyen a crear la cupla,segiin 1as mis-

mas consideraciones que vimos para el generador al definir el arco polar
ideal tg » Por estas razones,la (2.807) queda:
bi D
C‘ = 2P (2.842)
T 200
368 )
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Por reemplazo en esta ﬁltiqg de las (2.809) , (2.810) y (2.811) se tiene;
I I ¢Izp
;= R——— (2.813)
a
Reuniendo constantes constructivas:
ci :‘Ku 7 (2.814)

Retornando al generador,veamos que cuando trabaja en carga existe corriente
por los conductores y'por lo tanto,habrd cupla. Es el par antagdnico que de-
be vencer el motor de impulso para lograr la generacidon de corriemnte. En el
motor ,ese papel Jo juega la fuegrza contra electromoiriz.

¢ 2.8.14.- ARRANQUE Y REGULACION DE LA VELOCIDAD.- Los motores de carrien-
te continua pueden excitarse en la misma forma que los alternadores. Pero no
es relevante hablar de excitacidn independiente,porque en el motor se con-
funde con la excitacidn en der{vacién._Ademés,la compuesta diferencial no se
emplea,porque produce condiciones inestables de funcionamiento. En resumen ,
en la prictica encontramos s61o motores derivacién,motores serie y motores
compuestos adicionales.
tn cualquiera de las formas de excitacidn que se utilice,se debe emplear un
regstato para 1a puesta en marcha,el que cumple la misidn de limitar la co-
rriente en el momento del arranque, llevdndola a wn valor compatible con la
tolerada por la red. La corriente de_arranque es elevada,en virtud de que pa-
ra esa conhdicidn de funcionamiento,]a f.c.e.m. es nula. La (2.797) queda:

(K& 8= 0) I = (2.815) y (2.816)

]
ary _R_
1
Como #. es tanto m3s pequefla cuanto mayor es la mdquina,la corriente de
arranque es alta. Una vez que la maquina arrancd y va tomando velocidad, se
incrementa la f.c.e.m. y la corriente disminuye,como se verifica con la mis-

ma (2.797) despejando:
KoN-U
Iz —  — ' {2.817)
R.
L
Para limitar la corriente en el momento de la puesta en marcha,cuando toda-

via la velocidad es nula,se emplea un resistor en serie con el circuito del

inducido y entonces el valor de la corriente se reduce a:

(2.418)
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£n To que se refiere al control de la velocidad,podemos obtener varias concluy-
siones examinando la fdrmula (2.797) y despejando ahora la velocidad:

U=-TR,;
R

¥ = (2.819)

1. £

Surgen fres_formas madiante Yas cuales es posible regular la velocidad:

1.- Por variacidn de la tensién aplicada 0.
2.- Paor variacién de la resistencia del circuito del inducido R;.
3.- Por variacién del flujo magnético de los polos principales ¢ .

.

La primera forma fue largamente descartada,porque obligaba a contar conuna md-
quina especial para regular tensién,hasta que el desarrollo de los diodos de
potencia controlados,permitieron conjuntos econdmicamente posibles. La segunda
ests pricticamente descartada,porgue se logra mediante el agregado de resisto-
res en serie con el circuito del inducido,1¢ que ocasiona pérdidas por efecto
Joule que no son aceptadas. La tercera es la nds corriente y se consigue con
e) agregado de resistores en serie con el circuito de excitacidon,a fin de con-
trolar 1a corriente de excitacidn y con ello el flujo magnético.

Sobre arranque y regulacion,en el pdrrafo gue sigue los ejemplos serén aclara-
torios.

¢ 2.8.15.- MOTQRES SERIE,DERIVACION y COMPUESTOS.= Vamos a tratar varios
ejemplos con los cuales explicaremos los casos corrientes. En la figura 2.459

se presentan las conexiones de un motor MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACIABN
con el circuito de excitacidn en deri-

vacion. £] Organo de regulacidn Qe1 re- Resistor —
sistor de arranque R, debe encontrar- arr:zque‘*-\\\ﬂ |

se en su posicidn extrema derecha para

la_puesta en marcha,de modo que 1a co- resalacién
vriente partiendo dei (+) pasa por 12 H de
resistencia de arranque y queda en se- A velocidad
“rie con la resistencia del inducido R Inducido - D R,

Escobilla -=-

\

para justificar la ecuacién (2.818).E1

. . .- G AY
circuito continda por el rotor , para p:Lo_‘,/ 2rrollamianto
volver al (-) de 1a red. Por el otro  Auxiliar de
3 excitacidn

circuito formado,antes de la resisten-
cla R,  la conexién sigue y se des- ' Fig.2.459

via hacia el circuito de excitacidn,que
gue hacia una resistencia de regulacion

gativo de la red. Véase que,modificando

870

pasando por los polos principales, si-
de velocidad,para completar por el ne-

el valor de 1a resistencia de regula-
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cidén,se modifica Ta corriente de excitacisn y con ello ¢! flujo principal,y
manera que con la férmula (2.819) demostramos que se puede controlar 1a ves
locidad. Cuando el cursor regulador estd a la izquierda,la resistenciaasmi-
nima y la veloctdad también minima. Esa es la posiciSn adecuada pars &) mo-
mento de la puesta en marcha. También nétese que,si por error o accidente,se
interrumpe el ciréhigp de excitacién,la corriente se hace nula y Ta miquina
queda sglamente con efm?1ujo del magnetismo remanente de los polos,que es de
valor muy bajo y 1a velocidad tiende a valores inadmisiblemente altos.Se df-
ce que "tiende a embalarse”. Por Yo tanto,en este esquema,para el momento de
la puesta en marcha,el cursor del resistor de arranque debe estar en la po-
sicion extrema derecha para asequrar el mayor valor y la mfnima corriente de
puesta en marcha. E1 resistor de regulacion de 1a velocidad en 13  posicién
extrema izquierda para lograr la minima velocidad y de ese modo,ajustar dicho

" valor de menor a mayor. De paso,en el dibujo hemos sefialado los simbolos de

inducido,escobillas y polos auxiliares,conforme normas IRAM. Los polos auxi-
liares estdn en serie con el inducido,como corresponde conforme 1o ya ex-
plicado.

MOTOR CON EXCITACION EN SERIE MOTOR CON EXCITACION

COMPUESTA
+ O
H 6
A
— A

8 E Arrollamientoe
G en

H serie 8

. G

Fig.2.460

Fig.2.461

En figura 2.460 tenemos el motor con axc{tacidn en serie. Dado que el bobina-
do excitador esti en serie con el {nducido,la regulacion de la corriente del
rotor causa la variacion del flujo principal y consecuentemente,la regulacign
de Ta velocidad. En verdad,este tipo de motor se emplea poco en esta forma de
conexian. Como veremos en otro tomo de esta obra,este motor se emplea en los
circuitos de traccidn eléctrica,con sdecuados sistemas de control muy parti-
culares. £n la figura 2.461 tenemos el motor de excitacién compuesta,que es
la combinaciSn de los otrog dos entariores. Se emplea también para ciertos
usas particulares. }
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Volviendo 2 12 figura 2.459 se aprecia que el resistor de puesta en marcha Rﬁ
tiene una particular disposicién que permite alimentar a uno de los termina-
les del circuito de excitacibn por e) que circula la corriente iofESto no es
casual. A medida que el resistor RA ejecuta su accion limitativa sobre la
corriente I del inducido,estd dejando constantemente al circuito de excita-
¢cién cerrado sobre si mismo a través del inducido. Esto tiene la ventaja que,
cuando 1a mdquina se detiene por cualquiere circunstancia que sea,la energia
electromagnética acumulada en el circuito de los polos principales,se descar-
ga a través de dicho circuito cerrado,en forma amortiguada, Por otra parte,el
resistor de puesta en marcha RA
nueado,a fin de lograr un tamafio mas econdmico,no asi el resistor de regula-
cion del campo Rr que’ funciona costantemente. La corriente de arranque suele
ser de) prden de 10 a 50 veces el valor nominal,pero con la resistencia de

rara vez se lo disefia para servicio conti-

puesta en marcha R, este valor queda fijado en 1,5 a 2 veces la nominal,

mientras que la corriente del campo 1 suele estar entre 5 y 10 por cien-
to del valor nominal de I,

Refiriéndonos ahora a las formas de regulacidon de la velocidad,examinemos la
figura 2.462 gue sigue,en qu2 vemes a un motor de corriente continua alimen-

S e

T

Control

Fig.2.462
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tado desde una red de corriente alterna. Esto se ha hecho frecuente en lag
instalaciones modernas guexrequieren graduacién de la velocidad en un accio-
namiento,ya que los motores de corriente continua se prestan mucho mejor que
los de alterna para una regulacién de amplio margen,incluso,partiendo de ve-
Jocidad nula. En verdad,la disposicidn podria admitirse que es a excitacidn
independiente. En el dibujo de figura 2.462 tenemos a la derecha la represen-
tacidn unipolar siﬁp%ifipada. Se trata de un rectificador trifdsico del tipo
a puente ya estudiado en figura 2.174 que alimenta el circuito del  inducido
en forma independiente. Como el sistema estd provisto de un equipo de control
que dispara sobre los diodos contralados en 1os momentos oportunos,la tensibn
se puede controlar desde cero hasta su valor maximo en forma continua y sin
restricciones. Inclusive,se puede cambiar el sentido de giro,cambiando 1a po-
laridad de la salida de continua,en base al sistema de encendido de Yos tivis-
tores. Con ella,la tension puede regularse en el rango + U : o : -U con
total facilidad y conforme la fdrmula (2.819) la velocidad en amplio rango.
Esta disposicibn ha hecho que en la actualidad,sea muy poco empleada la  co-
nexion de Ward-Leonard,que antiguamente cumplfa iquales prescripciones. £)
circuito de la excitacion se alimenta por medio de un rectificador de igual
disposicién que el principal,pero de menos potencia.

¢ 2.8.16.- CUPLA EN ALGUNOS MOTORES.- En tema 2.8.13.- alcanzamos la for-
mula (2.805). Veamos ahora como se ve relacionada esta magnitud con la velo-
cidad de giro,es decir,tratemos de encontrar la funcién N/C) para las dos
conexiones mds importantes.

En el motor en derivacién de esquema 2.459,como la“excitacién estd conectada
a la tensién en forma directa,debemas admitir que el flujo principal es fun-
cion de la tensidn,es decir, & = k U = conatante . Si no modificamos 1a ten-

sidn,reemplazando en 1a (2.805) nos sale

C=zal (2.820)

donde o es5 una constante que involucra a todas las otras. De la  expresién
(2.819) sacamos:

U-IR, U IR, ] cn¢ ]
V= - - = - (2,003
K® X¢ o xk % xko [

constantes para simplificarlas: ) '
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------------ Apreciamos en Ta fi- !
gura 2.463 que el mo-

? tor derivacién es de %
¥ veloeidad practica-
mente conatante  CON ¥
C—to=
s la carga. .  —
F1g.|2b3j§3 - Iﬂo \\\\
. Fig.2.464 ~

T

Veamos ahora el motor serie de esquemd 2.460. la
cupla se calcula sabiendo que el flujo magnético de los poles es funcidn di-
recta de la corriente del rotor,es decir, & = k2 I . Por reemplazo en la fun-
cion (2.805) sale:

el (2.823)
Volviendo a tomar la (2.819) en este caso sale:
] IR, ] IR, U d B
V= R T - (R S 1 (2.824)
e Xk ¢ Kk, I X kI xkz./é Kk,

Considerando la tensidn constante como venimos admitiendo en estos razonamien-
tos y agrupando constantes para simplificarlas:

(2.825)

La representacidn de la funcidn es la figura 2.464. En este motor,la veloci-
dad es esencialmente variable con la carga,mientras que 12 eupla de arranqus,
es esencialmente alta. ’ -

Por estas causas,los motoves derivacion se emplean para accionamientos de ve-
locidad précticamente constante,mientras que los serie se emplean por su al-
ta cupla de arrangue,para traccidn eléctrica. En figura 2.465 presentamos las
\ curvas del motor derivacidn y del motor serie reu-
nidas,para apreciar que son los casos extremos.Las
curvas intermedias responden a motores de excita-
cidn compuesta,que no requieren explicacién.

oa—
v

2.9.- ALGUNAS MAQUINAS DE USO MENOS
FRECUENTE

¢ 2.9.1.-MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA A COLECTOR.- Las miquinas de corriente
continua - con algunas modificaciones constructivas - pueden funcionar co-
nectadas a corriente alterna. Las formas de conexibn pueden ser varias. Cons-
tructivamente,el {nducido suele ser igual al de una miquina de corriente con-
tinua normal,no asi el estator,que se asemeja al de una méquina de induccion.

Antes de tratar las diversas soluciones précticas.conviene hacer un repaso de
algunos puntos tedricos que permitirdn comprender el funcionamiento.

1) Fuenza electromotriz de rotacibn

Supongamos en figura 2.466 una miquina de corriente conti- £y i
nua normal. S§ aplicamos una corriente unidireccional < al &
al circuito de excitacidn,se generard entre las escobillas z
una f.e.m. E func{én del valor de la corriente < y de
la velocidad de rotacién ~ ,fSrmula (2.782).S1 conservan-
do constante la velocidad ~ y el sentido de giro, dismi-
neimos ¢ hasta anularla y lTuego 1a hacemos crecer en sentido contrario, 1Ta
tensiSn E se anula y luego cambia de sentido. Por esta razdn,si se aplica
tensidn alterna al circuito de excitacifsn,aparece entre las escobillas otra
tengidn alterma de igual frecuaneia y ouyo valor eficas depende de la veloci-
dad. Se la denomina fuerza electromotriz de roteotdn. St la corriente que cir-
cula por el circuito de excitacién se expresa por:

i=viToosut {2.826})

£19.2.466

La f.e.m. de rotacidn tendrf a su vez la expresion:
875
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E, e:Kqu:KN*?mcosmt (2.827)
"
a .
que transformamos:
1 ‘\j % _ .
i e=KW¥Icoswt=E coswt (2.828)
r

~

1 . - N .
Fig.Z.467 La f.e.m. méxima se obtiene de la {2.791) antes vista,

y el valos eficaz de Ta tensign de rotacidn entre las
escobillas es: g ’
mz KN o ZNpt
B z——= me . (2.829)
roE v2 - /2 60a _

$i las escobillas no estén exactamente colocadas en la zona neutra,es . facil

advertir que el valor eficaz de ja f.e.m. de rotacidn serd funcién del dnguip
e de la figura 2.467.,quedando entonces:

ZNE p
E = L cosa (2.830)
r  JZéo0a

7) Fuerza electromoiriz de frans formacibn

En la figura 2.468 suponemos que las escobillas estdn de-
caladas 90° eléctricos de su zoma neutrd y en consecuen-
cia 1a f.e.m. de rotacidn serd nula y no nos ocuparemos de
- ella. Seria como decalar 90° las escobillas en la figura
2.431. Al no considerar la f.e.m. de rotacién y siendo ¢
una ceorriente continua,nt aparece nada nuevo en las bobi-
nas del inducide. Simpiemente hay un flujo de los polos que genera f.e.m. en
las bobinas,pero por ta particular disposicidn de las escobillas,el valor re-
sultante es nulo. Pero si aplicamos corriente alterna a los polos se crea un
flujo atterno en el inducido. Cuando las bobinas esténenel momento de la con-
mutacion abrazan el flujo méximo y se genera 1a mixima f.e.m. alterna que de-
be poderse recoger en las escobillas. Es lo que pasaria en la posicién  cen-
tral de figura 2.431,si los campos fuesen alimentados por corriente a!tefpa ¥
las escobillas se hubiesen decalado 90°.
Come las bobinas del inducido se van sucediendo unas a otras en el campo , 13
fuerna electromotriz de transformactdn aparece entre escobillas y es indépen—
diente de la velocidad,existiendo aun cuando 1 rotor esté en reposo,ya  1as
bobinas del rotor actian como el secundario de un transformador. Conforme se
vic en la (2.23) tendremos:

fig.2.468

e=4,448¢ f (2.831)

para una bobina del inducido. De este valor conviene tomar e1 valor medio, ya
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que las bobimas van ocupande sucesivas posiclones,y en consecuencis serfa co-
rrecto sumarlas si todas alcanzasen simultineamente el valor méximo, Por ello:

re 2

v a {2.832)

_ . 2 1 z
Lt:—-_lT—Ee= - 4,44f¢m

4

Para cualquier posicidn de Jas escobillas resultard:

fe z

F =

—_ gen ot {2.833)
L

3} Fuenza efectromotniz poa campo ginalondio

Imaginemos una miquina con un inducido como el de una corriente continua ¥
supongames que el estator es como- el de una miquina trifisica a induccidn. En
&1 entrehierrc se crea un campo rotante de velocidad:

60 f
B o=t (2.834)

g p
sienda f, 1a frecuencia del estator. Etn  la figura
2.469 dibujamos el campo rotante ¥ y asignamos una po-

____sicién fija a las escobillas,descomponiendo ese campo

t =
£ig.2.469

giratorio en otros dos alternos : uno segin el eje de
escobillas y otro normal. Al flujo segiin el eje de esco-
billas 1o 1lamaremos flujo transformador pbr analogia con el de figura 2.468,
y a? otro fiujo de rotacién,por analogfa con figura 2.466. E1 flujo de rota-
cidén general una f.e.m. E, en fase con é1,ya que cuando varia e, también
varia E, Y asi sucesivamente,conforme Jos razonamientos anteriores, Tomando
la {2.829} y expresando la frecuencia rotérica en funcidnde ¥ yreemplazando:

g0 f )
§-—=2 (2.835)

p

Z ¢ T
F = ma " (2.836)
r Ve oa

E1 fiujo transformader &, induce una f.e.m. Et atrasada 90° respecto @&
&1 y cuyo valor sale de la {2.829):
2% F
B, = me e {2.837)
V2 a

Segin la figura 2.469 Ta f.e.m. resultante es:
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z 9
mx

NQ:Et_Er: Vi a (fe'frJ:K‘gfe (2.838)

donde & es el resbalamiento,de idéntica definicidn en en los motores asin-

crénicos a induccidn. Como e) rotor tiene una velocidad ~ igual a la del
campo giratorio N_ €S evidente que jé =f,y entonces la f.e.m.entfées-
cobillas es nula. Esto d1timo es l14gico,porque si el rotar ¥ el campo rotante
marchan a igqual velocidad,nc es posible que haya variacidn de flujo.
yemos entonces que la magnitud de la fuerza electromotriz inducida es funeidn
del reshalamiento y pasemos a tratar la frecuencia de dicha tensidn gue apa-
rece antre escobillas. La. f.e.m. de rotacién gue seglin se vio tiene igual fre-
cuencia que €1 flujo que la genera y la f.e.m. de transformacién también, ¥
como 1a frecuencia de ambos flujos es funcién de 1a velocidad de rotacién del
campa giratorio ¥ .ia frecuencia entre epeobillas es funcidn de la frecuen—
ela estatérica f,- Los conductores del inducido gue van cortando lineas del
Campe ,generan una f.e.m. cuya frecuencia es:
T opiN, - ¥ :
£, = —_ (2.839)
80

ya que Ng - & es la velocidad relativa. Si en los conductores hay una fre-
cuencia f, yen las escobillas  f, existe un salto de frecuencias:
v N

f, - f.= {2.840) .

a0

expresién general totalmente vilida para cualquier caso,ya gue el colector ac-
tia como convertidor de frecuencia. Finalmente,la (2.838) vale parael caso de
un campo rotante,actuando sobre un inducido de un par de escobillas.En el ca-
so mas general,sale: '

A ¢mx
E =¢ —T(f, - f) (2.841)

§ f Za
4] Cupfa moioha

$i tomamos un motor monofdsico a cojector,donde por

el campo circula corriente alterna de expresidn 7,

“$ $£ y sus escobillas estdn decaladas a con respecto a

2 una posicién de referencia,el flujo de rotacidn &
se calcula con:

3,
"
t

s
4

L
tr

¢ = % cosaeoswt (2.842)
r mx

Fig.2.470
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por 105 gonduciores del inducido circula:
{= /3 Faen(utte) {2.843}

Tomando 1a ecuacidn (2.814) reemplazamos:
p=K®I  cosd cos wteen {wt ¥ @) {2.844)

3 3 i a d
que es 1a cupla instantanea.ya que ¢r e < son valores instantaneos.(peranco

c=K®I cosa |cOF¥ — oo (2wt T o) {2.845)
mx 1
La parte independiente del tiempo €5:
Cp = KeI  cosa coe F (2.846)

que es 1a expresidn de la cupla media. El término restante de la {2.845) es
un términa oscilante con frecuencia dable,cuya resultante es nula.

5} Conmutacion en corniente alterna

En los motores de corriente alterna @ colector,la conmutacidn es un problema
bastante mds complicadé que en corriente continua. Cuando 1a bobina conmuta,
as decir estd en corto circuito,se encuentra abrazando el flyjo mdximo del
inductor,que como €3 alterna,induce una f.e.m. per efecto de transformacidn,
que agrava la f.e.m. de auteinduccifn ya vista. En un motor de corriente al-

) terna,cada bobina en el mo-
Hu mento de la conmutacidn,es-
t4 sometida a dos  fuerzas
electromotrices : 1a de reac-
tﬁncia ya estudiada en prra-
;:E'L) fo 2.8.10.- y 1a de  trans-
' formacidn por efectos del
flujo variable que abraza.
E1 valor de la f.e.m. es:

7

Fig.2.471 Fig.2.472
879
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ey T 4,44 Ny f & (2.847)

siendo N, el ndmere de espiras del elemento en corta,o niimero de espiras en-
tre delgas, fe 1§ frecuencia del estator y 0mm el flujo maximo. Se obser-
va que e, es independiente de 1a velocidad.

Para poder comparar,en la figura 2.471 arriba tenemos ta grifica de la co-
rriente en un inducido de continua (ya vista en figura 2.451),y abajo la gri-
fica de una bobina de madquina de corriente alterna. En la continua admitimes,

la conmutacidn lineal. La f.e.m. de autoinduécién dependerd del momento en

que sorprenda la conmutacién a la corriente. En cambio,la f.e.m. de transfor-

macion serd constante para cualquier instante e independiente de la velocidad,
no asf la tensién de reactancia,que si depende de la velocidad. Otro hecho de

sefialar es que la tensidn de reactancia estd en fase con la corriente del in-

ducido porque la conmutaciSn ocurre siendo nula la corriente y la f.e.m. , y

asi sucesivamente. En cambio,Ta f.e.m. de transformacidm atrasa 90° respecto

al flujo,como se dibujé en-figuru 2.472. La tensién g resultante no debe

exceder de 4 Volt en funcionamiento y en el arranque se tolera algo-mis. En

la puesta en marcha,las condiciones son dificiles,porque 1a f.e.m. de trans-

formacidn actGa plenamente. Esta circunstancia hace que muchas veces,esto mo-

tores se los prefiera aplicar en redes de frecuencias inferiores a 50 Hertz.

¢ 2.9.2.- MOTOR SERIE DE CORRIENTE ALTERNA.- El principio de funcionamien-
to es @1 mismo que en el caso de corriente continua por 1o siguiente. Si en
corriente continua cambiamos el sentido de 1a corriente,se invertira el sen-
tido de) flujo de los polos principales,pero también el sentido de 1a corrien-
te en el rotor. S3 recorremos de nwevo la figura 2.432,podemos apreciar que
si cambiamos el sentido del flujo y simultdneamente el sentido de las corrien-
tes en el rotor,aplicande la regla de mano izquierda,los sentidos de las fuer-
zas que provocan la cupla,permanecen invariables. Por ello, Y
si aplicamos corriente alterna que continuamente estd cam-
biando de sentido,la cupla no obstante serd de sentido dni-
co. €n la figura 2.473 vemos las conexiones de un motor se-
rie para corriente alterna. En general,se los construye de
potencia reducida. E£1 inducido es prdcticamente igual que el Fig.2.473
de un motor de continua,pero el estator no tiene piezas macizas,sino que es
laminado,con ranuras en donde se ubica un arroilamiento por lo regular con-
centrado. E1 estator es muy parecido al de los motores monofdsicos a  induc-
cién. Los motores mayores,van provisto de polos de conmutacidn y de arrolta-
mientos compensadores como los de las maquinas de corriente continua y hay

varias formas de conexion. En la figura 2.474 tenemos el motor con su bobina-
380
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do excitador conectado en serie con el rotor, Los polos de conmutacisn y los
arrollamientos de compensacifn también estdn en serie. ~
Sin embargo,existen motores en donde las polos de con-
mutacion y arrollamientos de compensacidn estdn en se-
rie entre ellos,pero constituyendo uf circuito sepada-
do y cerrado sobre si mismo,como apreciamos en 1a fi-

gura 2.475. En el primer caso Se
dice que hay compensacidn condue— Fig.2.478

~ | _ ¢iva,mientras que en el segundo,se

dice que hay compensacién induetiva. En este iltimo, el
flujo del inducido induce f.e.m. en el bobinado de com-
pensacién y polos auxiliares,que como constituyen un
circuito cerrado tienen su propia corriente.

E1 arrollamiento en serie de los polos de conmutacidn a-

Fig.2.475
nula co:stantemente el campo de conmutacidn que genera la tensidn de reac-
tancia,la que es funcién de la corriente . Pero la f.e.m. de transformacidn,
2, » €S constante. E1 arrollamiento en serie no anula la f.e.m. e, resul-
tante de 1a conmutacién para cualquier estado de carga,porque el campo que
crean los polos de conmutacidn no varia con la carga en la misma forma que

e y lo anulari s6l0 para un valor.
r » » .
En el motor serfe de corriente alterna,la ecuacion de marcha es; .

7= Er +T(R*+jX) {2.848)

donde:

tensidn aplicada
f.e.m. de rotacidn
corriente de )inea
- suma de las resistencias presentes

- suma de la§ reactancias presentes

Como F = KL es facil ver que para altas velocidades mejora el  factor
de potenzia. Como s6lo hay f.e.m. de rotacidn,la caracteristica de estos mo-
tores es netamente serie,como mostramos €n
la figura 2.476 para varias tensiones apli-
cadas. Los motores serie tieme varias 1i-
mitaciones constructivas. ET entrehierro
debe ser mis pequefio que en los de corrten-
te continua y la imperiosa neces{dad de un
bobinado compensador implica la presencia

i

()
et kdﬁuﬂ |

Fig.2.476
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de ranuras para el mismo,lo que motiva un disefio muy cuidadoso. Comparando
con uno de continua serie de iguales condiciones,el de alterna es mds volu-
minoso porque requiere mayor didmetro. E1 colector de de mayor didmetro para
ampliar el tiempo de conmutacion,

4 2.9.3,- MOTOR DE REPULSION.- E1 motor de repulsién se caracteriza por
tener el circuito del inducido cerrado sobre si mismo,e independiente de 1la
red. En la figura 2.477 a la iz-
quierda,tenemos e) esquema de un

4
|

motor de repulsidén que tiene dos

de conmutacién y de

|
]
campos a 90 entre ellos. Uno  es » @
: | ! el principal
! y el otro el /8\*;
. de los polos Fig.2,477 '

arrollamientos compensadores. E1 circuito del inducido
en vez,es independiente de 1a red y estd cerrado so-
bre si mismo. Si pensamos que solamente act(a el campo
de los polos de conmutacidn yarrollamiento compensador,
se genera una f.e.m. E, de transformacidn. Pero como

i

Cupla de arranque—

0° 30° 60° 90°

— t
Angulo de decala- T1ag escabillas estdn en corto ¢ircuito,se origina  una
je de escobillas .
corriente:
Fig.2.478 7
1, - (2.849)
%

donde Eﬁ es la impedancia del circuito del rotor. Pero también tenemos el
campo principal,que reaccionando sobre el rotor y su corriente TA generara
Ta cupla como si fuese un motor serie, Esto quiere decir gue,aunque el motor
esté a{slado de 1a red,circula por é1 una corriente como si estuviese conec-
tado,ya que se comporta come el secundario de un transformador en corto cir-
cuito accionado por el otro juego de bobinas que ofician de primario. Pero es
posible una simplificacion,reemplazando los dos campos,por uno solo que pro-
duzca 1os mismos efectos,tal como mostramos en la parte derecha de la misma
figura 2.477. E1 campo Unico se puede descomponer en dos que tengam los ejes
seqgin las direcciones principales.La mayor eficacia de logra con un dngulo de
unos 70° = 8 ,1o0 gue se logra desplazandolas escobillas.

4 2.9.4.- MOTORES UNIVERSALES.- Son motores que pueden funcionar con cual-
quiera de las dos corrientes. Se construyen en potencias reducidas,hasta unos
3/4 de HP,con velocidades elevadas. Por 1o raqular,tienen escobillas especia-
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les de alta resistencia,para mejorar la conmutacién. La regulaciin se 13 vee
Jocidad se hace por medio de la tensidn aplicada,con reactancias en serie, ¢
con transformadores con topes.

Son por lo regular para electrodomésticos y se comportan casi igual com co-
yriente continua como con corriente alterna,aunque con alterna son algo més
lentds. Con este tipo de motor se logran altas velocidades,de) orden de las
15.000 a 20.000 R.P.M. a vacio. No conviene hacerlos trabajar en esas condi-
ciones y por ello a veces estdn provistos de un interruptor centrifugo que
corta 1a corriente cuande 1a velocidad alcanza valores de compramiso.
\

.

¢ 2.9.5.- MDTGRHR RELUCTANCIAT- Al estudfar la cupla motora de Jos moto-
res sincrénicos con férmula (2.594) conocimos su funcién,que ahora repetimos

por comodidad:

C = Eo % gen a + —fé———fz— v sen 2 o (2.850)
XL 2 XL XT
$i anulamos la excitacion,
estamos haciendo ED =0,
ohj-...__ y obsetvamos que no  obs- o
h 1 tante la cupla tiene un :-—‘____:
Iy E E valor,funcidn del cuadra- .::::::::
] s do de 1a tensiény fun- :___,__._...-: @
°7 cidn de la diferencia de  FT L
reactancias segin los dos -:::::::*
Material na ejes. Esta Ultima condi- o
magnético ¢i6n se puede cumplir sé-
Fig.2.479 1o si el rotor es asimé-
trico,del tipo de polos fig.2.480

salientes,ya que en uno a rotor liso tendriamos X, = XT. En base a esto se
construye el motor cuyo esquemad se ve en Va figura 2.479. \La parte 1lena se
hace de un material no magnético,para lograr la asimetria de las reactancias.
Como todo motor sincrdmico no tiene cupla de arranque y s8lo es posible cons-
truirlo para potencias muy exiguas,como por ejenflo,relojes eléctricos. Otra
forma constructiva muy difundida a vemos en figura 2.480. St 2 es el &i-
mero de dientes del rotor,la velocidad de rotacion resulta:

¢ RRRSCER N = 21 (2.851)

N 2

siendo N‘1a velocidad en R.P.M.
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¢ 2.9.6.- PEQUERAS MA_QU!NAS PARA SERVOMECANISMOS.- Debido al gran din-

cremento del control automdtice,el estudio de estas miquinas se ha tornado ne-

cesario. §i bien las trataremos en forma superficial,dejaremos sentados Tos

principales elementos que interesan en estos mecanismos,como componentes de
otros sistemas mis complejos,por lo regular,electrdnicos.

En figura 2.481 tenemos un generador taquimétrico de mucha utilidad para los

controles de velocidad. Se trata de un motor bifdsieo a induccitn,con rotor en

: cortocircuito. Uno de los dos arrollamientos se

alimenta con tensién alterna constante. E1  otro

estd vinculado a un circuito de impedancia eleva-

da y su corriente es despreciable. Cuanda el ro-

tor estd detenido,las corrientes inducidas pro-

ducen una onda de f.e.m. que se opone directamen-

U te a 1a f.e.m. del estator. La tensidn a la sali-

\Va da es nula. Cuando el rotor marcha,se agrega uma
cierta f.e.m. Las corrientes del rotor correspon-
dientes a la f.e.m. estdtica dan un campo de rea-
Fig.2.481 ¢ifn directo que no atraviesa el bobinade de co-

mando. Contrariamente,las corrientes del rotor

correspondientes a las f.e.m. dindmica ocasionan un campo de reaccidn

U'3= friw!

‘ M trans-
versal que induce tensidn en el bobinado de salida. Por lo tanto,la f.e.m. in-

ducida en el bobinado de salida es proporcional a la velo- Estator
cidad. Estos sistemas son mds convenientes que los genera-
dores de continua gue servirian igualmente,debido a que e?
colector de estas ocasiona interferencias e inestabilidad.
E1 rotor de estos generadores taquimétricos puede ser una
jaula como la de lps motores,pero en los tipos mas peque-

fios es un simple tambor de material conductor,como se mues- 4 | |
tra en figura 2.482. o

{Ndcleo
fijo

De construccién completamente igual al generador taquimétrico Fig.2.482

es el motor asincrénicc de fase de somando,perp de funcidn diferente. Se a11;
menta con tensidn constante el arrollamiento de entrada y por el arrollamiento
de salida se aplica una tensidn que estd desplazada 90° con respecto a la de
entrada y es de amplitud variable. Esta dltima es la sefial de comando. Cuando
la tensién aplicada a la salida es nula,el rotor nc gira. $i la tensidn apli-
cada a la salida tiene un valor finito,se forma un campo rotante eliptico -y
el rotor gira en uno u otro sentido,segiin que la fase de la tensidn aplicada es-
té 90° en atraso o 90° en adelanto. Estos mecanismos son muy (tiles para sefa-
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lar posicidn y no requieren potencias importantes.
Tratemos ahora 10§ mecanismps denominadas aincrcs en forma corriente. Desde el
punto de vista constructivo ¥ geométrico.son'iguales a los alternagores tri-
fisicos con rotor a polos salientes,pero Su tamafio y su potencia son infimos.
son muy utiles para mecanismos de sincronizacidn,telemedida y registradores de
posicifn. Se los comoce con varios nombres comerciales (se]syn,auto-syn,etc}.
:j>—— e o En general,no trabajan desarrollando potencia mecani-
ca,sino produciendo o recibiendo seflales de potencia
déhil,con las cuales se pueden hacer telemedidas o te-
lemandos,si se las éplica convenientemente con ampli-

s =

ficadores electrénicos.
En 1a figura 2.483 vemos el croquis de conexidn de un
sinero~generador ¥ SU correspondiente sinero-metor.En
Fig.2.483 ambos rotores se aplica tensifn alterna de una misma
red,de frecuencias que pueden ir de 50 Hertz hasta 400 Hertz. Las corrientes
alternas de los dos rotores producen Campos alternativos que inducen fuerzas
electromotrices en los estatores. 5i las posiciones de los dos rotoves 80n
idénticas,las ff.ee.mm. inducidas en los estatores quedan en pposicifn, y no
hay circulacidn de corriente por el circuito de 1o¢ estatores, 51 apartamos 2
uno de 1os rotores de esa posicidn,se desequilibra el sistema,circulan corrien-
tes por 10§ circuitos de los estatores dando lugar a una cupla en cada uno que
tiende a estabilizar las cosas con corriente nula,es decir,eom igual desplasa—
wiento angular de los rotores. E1 sistemd tiende al equilibrio con corriente
aula. La cupla que actia sobre os rotores es funcidn de 1a diferencia de po-
sicign de los mismos,es decir,de 1a diferencia de los dngulos de posicign. Por
lo tanto,si movemos uno de los rotores un cierto ingulo,el otro hace exactamen-
10 mismo. £} error estitico de estos sistemas es Infimo,no asi el error di-
nimico,ya que estos mecanismos tienen tendencia a producir un cierto penduleo
wasta alcanzar el equilibrio’y quedar detenidos.
En la figura 2.484 tenemos el ginero—di- gincro " gincro sincro
ferencial. E) sincro-generador y el sin- generador diferencial motor
cro-motor son iguales al caso anterior,
pero en el camino de las cohexiones, en-
contramos el sinero~diferencial, consis-
tente en un estator iqual al de los al-
ternadores,pero Con un’ rotor trifisico
igual a1 de un rotor bobinado de un MO=
+or asincrénico con anillos. Cuando o8 §ngulcs ds motor ¥ genarador son igus-
Jes.todo €} conjunto asth dasequilibrade. St uno de anbos se moeve,ie desagels

l1bre 1 sistems de corrientes estatdricss y oo produce en ol sincroedé

FIl
ull L

Fig.2.484 '
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cial un desplazamienito que ag funcidn de la diferencia angular entre motor y

. generador. Este mecanismo detecta entonces,.diferencias angulares entre dos
ejes.

En Ya figura 2.485 presentamos el sincro~detector. La tensidn inducida en e}l

dincru generador ' Sincro motor . el P

g‘t_;_ . _ é}j-._i-- .

¥/l
Anillos rozantes Sfmbo)o” 1EEE {
. Escobillas I
&I ~ 1 1
X D— O
. Fig.2.485
rotor de! sincro-detector,es funcion de la diferencia de posicién entre 1los .
&; dos ejes de los dos rotores, Para igual desplazamiento angular.no aparece,f.
\ e.m. inducida. ' ‘ i
La aplicacién de los sincros es muy variada en la industria modernas. Por 1o ’
& regular,son componentes de sistemas mis complejos y en algunos cases se los
¢ 1ama dectectores, sensores o actuadores, Como dijimos al principio,los sin- : -
cros se emplean mucho en el contrpl automitico,que es una verdadera rama de
1a ingenierfa moderna.
d |
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