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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE 1,OS TRANSFORMADORES

El descubrimiento de Oersted, hecho piiblico en 1820, demostré que a corriente que fluye
por un conductor desvia la aguja de una brijula convenientemente situada en su inmediata
. proximidad, lo que indica que a toda corriente eléctrica se encuentra, invarjablemente asociado,
un campo magnético. :
Este hecho hize que muchos experimentadores, entre los que ss encontraba Faraday,
supusieran que seria posible conseguir que un campo magnético produjese una corriente eléctrica,
- Ppero hasta 1831, después de once afios de experimentos, no pudo demostrar Faraday que era
~ cierta la proposicién inversa y al hacerlo, establecié el conocido principio de !2 "induccién
- eleetromagnética™.
' El aparato que utilizé Faraday consistia en un anillo formado por una barra de hiefro
- duice sobre el que se habian devanado dos bobinas de hile de cobre aislado, Py S en la Figura 1.

Fig. 1

Al abrir y cerrar el interruptor que conectaba la bobina P con la bateria, el galvanémetro
&, conectado & |a bobina S, mostraba una deflexitn de su aguja que era er un sentido, al cerrar el
interruptor y en el sentido opuesto al proceder a abrirlo, Por otro iado, mientras la corrients en la
bobina P permanecia constante, no se inducia corriente alguna en el devanado S.
: En términos del concepto de lineas de induccién, tales fenémenos pueden explicarse de la

. siguiente manera: Supongamos que al cerrear el interruptor la corriente en el devanado P, nula al

" principio, auments en el sentido indicado en la Figura 1, con lo que se establece en el nicleo
ferromagnético un flujo magnético indicado por ™ ¢ "en la misma figura, de modo que un flujo
creciente de lineas de induccién aparece abrazando a las espiras del devanado S, que inducird una
fuerza electromotriz y su correspondiente corriente en dicho devanado en el sentido indicado en
la Figura, que como vemos tiende a inducir un flujo opuesto al flujo inductor, generado por el
bobinado P, lo que esta de acuerdo con la Ley de Lenz, que establece fgue una cormiente inducida
se opone siempre a la causa que la genera .

De forma andloga, la desaparicion del .flujo magnético que tiene lugar &l abrir el
interruptor, obliga automaticamente a la corriente inducida en el devanado S a invertir su sentido,
de forma tal de tratar de mantener el flujo en su sentido primitivo.



En general se observa que el desarrollc de runa fuerza eleciromotriz ¥ unsa corriente
indocida en el devanade del "secundario® S, es el resultado de la variacién de flujo magnéticoa

-causa de la excitacidn producida por la variacién de corriente en el bobinado del " primaris" P.

Por lo tanto, la energia sc transfiere inductivamente desde el primarie al secundano _

debido a la variacién de! flujo magnético que enlaza a ambos amrollamientos.

Con el objeto de que tal transferencia sea continua, es evidente que el primario debe ser

alimentado por una fuente de tensién variable en e} tiempo, siendo igualmente evidente, que la
~ frecuencia de la alternancia de 1a fuerza electromotriz y de [a corriente en el secundario debe ser
la misma que en ¢l pritnario.
El aparato utilizado por Faraday fue el precursor del transformador de corrientz alternada,
al que suele denominarse con el nombre de "transformador estitico”, a causa de la ausencia de
partes mdviles en su estructura.

Los modemos transformadores difieren de aquél Unicamente ez detalles constructives. .

Las Normas IRAM definen al transformador del mgmcnte modo: "Es el aparato estitico de

induccién destinado a transformar un sistema primaric de corrente alternada en otro sistema de

~ intensidad y tensién generalmente diferentes”, .

' - Se trata entonces de una maquina exclusivamente para corriente alternada, que permite
elevar, ¢ disminuir, las tensiones y corrientes alternadas a voluntad, adaptandn una instalacién, 0
aparaio, a las condiciones éptimas de funcionamiento.

En su forma més sencilla el transformador consiste esencialmente en dos devanados
aislados, dispuestos de tal forma sobre un nicleo magnético de baja reluctancia, de forma tal que
una corriente en uno de ellos establecerd un flujo magnético que abrace, més o menos, totalmente
a las espiras del otro.

Puede definirse al primario diciendo que es el arrollamiento que recibe energia de la '

fuente de alimentacion, mientras que el secundario es el arrollamiento que proporciona energia a
la carga, annque, generalmente, los devanados se designan como el de “alta tensidn" y el de "baja
tensidn”.

La fuerza electromotriz inducida en el secundario posee la misma frecuencia que la del .
primario y su amplitud es proporcional al flujo magnético que abrace al secundario y &} nimero

de espiras de este dltimo.

Por Jo tanto, la fuerza electromotriz del secundario puede ser mayor, iguai, o0 menor que la
del primario. Si es mayor, se trata de un transformador elevador, si es menor de un transformador

- reductor y si las tensiones del primario y secundario son iguales, se dice que es un transformador

de relacién de transformacién unitaria, que sélo se utiliza cuando es necesario aislar el
circuito secundario del circuite primario.

Cabe observar que cualquiera de los arrollamientos puede ser el primario, actuande
entonces &l oiro como secundario.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CIRCUITO MAGNETICO

Con el objeto de asegurar el enlace magnético mas eficaz de los dos devanados, el micleo
que les sirve de soporte mecénico, e propio tiempo que pufa el flujo magnético mimo, suele
estar formado por una aleacidn de hierro, o de acero laminado, de gran permeabilidad magnética
¥ baja reluctancia, annque en algunos casos especisales, el transformador puede tener el nticleo de

aire, teniendo su principal aplicacién en dlspumtwns e]ectrémr.:os y en ciertas- clases de -

instrumentos de medicidn y ensayo.
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La disposicién relativa del nicleo y los devanades de un transformador queda
determinada por consideraciones relacionadas con la economia de material, sencillez y facilidad
en la construccién de sus diversas partes, provision de la aislacién para resistir las tensiones
eléctricas, fortaleza mecénica para soportar las fuerzas producidas por las grandes correntes de
cortocircuito y la ventilacién para disipar ! calor producide debido a las pérdides en su niicleo
magnético ¥ devanados. :

Existen dos tipos principales de micleos que contiene tales caracteristicas en mayor, o
menor grado: el transformador con nicleo a columnas y el transformador con micleo acorazado. .

‘ yugo o

fifcles "a columnas! Nbclec acsrazedn

Fig. 2

~ Ladiferencia fundamental entre los dos tipos de nicleos puede establecerse del siguiente
modo; En el niclec a columnas, los devanados rodean al niclec, mientras gue en el niclec
acorazado, es el nicleo el que rodea a los devanados,

En el nicleo a columnas 2l acoplamiento magnético enire los bobinados es deficiente
debido a la gran cantidad de flujo magnético que se dispersa por el aire, por lo que estos
~transformadores no se fabrican sino excepcionalmente, Para compensar en parte esta

‘circunstancia es que los arrollamientos del primario y secundario se bobinan la mitad de cads
uno de ellos sobre una columna y la otra mitad sobre ia otra.
: El acoplamiento magnético en los transformadores de niicleo acorazade no presenta este
- problema, ya que los devanados se bobinan ambos sobre la rama central del micleo, uno sobre e
. 0tro, que es el tipo de construccidn normalmente adoptada. :
i Una variedad modema del tipo acorazado le constituye el nicles bobinade, en cuyo
disefio se utilizan dos flejes continuos, que constituyen el nficleo y son ellos los que se arrollan 2
través de los devanados.

E! circuito magnético de los transformadores se construfa, hace afios, utilizando- una
aleacion de hierro con 3 a 4 por ciento de silicio. Tal aleacién laminada en caliente, se
encontraba comercialmente en chapas de 0,3 a 01,35 mumn de espesor y en formatos de 2 metros,
per 0,65 2 1 metro. ' :

Este material, por su naturaleza relativamente friigil, presentaba una cifra de pérdidas de
0,9 a 1,1 Wat/Kgr. en corespondencia con.une induccién -magnética de 1 Wb/m2 y una

- frecuencia de 50 Hz. :



Actualmente se ha asbandonado este matenal y se ha pgenerzlizado el uso de chapa con un
"3 a 3,5 por ciento de silicio, laminada en frio.

De esta forme el material presenta una orientacidén en su estructura cristalina {chapa de

grano orientado) que le confiere caracteristicas magnéticas v baja cifre de pérdides, en verdad ‘

sobresalientes. Como orden de magnitud y refiriéndonos siempre & las condiciones de utilizacién
precisadas de 1 Wh/m2 y 50 Hz,, la cifra de pérdidas se reduce a la mitad y la permeabilidad
magnetica es 10 veces mayor que en el casp de chapa lamineda en caliente, siempre ¥ cuando las
lineas de induccién magnética sigan el sentido de la laminacidn, pues, casc coatrario, las
caracteristicas de permeabilidad, como de pérdidas, empeoran decididamente, lo que obliga a
modificar en algunos puntos la construccién clésica de los circuitos magnéticos de los
wansformadores de potencia. ' '

La chapa de grano orientado se comercializa en rollos ton un ancho generalmente

‘variable entre 760 y 830 mm, o submultiplos de estas medidas. Es un material relativamente :

carg, pero con tods eso, se impone hoy en forma decidida en la construccidn de los
* transformadores de potencia, que resultan asi mdés ecnndmxcos de mayor rendimiento y mﬁs
compactos.

La gran influencia negativa que tiene sobre dichas caracteristicas el mampulec—, el

matrizado de los agujeros, el corte con la guilloting, etc..., obliga, antes de!l apilado de las chapes,

- aun tratamiento térmico para devolverle al material sus caractensncas magnéticas iniciales.

Generalmente esta chaps ya viene con la superficie cubierta con un delgado egtrato

 aislante, obtenido mediante proceso quimico {fosfatizacidn) de tal modo que el paquete laminado
puede alcanzar un "ceeficiente de apilado” variable entre 0,96 y 0,97, lo que quiers decir, que
sobre un alto del paquete de 10 ¢m, podemos contar con 9,6 a 9,7 cm de hierro puro.

TEORIA DEL TRANSFORNMADOR

Comenzaremos estudiando el Transformador ideal, e introduciende, posteriormente,

uno a uno los factores omitidos. Un transformador que trabaje en condiciones ideales cumple con -

las siguientes pautas iniciales:

01) Todo el flujo magnético establecido por la corriente primaria fluye por dentro del micleo

magnético, abrazando totalments a ambos arrollamientos, es decir, no existe ﬂuju disperso

alguno,
02) El niiclec no se satura y la permeabilidad del material del circuito magnético es constante.
03) No existen pérdidas en el nicleo por histéresis, o por comrientes pardsitas.
04) Los conductores que constituyen los arrollamientos tienen resistencias ohmicas nulas.

TRANSFORMADOR IDEAL
CIRCUITO SECUNDARIO ABIERTOC

Por razones de sencillez supongamos que el itransformador estd construido como Ia

muestra la Figura 3, con un arrollamiento primario P de N espiras, un arrollamiento secundario

S de Nz espiras y que el circuito secundario carezea de carga (secundario abierto).

En estas circunstancias se dice que el transformador trabaja "en vacio®, o sea, su circuito -

secundario permanece abierto.
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Fig. 3

Puesto que en este caso no fluye comiente alguna por el devanado secundaric, para ci
devanade primario es como si este no existiese, por lo que el transformador en tales condiciones
se comporta como una bobina de reactancia, por lo que la corriente ™ Ie " establecida en el -

" primario por la tensidén aplicada V) , quedari determinada por la impedancia del devanado
. primario.

No existiendo resistencia chmica, como tampoco otros elemr:ntos que pudxesen pmdumr
caidas de tensidn, l2 suma de la tensién aplicada y de le fuerza electromotriz inducida en el

primario dard una resultante nula:
V +e =0 @

Ahera bien, Ja suposicion de que ia tensién aplicada varia arménicamente con respecto al

" tiempe, implica la necesided de gue la fuerza electromotriz debe variar, asimismo,-
. armonicamente, lo que a su vez exige que el flujo maguétzcu instantinec sea también armdnico ¥

puede representarse por la ecnacidn:

@ = d.senax | @

' ¢ = Valor maximo del flujo magnético {Weber)

La fuerza electromotriz instantdnea inducida en las N, espiras del primario, sera:

g D) ©

La (3} demuesira que la fuerza electromotriz inducida atrasa %0° con respecto al ﬂu_lu lo
que matemditicamente puede expresarse del siguiente modo:

Eogang | O |  ,-_




Lz férmula (4) viene expresada en valores méximos ¥ &3 més conveniente trabajar con los
valores eficaces, por lo que dividiendo ambos miembros por 2 | podemos escribir:

= 2af - . .
E=-iTeNd=-jaming | (5) |

La formula (5) es valida para cuzalquier arrollamiento que abrace el flujo d yesporelleo -

que podemos escribir sin més, la formula de la fuerza electromotriz inducida que aparece en los
‘terminales del devanado secundaric de la méquina;

E, =-j444£N, ¢ (6)

La fuerza electromotriz secundaria E; estd en fase con la fuerza electromotriz primaria E;
pero sus médulos pueden ser distintos, como puede apreciarse dividiendo la (5) por la (6):

O

E,
Jg=—=
E,

4 LZ

El nmero adimensional "a" ge llama "relacién de transformacién® del transformador

¥ en la préctica se mide por el cociente de les fuerza electromotrices del primario y secundaric.
Si "a” es mayor que 1, el transformador funciona como "reductor” de tensidn ¥ 5 "g"
- &S menor que 1, el transformador funciona coma "elevador” de tensién, -

La Gnica funcién de fa corriente que circula por el primario del transformador es la de _

establecer el flujo, es decir, que no puede contener otra componente que la gue crea la fuerza
magnetomotriz, erigen del flujo magnético. -
Luego, de acuerdo a la Ley de Hopkinson, la intensidad de )z corriente primaria estara en

fase con el flujo, de acuerdo a:
| ©
$==L (®

Como vemos la corriente primaria es netamente magnetizante y la denominaremos "Ju",
0 también llamada “corriente de excitacién", mientras que la impedancia del primario, en estas
circunstancias, se reduce a Ja "reactancia de excitacién" ( Xo), de donde puede escribirse:

¥, Vv,  .E
u=—2 - ;Yo 5

JXg

Las relaciones precedentes permiten dibujar el diagrama fasorial de un transformador
ideal en condiciones de vacio, tal comeo lo indica |a Figura 4. . : '

———
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El transformador, en estas condiciones, demanda de la red primaria upa potencia activa
nuila, ya que: L

e 4
1 P =V.IucosVIu luego: P = V.In.cos 90°= 0
En cambio la potencia reactiva demandada a la red es méxima, come corresponde al
caracter puramente magnetizanie de la corriente primaria.: . :
Q = V, Iusen 50°= V,In )

TRANSFORMADOR REAL EN VACIO

Las relaciones de fase que aparecen en el diagrama fasorial anterior se basan en la
supuesta ausencia de corrientes pardsitas y de pérdidas por histéresis magnétics en el micieo,
como asi también la ausenciz de pérdidas por efecto Joule en la resistencia del devanede del
primario. - . :

Pero, en realidad, tales pérdidas estan siempre presentes cuando un niicleo ferromagnético
se somete a un flujo magnético variable, aunque el nicleo sez laminado, para reducir las

~corrientes parisitas y la histéresis se reduzca miediante i empleo de material de alfa calidad.

Por lo tanto, se deduce que aunque no existz carga sobre el secundario, el primario debe

_ proporcicner e suficiente potencia para vencer las pérdidas, lo que significa que "Io” no puede

atrasar 90° con respecto a ¥ , sino que debera adelantar al flujo en un pequefio dngulo " « ",
llamado "dAngulo de avance histerético™.

) Entonces debe considerarse que la corrieate de vacio del primario Io es la resultante de

dos componentes, una de las cuales, Tu, que estd en fase con ¢l flujo, es la verdadera comiente



magnetizante, mientras que la otra, Ih, que estd en fase con Ja fuerza cuntraeléc&umroh-iz -E;,es

la componente activa de le corriente de vacio primaria Jo. ~
La fuerza magnetomotriz debida & la corriente en el primario, produce una diferencia de
potencial magnético entre los extremos de dicho devanado. ’

Esta diferencia de potencial magnético establecers un “flujo de dispersién", indicado por

Py et la Figura 3, siendo 1a caracteristica fundamental de este flujo, que estd ligado al primario,
pero o al secundario y que su camino se cierra en gran parte por el aire, por lo que puede
- considerarse que es directamente proporcional a 1a corriente To que lo produce ¥ que se encuentra
en fase con ella.
Andlogamente al flujo mituo que induce en el primario una fuerza electromotriz Ey ,

propercional a dicho flujo y retrasada 90° con respecto & €l, el flujo de dispersién induce

iguaimente en &) primario una "fuerza electromotriz de reactancia de dispersién®, { "e" en la

figura 5), que atrasa 90° con respecto & %P1, siendo proporcional a €1, por lo que es practicaments )

proporcional a To.

‘Dicha fuerza-electromotriz se muestra en linea de trazos en &l diagra:ﬁa fasorial de la .

- Figura 5 y asi pues, la magnitud "To X, *, que adelanta a Jo en 90°, representa la componente de
la tensi6n aplicada necesaria para compensarla.

El factor "X,"es la constante de proporcionalidad entre la corriente Yo y Ja fuerza
electromotriz de reactancia de dispersién debida & ella, liamada por tal raz6n “Reactancia de
dispersién", pudiéndose expresar su unidad en ohmios. ’

Finalmente, al introducir la’ resistencia ohmice R, del devanado primaric, omitida
previamente de acuerdo con las suposiciones iniciales, es evidente .qQue {a tensidén aplicada V,
debe contener como componente la caida de potencial Io R, , en fase con Io.

Y
I
h
|
\ t
i
3
L
\ R = - qu.l
E,
Fig. 5
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En consecuencia, la tsusidn totel ¥ aplicada al primariu debe ser l& sumé geométrica de;

 -E =Fuerza cuntraeiecn-omomz inducida en el devanado primario por el flujo mano cnmuna
" ambos arrollamientos, adelantada 90° con respecto al flujo miituo. '

InX, = Cmda de potencial dehzda a la "reactancia de dispersion”, adelantada 90° a Y.
- InR. : Cmda chmica en ¢! devanado pnmarln en fase con Io.

. La suma geométrica de IoR; e IoX, , ¢3 IoZ,, donde "Zl“ recibe el nambre de
"Impedancia de dispersién” del devanado primario, definida por:

Z =R, +iX, @

o _II&{IPEDANCI.A Y ADMITANCIA DE EXCITACION -

Puesto que la mixima densidad de flujo magnético no suele estar mucho mds allé dcl

“codo de la curva de magnetizaciéa, la relacién entre la densidad de flujo magnético y &l campo
- magnético queda convenientemente representada por la parte casi lincal de la curva B-H del

material de! nicleo (Caracteristica magnética), por lo que la cormriente de magnetizacién Iu es

 practicamente proporcional al flujo mituo y como este fltimo, permansce pricticamente
constante dentro de los limites de trabajo del transformador.

Por lo tanto, Iu puede considerarse constante y andlogamente Iy, puesto que las pérdidas

* por histéresis, como por corrientes pardsitas son funcién de la frecuencia y de la dcnsuiad dc ﬂuju :

R ~ magnético, magnitudes que permanecen practicamente constantes.

_ Se deduce, enionces, que para fines précticos, Io puede considerarse cnnstante ¥
' prnpnrclonal a E, , por lo que podemos escribir: :

- -E V, << . . |
i, =2t = L =T T, = V.(G, - jB,) = V.G~ -V, B, ®)
4 | |
Lz corriente de vacio Io puede considerarse entonces éomu la resultante de dos
componentes: La primera, " I, " es la llamada "componente de pérdldﬂs" que estd

practicamente en fase con la tension V,

Componente de pérdidas =I, =V, G,

Y la segunda es la "componente magnetlzante" "ITu'", que se halla en cuadratura

. atrasada 90° con respecta a la tension aplicada V),

Componente magnetizante =Iu = .V, B, 7 @ .

. 'Lﬁegc-, la “Admitancia de excitacién®, viene definida por; .

Admitancia de excitacién =¥, =G, -j.B,| , o o B




Donde:
Go = Conductancia de excitacidn

Bo= Susc;:ptnncia de excitacidén

Mientras que la "Impedancia de excitacién", "Zo", puede definirse, por:

1 1 (:)
=R+, ===—"— ,
Zy a T ey Y, _Ga'j-Bu |

TRANSFORMADOR REAL EN CARGA

Si a la fuerza electromotriz secundaria E; , dada por la ecuacién (6} se ie conscta una
impedancia de carga Ze, circulard por el secundario una corriente Iz , con un desfasaje 1mpuestu
‘por las condiciones particulares de esa impedancia de carga. -

Al circular I; a través de las N; espiras de! devanado secundario, desarrollard una ﬁlelza ,
magnetomutnz secundaria Nz , qug actis, ahora, agregdndose a le fuerza magnetomofriz del

primario N I,
Pero la fuerza magnetomotriz de excitacién N(Io no puede cambiar, siendo que la
frecuencia y la fuerza electromotriz E¢ son las mismas y por la férmula (5} estas magnitivdes

estin univocamente definidas, obligando al flujo concatenado por ambos dcvanadus a

permanecer invariable, ya sea en condiciones de vacio, como de cargs.

Para que tat estado de cosas s¢ mantenga invariable debe aparecer en el primario una
intensidad de corriente I; , tal que al circular por las N; espiras, produzca una fuerza
magretomotriz NI, que mantenga la fuerza magnetomotriz de excitacién Nio en el mismo
valor que tenia antes de cargar al transformador con la impedancia Zc. |

Es decir, deberé curnplirse gue:
NI+ NI, =N],

: La corrienie I, es entonces la intensidad “reflejada” en el primario, genérada por la .
aparicion de la corriente I, secundaria y si despreciamos Jo frente al valor de las intensidades de

trabajo I, e 1, , ya que su valor relative frente a ellas es muy pequefio, podemos escribir:
_E _I .
Ez II @

. Por lo que un transformador "reductor de tension" es "elevador de corriente' y
viceversa. Esta misma aseveracién puede probarse anahzandu al transformador desds el puntu de
vista energético.

 En efecto, si suponemos que la transferencia de energia se hace sin que existan pérdidas,
no hay duda de que toda la potencia que toma el "primario” de la red, debe aparecer en el

"secundario”, o sea: - : :

N,

a=—
N,

10




- enular los efectos de la corriente lo, quiere decir, que buscard anular al flujo .

[ o]

| m

-ET_[I I _ ﬁc donde: ﬁ =—t= i— , @

Ya estamos en condiciones de trazar el diagrama fasorial de un treansformador real en
carga, para lo cual recapitularemos lo hasta aqui viste, lo que nos permitird interpretar
perfectamente dicho diagrama.

Para el trazado de! diagrama fasoria} se toma como eje de referencia al flujo magnétxco
miituo, ya que es este flujo la magnitud fundamental que genera toda la transferencia de energia

[

- por via inductiva desde el primario a! secundario.

La presencia del flujo magnético variable con ley sinusoidal en el circuito magnénco da

-lugar a pérdidas en el nicleo que pedirdn de la red una corriente activa Iy, la cual componiéndose
- con la componente magnetlzante Tu dard como resultante la corriente de vacio fo.

El devanado primario poseerd una cierta resistencia ohmica R, ¥ una cierta "reactancia de
dispersién “X,”, por lo que la corriente primaria I, provocard dos caldas de tensién que serdn
relativamente pequefias, pero que juniemente con la fuerza contraelectromotriz - E, darén el

- necesario equilibrio vectorial 2 la tensién Vy aplicada al primario-del transformedor.

Si conectamos shora a bomes del secundario una carga R-L, es decir, medianamente
inductiva (Ver figura &), tendremos como consecuencia la circulacién de una corriente I; , que
para oponerse a la causa que la engendrd, tendré una direccidn y sentido tal, como para intentar

T
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. Pero la tensién aplicada al primario V, , no varfa y por lo tanto, tamimcn el flujo - -
magnético principal, podrd variar. Se producirén, entonces, nuevas condiciones de equilibrio a

reiz de una ulterior corrients I, absorbida por el circuito primario, con direccidn, sentido y

médulo tal como para anular los efectos electromagnéticos producidos por la cormriente que.

circula por el devanado secundario, I, .
Si a la fuerza electromotriz E, ,.ic restamos las caides de tensién en la "reactancia, de

dispersién" del devanado secundario I; X; y en !a resistencia ohmica I, R,, obtenemos la tensi_lﬁn -

en bornes del secunderic V,. '

La figura 7 muestra el diagrama fasorial de un transformador real con carga R-C, es dcm:, -

medianamente capecitiva. :

I4%
U_I 1
1
1 )
a )
;\ ’
I _

- Fig. 7

Notese que en este caso pueden produtirse scbretensiones, ¥a que como puede

observarse, }a tensién en bornes de! secundario resulta mayor que la propia fuerza electromotriz -

E, que e da origen. - '
- Este es, en sintesis, el mecanismo por el cual la potencia entregada al secundaric se

transfiere al circuito primario a través de un flujo magnético concatenado por ambos circuitos,

12
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que por ser la tensidn de la red aplicada al primario ¥, constante, tendré que mantenerse o
pricticamente constante, cualquiera sea el estado de carga aplicads a! secundario.

Las resistencias ohmicas y las reactancias de dispersidn de ambos devanedos sen mtcmces '
las causantes de Ia variacidn de la tensién que se verifica en los bornes del devanado secundario
del transformador, cuando pasa del estado de "vacio” s las condiciones de plena carga.

- TRANSFERENCIA DE MAGNITUDES -

La fuerza electromotriz E,; €5 una magnitud primaria perfectamente definida y localizada,
como lo es también la fuerza electromotriz E; inducida en el secundario.
' Si multiplicamos esta fuerza electromotriz E; por la relacién de transformeacién "a',
obtendriamos una fuerza electromotriz, que aunque igual a K, , define una individualidad:

E,=aE,| © (@)

La (22) define lo que se denomina "fuerza electromotriz secundaria reducida, o
transferida, al primaric", ¢ lo que equivale a decir, que es ia fuerza electromotriz mundana
"vista" desde el primario, o referida a términos del primario.

De la misma maners, si se divide la corriente sccundana I; por la "reIaclﬁn da'

 transformacién” "al se tendra:
2] @
a2 , .

Que aunque es casi igual & I, , define una magnitud que se denomina “corriente

~ secundaria reducida, o transferida, al primario""
Con mayor generalidad, dirfamos. que cualquier tensidn en el circuite secundaric se

reduce al primario multiplicindela por "a™ y cualquier corriente secundaria se reduce al

- primario, dividiéndola por "a".

Surge, inmediatamente, que cualquier impedancia secundaria. reducida al primario, se
transfiere al mismo, multiplicAndola por el cuadrado de {a “relacion de transformacion™:

dedonde. | Z,=a"2, @)
Luﬁgo, se deduce que: R'-=a’.R - x'z’:ﬂl-xa- B @

Si se prucedxesc en forma inversa, es decir, transfiriendo magmtudes pnmanas al
secundarm, e empleanan pnr analagia las siguientes formulas;

o
=]
o
==
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Y empleando estas Gitimas férmulas poddan “transferirse” magnitudes del primaric al -
secundario. : -

CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO

Observando las ecuaciones precedentes resulta que el transformador puede ser reducido &
un circuito tinico, ya sea considerado desde los bornes del primario, como desde los bornes del
* secundario, ' _
No obstante, s puede obtener un circuite vinico, que se llamard, en lo sucesivo,
"' Circuito equivalente"”, cuya representacion esté indicada en la Figura 8, siendo "Z" la variable
independiente caracteristica de la impedancia de carga del circuite, mientras que las otras
magnitudes son los pardmetros constantes caracteristicos det propio transformador. - '

| Fig. 8
CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO REDUCIDO AL PRIMARIO

Segiin las ecuaciones (25), (26) y (27), podemos reducir los parametros secundarios al
primaric, lo que nos permite dibujar el correspondiente circuito de! transformador reducido al
"primario”, tal como lo muestra la figura (9). i

Notese que los pardmetros del circuito primario aparecen en verdadera magnitud, mieotras
que los ‘del secundaric, previamente hay que “reducirlos” aplicando las ecusciones ya
mencionadas. , ' ' '

l!l ) I,1 ] ) B IE _I?.2
—ANANA— 0L S —AN—
—— i I rrrr——
I o I; .
1
|
vl El Gu Ih Ii B E; v Z
| |
Fig. 9
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© CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO REDUCIDO AL PRIMARIO -

En ilos transformadores de potencia, la corriente de vacio Io es pequeiia con respecto a las -
intensidades nominales del primario y sécundario. La caida de tension Io Z; , es por lo tanto -
comparativamente pequefia frenfe a la caida de fensién I, Z: , que resulta ser, a su vez

“despreciable frente al vator de la tensién de alimentacién del primario V) .

En consecuencia, no se modifican apreciablemente los resultados, transponiendo la

"sdmitancia de excitacion” Yo= Go - j Bo , desde la posicién que ocupa en cl cuc!.utn de la. '
figura 9, a la nueva posicion graficada en ¢l circuito de la figura 10. : : '

% % 0 %
— AN N—R00 A —NNAN—
% iy L — ' i
| ] - | el
v, 61, T =SB . B - E] R
P ' : : : l |
Fig. 10

Este pequefio cambio simplifica nutabiemente el tratannentu analml:.o del tra.nsfc-rmadcr _' 7

ya quc la unpedanma equivalente de la maquma, en estas circunstancias, resulta ser:

E=?_={R+R')+J(X+X'}+z' B @

 TRIANGULO DE KAPP

Si analizamos el circuito equivalente aproximada de una transformador reducidas todas .
sus magnitudes al primaric (Ver figura 10) y graficamos el diagrama fasorial que lo mtcrpreta,
obtendremos:

_ Fig. 11
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El risngulo rayado ex la figura 11, constituys e} llamado "Trifingulo de Kapp™, 0 de las
“caidas de tensi6n internas totales” en los pardmetros propios de! transformador.

Si fijamos como constante la corriente y tomamos su fasor representativo como ejs
vertical de referencia, los lados del "Tridngulo da Kapp" permanecen invariables y ademss, el
extremo libre del fasor tensién primaria estard sobre una circunferencia de radic V; y centro en el
punte C, {(Ver figura 12) -

Iy= 1,

3

J’izfggziuw capacitiva _— :
i - 1

Fig. 12

Observemos que si ¢l punto gendrico "O" se desplaza de la pusicidn."ol ‘', con carga -

medianamente inductiva, hacia la posiciér "0, , con carga medianamente -capacitiva, en este
ultimo caso la tensién del secundario reducida al primario ¥; , resulta mayor qus la propia

tensién de alimentacién det primaria ¥, , lo que indica que cuando un transformador se CArga con

- una impedancia capacitiva, la tensién en fos bomes secundarios crece; es decir, pueden aparecer
- "sobretensiones”. : '

Es de particular interés analizar lo que ocurre en el punto de funcionamiento "0y ", ya
que en €l la tensién secundariz reducida ai primario V"; posee el mismo valor que la tensién de
alimentacién del primario V) , es decir, en este caso £! transformador se comporta como si
careciese de caidas de tensi6n internas.

- CURVAS DE FUNCIONAMIENTO CARACTERISTICAS

La primera curva gue estudiaremos es la qué muestra ia veriacién de la tensidén secundaria

en funcién de la variacién de la corriente de carga, manteniendo el factor de potencia de la carga,
constante. o ' :
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Fig. 13

“Jr:mus que la tensién secundaria V3 crece sobre su valar nominal para cargsas
medianamente capacitivas, no asf, para cargas resistivas, o medianamente inductivas, como puede
verificarse analizando el lngar geométnco det fasor tensién secundaria V*; en la figura 12. '

Otra curva caracteristica interesante &s la que.representz la variacién de Ja tensién

- secundaria V; en funcidn del factor de potencia de )z carga, mantemendo constante le corriente

decargal;
. uz
{%)
185 1
] -~~~ ——-> - - —- oo
|
g5 7 1
' |
!
l -
! . cas f,
0,5 cap, 1 B,5 ind.
Fig. 14

Se observa, agui también, que a partir de cierto valor del cos ¢ capacitivo (Punto A) la
tension secundaria crece por encima de la tension nominal, es decir, aparecen "sobretensiones”.

REGULACION

Se llama "regulacidn' a la caida de tensién secundaria, entre vacio y un cierto estado de

'carga, bajo un cierto factor de potencia, con referencia a la tensidn secundaria de vacio.-



V-V | | V=V, o
reR : @ rf)="2L100f  (33)

~ La tensidn secundaria V; disminuye con ¢l anmento de la comiente de Carga para CArgas
resistivas ¢ inductivas y también para cargas capacitivas con elevados valores del factor de
“polencia, casos, todos estos, en que la "regulacién® resulta de signo positivo. Pero cuando la
carga es fuertemente capacitiva, la "regulacidn" resulta de signo negativo, lo que indica que
existen "sobretensicnes”. ' o

La Norma IRAM 2106 da [a expresién de ia "regulacién” en por ciento de la tensién

-nominal y para una carga de valor fraccionario "n”, mediante:

1
(%)= n.{*.v"r.casgn + Vx.seng )+ fﬂ_ﬂ (Vx.cosp- Vrseng) 7 '

n= il—’- = Fraccién de carga

’ dn

r {%) = Regulacitn en por ciento de la tensién nominal :

Vr (%) = Compouente activa de la tensién de cortocircuito, en por ciento de la tensién nominal
Yx (%) =Componente reactiva de la tensidn de cortocircuito, en por ciento de la tensién nominal
~ cos ¢ = Factor de potencia de la carga ' ' ' 7
~sen @ = Seno del 4ngulo de defasaje entre el fasor tensidn y corriente de la carga. Positivo para
cargas inductivas y negativo para cargas capacitives.

- Readimiento

Toda méquina eléctrica transforma energia de una forma en otra. Esto nos indica que

recibe en su entrada una potencia Pa, que llamaremos Potencia absorbida y eatrega a la salida

otra potencia Pu, que llamaremos Potencir wtil. - _
No pudiendo ser, l2 méquina eléctrica, como ninguna ofra méguina, un mecanismo
~ perfecto, debe cumplirse gue: _ :
PayPu @

_ La diferencia entre estas dos potencias, es justamente, la suma de todas las pérdidas que
ocurren durante la transferencia energética. En un transformedor, la potencia de pérdidas, que
‘dencminaremos p, estd conformada por las pérdidas en ¢l hierro del circuito magnético y las
pérdidas en el cobre de los devanados. ' '

Potencia de pérdidas =p = Pee + Pc

. La potencia absorbida de la red por la mdquina serd, naturalmente, igual a la potencia 1til
a la salida, maés la potencia erogada por las pérdidas. ) o

Pa=Pu+p @ '

13

¥ n wm —m b 1 aas

LT

- ———



El rendimiento se define como la relacion entre ia potencia utll cbtemda en bornes del
- secundario de la maquina y la putenma absurblda de la red. .

. Pu Pa-p. p P T
=.-—__:_.-—=1———=]— .
7 Pa Pa Pa Pu+p _

La potenciz nominnl, es la potencia 1itil méxima para la cual ha sido construida la
méquina y estd representada por el producte de la tensidén secunderia nominal y ia corriente
secundaria méxima que puede tolerar el transformador sin que el material aislante sufra
deterioros. En otras palabras es la potencia apareante quc la mé.quma puede sumuustrar Y la
-::arga, sin perjudicar su cstructura -

So =V, 1, (VA) | (€D,

~ La potencia iiti) ﬁnmj_nal, viene dada por:

Pun = Sn.cosg = V,, I, cosg, (W) ‘ N '

Es decir, depende del. factor de puternciﬂ de la -carga. Por lo general, traténdose de-
transformadores de distribucién, la carga es variable, por lo que pc-demos definir como relacién
de carga &

| o L o N
Relseign de carga =X = ;- V(G(X{_l) _.

D-:)ndc I, es la corriente secundaria_en un estado cualquiera de carga e Iz, la cormmiente méxima
que es capaz de soportar €l secundario, correspondiente a su estado nominal. De forma tal, que.
_cuando hablamos de un estado de carga arbitrario, podemos definir & la potencia uitil, como:

{Pu=xPun|

Las pérdidas en el niclec magnético, por ser funcidn de la tensién de alimentacidn, pueden
- considerarse como constantes ¢ independientes de fa variacién de la corriente de carga, mientras
que las pérdidas en los arvollamientos, son funcibn del cuadrado de la corriente de carga.

Por lo tanto, luego de estas cnnﬂderamancs podem-::-s escribir la exprmf:-n del -
réeadimiento, del siguiente modo: :

CXPum | -
7?: = 1
X.Pun + Dy, + X'.P,, :

: 'Sl de:scamos calcuiar Ia relacién de. carga rara la cual nbtendnamus el rend;m;entn m:ixunu, '
debemcs resolver:. : :
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‘% = Pun{X Pub 4 By, + X2B,, J+ X Pun (Pun + 2.X B, ) = 0
Luego: | XPun+ Py, + X Pg, =X (Pun+2XF,)

P #X1P, =2X7 R,

Dedonde: - [XRach.]

La (44} nos dice que: " El miximo rendlmmntu se obtiene cuando las pérdldas de los devanadus S
" iguelan a las pérdidas en el micleo magnético de la maquina ", ya que el primer miembro de la . .
- (44) representa las pérdidas en los devanados y el segundo mlembru las pérd1das en el nicleo .

magnético,
De la {44} se de.sprende quc el valor particular de fa relamén de carga pa.ra obt:ncr el

miéximo rendimiento, depende de la relacion entre las pérdidas magnéuc&s en el nicleo y las
- pérdidas en los devanados -:ic la méquina: : -

X.‘ i; ®

Reemplazandn el valor de la ﬂ‘:rmula (45} en 1a (43), c-btcnemns la expms:én dcl renﬂlmlentu
mﬁxlmu del transformadox: :

LE:F‘ .Puq _ %—'—.Pun- : S
Tl 3 P = P - = ' 'V
E J;F' .Pu.n+P,, + P& P‘:u -i.le +2.P

Co’ Cu

Multiplicando y dividiendo la {(44) por Pey

S P Pun . Pm | '

V T}M‘ - -JI}F:-PC_..PUH'E'E-PF.-P& B Pun+2'JPF'E'Pc‘ 1

La {4?} nos dice que el -rendimiento mdximo dcpendc del pmductu de las pérdidas en los

devanados y en el nicleo magnético, es decir, no interesa en que forma se distribuyen las .

- perdidas a los efectos de lograr ¢l méximo rendimiento, basta que su producto se mantcnga
constante para que el rendimiento de Ia méquina no varie.

20
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En efecto, lamando:

- POLARIDAD

Ademés, observando la (47) se llega a la conclusidn de que 'para que el reﬂdimienté
maximo tome los mayores valores posiblés, es necesaric que el producto P, . Pry 52 lo menor -

posible.

podemos reescribir la (47) del siguiente modo:

_ KPun _ Pun '
Tntc = X Pun+2XK?  Pun+2K

Si graficamos la {49}, obtendriamos un curva como la indicada en la figura 15:

T}
1

0,5

Fig. 15

En todos los casos, como expresién general del rendimiento, podemos escribir: -

. XV, 1, .cos .
n= n~In* ?‘l > .
XV, J,.cosp + P, + X P, _

Cada uno de los bornes del primaric de un transformador es alternativamente positivo y -

_megativo con respecto al oiro, lo que es igualmente cierto respecto a los bornes del secundario.

Pero es evidente que si dos, o més transformadores deben conectarse en paralelo en una

" red monofisica, o si han de interconectarse en un sistema polifisico, es necesario conocer en
" cualquier instante las polaridades relativas de los bornes de los primarios ¥ secundarios con €l

objeto de que las conexiones se efectien correctamente, evitando asi enojoses cortocircuitos.
Cuando los transformadores de medida se usan con instrumentos, o relevadores, que

funcionan solamente de acuerdo a la magnitud de la corriente, o de la tensidn, la posicidn de fase,

0 la direccién de circulacidn de la cerriente, no tiene importancia y los terminales secundanos -

© pueden invertirse sin cambiar la indicacidn de los instrumentos.

Los transformadores de medida se usan también con instrumentos; o relevadores més
-::umphcadas en lns cuales el prm-::lpm de ﬁmcmnammnto es la interaccidn de dos comanies '
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Para que estos instrumentos funcionen correctamente, las corrientes deberén tener las -
- - posiciones de fase relativas adecuadas y, por lo tants, es necesario conocer las direcciones Y.
sentidos relativos de las corrientes en los arrollamientos primaric y secundario del transformador -

~de medida.

_ * Esto se indica marcando claramente un terminai del primario y uno del secundario con un
signo de polaridad (puede ser un punte, o una letra) y por definicién, cuando la corrients entra

al transfermador por el terminal marcado del primario, sale del transformador por el terminal
marcado del secundaria,

X El sentido de la fuerza electromotriz irfiducida en un devanado debido a un cambio de .
comiente en otro devanado, existiendo entre ambos un inductancia mutua, debe designarse de

- modo que se puedan dar los signos adecuados a dichas tensiones. ,
' Un sistema conveniente de designar las polaridades relativas de los bomes de los

" arrollamientos (¢! usado en la préctica en los transformadores de medida) consiste en poner uz

' punto, o una letra, a los terminales de los devanados que tiens polaridad homdloga. _

Una corriente que entra a uno de dichos devanados por el terminal marcado, produce un "

flujo magnético del mismo sentido que si entrara en el otro devanado a través de su terminal
marcado. ' .

.. produce un flujo magnético en el nicleo hacia arriba. La corriente I; , que entra por el terminal

marcado de! arrollamiento S, produce un flujo magnética det mismo sentido que e} anterior,, .-

U, =, X E

1 2
I 4
u . 1__. r H 4 E . ] H1. -E1
. 3R ] WP i 7
¥« - !] u.
Y
Y — EE u - h 1%
:IE 4 g5
Y v .
‘ E 4
: UE E
: ! 1
Fig. 16 . - Fig. 17

Por lo tanto, el terminal U del bobinado P, es el correspondiente, u homélogo, del
terminal u del bobinado S, es decir, tisnen la misma polaridad. '

Si uno de los bobinados fuera devanado en sentido contrario, seria necesaric colocar el
punto de identificacién en el otro terminal, tal como lo muestra la figura 17.

Una variacién positiva de la corriente I , produce en el terminal marcads del devanado 8

un potencial més elevado que en el terminal no marcado, ya que el devanado S irata de establecer
‘un flujo magnético que s¢ oponga a le variacién de flujo ocasionada por el incremento de la
corriente I, . '

Para producir este flujo magnético opuesto, por el bobinade S deberia circular ‘una .

corriente saliendo det terminal marcado y ese sentido, sélo podrie resultar de una elevacidn del
potenciai del terminal marcado con respecto at del terminal no marcado. :

22

En la figura 16 Ja corriente I; que entra por ¢l terminal marcado del arrollamiento P, - |
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También puede observarse en a figura 16 que si ambos bobinados estin atravesados per

el mismu ﬂujo magnético, las fuerzas electromotrices B, y E;, estén en fase y las tensiones U, y

.. fensién alternada. (Ver figura 18)

U, , en oposicién de fase.

En la figura 17 tenemos ¢l mismo caso, con la variante de que el dcvanada S esta
arrollado en el micleo en sentido contrario al devanade P. En este casc las fuerzas electromotrices
estardn en oposicidn de fase, mientras que las tensiones estaran en fase.

La Norma IRAM CEA F 2104, da los métodos para determinar si la polaridad de l-::s
devanados de un transformador es aditiva, o sustractiva.

Si la corriente entra por el terminal U, que por ello es "positivo” y sale simultineamente
por u, que por tal razén es también “positivo”, la polaridad se denomina "sustractiva®. )

- En cambio, si la comiente entra por U y sale simultineamente por v, en este caso 1&'
, pulanda.d se denomina "aditiva". :

La Norma IRAM 2104, en su apartado G-22, menciona dos métodos para verificar si la' '

polaridad es "aditiva", o "Susuacuva" Mencmnarcmos al menos, uno de ellos.

‘ _Métudn de la tension aplicada

El "Método de la tensidn aplicada” rcqu:cre el empleo de un valtimetro y de uns ﬂ;entc de

Fig. 18

Se conecta un terminal del arrollamisnto primaric con un terminal cualguiera del
arrollamiento secundario (por ejemplo U con u) y se excita el arrollamiento de mayor tensién con
una tensidn adecuada al alcance del voltimetro, leyéndose la indicacidn de éste (Posicién 1).

: Se conmuta iz llave a la posicidn 2, leyéndose la tensidn entre los terminales libres del
- primario ¥ secundario ( V y v ). Si la segunda lectura del voltimetro {posicidn 2) , es menor que

“le primera (posicién 1), la polaridad es "sustractiva” y los terminales conectades ( U yu ), son

“los "homdlogos”, o conespondientes - caso ilustrado en la figura 19 - si es mayor, la polaridad es
"aditiva" y los bornes "homdlogos" serian U y v. , '

~ PARALELO DE TRANSFORMADORES

Un transformador es une méquina que transfiere energia desde una red llamada primaris,
que se encuenira a una tension ¥, a otra red, ilamada secundaria, que se encuentra & una tensién, .

- generalmente distinta V.
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La potencia que puede transferir esta maquina estd condicionada por e! valor para el cual
ha sido disefiada y que corresponde al de su "pntencm nominal”.

Cuando ]a red secundaria demanda de la red primaria una potencia superior a la que pucde 7 '

entregar el transformader, es necesario, entonces, conectar unc, o més transformadores, en
* paralelo con equél.

Pero estos transformadores no pueden ser cualesguiera, sino que deben satlsfaccr ]

determinadas condiciones.
En general, para que dos, o mas, transformadores monofasicos puedan conectarse en

' paralclo debe cumplirse que:

1) Las relaciones de transformacién deben ser iguales, o muy similares.
2} Las poleridades deben ser coincidentes,

_ 8i despreciamos la comiente de excitacién en comparacién con la corriente de carga, el
. circuito equivalente del transformador se reduce simplemente a la mpedancm de dispersién" del
primario y secundaric en serie, expresadas en términos del primario, o del secundario ﬁ" er, al

. respecto la figura 11).

Sobre estas bases de razonamiento, e circuito equwa.iente de dos transformadores
monofasicos en paralelo, con todas sus magnitudes referidas al secundario, es el que muestra la

figura 19, donde las magnitudes identificadas con el subindice 1 son las correspondientes a pno

de los transformaderes, las identificadas con subindice 2, son las correspondientes al otro ¥ Ve es
- la cafda de tensién producida internamente en las “impedancias de dispersién” de cada méaguina.

- . L e —i
R i
. . [ I .
: 1
. | . -'
1
R
- A Bog- ily.
1 B I < 2
! - 2 2 :
Fig. 19

Paralelo de transformadores de igual relacién de transformacisn

Cuando dos transformadores tienen igual "relacién de transformacién®, la caida de tensidn

~ Ve producida en sus respectivas "impedancias de dispersion”, debe ser la misma para ambos
como puede observarse en el diagrama fasorial de Ia figura 20. : :
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Fig. 20

. En estas circunstancias debe cumplirse, gue:

%3 @ |w-fowwn| @

_l_"v-ll
[
gq!|d|

Si dividimos miembro a miembro estas dos iltimas expresiones, obtenemos:

L 7 %)

iz Zi - Y2 @

: Analizando 1a {33) se observa que las corrientes individuales provistas a la carga por cada
- uno de los transformadores, son inversamente proporcionales 2 sus respectivas "impedancias de

dispersién”.

Si reescribimos la férmula. 53-convenientemente, obtenemos:
Zy _L_Vah 8|
Z I: - ﬁ: iz B S:

La (54) nos indica que para que los transformadores dividan la corriente total demandada
por la carga en proporcidn a sus respectivas "potencias aparentes”, es necesario que las
"impedancias de dispersion" de cada unc de ellos, sean inversamente proporcionales a sus
respectivas "potencias aparentes”, dejando expresa constancia que esta condicidn no dcpende del
"factor de potencia” de la carga exterior.

El diagrama fasorial de la figura 20 muestra el caso de que las dos “mpcdancms de
dispersitn” de los transformadores, son distintas. o

Idealmente, seria conveniente, que las corrientes I; ¢ I, que provee cada transformador
& la carga, no sélo estuvieran en proporcidn directa a las respectivas "potencies aparentes” de los
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u-ansfnrmadnrcs sino también "en fase". La condicién pam que esto iltimo s:e -::u.mpla, te.ndna

que ser:
@

) Esta relacién , en general, no se cumple, de aqui que los transformadores normalmente no
operaran con el mismo factor de potencia.
Si los transformadores no satisfacen estas relacmnes es posible hacérseles cumphr
insertando una impedancia adecuada en el primario, ¢ secundario de los mismos.
, De este modo es posible utilizar & los transformadores en tode su potencia, mientras que
sino, sblo podrian ser usados hasta la carga en que uno cualquiera de clios alcanzase su limite
. ténmico.

|8

'.-‘-"-’IH 1

1 1

Paraielo de traﬁsfnrmﬁdures de distinta relacién de transformacién

Una peqﬁeﬁa diferencia entre las "relacicnes de transformacion” de los transformadores

que se conectan en peralelo no afecta seriamente la operacién de los mismos, pero es evidente

‘que en estas condiciones ¥ més ain en condiciones de vacio, se provocan corrientes que se
cierran e [azo en los arrollamientos, disnunuycndo asi, l2 capacidad de los transfermadotes dc '

entregar su plena potencia a la carga.
Supongamos posesr dos transformadores conectados en paralelo ¥ cu}'as "relaciones de

transformacién” sean, respectivamente "a; " y "ap "',
£l diagrama fasorial de los mismos seria el indicado en la figura 21

Yy

En este caso debe cumplirse que:

AN I R AT 1 )
= = ———v:lz:__— .
71 (56) | p=hZi= | |

) [-cil
-=.‘!I
mi
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La corriente I que ambos transformadores entregarin a la carga, seré:

i=i|+i1.=[¥| E—E-—ﬁ1 Y:]+(?..E—?:?:] 7

&) a,

“Si Jos transformadores conectados en paralelo fuesen '*n"', podemos generalizar la (58), de tal
forma, que:

7.5 Y 3,7,

aﬂ

De la (59), podemos despejar '

ﬁ;:z—&::

Si reemplaz.amus el valor de ¥ dado por la (60), en la (56), podemos obtener el vnlcr de 11 » €8 "
decir, de la corriente pmwsta a la carga por el transformador "1"

G e Y. 3 Vi T o Vla =
- ¥V -1 —>Y.-¥ I
iimi- IZE" =ar Z Iza“ i
a, >

-Luégcr:- n 1 = El-g?n e

Si separamos la (62) en dos sumandos, notaremos que la corriente entregade por el
~ transformador 1, puede dividirse en dos corrientes: .

Y, ZY,.} |

I

=_..Ei_, z.z&'n {Z
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Si llamamos "I¢" &l segunde sumando dela {63), podemos escribir:

b=y ?I ?n ?n

I = o= -

o eskl |

Resumiendo la (63), nos queda:

) T |
II:W“FI“

Donde Io es una corriente de circulacidn interna entre los transformadores, que circula

.pﬂl' sus arrollamientos, que se establece a causa de la diferencia existente entre las "relaciones de
transformacién” de los transformadores, independientemente de Ia corriente I demandada por a
carga, ain cuando las méquinas estin trabajando en "vacio”, '

Esta corriente de circulacién sumenta ias pérdidas en los arrollamientos e impide que los

transformadores puedan aprovecharse en toda su tapacidad de potencia.

AUTOTRANSFORMADOR

En un transformader monofésico las cormientes circulan en los respectivos arrollamientos
con sentidos tales gue la fuerza magnetomotriz establecida por la corriente primaria se opone a la
accidn magnetizante de la comiente secundaria hasta dejar Gnicamente como resultante [a fuerza

magnetomotriz de vacio, que eniretiene el flujo mituo en el niicles ferromagnétice.

Ademds, cada corriente recorre su propio circuito. Si las tensiones del primario y
secundario no difieren esencialmente, ambos arrollamientos quedarian sometidos al mismo
esfuerzo dieléctrico y los dos devanados podrian realizarse juntando espira contra espira, en lugar
de desarrollar cada arroliamiento independientemente. _

Pero entonces, todas las espiras yuxtapuestas podrian fusionarse para former una
estruclura que es la esencia de! “autotransformador", que siempre se considera como

. poseyendo N, espiras primarias y N, espiras secundarias, siendo comin a ambos arrollamientes

ia totalidad del arrcllamiento de menor tension.

AUTOTRANSFORMADOR REDUCTOR

St la bobina' A-C se devana sobre un niicleo laminado y s¢ lleva al exterior una derivacion

en un punto intermedio tal como &l B, del modo que indica la figura 22, la disposicién mostrada
constituye un "Autotransformador reductor"”, pues la tensidén V3 a la salida, es menor que la
tensidn primaria V,

28

o w, mmem o m perho—



" Otambién:

1
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13 . I1
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—
~ carge |
Fig. 22

Si la corriente de excitacidn es despreciable en compuraclﬁn con la cnment: de plenar

: carga se cumphm que: .

N, =(N, -N, ]I

|

e R

2

| De la {67) se desprende qﬁc': ,

iz =i| +i3

P,=V,L, =V, I, +V,{I,-1,)

- La potencia aparente suministrada a la carga puede escribirse del siguiente modo:

 Pe= V; I Potencia transferida a la carga "conductivamente” por medio del arrollamiente B-C -

Pi =V, (I; - I|] = ¥, I; Potencia transferida a la carga "inductivamente" a través del .

Lueg_o, se deduce, que:

. arml]annentc- cnmun A-B

_P_l=ii -1, -—l—l— _E_ﬁl -V,
P! i1 a ;v'r_| ?I
Pc il 1 ?1

2%

®



' Las fﬁrmulas {(70) y (71) muestran en que proporc:dn la potencia demandada pnr la ca:ga
' Pz , €5 transferida por el "Autotransformador” por via "inductiva" y “cenductwa“

éU‘_I_’DT‘RANSFDRM&D OR ELEVAD OR

La figura 23 muestra la disposicidn adoptada por el “&matransfarmadcr en ¢l caso que
se lo utilice como elevador de tensién.

Fig. 23

La potencia suministrada por la fuente de alimentacion, es ,
F, =V, =V1+V, ([ -1,) @

Pc= 'Vl I, Potcncia transferida "conductivamenie" mediante el ar:c:-llainientu B-C

Vl ( L-L)= Pctencm u'ansfenda "inductivamente" mediante £] arrulla:mentn A-B

En este caso:
' Pi I,-1I; V. V1=V, '
—_——m—————=]l-g=fee= .
PI| Il Vi Vi '
el 9
P| Il vl _'

Comparandu las ecuaciones {70) y (71), con las {73} y (74), s¢ nbscnra que son anﬁlngas
salvo que 'V, y Y3 aparecen intercambiadas.

En ambos casos podemos escribir una ecuacién que contemple ambas circunstancias, €s
decir, que permita analizar & esta méquma independientemente de su uso como "reductor”,

elavador" de tcns1:5n
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Potencia transferida inductivamente _ alta tensién - baja tension @ -
Potencia total alta tensidn

Siendo el transformador una estructura tipica de transferencia “induactiva®, la relacién
anterjor caracteriza la proporcién en que el "autotransformador” es requerido para el proceso de
transferencie  inductiva, quedando el resto de la energia para ser transferida
. "gonductivamente”.en {a que el "autotransformador” no desempefia, en realidad, ninguna

- fimcitn. : -
T La estructura transforma mediante el fenémeno clectromagnético unicaments la cantidad
. de la potencia total "Pi", llepando a la carga por via "conductiva®, la restante cantidad “Pe".

Esto quiere decir que para una transferencia de potencia total "Pt", hace falta un niicleo

dimensionado sélo para la ::anudad de potencia “Pi", que es, ewdentememe una ﬁ'accldn de la.

potencia total.
: El volumen ﬁs:cu del autatransformadur" queda :stablecida prupo:cmnalmente a la

rclacmn .

Pt=— si es "reductor® ' Pt=(1-a) si es "elevador”

- Esclaro, que cuanfoc més proxima a la "unidad” sea la “relacién de tmnsfnrm&.cidn" a't, '
més pequefia serd la estructura del "autotransformador", llegando en e! limite a = I, 2 ser aula, lo
que es obvio, pues la iransferencia seria, en este caso, puramente “conductiva”, prescmdlénduse

del proceso electromagpético.
Cuanto més diferente de la "unidad" sez "a", mis se asemeja la estruch:a'a ai

_ transformador ordinario, con pocas espiras comunes.
Estas son las causas por las cuales el campo de aplicacién del “autotransfurmadur" se

limita a Ias "relaciones de transformacién” préximas a 1. L
Tomemos como ¢jemplo un “autotransfnmmdur reductor d-: 220 Val65V y 100 VA de' '

potencia aparente en la carga.

V‘l I . Pl V
=0,75 segiin la {70): =1-—2=1-0,75= uzs
1 o { )" Pt Vl
Luego, resulta que: CPi=0,25Pt=025.100 VA=25VA

Entonces, para transferir 100 YA de potencia totai a la carga, nct:esi_tamos un micleo para
el "autotransformador™ de sélo 25 VA, ya que los otros 75 VA se transfieren 2 la carga por via

"conductiva”.
No obstante estas cvidentes ventajas, e} “autotransformador" presenta tres importantes

inconvenientes:

1) No aisla el circuito secundario del circuito primario
.. 2) Las corrientes de cortocircuito sen mas elevadas que las corrientes de wrtourcmtn de '

los transformadores comunes
3) Es imposible conectar "autotransformadores” en paralele.
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ENSAYOS DE UN TRANSFORMADOR

ENSAYO DE VACIO

Observando El circuito equivalente de un transformador en vacio, se ve que la tensiéﬁ_ :
aplicada al primerio actia sobre un circuito coasistente en la "impedancia de dispersién” del - .
primario, Z: =R, + jX,, en serie con la “impedancia de excitacion”, Zo =R, +jX,, siendo

 esta Gltima la inversa de la "admitancie de excitacién” Yede la méquina.

% T
—-h . -
I,
, v{l zu
Fig. 24

Estas consideraciones indican gue si el secundario de un.transformador estd en circuito
abierto, seré suficiente un voltimetro, un amperimetro -y un vatimetro, convenientemente
conectados al circuito de alimentacién para efectuar medidas directas de todas las magnitudes

:7 ‘invelucradas. . _ _
' El "Ensayo de vacis" se realiza aplicando a los terminales de un arrollamiento su tensién

y frecuencia pominales, estando los demas arrollamientos en circuito ablerto.

Es preferible aplicar la tensién de alimentacitn al bobinado de baja tensitn, tanto porque
la tensién nominal del bobinado de baja tensién &s més probable que esté dentro de los alcances
~ de los instrumentos usuales, como por el menor peligro de trabajar en la parte de baja tension.

: La exactitud requerida en los resultados{aproximadamente 2%) puede obtenerse
‘empleando instrumentos Clase 0,5 (IRAM 2023) y un vatimetro apto para efectuar mediciones en -

circuitos de bajo factor de potencia. : . :

El "Ensayo de vacio" permite calcular las pérdidas magnéticas en &l nicleo, ya que como
se sabe, estas pérdidas dependen de la tensién aplicada, que en este caso es la tension nomine! de
los arrolamientos y de 1z frecuencia de la red de alimentacién. ' ' ‘

En efecto, sabemos que las pérdidas magnétices en el nicleo dependen det valor miximo

de 1a induccién magnética y de la frecuencia, que en este ensayo manifiestan su méxima

influencia, ya que al ser la tensién aplicada la nominal, el valor de la induccifn serd méximo,
segln lo indica Ia siguiente formula: _ . :

Vn=E=444 LNBSa|

, La coﬁ'icnte que circula por el arrollamiento alimentado es sbla la de "vacio", que es muy - -
pequefia comparada con la nominal, por 1o que las pérdidas en i devanedo primario, pueden” -

- despreciarse.
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El circuito empleado para efectuar las mediciones es el indicado en la Flgura 25 -:leblend-:- |
. d1spnnerse como en ella se observa, que ¢l voltimetro ¥ la bobina voltimétrica del vatmetm

estén conectados del Jade de la carga. _

Cuando se conectan los instrumentos segin se muestra en la figura 25 y se efechian_ :
~ lecturas simultdneas de todos ellos, el amperimetro marcaré en exceso, ya que ademds de la -
corriente de excitacion Yo acusard las corrientes absorbidas por e voltimetro y la bobina -

" voltimétrica del vatimetro.

ERNG) o ElE

Fig. 25

' Por lo tanto, la verdadera corriente de excitacidn sélo podrd medirse sin error si‘se .
~ . desconecta el voltimetro y la bobina voltimétrica del vatimetro, cuando se efectian las -

© mediciones. Ademé&s, la lectura del vatimetro comprenderd la potencia consumida por el - :

~ transformador, més la consumida por el valitimetro y la bobina voltimétrica del vatimetre, por 1-:) '
' que deberin r:fectuarsc las oportunas correcciones, segin lo indica la siguiente ff:rmula .

1 F] ) '
Pa:Pm-(E—+v—] @

Iy Tw
' Po =Potencia comégida  ry =Resistencia interna del voltimetro
- Pm =Potencia medida - ry =Tesislencia interna de la bobina voltimétrice del vatimetro _

"8i las lecturas corregidas de los instrumentos, son:
¥ = Tension aplicada
Io = Corrienie de vacio
Po =Potencia de vacio
‘Podemos calcular todos los pardmetros del "circuito equivalente”, del modo siguiente:

” .
Z=I—0'-= (Ro+R,)’ +(Xo+X,) |

-
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Po
Como Po =In‘{Ro+R|} serd: Ro+R, =I_T
' Q

De donde resulta: Ro=-—=-R, , 79

' Dundc R1 es la eesistencia dhmica del arroilamiento alimentado, medida con un Pucnt: o con
~ voltimetro y amperimetre. :

Tambiéa: - Xo+X, =Z -{Ro+R, )\ | 80

Puesto que X; ¢s un valor muy pequefioc comparado con Xo, suele ser suficientemente

- exacto, prescindir del v_ainr de X; , por lo que la {80), sin mayor error, puede escribirse:

Xo =2 —(Ro+R,)’ 81
~ Dela(79) y (81), podemos obtener: - ' ' o
Ro ¥ ) -Xo
Go=—r . 82 Bo=—rn—— B3
Ro? +Xo? Ro® +Xo?

El "factor de potencia”, podré calcularse mediante:

Po
¥,.Io

54

CO3 5, =

El valar de la "Reactancia de dispersién" X; , puede obtenerse una vez realizado el “Ensayo de
cortocircuito”,

ENSA?D DE CORTOCIRCUITO

El "Ensayo de cortocircuito® se realiza poniendo en cortocircuito un arrcliamiento y

aplicando sl otro la tensidn necesaria para que circule por el mismo una intensidad de corriente
enire el 25 y ei 100 por ciento de la corriente nominal.

Es evidente que si se aplicase al arrollamiento excitado la plena tensién, circularia por
ambos acrollamientos la corriente reat de coctocircuito, que excederia en tal grado la capacidad
conductora de los devanados, que podria deteriorar 1a aistacién, 2 causa del calor desarralledo.

Pero si |z tensin de alimentacidn se reduce hastaz un valor tal que circule pcr' ambos

arrollamientos la corriente nominat de cada uno de ellos, los devanados no podria recalentarse ni
sufrir deterioro alguno,
Como en este caso la tensidn de alimentacidn es reducida (3 al 5% de la tensién nominal),

el flujo magnético mituo serd también de valor pequefio y, por lo tantd, serdn despreciabies las .~
‘pérdidas en el niicleo, pero no asi las de los devanados, que serdn méximas, ya que la corriente

que circula por ellos es, justamente, ta nominal.
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Es conveniente cortocircuitar el devanade de baja tensiSn, porque asi, la corriente a medir
serd la nominal correspondiente al bobinado de alts tensién, menor que la corriente pominal del

- bobinadoe de baja tensidn y, al mismo tiempo, la tensién de alimentacién serd sélo una pequefia -
.. parte de la tensidén nominal del devanado de alta tension, perfectamente medible mediante los'
- alcances de los instrumentos comunes.

Los instrumentos de medicién se conectan unicamente del lado del arrollamiento excitado
y deben disponerse de manera de medir directamente la verdadera tension aplicada al!

 arrollamiento, es decir, el voltimetro y la bobina voltimétrica del vatimetro, ::onectadcs
- directamente a los bornes del transformador, tal como lo muestra la figura 26. :

/R-I ) Alra Baja
W ' T

v Ev ® @ E”E

Fig. 26

Este ensayo requiere una fuente de alimentacién de frecuencia nominal, capaz de generar
la tensién de cortocircuito, suministrando la corrente nominal, con una“ forma de onda.
précticamente senoidal y el empleo de un voltimetro de valor eficaz adecuado, como asi también
el uso de un vatimetro apto para la medicién de potencia en circuitos con bajo factor de potencia.

La temperature de los arrollamientos durante ¢! ensayo se determina segin lo indica ia

Norma IRAM 2018.
En caso de transformadores de tipo seco, la temperatura inicial de los arrollamientos

puede ser medida con termometros, o con termocuplas  aplicadas al punto ,ar.cesibie- '

presumiblemente més caliente.
En transformadores sumergidos en liquidos aislantes, la temperatura inicial se dctcnnma

‘por medio de termémetros introducidos directamente en ¢l liquido aislante, siendo preciso gue los -

errollamientos estén en equilibrio térmico con el liguido sislante.
La variacidn de la temperatura de los armliammnms se determina por &l método r.Te

.- variacion de la resistencia chmica.

La resistencia de los arraliammntos se mide con corriente continua utilizanda
preferentemente el método de Puente. La intensidad de medida debe ser, en todos los cascs, la

- méxima posible, sin exceder el 15% del valor nominal del arrollamiento bajo medicidn.

La temperatura oblenida por el métode de variacidn de resistencia no es la del punto mas
caliente, sino una temperatura media, que puede calcularse mediante: :

Te ;;235+(Tf 235].

Te =Temperatura del arrollamiento caliente {°C)

Tf = Temperatura del arroliamiento fric {°C)
Re = Resistencia chmica de! arrollamiento a la temperatura Tc {ohm)



Rf = Resistencia ohmica del arrcllamiento a ia temperatura TT {ohm)

El "circuito equivalente" y "magrama fasprial” de un transformador en cortucm:mto,
reducidas todas las magnitudes al "primaric", es el muestra ja figura 27.

71 1 2 2
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i 2
G B
o o
I~1,
Fig. 27

Como la tensié—n de alimentacidn es reducida, el flujo mutuo a través del nicleo, serd
pequefio y también pequefia la comriente Yo que lo genera, por 1o que puede despreciarse fente al

valor de la corriente I, . !
Por lo tanto, sin mayor error, el "circuito equivalenie" puede reducirse simplemente a la

suma de las imipedancias de dispersién de ambos amrollamientos, los dos referidos al "primaric”.

Si los valores corregidos de una serie de lecturas simultdneas del vatimetro, voltimetro y

-amperimeiro, son: Pec, Yec e In, tendremos gue:

COS P = \Fi:;n - Zec= VTnCE ’ -

En transformadores bien construidos se cumple, aproximadamente, que:

, _ KX+ Xy Zee '
Xo=X]= > = SenPer
Las pérdidas por efecto Joule para carga ndminal, serén:

P, =(R, +R})In’ @ |

Estas pérdidas son menores que las pérdidas medidas en el "ensayo de cortocircuito™. Las
“pérdidas adicionales”, o "pérdidas por dispersién” son las que s& producen por éfecto de ta
distribucién desigual de las corrientes, originadas por la variacitn de! campo de dispersién en el
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' pérsﬁdas por "efecto Joule".

aire y son andlogas a las pérdidas por “Efecto pelicular”, rpues sumentan la resistencia aparente de "
- los devanadps.

Es decir, gue la diversa distribucién del "flujo de d.lSpEISlﬁn altcra la magnrtud de- la.s

. pérdidas por "corrientes pardsitas” en los devanados, lo que se refleja en un valor "efectivo” de la

resistencia chmica de los bobinados, que no es igual a la resistencia ohmica pura, sino que es

, mayor que ésta, debido a !a distribucién ne uniforme de la corriente en la seccién de los -
conductores. '

El incremento del valor de la resistencia puede ser del 10 al 3ﬂ% si los cunductores son

- macizos y de gran seccién.

Las "pérdidas por dispersién'' son iguales & las “perd:das dc cc-:toclrcmtu" menos !as

| Pd=15c_c-PJ. -.: .







Apuntes redactados por el
Ing. José Emis Gonzdlez-

GRUPOS DE CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS |

Los bornes de "entrada” de los arrollamientos de alta tensi6n de los transformadores .
trifisicos se seffalan con las letras U-V-W y los bornes de "salida”, con las letras X-Y-Z,
- mientras que los bornes de ios arrollamientos de baja tensién se sefialan con las mismas letras,
© pero mimisculas. _ _ :

.. En los transformadores trifésicos se ha normalizado la forma de conectar el "primaric*
¥ el "secundario” y la crientacién de los fasores de tensiones. o '

-El "Grupo de conexién" indica la conexién de las fases de cada devanado de un
transformador de dos arrollamientos (o de cada.per parz los traosformadores con mas de dos’
arrollamientos), asi como también el defasaje angular que existe entre los fasores de “tensién
de fase" de alta tension y "tensién de fase” de baja tensién. ' '

La denominacidn "normalizade" permite dividir a las conexiones en cuatro grupos que . i

se identifican por: 0 - 6 - § y 11. Estos mimeros corresponden a las horas de un reloj

imaginario que tuviese sus agujas en la posicién’ de los fasores representativos de las fensiones .
S - : e .3

prumarias y secundarias. X : ' : :
- Ei"Grupo de conexidn” se designa por la letra representativa del modo de conexidn de

- los devanados de alta tensidn, seguido de la letra representativa de} modo de conexién de los

devanados de baja tensién y, después, una cifra numérica que express el defasaje con que .

cada fase de menor tension atrasa respecto de la de igual hombre de mayor tension.
El "defasaje angular” sefiala el retardo del fasor de baja tensién, respecto al fasor de

fase homdlogo de alta tension, en ei sentido del orden ciclico U-V-W. B
_ _ El "defasaje", se define siempre tomando como fasor origen, o de referencia, e} fasor
- de fase de alta tensién y, como sentido de giro, el antihorario ¥ se mide entre los dos fasores
. Iepresentativos-de las tensiones entre el punto neutro (real, o ficticio) y los bornes de alta Yy -
baja tensién homologos, es decir, identificados con la misma letra. : S
. El defasaje se expresa por un "indice horaric" dado por las agujas de un reloj
imeginario, obteniéndose la magnitud del dngulo de defasaje en "grados sexagesimales”,
muitiplicando el "indice horario" por 30°, . f o

' El "indice horario" se expresa por la hora de un reloj cuyo minutero, colocado en el
"mediod{a”, caincide con el fasor representativo de Ia tensidn de fase de alta tensidn ¥, cuya
. -aguja horarid, coincida con el fasor representativo de la tension de fase de baja tensién.
- Tomemaos como ejemplo ¢! siguiente "Grupo de conexidén”, representado en la Figura 1. -




Grupo de conexién "Dy 11" (11 x30°=330°%)
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Fig. 1

Es muy comin que los transformadores que alimentan redes trifdsicas de iluminacién

- ¥ en los sistemas de distribucitn domiciliarios, sufran fuertes desequilibrios de cargas.

Para estos casos se utiliza la conexibn "Zig-zag", requiriéndose, para realizarla, que e}

: s&cundanu de los transformadores esté dividido en dos arrollamientos de igual pimero de

espiras y de esta forma, una carge monofésica repercute sobre dos fases del pnma.no, :

- disminuyendo, asi, el desequilibrio del sistema. (Ver figura 2)

Grupo de conexidn zig-zag "D z 0*

Fig. 2

- La "relacidn de transformacidn” en los transfunnadcrés trifasicos se define como la
relacién entre la tensién compuesta (de linea) del primario 'y la tensién -::crnpuesta del
secundario.



NOMENCLATURA
Conexién de los devanados

“Tridngulo alta tensién

Estrella alta tensién

- Zig-Zeg alta tensi6n
* Tridngulo baja tensién

Estrella baja tensidn
Zig-Zag baja tensién

~ Designacitn
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MAQUINA ASINCRONICA

En 1885, Galileo Ferraris, entonces profesor de Fisica de la Universidad de Turin, .

construyé un pequefio motor, que consistia en dos pares de electroimanes dispuestos

radialmente y sujelos a una culata comin y un cilindro de cobre montado concéntricamente

que entraba en rotacidén al ser excitados los electroimanes, por parejas, por dos fuerzas
electromotrices desfasadas mutuamente en el tiempo.

Esta disposicién era el resultado de unz teorfa deducida del conocido hecho de que dos

rayos de luz de polarizscidn plana en cusdratura de espacio y tiempo, se combinan para
formar ur rayo de polarizacidn circular.

Razonande por analogfa, Ferraris lleg6 a la conclusidn de que dos campos magnéticos
alternados en dngulo recto en el espacio ¥ con una diferencia de fases de un cuarto de periodo,
se combinarian, andlogamente, para producir va campo magnético giratorio.

En el modelo real, que incorporaba tal idea, e] campo resultante giratorio inducia
corrientes en el cilindro de cobre, las cuales reaccionando con el campo, producian suficiente -

par para criginar la rotacidn.

Como se comprenderd, tal motor no era més gue un juguete, no obstente haber
incorporado un nuevo principio de gran importancia, ya que los grandes entrehierros impedian -

el desarrollo de un flujo y par apreciables, De todas formas, Ferraris, no advirtié la
importancia técnica y comercial de su idea.

Casi simultdnes, pero independientemente, en 1886, Nikola Tesla, que por aquel
tiempo estaba en relacién con la Westinghouse Electric and Manufacturing Company,
concibid la idea dei campc magnético giratorio como medio para impulsar ua inducido
desprovistc de colector y escobillas, considerados hasta.e] momento como ceracteristicas
estructurales necesarias para preducir par, y en su lugar, utilizé un inducido provisto de un
arrollamienio cerrado, en la que la corriente de trabajo podia establecerse por induccion, en
vez de por conduecidn. _

El motor Tesla original se revela en. la famosa patente de los. Estados Unidos,
publicada e} 1 de mayo de 1888 en la que se demostraba, con toda claridad, que Testa habia
comprendido desde el principio la utilidad técnica y la importancia comercial de la idea del
campo magnético giratorio.

La primera revelacidn de las ideas de Ferraris parecid.en una publicacién de fecha 18
de marzo de 1888, pero la patente de Tesla, aunque publicada un poco més tarde, fue
mantenida en litigio, lo que continué durante muchos afios.

Las ideas fundamentales sobre los motores de induccién fueron desarroliadas hacia el
final de la década de 1880 por Nikola Tesla. En.esa época presenté un articulo ante la
American Institute of Electricel Engineers (AIEE), predecesor del hoy, Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), en el cual describié los principios bésicos del motor de
induccién de rotor devanado, junto con ideas para desarroller otros dos importantes motores
de corriente aiterna: el motor sincrénico y el motor de reluctancia.

El motor de induccién moderno se construyé entre 1388 y 1895. Durante ese periodo
se desarrollaron fuentes de poteacia de dos .y tres fases para producir campos. magnéticos
giratorios dentro.del motor, devanados estatéricos distribuidos y se introdujo el rotor "jaula de.
ardilla”. Hacia 1896 estuvieron disponibles en ¢l mercado motores de .induccidn trifésicos
plenamente reconccidos y funcionales.

Entre aquella época y nuestros dias exisuarcn.progresos continuos en-la calidad. de los
acercs, las técnicas de fundicidén, las aislaciones y otros elementos utlizados. en. la
construceidn de los motores de induccidn.
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Estas tendencias dieron como resultado motores mds pequeiios, mais eficientes y de :

mayor potencia especifica, de forma taf que 2 titulo de ejemplo, podemos decir que un motor
moderno de 100 H.P., es de igual tamafio fisico que uno de 7,5 H.P. del afio 1897..

No cabe duda alguna que Thomas A, Edison tiene un rival por el titulo de mis grande '

. inventor del mundo, que 28 sin discusién, el Ingeniero croata-norteamericano Nikola Tesla.

Cuando Tesla llega a los Estados Unidos en 1884, el pais estaba en plena "bataila de |

las corrientes”, entre Thomas Edison, quién defendis la corriente continna, y George
Westinghouse, quién pujaba por imponer la corriente alternada. '-

Pronto Tesla establecié argumentos a favor de la corrients alterneda con sus
maravillosos inventos, como el sistema de potencia de corriente alternada polifasica, el motor
polifisico de induccidn, la bobina Tesla y la luz flucrescente.

Tesla {1856-1943) pacié en Smiljna, Austro-Hungria {luego Yugoslavia), hijo de un
clérigo de 1a Iglesia Ortodoxa griega. En su adolescencia mostrd talento para las mateméticas
¥ una memoria de capacidad increfble. ,

Pasé dos afios en el Instituto Politécnico de Graz {Austriz}, donde concibié 1a idea del
campe magnético giratorio, que fue la base tedrica de su metor de induccisn

Lz muerle de su padre lo obligé a abandonar la escuela, temando un empleo en Paris
en la Continental Edison Company. Dos afios después se trasladé a los Estados Unidos donde

permanecié hasta su muerte.
En el transcurso de su vida registré unas 700 patentes, definié la disputa de la
~ adopcién de la comiente alterna frente a la corriente continua y fue el principal promotor de la
eleccibn de la frecuencia de 60 Hz como frecuenciz esténdar en los Estados Unidos y en gran

mimero de paises. Después de su muerte se le honrd al escoger el nombre de "Tesla" pars ia

unidad de densidad de flujo magnético. .

La necesidad de transmitir potencia eléctrica a prandes distancias, alent$ la
construccién de lineas de alta tensi6n de corriente alternada,
: George Westinghouse (1864-1914) fue unc de los impulsores que encabezarcon el
desarrolic de la generacién de potencia de comiente alternada, ¢ impuse el uso del
*transformador”, fabricéndolo en grandes cantidades,

La primera instalacién en gran escalz se efectivizé en Buffalo (Estados Unidos) en el

afio 1886. En aquellos tiempos las frecuencias ufilizadas en transmisién eran bastante
elevadas, siendo comiin emplear f = 133 Hz, pero fue precisamente Nikola Tesla, quién pensd
que una frecuencia de 133 Hz era muy elevada para emplear en su motor de induccion, por lo
que alrededor det afio 1910, convencid a los Ingenieros Electricistas que en los Estados
Unidos deberian adoptar, en sus sistemas de potencia, una frecuencia industrial de f = 60 Hz.

El motor de induccidn es el tipo de motor de corrente aiternada més usado y popular
debido a su simplicidad constructiva, como a su facilidad de operacién.

Un motor de induccidn es basicamente un transformador cuyo circuito secundaric rota,
por [o Que veremos que su circuito equivalente es similar al de un transformador.

Un motor de induccién estt constituido por dos componentes basicos: una parte
estacionaria, o estator y una parte giratoria, o rotor.

El estator aloja en sus ranuras 2 devanados que reciben energia de la fuente de
alimentacién y e rotor, a devanados en los que se induce la corriente de irabajo.

El micleo del estator estd constituido por laminaciones de acero eléctrico de
aproximadamente 0,5 mm. de espesor y ranurado en su superficie cilindrica interior, de forma
tal, que dichas ranuras sirvan de alojamiento a las bobinas.

~~ Bésicamente las renuras pueden ser de dos tipos: abiertas ¥ semicerradas En los
motores de elevada potencia las ranuras del estator son del tipo "abiertas",-esto s, las paredes
laterales de las ranuras son paralelas, con el objeto de facilitar la insercién de las bobinas del

devanade, que suelen estar conformadas por pletinas, o planchuelas de seccién rectangular; - -

Pero en los motores de menor potencia, las ranuras estan parcialmente cerradas con el objeto
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de teducir ia longitud efectiva del entrehierro entre el estator y el rotor, en cuyo caso, aungque
las bobinas son de alambre de cobre de seccidn circular y preconformadas exteriormente, se
introducen en las estrechas aberturas de las ranuras, hilo por hilo, habiéndose colocado,
previamente, la aislacién de las ranuras, tal como puede observarse en la figura 1. B

" AMalacidn
de la ranora

Fig.1

La ﬁgura 2 muestra la seccién de algunas ranuras utilizadas en micleos estatoricos de -
motores de induccién. Las ranuras del estator suelen ser de distintas formas, tendientes todasa

procurar la facilidad de los arrollamientos y disminuir Ja "reactancia de dispersién"

En todos los casos se acostumbra a impregnar el conjunto de laminaciones y bobinas
con un bamiz aislante, ya sea por inmersién, o al vacio y, posteriormente someterio a un
proceso de "curado”, con el objeto de obtener un compuesto-de alta resistencia mecénica y
dieléctrica que permita, a ia vez, una mejor transmisién del calor. :

Las bobinas quedan perfectamente sujetas y fijas al insertar en cada ranura una cufia
de rnaterial aislante rigido, cortada con dimensiones precisas.

En cuanto al rotor podemos decir que existen dos tipos fundamentales: Rotor jaula de
ardilla y rotor bobinado.

El nicleo del rotor también estd formado por ldminas de acero eléetrico (aunque
podria construirselo macizo), por lo general, de la misma calidad de las usadas para la
construceién de] estator y obtenidas en un mismo maquinado.

E! tipo de rotor jaula de ardilla, asf llamado por el parecido del conjunto formado por .

los conductores por los que circula 12 comiente inducida y los anillos extremos, con las jaulas
cilindricas construidas antiguamente para el gjercicio de las ardiilas Jomésticas, en méaguinas

de gran potencia consiste en barras de cobre que ocupan ranuras casi cerradas sobre la

periferia exterior del nticleo del rotor.
- Estas barras estdn solidamente soldedas, o remachadas, a anillos frontales, poniendo
esi a las barras en cortocircuito. Los conductores que constituyen las barras, no necesitan

aislarse del micleo, porque las corrientes inducidas en el rotor signen las trayectorias que les

ofrecen resistencia minima, es. decir, s& conducen a través del cobre, aluminio, o las
aleaciones de cobre que conformen el rotar. Por otre lado, las tensiones rotbricas son tan
bajas, que los éxtidos naturales bastan para formar una aislacién suficiente entre barras y el




niclec magnético. En la figura 3 se muestra un corte del circuito magnético del estator y rotor e

de un motor de induccitn con rotor tipo "jaula de ardilla”

Con ¢l objeto de obtener caracteristicas especiales, principalmente elevado valor de 1a
resistencia ohmice del rotor, algunas veces las barras ¥ los anilios frontales de la "jaula de
. ardilla" son construidos con aluminia fundido, aleaciones de magnesio, o latén. :
- En los motores de menor potencis, fabricados en serie, la "jaula de ardilla" se hace de

- aluminio fundido, que presents como ventaja la economia en cuanto a su fabricacitn, elimina _

la resistencia de contacto, producida al soldar, o remachar las barras a los anillos frontales Y,
Sus extremos constituyen también las aletas de los ventiladores, _ i

|
Fig. 3
' O sea, al utilizar la fundicide de aluminio se construyen en. uns sola operacién, las
bamras, los anillos frontales y los dos ventiladores. . :
La figura 4 muestra la confipuracién de un rotor “jaula-de ardilla" y aspectos

constructivos de un rotor construide utilizando fundicitn de aluminio. _
: Los motores de induceién con rotor "jaula de ardiila", cuando se elimentan con tensidn

nominal, tienden a funcionar pricticamente a la velocidad de sincronisma, cayendo su _

.velocidad ligeramente con el aumento de Iz carga ¢n su &rbol.




Ella figura 5 podcmos observar algunas formas de ranuras utilizadas para el miclec de
un rutor tipo "“jaula de ardllla

00

Fig. 5

El par de arranque de un motor con rofor "jaula de ardilla® queda limitado, en forma

aproximada, al dgble del par de plena carga y, en esas condiciones, 12 corriente de arranque es
de 5 a & veces su valor de piena carga, de lo que se deduce, que cuando se preclsa un per de
arrangue elevado y limitar el valor de la corriente de arranque, serd necesario utilizar un tlpo
diferente de rotor, precisamente el "rotor bobinado”.
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La "jauls de ardilla" es la méas difundida, pero no es la (mica forma de duvanado-

rotdrico usado en los moteres de induecidn.

Los motores de induccidn irifisicos puedcn tener un devanado rotdrico andlogo al
- bobinado estatdrico, en cuyo caso, es necesario utilizar anillos colectores y escobilins a las

que se conectan resistores exieriores, de forma tal, de obtener un par de srranque elevado,
limitar la corriente de arranque y mejorar el factor de potencia de la méquina.

1.as bobinas del rotor conectadas en "estrella" y de forma tal que produzcan el mismo. . |

_ nitmero de polos gue el devanado estatérico, llevan sus extremos libres conectados s "anitlos
rozantes” en los que se apoyan sendas “escobillas”, una por fase, por 1o menos, mediante las

cuales €] bobinado rotérico se cierra a través de resistores exteriores, tal como lo muestra en |

* forma esquematica la figura 6.
La figura 7 muestra su uso aplicado al "rotor bobinado” de ua motor de induccitn

trifasico, que es el caso que nos ccupa. -

En los motores con rotor de amllns rozantes pcdcmc-s regular desdc el. exterior. la

resistencia rotérica, variando, por lo tanto, la intensidad de corriente. rotérica que produce la
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variacién de las demés caracteristicas de la méquina, como el par motor ¥ la comiente de- |
arranque o .
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Fig. 7

- Superado el perfcdo de arranque, diches resistencias exteriores se anulan ¥, un
mecanismo especial pone en cortocircuito al bobinado rotérico y libera las escobillas de sus
anillos rozantes, pera evitar las pérdidas por friceién, pasando el motor 2 comportarse COmo
un motor de induccién con rotor "javla de ardilla”. - , '

De otro modo, una vez que el motor alcanza su velocidad de régimen, los resistores
- exteriores quedan eliminados, por lo que la accién de los "anillos rozantes", no es mds util y
con el objeto de eliminar las pérdidas mecénicas por friccién y e desgaste, existe un
dispositivo especial que levanta las "escobillas” ¥ a la vez cortocircuita al bebinado rotérico.
Existen determinadas restricciones en cuanto al némero de ranuras del rotor en
- 1elacién con el niimero de ranuras del estator, siendo la principal de que estes dos niimeros no
. deben ser iguales, ya que si lo fuesen la reluctancia del circuito magnético en conjumto
variaria desde un méaximo, cuando los dientes estin frente a las ranuras, hasta un minimo,
cuando los dientes estdn enfrentados entre sf. -
La frecuencia de la pulsacién del flujo magnético resultante seria elevads, ya que el
tiempo de un periodo completo serfa, inicamente, el breve intervalo necesario para que un
punto sobre el rotor se desplace una distancia igua) a! "paso” de los dientes. i
Tal pulsacién introduciria nuevas pérdidas en el micleo ¥, lo que es ain més
importante, el rotor tenderia a cerrarse meagnéticamente con el estator, especialmente al
- arrancar con dientes frente a dientes, aumentando asf la corriente de arrangue de la mégquina. -
El mejor medio de evitar estos inconvenientes es hacer que ¢l niimero de dientes del
estator y del zotor sean "primos® entre si, con lo que se procura una especie de efecto "nonius”
- entre los dos conjuntos de dientes, como se ilustra 2 la izquierda de la figur 8.

i O

, Fig.rf’i"

-

A

Es costumbre construir las chapas laminadas del estator de forma que los dientes y las
¢ ramuas sean paralelas al eje del drbol de la méquina, es decir, siguiendo las generatrices de!
cilindro, pero, en lo que se refiere al rotor, las ranuras se construyen ligeraments oblicuas
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{como un helicoide de gran paso), para minimizar ain més la accién de bloguee maguética,- :

que resulia mucho mas pronunciada si el flujo magnético en el "entrehierro” estd dispucstn
radialmente a lo largo de toda la longitud de los dientes opuestos.

Ademds, la oblicuidad de las rapuras genera una fuerza componente tangencial enla . ,
. atraccidn de dientes opuestos, en la direccidn de giro de la méaquina, lo que tiende a disminuir -
alin mas la accidn de blogqueo magnético y reduce la tendencie de los dientes a vibrar, lo que -

podria ser causa de ruidos, por lo que |2 méquina en marche resulta més silenciosa.
Por lo tanto este aspecto constructivo del rotor disminuye 8! méximo las vibraciones y

la aparicién de "cuplas pardsitas", hace la marcha del motor mds "estable” ¥ la méquina |

inenos rmidosa.

El entrehierra debe hacerse io més pequeiio posible a fin de reducir al minimo el
~ flejo de dispersién en el estator y en el rotor, puesto que la corriente rotérica, de la que
‘depende la cupla motora y 1a potencia, es generada inductivamente, desde el estator, siendo, -

ya que la via de transferencia energética es "inductiva® desde el estator hacia el rotor, es

. esencial que ¢l "enlace magnético” entre el estator y el rotor sea lo més perfecto posible.

Es por esta Ultima razén que a esta méquina se la denomina "motor de induccién®,

y2 que la energia se transfiere desde el estator al rotor a través del entrehierro por “via

. inductiva", pues no existe ninguna vinculacién "conductive” entre el estator y el rotor.
El "motor de induccién" puede considerarss como un caso generalizado del

" "iransformador" de comiente alternada ¥, por lo mismo, al devanado del estator suele -

Hamérselo primario y al del rotor, secundario.

Desde este punto de vista, el motor de induccidn posee las pmpledades de]

transfunnadcr por lo que cualquier "entrehierro”, por pequefic que sea, hard que la

“reactancia de dispersién" y la “corriente magnctlzantc“ Sean [ayorss Que o un -

transformador.
La longitnd det "entrehierro” no depende de ningupz magnitud eléctrica y resultard

determinada, principalmente, por razones mecénicas, tales como lg libertad de vibracitn del =~

~ drbol impuesta por la carga ¥ la capacidad de desgaste de los cojinetes.

'CONCEPTO DE YELOCIDAD SINCRONICA

~ Cuando estudiamos el generador elemental de corriente alternada habiamos visto que’ "
la fuerza electromotriz generada en la bobina estatdrica a - b, por la accidén magnética del

imén giratoric rotérico, animado de una velocidad angular ** @ ", venia dada por:

w=2.xf {radfseg)
e =E.sen ot (1) f= frecuencia (Hz)

En la figura 9 (a} podemos observar que si la maquina posee sélo un par de polos, por -
cada vuelia del im4n se genera un ciclo, o altamanma de la fuerza electromotriz, inducida en’ 7'

1a bobina estatérica, por lo que:

@ = 2.n.{ = pulsacién etécirica {Z)

Q) = 2.x.n/60 = velocidad angular (3)

[gualando {2) ¥ (3}, obtenemos: = 2.xd =2.an/60 4, f=nf60 . (4)

8i agregamos ahora.al rotor otro par de polas (figura 8 b), manteniendo la misma -
velocidad angular "« ", la pulsacién eléctrica-” " se duplica, ya que por cada vueita del-
rotor, la fuerza electromotriz habrd cambiado de signo dos veces, puesto que habrd cambiado .

7




 dos veces el sentido del flujo magnético concatenado por dicha espira y, por lo tanto, la

frecuencia se duplica.

W 5y
Fig. 9

Luego, generalizando {s férmula (4), si el rotor posee * p * polos, resulta que:

f=2 0 _0pn (5)

De aqui se deduce y define la ilamada "velocidad sincrémica™. Se¢ demomina

“velocidad sincrénica” " n. *, & toda velocidad que cumpia con la formula:

f=Frecuenciadelared (Hz)

1201
P

Ly

C

P = Niémero de polos (niimero par) -

Cumnr en nuestro pafs la frecuencia industrial es de f = 50-Hz, la férmula (6} queda
" reducida a: ' S

6000
P

N

.

y como " p ' debe ser siempre un nimero par, se deduce gue las distintas "velocidades
sincrénicas”, serén:

_P 2 4 & 8 10 12
n 3060 1500 1000 . 750 600 500 ete...

'TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de estas mAquinas se fundamenta en la. existencia de un campo

megnético giraterio en el seno del entrehierro. Estudiaremos en particular al motor trifisico de - .
induccién. En general, como lo que inferesa es crear un campo giratorio, &l arrollamiento que | -
lo produce, ubicado en &! *estator®, puede tener cualquier ntimero de fases (mayor que unc); . . -




aunque, en general lo que se wtiliza es ef sistemna trifasice, por simplicidad y porque las redes
de alimentacidn estin disefiadas para esie sistema. o
Demostraremos como puede crearse un campo magnética giratorio en el entrehierro, -

partiendo de un sistema trifdsico de tensiones. .
La figura 10 ilustra la disposicién de los devanados estatdricos de un motor trifésico . -

. de induccién conectado en "estrells”, donde observamos que la disposicién de los ejes O

magnéticos de los tres amrollamientos se encuentran desplazados geométricamente en &l
¢spacio, &l uno de los otros, un dngnlo ipual 2 120° .

Zons oy
infRrancly del

campa rolenfs

Fig. 10

o Eos arrollamientos estatéricos pueden conectarse. indiferentemente en “estrella”, o en -
.. "ridngulo" y las corrientes que los recorren, creadoras de sus respectivos campos magnéticos
alternativos, deben cumplir, por pertenecer a un sistema trifisico de tensiones, con la

condicién de estar defasadas en el tismpo eatre si, también un dngulo de 120° eléctricos.

Las bobinas R y R’ forman un conjunite magnético de eje comiin y al circular por ellas
~ la corriente alternads de ia fase " R "generan un campo magnético "alternativo” concordante -
con ¢l eje de ambas. Algo andlogo ocurre con los juegos de bobinas Sy S’y Ty T'.

) Por lo taoto, las seis bobinas forman un conjunto de tres campos magnéticos
* alternativos, cuyos ejes magnéticos estén decelados en ef espacio 120° geométricos entve s{ ¥
recorridas por un sistema de corrientes trifésicas, defasadas 120° eléctricos en el tiempo, lo

que da origen a un campo magnétice giratorio y circular, es decir de médulo constante, segin o

demostraremos & continuacidn. ,
Analicemos la figura 11, gue en su parte (a} representa las seis bobinas en corit y, en

" su parte (b), }a variacién temporal del sistema de corrientes trifésicas que las alimentan.




Fig. 11

En el instante N° 1, sefialado en lz parte (b), la corriente de la fase R, estd pasanda por-
su valor méximo "or" positivo. Por esta causa es entrante por ef borne U de la bobina ¥
- saliente por el borne X de la misma, ¥ puede observarse gue genera un campo magnético
representade por el vector Hg, .

_ En el mismo instante la corriente en la fase ' S ' posee un valor "os" negativo, de
forma tal, que &5 saliente por el borne V y entrante por el bone Y, creando un campn
magnético mpr:scntado por el vector Hg .

Para el mismo instante la corriente en la fase * T " poses el valor "ot negativo, de
manera tal que serd saliente por el borne W y entrante por el bome Z, generando un campo
magnético representado por e! vector Hry .

_ La tinica diferencia entre las corrientes de las fases " § * y "' T " radica simplemente
en que la corriente de la fase " S " estd disminuyendo. en valar absoluto, mientras gue la
corriente de Ja fase "' T " se encuentra en un proceso de crecimiento de su valor absoluto.

:.! :
0D .9 o4 !
o L. ) -’/',

Fig.12

, Si sumamos ahora, vectorialmente, los trés campos magnéticos alternativos actuantes -
+ en el mismo instante N° |, o sea, sumando Hy , Hs ¥ Hr , obienemos el campo magnétmn
resultante H, que se cbserva en ia figura.

' Dejamns pasar un pequeflo intervalo y detcngﬂmnnns a observar lo que ocurre en el
instante N° 2 de Ia figura 12. . '

o




La corriente de la fase *' R " disminuyd al nuevo valor "or™ y, en consecuencia, e

| también disminuyd la intensidad de} campo magnético Hy, .

La corriente de la fase " S " tiene valor nulo, por lo que Hs = 0 y, por lo tanto, no
dibujamos al vector Hg , mientras que la cormiente de la fase ** T ™ continué creciendo en- _

valor absoluto, haciendo que crezca, también, el campo magnético Hy .

Si sumamos, nuevamente, los campos magnéticos alternativos Hy , Hg y Hy , - .

observamos que el campo magnéncn resultante H, gird un pequefio dngulo en el sentido
horario.

8i anatizamos, ahora, el instante N° 3, graficado en la figura 13, observamos gue la
comiente de ia fase "' R " disminuyé a¥in més, la corriente de la fase ** S ** cambis de sentido
con respecto al que tenia en el instante N® 1, mientras qus 1z corriente de ia fase "' T " alcanza

su valor méximo negativo.

Cdnstante N°3

Al volver & sumar los campos magnéticos alternativos de las tres fases, observamos
que ¢l vector resultante H cambié de posicion volviendo & experimentar otro pequefio giro en
el sentido horario, manteniendo constante el valur de su médulo, por lo que ef campo giretorio
resuitante resulta ser circular.

3in necesidad de analizar 1o que ocurriria en otros instantes posteriores, nos damos
cuenia que el vector campo magnético resultante ¥ gira en el sentido horario, conservando
constante el valor de su médule y, al cabo de un ciclo completo de cualquiera de las tres
corrientes, habré dado una vuelta completa.

_ Para mejor proveer, podemos recurrir & un simil mecinico del proceso

precedentemente descripto. En la figura 14 se representa a un motor. térmico en "estrella” de
tres cilindros, donde vemos que los pistones cumplen un movimiento rectilineo altamauvc- y
la composicidn adecuada de los mismos origina un movimiente rotatorio del eje.

i1

T

-




Fig. 14

Intentaremos, ahora, demostrar matemdticamente el proceso anteriormente descripto,

pare lo cual nos vaidremos de la figura 15 que muestra la disposicién de tres bobinas

. decaladas en el espacio 120° entre si, que se encuentran conectadas o uz sisterna de tensiones
- trifésicas, recorridas por tres corrientes defasadas 120° en ¢! tiempo. o .

Los campos magnéticos instantdneos creados por las comrientes en cada bobina, - |

vendrdn dados por:

h, =H.cosot
h, =H.cos{wt — 2x/3) (8)
b, = H.cos{mt - 4x/3)

Escribiendo la funcién coseno como exponencial compleja, obtenremos:

-

k, =£;—[e"‘ +e""}

h, = %I,[em-:qu + e-ju:-am] )

2

by = Bfprtens 4 iersan]

b
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Pero ya dijimos que las bobinas estaban decaladas entre si 120° en €l espacio, por o
que volveremos a defasar a las expresiones dadas por fa f5rmula 9, otros 120°, resultando: - '

-

hl =% Ej-I +E-3.‘] )

b, =§[e"'_’_"‘" +e‘f'“] (16

h, =_§{81-14m +e-jnl]

" S sumamos miembro a miembro las expresiones dadas por la formula 10,
obtendremos la expresién matemitica del campo magnético resultante, provocado por la
accibn simulténea de los tres campos alternativos componentes. :

Hr =-§- e + 36710 4 ol . gUer-t |

Pera: eUsI~¥3 = gl foos dn/3 - jsendn/3]= e™ [ 0,5 + j0,87]
eUm3vD _ elatlins85/3 — jsen8n/3]=e™[-0,5 - j0,87]

_ Reemplazando estas iiltimas expresmnes en la formula del campo magnétmn' ) |
resuitante, obtenemos: :

Br = Eb_ﬂ-im . elﬂlll-l.hjﬂ.l?-!.-‘-lﬂ-l‘?]]

Luego: - .’EIrz-;i.H.ne'}'ﬂt . {11}

La férmula 11 nos dice que: "Tres bobinas decaladas 120° en ef espacio y alimentadas. .

por tres tensicnes alternas defesadas 120° en el tiempo (sistema trifisico), generan um campo
magnétice giratoric y circular, de velocidad angular " " igual a la puisacién eléctrica de Ia
red de alimentacién y, cuyo médulo es 3/2 del valor de.los médulos de los vectores campos
magnéticos alternativos componentes”.

Por lo tanto, cuando al estator de un motor de induccidn se lo conecta a un sistema
pelifisico de tensiones, resulta recorrido por un sistema de corrientes del mismo mimero de
fases. Estas corrientes generan un campo magnético circular y giratorio en el entrehierro de la
maquina, pues se cumplen las dos condiciones bésicas necesarias y suficientes, 2 saber:

01} Distribucién regular en el espacio de los arrollamientos
(2) Distribucién regular de las corrientes en ef tiempo

CIRCUITO SECUNDARIO ABIERTO

Si despojamos a la."jaula de ardilia" de uno de sus anillos frontales, ] rotor quedard
eléctricamente. abieric y en estas. circunstancias.el campo magnético giraforio estatSrico .
barrerd a los conductores de las barras de la "jaula de ardilla", que por estar abierta hard-que . -
. no circule por ellos comiente alguna y, por lo tanto, no se ejercerd fuerza mecénica sobre.
dichos conductores, por lo que el rotor permanecerd inmévil.

13




El rotor permanece inmévil, pero el iguaf que en un transformador en vacio aparecers

una fuerza electromotriz en los conductores de las barras rotdricas y una intensidad de L

corriente en el bobinado estatdrico, cuya componente principel &s magnetizante
B Las respectivas fuerzas electromotrices del estator y del rotor {primaria y secund’.ano), ,
" vendrén dadas, por: _

E, =4,441N K, ¢ (12) E, =4,44LN, K, .4

Donde: X; ; K;3 = Factores de los devanados
N, ; N =Espiras es serie por fase del primario y secundario
T =Frecuencia de |a red de alimentacion

¢ = Flujo magnético por polo

El campo magnético del estator girari & una de las velocidades sincronicas * n, ", qu:u L

como sabemos estd determinada por la frecuencia de la red de alimentacidn y &l nlimero de
polos de la mdquina y, su expresidn matemética es: .

e )

Ademis, como el circuito secundario estd abierto la frecuencia del primario y de!
secundario son iguales a la frecuencia de la red de alimentacién.

CIRCUITO SECUNDARIO CERRADO Y ROTOR BLOQUEADO

, Si ahora cerramos el circuito secundario sobre s{ mismo, es decir, volvemos a la
cnnﬁguramdn constructiva natural del rotor y blogueamos el rotor, de forma fal de impedirle
que gire, las dos partes, rotdrica y estatdrica de la miquina permanecen estacionarias, por lo
que la estructura sigue comportindose como un transformadoer estdtico con su secundario en
cortocircuito, absorbiendo, por lo tanto, una elevada intensidad de corriente en el primeario

(corriente de arranque del motor) y en el secundario.

_ El conjunto de intensidades secundarias es un conjunto polifisico dc comrientes
inducidas, establecidas en un conjunto polifisico de bobiries, por lo que su accidn resultante
es generar un campo megneético giratoric establecido en el rotor que puede concebirse como 1a

"imagen" del creado por las corrientes que recorren los bobinados estatéricos, puesto que es
un campo magnético inducido por elfas.
En estas circunstancias los dos'campos magnéticos, ¢l estatérico y el rot6rico, son
reciprocamente estacionarios y giran a la velocidad sincrénica " n, "
También, en este caso, las frecuencias del primario, o estator v, se.cundnno, o rotor,
son iguales a la frecuencia de la red de alimentacién.

ROTOR EN MOVIMIENTO -

Si | circuito secundario se mantiene cerrado, pera se desbloquea el rotor, éste guara en
el mismo sentido que el campo magnético estatérico, como si fuera arrastrado pordl. . -

Las figuras siguientes (Figura 16} explican cémo se produce la cupla de arrastre sobre:
la base de la accién electrodindmica elemental.

r
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- Fig. 16

{a}

_En lafigura (a) tenemos un campo magnético circular girando a la velocidad sincrénica " n. "

en ¢l sentido contrario a las egujas del reloj ¥ un conductor fijo en el rotor.

En la figura (b), es equivalente suponer al campo magnético estatérico fijo y al =
~ conductor rotérico moviéndose también a la velocidad sincrénica " n. ™, pero en el sentide -

.- oppussto. '

_' Aplicando a la figura (b) la "regla de la mano derecha” {efecto generador), podemos

~ determinar el sentida de la corriente en el conductor rotdrico, que ¢omo vemos resulta

* enfrante a la hoja del papel. :

Si aplicamos a la figura (c} la "regla de la mana izquierda (efecto motor), podemos -
" determinar el sentido de la fuerza mecépica " F "' que aparece sobre ¢l conductor rotérico. :

En la figura (¢) se observa que la fuerza mecdnica " F " posec el sentido
primitivamente asignado al campo magnético estatérico original de la figura (a).

Luego, si el rotor estd libre de girar, lo hard como si fuera arrastrado por el cariipo

- magnético estatérico 2 una velocidad ' n ™ distinta y menor que la de sicronisme, pues la

accidén mecénics scbre el rotor se establecera en tanto los conductores del circuito rotdrico .

sean “"cortados” por las linees de fiujo magnético del campo estatérico, es decir, en tanto la

~ velocidad del rotor sea diferente de la” velocidad del campo megnético estatdrico y, - -

* evidentemente, mencr. : Sl
R ‘De aqui, que a los motores de induccién también se los denomine "asincrénicos” ya, - -
que como su nombre lo indica, sus rotores no.pueden alcanzar la velocidad de sincromismo "

1. "', porque si asi fuera no podria transmitirse la energia por via inductiva desde el estator al

rotor de |2 méquina a través de! entrehierro de la misma.

Se define con el nombre de "resbalamiento”,-o "deslizamiento', a la siguients

- relacién:

Resbalamiento = § = —t—m (14)
n

Este pardmetro es el mas importante en el estudio de las méquinas asincrdnicas, qus
como ya hemos dicho no pueden alcanzar la velocidad de sincronismo, sino que giran, en el

‘caso del moter, & una velocidad de un 3% a 5% menor y que puede calcularse aplicando la

- siguiente formula: '

n=(-S), | as)

_ FUERZA ELECTROMOTRIZ Y FRECUENCIA'ROCTORICA .
, Cuande el rotor estd abie:ztn-;-,r detenido, se cumple qué: R

§=1 E;y =Ean =1
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siendo Bz, la méxima fuerza electromotriz alcanzada por ¢l bobinado rotérico.

Cuando el rotor gira a la velocidad sincrénica, suponiendo que es ayudado par una a R '

- cupla exterior, se cumple que: _
o 8=0  E=0 - &=0

Puesto, que en esta titima circunstancia ne puede ocurrir ningiin efecto inductivo.

Como dichos efectos inductivos dependen linealmente de la velacidad, para cual er
estado intermedio entre los anteriormente mencionados, la fuerza electromotriz y Ia

frecuencia secundarias, variarén linealmente con el "resbalamiento”, _
La figura 17 ilustra la variacién lineal de la fuerze electromotriz y frecuencia rotbrica

¥ permite deducir las fédrmulas genéricas de estas dos magnitudes, ea funcién del

"resbalamiento”,

B0 Lo
LILN ] - - — & =0 n_-":.-
. - ] Ly - R B
8.-0 s s=i s.o. .. -
Fig. 17

Observando la figura 17 podemos escribir las expresiones genéricas de la fuerza

electromotriz y frecuencia rotérica para un resbalamiento cualquiera * S *, obteniendo:

Bis=S8.E, (16) fs=8.4 (17

Llamandc E; = Ea, , & la fuerza electromotriz cuando el rotor estd abierto yExgale
fuerza electromotriz cuando el rotor gira con velocidad angular " n " y resbaIamicnto_

- - correspondients "' 8 ',
CORRIENTE SECUNDARIA

Para cualquier estado de funcionamiento, la fuerza electromotriz Ejg hard circular una

' corrients Iig por la impedancia de fase rotérica constituida por fa resistencia Ry ¥ la reactancia’ -

de dispersién X3 , de forma tal que la intensidad de corriente secundaria, vendrd dada, por:

~ S.E,
¥R, +j2af, L,

(18)

Multiplicaﬁdu y dividiendo el valor de la "reactancia de dispersién" " X3 " por la .

frecuencia estatdrica f; , nos queda:

E.n.%.f, L, =2x8.£, L, =8X,[ (19

L

Siendo ahora " X; " la "reactancia de dis ersisdn secundaria”, reducida a la frecuencia .
P

f) primaria, por 1o que la férmula {18) puede entonces reescribirse del siguiente modo: -

16
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S.E E
Ly=—0—"5 (20} T = : (21)
R, +j.8.X, % X,

Las dos formas equivalentes de las ecuaciones (20) Y (21) admiten dos

interpretaciones, a saber: La ecuacidn (20) establece que la fuerza electromotriz "SE;", posee

una frecuencia "fis" y amplitud relativamente baja, que actia sobre un circuito de resistencia -

constante y reactancia variable, lo que estd en estricto acuerdo con los hechos fisicos reales,
mientras que la ecuacién (21) nos dice, que en lo que a la magnitud de la corriente rotérica
"[:s" se refiere, es lo mismo suponer que e} rotor permaneciese detenido y su resistencia
fuese variable, por lo que, tanto la fuerza electromotriz "E;* , como la corriente "'I;" puede
considerarse gue estén a la frecuencia de la red "f;"

En estas circunstancias la fuerza magnetomotriz del rotor puede sumarse

vectorialmente a la foerza magnetomotriz del estator, como ocurre en el diagrama fasorial de

" cualquier transformador. _
Andlogamente a lo que ocurria al estudiar la teoria del transformador, dade que la

tensién aplicada al estator (primario) es constante, existird una fuerza magnetomotriz
resultante que deberis permanecer constante, cualquiera sea el estado de carga mecdnicaenel -

&rbol de! motor.

La fuerza magnetomotriz rotdrica, producida por la corriente rotérica, aunque giraala -
velocidad de destizamiento, con respecto al rotor, es arrastrada por el propio rotor, por lo que,
pera una carga mecdnica determinada, conserva una posicién fija con respecto al campo -

magnético estatérice, es decir, gira a la velocidad sinérdnica "'n."

El resultado final es que las fuerzas magnetomotrices, tanto estatérica, como rotérica, ° '

gitan a la misma velocidad, es decir, a la velocidad sincrénica *n.", aunque el rotor lo haga
mecdnicamente 2 una velocidad angular "a", menor, por lo que pueden combinarse para

producir una fuerza magnetomotriz resultante, que a su vez, establece el flujo magnético er: el

entrehierro de la méquina.

Yolvemos a repetir: la fuerza magnetomotriz rotérica se musve respecto al rotor con fa
velocidad relativa (n, - n), pero dado que es arrastrada por el propio rotor, la velocidad
absoluta de la misma en el espacio, seria  (n. - n) +n = n, , es decir, la misma del campo

- . magnético estatdrico.

Al igual a lo que hemos hecho al estudiar el transformador, podemos reducir las

' impedencias del secundario al primario y, llamando R;” y X;” a dichas impedancias, podemos
. escribir:

x E T ¥ - T V
B =E, (22) e — | @) [L+L7=L] 09
. _2_+ j.X.l'
s
I, =-E.(G,-iBy)| (2% Y, =-E, +1,.®, +jX,) (26)

. v
. X Lo -
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Al sumando del denominador Ry / 8§ pueds escribirselo en forma més conveniente
para nuestros fines del siguiente modo: :

R,” vy » 1=8
-EL:R] +R, .T - (28}

En la que vemos que lo hemos separado ea dos sumandos: R;” , que es la propia

1-§ .

sesistencia ohmica de una fase del bobinado rotérico, referida &l primario, y otro: R, ——

" que depende del estado cinemético. del rotor y, que reemplaze, como corresponde al cardcter '
~  de la energia activa, la carga mecénica aplicada al arbol del motor, por unz carga ohmiica

equivalente y, que disipa en forma de calor lz misma cantidad de energfa por unidad de -~

tiempo, gue la potencia mecénica absarbida por el rbol.

CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO DE UNA FASE DE UN MOTOR

Al igual que {o gue hicimos con el transformador podemos trazar el circuito
equivalente de una fase del motor de induccién, considerando que la verdadera carga
mecinica es reemplazada por un resistor variable, segiin ¢l estado cinemético de la méquina y
- . que disipa la misma potencia calérica que la poiencia mecénica demandada, en realided, por
el 4rbol de la maquina.

En la figura 18 podemos observar que ef tircuite equivalente de una fase del motor de
induccidn, referida al primario, es igual al circnito equivalente de un transformador, con todas
~ Sus magnitudes, también referidas a! primario, siendo la carga secundaria un redstato cuyo

valor ohmico va variando en razén de los distintos estados cineméticas de la méquina.




: CII_RCUITD EQUIVALENTE APROXIMADO

. - Si se desprecia la componente de’caida de tensién dada por ls siguiente expresidn .
matemdtica: Io.( Ry + j.X; ), frente a la caida 1,.( Ry + j.X, ), el circuito de la figura 18 se

simplifica y se Hlega asf al circuito equivalente aproximade gue indica la figura 19

L5 B

1-5

-.ig‘l-_x;'- - ' "‘i ]

Fig. 19

o Anzlizando el circuito de la figura 19, observamas que la comriente secundaria referida - o

&l primario, viene dada por la siguiente formula:

I’= M (29)

(Rl +E_l?=)+ JX, +X,7)

POTENCLA

St se expresa la potencia primaria absorbida por uns fase del motor, por la formula:

P=Y,I .cos g (30)

¥ se d_eduﬁ:en de elia las pérdidas magnéticas y. mecdnicas, medidas en un "Ensayo de vacia“:__ '

P, ==V, 1,.cos p, (31)

y también se deducen las pérdidas en el cobre, del estator y del rotor:

P=-1,"(R+R,) (32)

. se tendré la potencia mecénica Pm, por fase del motor. .

8i recorremos el “circuito equivalente aproximado™ (Ver figura 20) y ordenamos las

pérdidas de potencia a lo largo de €], comenzando desde la potencia eléctricas tomada a la red

de alimentacién, hasta llegar al 4rbol de la méquins, podemos . obtener la .expresién .-

matemndtica de la potencia mecénica Pm de una fase del motor en el arbo! del mismo.

9
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~ Del anélisis del "circuito equivalente™ de la figura anterior, podcmos afirmar que ]a 7 )
_ putc.ncm mecénica por fase del motor, vendré dada, por: , _ , SR

Pm = 1,'1.11,'1.%3- (33)

A estaltima expresién podemos descomponerla en dos sumandas:

Pm:ﬂ

—Iz,z-sz (34) E S *

: El primer sumando del segundo miembro de la férmula (34) es la llamada 'Potencia
del campo sincrénico” "Pc", que no es mds que la putencla transmitida a través de! -
rentrehlerm desde el estator al rotor de la mAquina.

r3 [
Pe=tiRal :sR: @5

¥ el segundo sumando represents las pérdidas en los arrollamientos de cobre del rotor.

P =I:’1'R:' - ' (36)

D las ecuaciones anteriores se desprende, que:

= (1-8).Pc (37 | Pc= f;—' (38)

En funcién de las constantes del circuite equivalente, podemos reescribir la ff:-rmula '
© 33, del mgulente modo: ' '

v, , ..1-8

= R 9y
R R, S+ KX T &
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_ '8i el devanado del estator del motor ;ﬁcsec my fases ¥ ¥ es la tensi6én aplicada a cada
- fase dei motor, la potencia mecénica total en el 4rbol de la maquina, vendra dada por:

3
m,.Y,

1-8 (40)

Pm total =

- Esta ditima férmula nos indica que la potencia mecdnica obtenida en el drbol del

R, +R,/S) +(X, +X,) Ra=5

motor es proporcionat al enadrado de Ea tensidn de alimentacién.

CUPLA

En ¢! funcionamiento de todo motor, si despreciamos las pérdidas, la transformacién -

- de potencia eléctrica, en potencia mecénica, se curuple, segtin Ja frmula;

ElI=FRY

siendo "F" la fuerza tangenciai itil y "V la velocidad tangencial. Si el radio del entrehierro

)

& través del cnal se realiza la transferencia de energia es "' r * y [a velocidad anguiar del rotor

es "@", se cumple que;

V=a.r (42)
Reempl_razandn Ia (42} eﬁ la (41}, obtenemos:.
El=Fr o {43) ¥ como: Copla=C=F.r| {44} |
Resulta que: P=C. o (45)

En el lenguaje técnico-mecanico la velocidad angular se mide en "r.p.m." ¥ la cupla en

"Kgrm"

Sabemos, que:

1XKgrm =$,81 Joule
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Reemplazando estas unidades en 1a férmula (45), obtenemos:

P (Wat)

P =931 %ﬁ.c =1,027.C.n (46) C (Kgrm)
- n {r.p.m.)
Dela fér;nula (46) podemeos despejar la cup!a,'ubtenicr;du:
C= 9,975.5 (47)
: Aplicando la (47) al casc del mc-tulr trifisico asincrénico, obtenemos: -
c=20%5m, ,V‘I R, ;S {48)

B [R,+£S‘—]+(X,+X,')

La (48) nos permite afirmar que ef valor de !a cupla del motor asincrénico, depende, al
igual que la potencia, del cuadrado de la tensién de alimentacién.
. Si en la férmula (48) pasamos el factor (1-8) del numerador, como denominador del
denominador, obtenemaos: :

m, P
n

{43

C =1,975.
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YALORES SINGULARES EN FUNCION DEL RESBALAMIENTO

L 85=2 =1 §=0 S=-1. . 5 ==

|

Q=

— i = e

e —

rotirics f

g~ nc.{l %—?)
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- CARACTERISTICAS IMPORTANTES

. 01} La potencia y la cupla son proporcionales al cuadrado de la tensién de alimentacién.
02) La cupla méxime es independiente de la resistencia del circuito rotérico _
03} Variar la resistencia del rotor provoca una modificacién det resbalamientc para e] cual se
produce la cupla méxima, que slcanzard siempre el mismo valor. '

" 04) E] resbalamiento para el cual se preduce la potencia méxima es menor que el :
resbalamiento al que se produte la cupla méxima, En otras palabras, partiendo desde el

arranque se alcanza primero la cupla méxima y después la potencia méxima, coando Ja
méquina funciona come motor. B

DIAGRAMA CIRCULAR

El circuito equivalente aproximado de una fase de un motor de induccién contiene una

resistencia variable y una inductancia fija. :
- Se sabe que en la representacién vectorial de las admitancias, al multiplicar el

- "Circula de admitancias” por el escalar tensién V constante, se obtiene el "Circulo de

corrientes", : '
El extremo del fasor corriente de fase de un motor de induccidn polifdsice alimentado

"con tensidn V constante, describe un circulo como el mostrado en la figura 22.

¥ ¥

Fig. 22

3i sumamos lo af fasor I,” se obtendrd el lugar geométrico de ln intensidad de
corriente primaria I; , también un circulo, pero con el origen del diagrama trasladado del
puﬂtc- 1] A 1] H.I.Puﬂ.tﬂ n U 1I_ .
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De esta manera podemos trazar el "Diagrama circular”, que nos permite obtener, por

trazados graficos, las caracteristicas mas importantes del motor de induccién trifésico.
Para el trazado del "Diagrama cireular”, sélo es preciso elegir una "escala de
corrientes” y determinar las coordenadas de los puntos " A # y "' § ' de dicho Diagrams.

Las coordenadas del punto "' A '* se determinan realizando sobre el motor un "Ensayo s

de vacio", mientras que las coordenadas del punto ™ S ", se obtienen de un "Ensayo de

rotor bloqueado".
La horizontal trazada por el punto "' A ** {sobre ¢l cual se ubica ¢l centro del circulo) ¥

&l punio " 8 ™, son suficientes para determinar e] "lugar geométrico” de las corrientes, puesto

que AS es una cuerda ¥ AB, un dimetro del circuio.
Sea " C " un punto cuglquiera de funcionamiento de lz méquina. La proyecsién de

OC sobre el &je de tensiones ' ¥ "', nos da:

CD= aE.cuswl =1,.conp, (50}

Muitiplicande ambos miembros de la férmula anterior por m; V) , siendo m; .l
nmimero de fases y ¥, la tensién de una fase, obtenemos: ) ' :

m,.V,.J,.cosp, =Potencia absorbida = m,.V,.Esc..CD {51)

Luego, CD, medido en la escala m; V; Ese. I, da la potencia absorbids, o recibida de

. lared de alimentacién por e motor.
- De lo anterior, se desprende que la Escala de potencia vendré dada, por:

Escala de potencia = m,.V, Escaladel (52}

En el punto " A " esta potencia corresponde a las pérdidas llamadas de “vacio”. En un

- punto de funcionamiento * C " cualquiers, el segmento GD representa ese mismo conjunto
- de pérdidas, pues la aparicién de las "pérdidas mecdnicas”, 8] aumentar la velocidad, se

compensa con la disminucién de las "pérdidas magnéticas" en el rotor, al disminuir la B '

frecuencia.
En el punto " § " de rotor blogueado, se cumple que f; =& ¥ las pérdidas magnéticas

en ef rotor alcanzan los valores méximos y desaparecen las "pérdidas mecénicas” :
. Si la ordenada SM representa la potencia recibida y, LM = GD, las "pérdidas
magnéticas” queda, por diferencia, el segmento’SL, que tendré que representar las "pérdidas

en el cobre" totales de la miquina. 2 PaX .
Trazando la recta AS y comparando los tridngulos semejantes AEG ¥y ASL, podemos .

escribir:

EG _AG _ ACasenp, o~

SL AL  AS.engp,

. Trazando el segmento CB y comparando los trisngulos ACB y ASB, podemos escribir: . . |

| Ac= E.sengpl : (54) AS= E.senq::m (55)
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Dividiendo miembroc a miembro las formulas anteriores, cbienemos:

KEE seng, 56)
AS seng,

Reemplazando la formula (56) en la {53), nos queda:

FE:AC‘ - Iz'z = I:'1m|+Ri'} {5?]
ST a5 L7 L. @® +R,)

<]

Esta tltima formula puede interpretarse del siguiente modo: " Si SL en la "Escala dc
pntcnma representa la las pérdidas en el cobre para rotor bloqueado, cuando la comriente sea
AC, ¢l segmento EG representara las pérdidas en e! cobre de la méquina, para el punto de
- funcionamiento " C *

La sumaz de segmentos EF + FG , mide, en la *Escala de potencia” las pérdidas en el

cobre totales de la méquina, para el punto de funcionamienic "C" y, por lo tanto, Ia putencia : =

- " Atil de la méquina en el drbol de la misma, vendra representada por el segmento CE .
" Por esta razén, la recta AS se denomina "recta de potencia® y estd indicando gue las
ordenadas entre el circula y dicha recta, miden, en la "Escala de potencia”, el valor de la
potencia ntil del motor en su drbol. '

-Dividiendo el segmento SL en partes tales, que:

aEd

R, |
R, (58)

Se cumplird gue e] segmento SK repre.sentari en 1a "Escala de potencia”, las pérdidas

‘en el cobre rotéricas, mientras que el segmento KL, representaré las pérdidas en el cobre -
estatéricas, todo esto referide al punto de funcmnamlentn "s" )
Anélogamente, si el punto de funcionamiento es " C ", deberd cumPhrse, que:

EF =Py, (59) - FG =Py, (69)

7 El segmento CF, representard ]a potencia transferida a través del entrehierro, o la_
- también llamada potencia del campa sincrdnico "' Pe ™.
Recordando la férmula de la Cupla, podemos escribir:

C=0,975.5¢ = 9%7° &F Escala de potencia " (61)

ne Be

Luego, la ordenada CF mide la cupla del motor en la "Escala de cupla™:

Escala de cupla = 0,975 .Escala de potencia (62)
e
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A la recta AX se ia llama recta de cupla, indicando esta denominacién que las
ordenadas entre el circule y esta recta miden, en la Escala de cupla, el valor de la cupla del
motor para cualquier punto de funcionamiento.

De la férmula de! reshalamiento, vista anteriormente, deducimos, que:

P —
Reshalamiente = S =~ = E (63)
- P, C CF

Ademds, por definicidn de rendimiento, se desprénde, que:

Potenciautil CE 64)

Rendimiento = 5 = - —— i —
Potenciarecibida (D

Por otra parte, realizando un estudio de las rectas tangentes trazadas al circulo,
podemos afirmar, que:

01) La tecta tangente paralela a la recta de potencia nos permite definir ¢l punto.de
funcionamiento que nos da [a potencia mixima que puede cbienerse en el érbol del

motor.

' "{12) La recta tangente al circulo paraiela a-la recta de cupla nos determina el punto de

funcionamiento que nos da [a enpla méxima que puede entreger el motor en su érbol.
- 03) La recta tangente al circulo trazada desde e origen define el punto de funcionamiento
pera el cual se cumple que el factor de potencia es méximo.

Definiremos, ahora, dos importantes coeficientes del motor: -

lamdxima |
C; = Coeficiente de sebrecargabilidad = Cuplam - 2 {65)
Cupla neminal
C,, = Capacidad de arrangue = Cuplade nrn}nque cos {06)
Cupia nominal

* INVERSION DE MARCHA

~ Para invertir el sentido de mercha de un motor trifésico asincrdnico, debe invertirse la
secuencia de las tensiones del sistema trifdsico estatSrico para producir, de esta maners, un
campo magnético que gire eni sentido contrario.
En el caso del sistema trifésico, bastard con permutar dos fases cualesquiera de las tres
fases que componen dicho sistema.
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"CIRCUITO DE LA LLAVE INVERSORA MANUAL

. La figura 24 muestra el circuito de una "Llave inversora manual", en la que se observa
-que girando 180° de la "posicién 1" a la "posicidn 2" se conmutan las fases "R "y " S ", lo .
que provoca la inversion en ef sentido de giro del motor. :

e[ T ——

L

!' a I | ! A
T ! T 'r———-l - l . 1
. Pﬂﬂ:‘l.ﬁnl Po.il:!.ﬁn!
Fig. 24

V-ARRAN QUE DE MOTORES ASINCRONICOS TRIFASICOS !

Arrancar un motor significa suministrarle energie.eléctrica desde una red para que
pase def estado de reposo al estado de movimiento. En el estado de reposo el motor posee
sclamente elementos pasivos, pues no desarolla ninguna fuerza contraelectromotriz, causa
por la cuzl, 1a absorcidn de corriente durante el perfiodo.de arranque es elevada

Se entiende por "arranque" el periodo durante ¢l cual el motor pasa del estado de
reposo al estado de movimiento, hasta alcanzar su "velocidad de régimen", demandando en
la operacién un tiempo "ta", duranie ¢l cual la cupla motera "Cm" es mayor gue la cupla
resistente *Cr*, La diferencia entre ambas cuplas "Cm - Cr",. constituys el "Par
acelerador', o "Cupla aceleradora”

Cupla aceleradora=Ca=Cm-Cr=J %‘1-:1 ' {687

Al poner en marcha al motor, la cupla motora desarrellada por ¢l mismo, tendrd que
vencer, en Jos primeros instantes, no sélo las resistencias propias de rozamiento y las cuplas
frenantes, sino que también tendrd que acelerar las masas de inercia, es decir, [levarles desde
e! estado de reposo hasta alcanzar la "velocidad de régimen™ impuesta por la carga, por lo que
durante el periodc de arranque deberd cumplirse, que:

Cm=Cr+Ca 68

Si el valor de Ja "cupla acelerante” es bajo, el "tiempo de arranque” se profonga ¥
como durante dicho periodo, los arrcliamientos del rotor y del estator son recorridos por.
corrientes superores a la "nominal" de! motor, estos devanados podrian calentarse
excesivamente, si la duracién del arranque se prolenge mas all4 de lo permisible.

Durante el periodo de arranque el motor produce perturbaciones en la.red de
alimentacidn. Estas perturbaciones dependen de la relacidn entre ia potencia del motor y la .
capacidad eléctrica de la red en el punto er que el mismo es conectado, traduciéndose en
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caidas de tensién, visibles en el slumbrado eléctrico, debido &l aumento del valor de la
comriente demandada por el motor durante el arranque y dificultades del motor para arrancar.

Por otra parte, la corriente de arrangue de un moter conectado en forma directa a la red .

es del orden de 6 veces el valor de la corrients nominal de la méquina, lo que produce la caida
_ de tensién antes mencionada, pero permite el libre desarrollo del méximo par de arranque. Por
: ello, siempre que la capacidad eléctrica de la red 1o permita, deberia elegirse parta arrancar un
- motor, un arrancador del tipo directo a plena tensién.

CARACTERISTICA DE LA CUPLA MOTORA

La cupla motora de un motor asincrénico trifdsico no tiene un valor constante, sine
que varia en funcién de la tensién de alimentacién de la red y de su velocidad anguiar. -
- Si se admite que la tensién de alimentaci6n permanece constante, se puede trazar fa

caracteristica de ""Cupla- velocidad angular", 12l como lo muestra la figura 25.

=]
-]
o

Fig. 25

- " En e} momento del arranque, cuendo la velocidad angular es practicamente nula, la .
cupla motora posee un valor igual a "Car", denominado "Cupla de arrangue". Luego, la
velocidad angular aumenta, mientras que el "par” disminuye hasta alcanzar el valor *'Cmin",

denominade "Cupla minima",

Esta zona de la “caracteristica” se llama 2 menudo *Cafda del par”, o "Hueco del

par”. Luego, &l seguir aumentando la velocidad angular, ¢l par vuelve a crecer hasta alcanzar
el valor "Ck", denominado "Par miximo™, o "Cupla de inversidn™. '

Finalmente, a partir de "Ck", el valor del par disminuye hasta alcanzar su valor nulo
en correspondencia con la "velocidad de sincrepismo® "m,".

Si ahora frenamos el motor con una "cupla resistente” tal como la *Cr", el motor se
acelera, ya que sobre su rbol actiia un "par acelerador” Ca = Cm - Cr, hasta alcanzar el
puato de funcionamiente "¥", donde se observa que la velocidad deja de aumentar, ya que,
Cm - Cr = 0, &s decir, Cm = Cr, que grificamente sc ubica en la interseccién de la curva
caracteristica de la "cupla motora" y:la curva caracteristica de la "cupla resistente".

Si aumentamos la cupla resistente, el punto de funcionamiento remonta la curva
caracteristica y el motor responde disminuyendo ligeramente. su velocidad..

' Pero si el "par resistente” sobrepasa, aungue sea ligeramente, e! valor del "par motor"
"Ck", el moior deja de girar, se detiene y se dice que se ha "desenganchade”.y, por este
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motivo e.l valor de "CK" recibe a veces la denominacién de ""Par de desenganche™, o "Par
de inversién",

La zona de la curva caracteristica de utilizacién normal de! motor es la comprendida .

entre el punto correspondiente a la velocidad de sincronismo ", " y el punto correspondiente
- a la "Cupla de inversidn" "Ck", pues en ells, a un aumento de} valor de le cupla resistente, el

motor responde aumentando su cupla motora, aunque disminuyendo ligeramente su velocidad

~ angular.
"~ Los motores trifdsicos de induccidén con rotor “jeula de ardilla® utilizados

generaimente en la Industria, cumplen, aproximadamente, con las siguientes relaciones:

GII‘ o~ E‘c—z
o2 (69) C. =23825 (70)

ARRANQUE DE MOTORES CON ROTOR BOBINADO

Los motores con rotor bobinado, casi siempre trifisico en estrella, poseen tres

terminales libres que se llevan e ires anillos rozantes, sobre. los cuales apoyan sendas

escobillas conectadas a tres grupos de resistores exteriores variables

Este motor no se ufiliza tantc como el de rotor "jaula de ardilia® por ser su

construccidn y equipo de puesta en marcha mis caros. Se emplean especialmente cuando se
' requieren arranques muy suaves, velocidades regulables y grandes cuplas de arranque.

- El funcionamiento del motor es igual que los de rotor "jaula de ardilla”, pero permiten
- la regulacidn directa de la intensidad de corriente rotdrica 'y, no como en los motores de "jaula

de ardilia”, en los que para reducir {a intensidad de la corrients de arranque, hay que disminuir
la tensidn aplicada a los devanados estatoricos para, de esa forma, reducir el flujo magnético y

éste, a su vez, disminuye la intensidad rotdrica, disminuyendo, en consecuencie, lacuplayla - . -

intensidad de la corriente de arranque.

En los moiores con rotor de "anillos rozantes”, podemos reguiar desde el exterior la

resisiencia rotdrica, variande, por io tanto, la inténsidad de corriente rotorica, gue provoca la

variacién de las demés caracteristicas, tales como, &l par motor y ia intensidad de la corriente

. de arranque.
St multiplicamos el numerador y denominador de la (48) por "S*, nos queda:

: ,
c=097522 Vi 3 R,'(ls‘f) (1)
n .
{R,+BS-!—] +(X, +X, 7
pero como: n=n.(1-8) la(71), resulta: .
] L
C= 0,975 21 Vi R, S - - (7))
o n (SR RV S XV L
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. Por condicién de méximos y minimos es indudable que el "par mdximo” se alcanzard
para un valor del resbalamiento gue satisfaga que dC/dS = 0, o sea, derivando la (72) e

_ igualéndola a cero, nos gueda:

- resbalamiento que permite alcanzar esa "cupla méxima" s directamente proporcional al velpr . _

R,'

(73)
-JRi (X, +X, ]

Si recmﬁ!azamus la (73} en la (72), obtendremos i valor de 1a “cupla méxima" buscado.

) v}
—{I,B’?S (74)
Z[R R (X, +X, 7

Observando la (74) podemos afirmar qup'ia “cupla mixima" alcanzada por el motor &5
independiente de la resistencia rotérica. Sin embargo en la {73) vemos que el valor del

~ de la resistencia rotrica, lo que nos dice que, aumentando dicha resistencia podriamos

aumentar el valor del resbalamiento para el cual se va a producir 1a "cupla méxima*, que no .

obstanie tendré siempre e! mismo-valor.
Es indudable que si pretendemos lograr la “cupla méxima" en el momente del
arranque, en donde S = 1, el valor de la resistencia secundaria referida-al primario, segin la

_ {73), seria:

R,’= 'JRII +(x| +X:’)1 (75) |

_ 8i despreciamos en la (75) el valor de R, , ya que la resistencia del estator es muy o
pequeifia comparada con la reactancia de dispersién total de la méquina, referida al pnmanc-,

la (75) result&

R,'=X, +X,’ (76)

LD que nos dice, que para lograr la "cupla méxima" en et momento del arranque, la

resistencia del rotor debe ser aprnxlmadamcnte igual a la reactancia de dispersin tota! de la
maquina, todas las magnitudes referidas a) primaric, o estator del motor.

Los motores de mediana y gran potcncla en general, deben desarrollar una gran cupla
de arranque en condiciones normales de servicio, por lo que se fabrican con “rotor bobinade",

casi siempre conectado en estrella, aunque podri ser también en tminguln siendo lo,

suficientemente 1lust1'at1va ai respecto, ia figura siguiente. .
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Fig. 26

_ Como se observa el la figura (26) tos terminales libres del bobinado rotdrico se lievan
a tres anillos rozantes sobre los cuales apoyan sendas escobilles conectadas a tres grupos de
resistores exteriores variables. :

, El adecuado proyecto de estos resistores hace que el par de arranque pueda Ilegar a ser
igual al "par méximo critico”, o de inversién de la maquina en el momento del amrangue del
motor. : ' )

' En ese momento se conectan. todos los resistores exteriores en.serie con el devanado

rotérico de cada fase del motor, de forma tal que una elevada resistencia inicial, no s6lo limita

la corriente de arranque, sino que eleva el factor de potencia al arrancar, reduciendo con ello
las perturbaciones y cafdas de tensién en la linea de alimentacién.

La figura (27) ilustra sobre la forma en que varfa la cupla de un motor de rotor
bobinado en funcién de la velocidad, cuando se conectan e su devanado rotérico dos resistores
exteriores por fase, los que se-van excluyendo del circuito a medida que la méquina aumenta
su velocidad, hasta llegar a la velocidad de régimen impuesta por la cupla resistente del
mecanismo gue acciona.
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Fig. 27-
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MOTORES CON ROTOR DOBLE JAULA

Las condiciones de arranque de un motor asincrémico trifisico pueden ser
considerablemente mejoradas atn sin el uso del rotor de "anilles rozantes", mediante la
aplicacion del principio de la "doble jaula de ardilla”,

El rotor se construye en forma de una jaula de ardilla doble, es decir, e! rotor consta,
€L este caso, de dos jaulas de ardilia ccncénmcas la exterior es de "arrangue” y la interior de
“tfabﬂ._]ﬂ“

El material de las barras de la jaula exterior es de una aleacidén de laiém con
manganesc, cuya resistencia especifica es supericr a !a resistencia especifica del cobre. Las
barras de la jaula intericr son de cobre y , ademdés, las harras de esta jaula son de mayor

seccidn que las de la jaula exterior.
De esta manera, |a resistencia de la jaula exterior resulta sensiblemente mayor que la

resistencia efectiva de la jaula interior (de 4 a 5 veces}.

Ambas jaulas estdn provistas de anillos de cierre en las frentes de les mismas y las

barras de ambas jaulas estén alojadas en las partes superior e inferior de las ranuras rotéricas.
- Ademss, entre las barras de ambas jaulas, las ranuras forman estrechamientos de cuyo ancho
Y altura depende, en sumo grado, el flujo de dispersidn de la jaula interior.
' La induccidn de la jaula interior es relativamente elevada, puesto que sus barras estin,
casi totalmente, rodeadas de hierro, debido al mencionado estrechamiento de les ranuras,
' Lz induccidn de la jaula exterior es sensiblemente menor, pues el flujo de dispersilﬁ;l
alrededor de las barras encuentra en su camino una reluctancia magnética elevada proveniente
de] entrehierro y de {a forma particular de la ranura.

En el momento que el motor arranca la frecuencia de las corrientes rotdricas es iguat a
la’ frecuencia de ta red. Bn estas condicicnes la impedancia de la jaula interior estd
condicionada, principalmente, por la reactancia inductiva de la misma. Al mismo tiempo, la
impedancia de la jaula exierior es esencialmente resistiva.

Debido a ello Ia corriente de la janla interior es preminentemente reactiva y se atrasa
en fase con respecto a la fuerza electromotriz, no tomando parte pricticamente en la creacién
de la cupla motora,

La corriente de la jaula exterior, durante el periodo de arrangue, se encusntra poco
defasada con respecio a la fuerza electromotriz y colabora enormemente en le creacién de la
cupia motore, como ocurre en el motor de "anillos rozantes™ al conectar en serie con cada fase
los resistores exteriores dispuestos para tal fin.

La razdn entre las corrientes de las ]aulas exterior ¢ interior depende de ia razén entre
las impedancias de las mismas.

Generalmente, durante el periodc de arranque, la corriente de la jaula interior es
considerablemente menor que la corriente de la jaula exterior. A medida que el motor
aumenta su velocidad la frecuencia de Jas corrientes inducidas, disminuye y, al mismo tiempe,
se reduce la influenciza de la reactancia sobre la distribucién de las corrientes.

Cuando ¢] resbalamientc s normal, ] valor de la frecuencie de las corrientes rotdricas
es del orden de 1 a 2 Hz. En estas condiciones, la distribucién de las corrientes entre las jaulas
del rotor se hace inversamente proporcional a las impedancias de las mismas.

Cuando ¢l motor gira a la velocidad de régimen la mayor parte de la comiente pasa por
la jaula interior ¥ la impedancia resultante, asi como también Ia impedancia total del rotor,
tesulta, en tales condiciones, pequefia, como sucede en el motor con rotor jaula ordinario. : -

La curva caracteristica de la cupla motora en funcién de la velocidad de.un motor con- - -

doble jaula de ardilla puede ser considerads como la suma ds las caracteristicas de dos
motores: uno con rotor de resistencia efectiva relativamente elevada (curva 1) y otro, con.
rotor de resistencia efectiva relativamente reducida {curva 2). De este modo, la resistencia
rotérica de un motor asincrdnico de "doble jaula", varfa en funcidn de la velocidad angular.del -
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motor y por ende, del resbalamiento. El valor de esta resistencia s elevado durante el periodo -
de arranque y disminuye cuando €] resbalamiento alcanza su valor normal.

Es por esta circunstancia gue el motor provisto con un rotor con "doble jaula de
ardilla”, comparade con un motor de rotor de jaula simple, desarrolla una cupla de arranque
elevads, conservando, al mismo tiempo, baja la corriente durante el periode de arranque.

oAttty

Distintos forsas da lws ranuras
del roter de loa motores cenm =~
"doble jaula de ardilla®

Fig. 28

En slginos tipos de rotores la "doble jaula" se construye llenando directamente ias
ranuras del rotor con aluminio fundido (Figura 28 ¢ y d).-En esta construccién el aluminio
ocupa también el espacio de las hendiduras existente entre las ranuras de la jaula exterioy ¢

interior, debido 2 o cual las barras conductoras asi formadas representan una sola.unidad del

mismo perfil.

Respecto a los arrcllamientos del estator de un motor de "dchlc-.jaula de ardilla®,

debemaos agregar que no se diferencian de los arrollamientos estatéricos de un motor de jaula
simple, . . _

Existe otrc tipo de rotor denominado de "ranuras . profundas” que se basa,
esencialmente en el mismo principio del rotor de "doble jauls de ardilla”. (Figura 29)

- !

———
T TR . -

La jaula rotérica se forma con barras rectangulares angostas y de gran altura, las que
s¢ alojan en profundas ranuras fresadas en el rotor, de forma ia! que la comiente no se
distribuye uniformemente a lo largo de la seccién de! conductor ¥ éste fendmeno es el que se
aprovecha para lograr los fines perseguidos,

- La figura 29 muestra el campo de dispersién magnético que.se cierra a través de la

ranura profunda cuando circula corriente por el conductor qus ocupa dicha ranura, donde se ..

ve, claramente, que la parte dé la barra ubicada en el fondo de ia ranura estd concatenando un-
flujo de dispersién mayor que el concatenado por la parte superior de la misma barra: .
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" GENERADOR ASINCRONICO

En virtud de ello, al poner en marcha al motor, la elevada reactancia presentada por la

parte inferior de la barra, provoca el desplazamiento de la carriente hacia la parte superior de

la misma, logrando asi un incremento de la "resistencia efectiva” de la barra rotérica.

Gracias al incremento de la "resistencia efectiva” de la jaula, aumenta la cupla de .

arrangue del motor y, ¢l incremento de la reactancia produce una disminucién de la corriente
de arranque del mismo.

Cuando el motor alcanza su velocidad de régimen, la reactancia inductive se torna
insignificante debido a la reduccién’de {a frecuencia de las corrientes rotéricas y la corrients
se distribuye uniformemente en toda la seccién de la bamra ¥ el motor funciona, de este modo,
como un motor normal de jaula simple.

El motor con rotor de "ranuras profundas® es, desde el punto de vista constructivo,
més sencillo y econ6mico gue el motor de "doble jauls™. En cambio, el motor con "doble jaula
- de ardilla", puede ser construido para distintos valores de la cupla de arranque y pera

diferentes relaciones de la corriente de arrangue, lo que permite adaptar sus caracteristicas
para ios casos especiales en que resuIte mAs dlﬁcultc-so el arranque debido 2 las caracteristicas

de la cupla resistente.

Al analizar la Fig. (21} observamos que entre los valores de S = 1 {detenida} ¥ S = 0

: '(smcmmsm-::) la méquina asincrénica, funciona como motor y, tanto la "potencia mecénica" ,
* como la "cupla”, poseen signo positivo. o

También se observa que cuando los valores del *resbalamiento” se toman negativas, la
potencia y la cupla, cambian de signo, es decir, se tornan también negativos, lo que no puede

tener otro significado, que el que la miquina se ha convertido en un "generador® de energia |

eléctrica,
Un valor del resbalamiento negative corresponde 2 una velocidad del rotor, mayor que

lade sincronismo, lo que significa que el rotor de la miquina estd siendo impulsado & una

velocidad angular n mayor que la-velocidad sincrénica, de forma que se adelanta al campo

~ magnético estatdrico, que como sabemos, gira a la velocidad sinerénica n

Ya dijimos que la teoria de esta maquina se asemeja en todo a la teoria del -

- transformador, por lo que podriamos trazar un diagrama fasoriat, en su use como motor, de .
- una fase del mismo, con todas las magnitudes rotdricas referidas al estator, tal como lo

muestra la Fig. 30 {a}
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Fig. 30

Supongamos que e! motor estd conectado a una red trifisica cuya tensidn de fase Vy ¥y
frecuencia f; , son constantes.
Como la maquina funciona come motor debe cumplirse, que: n{n,

' Descarguemos, shora, poco & poco.el motor. Ya sabemos que el flujo magnético ¢, ¥
- la comriente de vacio Yo, deben permanecer constantes parz cualquier estado de carga. '
o Al aligerar la carga mecanica del motor, la corriente estatdrica I; , disminuird y.cuando
la méguina alcance el vacic, serd: I, =10
Aceleremos, ahorz, ¢l rotor de la méqmna, vahéndr.:—ncs de cualqmer motor exiema -
‘acoplado a su 4rbol, de manera tal que n = n,
Como la maquma sigue conectada a la misma red, el flujo magnétma ¢ v la comriente
Io, no pueden variar. Si aumentamos, avin més, la velocidad de rotacién lograremos que
n)n, ¥ el reshalamiento se tome negativo.
La Fig. 30 (b) muestra el diagrama fasorial de una fase de un "generador asmcrémcn“
En €l vemos que varia e} signo de la componente activa I, de la corriente rotérica 1% ,
mientras gue la componente reactiva I';, de la corriente rotérica, conserva sn signo.
La corriente rotérica I; crea la fuerze magnetomotriz Fy , que como ya dijimos gira en
el espacio & la velocidad sincrénics n. y, con respecto al rotor, a la velocidad o, - n
Dade que en este caso n ) n_, la fuerza magnetomotriz F; , gira en sentide contrario al

de rotacién del rotor, e interaccionando con la fuerza magnetomotriz estatérica Fy , crea una

cupla electromagnética dirigida en sentido contrario al sentide de rotacidn de! rofor. 7
Por consiguiente, la cupla electromagnética es de frenado, es decir, esta cupla se ha

convertido en "cupia resistente”, en lugar de "cupla motora”, por lo que {a méquina ahora

- absorbe energia mecénica, en vez de entregarla v, es asi, que pasa a.funcionar en e régimen L

de "generador”
Analizando la Fig. 30 (b), vemos que los fasores representativos del flujo principal §,
* la corriente de vacio Io y las fuerzas electromotrices E; y E; , ocuparén, en dicho disgrama, -
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su posicidn habifual, coincidente con el diagrama fasorial correspondiente a una fase def
motor asincronico, pero el fasor representativo de la corriente 172, se ubica en ¢! segundo
cuadrante, en vez del tercero.

A su vez, el dngulo eptre la tensién V) y la corriente I; , resulta @) 90°, es decir, la
potencia eléctrica de la méquina es negativa, lo que significa que la energfa mecénice,
suministrada 2 la mdquina a través del motor externo auxiliar, se transforma en energia
eléctrica y se envia a la red. . .

El campo magnético estatdrico sincrénico en el motor asincronico debe su existencia &
la corriente de magnetizacidén I, suministrada al devanado del estator desde la red de
alimentacidn y este suministro debe continuar de igual modo, luego que la velocidad “n” es
superior a la velocidad “n,” de sincronismoc cuando la miquina pasa a funcionar como
generador,

En otras palabras, un generador asinernico no es autoexcitado, sinc que debe
funcionar en paralelo con otras generadores sincrénicos que puedan proporcionarle una
corriente de excitacidn de frecuencia determinada.

Luego, independientemente de la magnitud del "resbalamiento negativo", la corriente
en el estator tendrd la frecuencia que corresponde a la velocidad del campo estatdrico
giratorio, la cual viene determinada por la frecuencia de los generadores sincrénicos
conectados a la red.

Este generador posee las siguientes caracteristicas remarcables:

) Su velocidad es variable, de modo tal, que la potencia eléctrica que genera depende -:ié la
velocidad de la maquina, aumentando con ella, tal como puede observarse de analizar la
Fig. (21)

b) Debido a que carece de un circuito de campo que lo excite, no puede preducir por s
mismo su corriente reactiva magnetizante y al igual que en su funcionamiento come motor
debe tomarla de la red que alimenta su estator, por lo que sismpre es necesaric que sea
conectado, al menos con un alternador sincrénico en paratelo.

¢} Cualguiera sea su velocidad hipcrsincmnica, o velocidad rotérica, la frecuencia a la cual
suminisira la energfa eléctrica es la misma que la del generador sincrénico que le provee
su comiente magnetizante

4) El rendimientc de un gcnt:rador asincrénico es del mismo orden gue el rendimiento de un

generador sincrdnico.

La gran vent.;lja del generador asincrénico ez su simplicidad constructiva. Este generador
no necesita un circuito de campe que lo excite separado ¥ no debe estar accionado,

continuamente, & una velocidad constante
Mientras la velocidad de la méquina sea hipersincrdnica funcionard como generador en el

sistema de potencia al cual se encuentre conectada.

El hecho de que no requiera un regulacién precisa de la velocidad hace su aplicacion muy
efectiva en los generadores edlicos, centraies hidradlicas, sistemas de recuperacién de calor y
fuentes similares de potencia suplementaria conectadas a un sistemna de potencia existente.

DIAGRAMA CIRCULAR DEL GENERADOR DE INDUCCION

Aunque los razonamientos se basen en las reacciones fisicas que suceden en un motor, -

las expresiones analiticas resuitantes, tienen un cardcter totalmente general y resultan ser

vilidas para cualquier valor asignado al resbalamiento 8, aiin para valores.del resbalamiento

negativos.
La representacién grifica de estas expresiones, que cuando se referian al diagrama
circular de la accidn motora, se trazaron para valores del resbalamiento entre S=0y S =1,
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pueden ampliarse para abarcar todos los valores de S, incfuyendo equellos negetivos, que
corresponden a la accidn generatriz.

Al hacerlo, el diegrama semicircular, se convierte en un diagrama de circuio completo, o

12l como lo muestra la Fig. 31, Jo que permite analizar las caracteristicas del generador de
induccidn con todo detalle.

r Aceidn T

motare Z—

dccidn =
gaoeratrix

Fig. 31

Ei diagrama de circulo completo de la Fig. (31) es una ampliacién del diegrema-
semicircular de la Fig, (23), habiéndose respetado la identificacién de cada punto del mismo

con las mismas letras. :
No obstante surgen ciertas diferencias de interpretacion debido de la transicién desde

la accién motriz, en la zona superior entre los puntos-"A" y "S", hasta la accién generatriz
ubicads en la zona inferior, desde el mismo punto "A", hasta ei punto " C_ ", pasando por el
punioc "B". La comjente de una fase del estator del generador se representa por ¢! vector I .
La linea AS, que en el diagrama del motor la denominamos "Recta de potencia”, pues
ella permite definir la potencia witil en el drbol del motor, sirve ahora pare determinar la
potencia mecénica de entrada que imprime el motor exterior primario que impulsa
mecénicamente al generador de induccidn, asf, pues, cuando las condiciones de la carga se
definen por la posicién del punte "C", la potenciz mecénica de entrada por fase, viene

representada por el segmento CE del diagrama circular.

Del mismo modo, CD representa |2 potencia eléctrica de salida de una fase del generador de
induccién.

Es posible que une méquina de induccién funcione como generador aislado de
cualquier sistema de potencia, siempre que se la provea de un banco de capacitores que
suministren la potencia reactiva requerida por el generador para su excitacién y por las cargas
conectadasadste, - = - - U o e .

No obstante, un generador asincrénico ™“aislado", presenta .graves problemas de .
regulacidén de tensién, ya que su tensién varia ampliamente con los cambios de carga, en
especial con cargas reactivas, por Io que su uso es muy resiringido. '

JE
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MOTOR MONQFASICO DE INDUCCION

El mofor monofasico de induccién es una maguina de construccidén mucho mas
sencilla y econdmica que ilos otros tipos de motores monofasicos con conmutador
como son el serie y repulsin y hoy en dia se va imponiendo en todas aquellas
instalaciones alimentadas con sistemas de tensicnes monofésicas.

Tiene desventajas con respecto al motor de induccién trifasico, pero en
pequefias pofencias y siempre que no se requiera alguna condicién especial, tiene
excelente aplicacidn, scbre todo en aparatos de uso doméstice.

Con respecto a las maquinas con conmutador, tiene una ventaja indudable que
es la de no poseer drganos de roce (escobillas), quedando por ello, de hecho,
eliminado el desgaste y las interferencias radioceléctricas, perc podemos anotar comia
desventaja, su baja cupla de arranque comparativa. '

Comparandole con la méquina polifasica de igual potencia e igual nimero de
polos, posee menor rendimiento, es més ruidosa, tiene mayor resbalamiento y menor
factor de potencia.

En general son maquinas de "pofencia fraccicnaria” {menores que 1 H.P.) ¥ sus
potencias de salida oscilan entre 1/6 H.P. y 1 H.P, - Se utilizan algunos ‘de mayor
potencia, pero casi todos caen dentro de esos rangos. La mayoria son motores
tetrapolares, con canfidades menores de molores bipoilares y hexapolares. -

A diferencia del motor trifdsico de induccion, los motores monofasicos de
induccién no poseen par de arranque, es decir, no amancan por si solos y estc es
debido a que exisie una sola fase en el devanado de! estator, la que produce un
campo magnético "altermnative”, pero no giratorio, lo que le impide, naturalmente,
poseer par de arranque.

Sin embargo, si un motor monofaslco de induccién se hace girar por algun
medio mecanico exterior, continuara operando y generara cupla motora sin ningln
inconveniente. Histdricamente, los' pimeros motores maonofasicos de induccidn se
hacfan arrancar envolviendo una cuerda, o comrea, a su arbol procediendo z tirar
enérgicamente de slla para hacer girar a! rotor.

Por fortuna, esta dificultad hoy en dia se puede superar por diversos métodos
refativamente sencillos que permite una clasHicacion de los motores monaofasicos de
induccién basada en los distintos medios utilizados para producir 1a cupla de arangue
de la maquina.

£l molor monofésico de induccién se arranca introduciende una segunda fase
que esta desplazada en el espacio y en el fiempo con respecto a la fase generada por
el devanado principal de fa maquina que, en algunos casos puede ser desconectada
del circuito una vez que el motor arranca, dado, que una vez arrancado, el motor
genera inlernamente por si mismo la segunda fase necesaria para continuar girando.

£n lineas generales podemos decir que el motor monofasico de induccion,
consta de un estator y un rotor, al igual que el motor trifasico analogo. En e! estator se |
distinguen dos sistemas eléctricos: un devanado principal, de paso fraccionario,
imbrico de dos capas, que cubre les dos terceras paries del "paso polar y un
devanado auxiliar, desplazado del principal en el espacio y en el tiempo, que -
generalmente se uliliza solamente duranie el periodo de arranque y que luego puede
ser desconectado del circuito, valiéndose, generalmente de un “interruptor centrifugo”
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Ambos arrollamientos estan conectados en derivacién con la fuente monofasica
que provee la energia. :

El "rotor" de esta maquina es el comiln tipo “Jaufa de ardilla” y esté conformado
por conductores de cobre, o aluminio, dispuestos en ranuras del rotor integréandose
con una anillo extremo del mismo material en cada extremo de las barres,
consfituyendo en sf un devanado en corocircuito. Con el objeto de obtener
caracleristicas especiales {principalmente elevada resistencia del rotor) algunas veces
las barras y -los anillos extremos se ejecutan en aluminio fundido, o aleaciones de
magnesio.

En Jos motores menofasicos de induccién no existen rotores bobinados. ios
rotores estén fabricados con chapas de hierro at silicic laminadas y una "jauia de
ardilla® donde se inducen ias comientes qua provocan la cupla.

No existe conexién fisica enfre el estator y ef rotor de esta méaquina. La energfa
se transfiere del estator al rotor por "via inductiva" a través de un flujo magnético que
atraviesa el entrehierro {espacio da aire que sapara el estator del rotor) que en este
tipo de méaquina es constante y uniforme. ]

Completan constructivamente estos motores la carcasa, las tapas ¥ demas
érganos comunes a fodas las maquinas rotativas, suméndose, en aigunos cases, un
"interruptor centrifugo”, cuya funcidn se estudiara mas adelante.

Existen dos teorias basicas que explican por qué se produce un par en el rotor
una vez gue el motor comienza a girar. Una es la llamada Teoria del doble campo
giratorio y la otra denominada Teorla del campo cruzado.

Teoria del dobie campo giratorio

Esta Teoria. fue expuesta por Galileo Ferraris 'y explica” en forma muy
satisfactoria el funcicnamiento de un moter monoféasico de induccién.

Supongamos poseer una bobina de caracteristicas conocidas y que excitamos
con una tensién alterna monofasica, tal como indica la figura siguiente:

v

o= ¢
Fig. 1

Supongamos también que el flujo magnético generado por la comiente que
. circula por la bobina, varie cosinusoidalmente. Luego, el fiujoc magnético instanténeo,
vendra dado por la ecuacion: -
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" Como se observa, este flujo magnético es "alternativo”, por lo que conservara
su posicién en el espacio, ya que la.bobina la suponemos inmévil, perc pulsara a -
través del tiempo en la direccidn de su eje. .o
Segun una conocida identidad matematica, la ecuacion (1) se puede escribir:

g~f* @

~ -

Analizando la (2), se observa que, ge” y g-e‘-“' son dos fasores giratorios, ©

P = poosax = L& 4

| %] i*ﬁ-)

o o

que giran en sentidos opuestos, a la misma velocidad angular w, que coincide con la
pulsacion eléctrica de la fuente de alimentacicn alterna de fensian V.

Analiticamente la (2) permite definir el Principio de Galileo Ferraris, gue
expresa: "Todo campo magnético alternativo, se puede descompaner en dos campos
magnéticos giratarios de amplitud constante e igual a la mitad del médulo del campo
alternativo primitivo, que giran con velocidades angulares constantes, de sentidos
contrarios e iguales a la pulsacién eléctrica de la tension alternz de alimentacion”

i )
' -

Fig. 2

Aplicacion de fa Teoria del doble campo giratorio

€1 campo magnético monofésico alternativo, segin vimos, es susceptible de ser
descompuesto en dos campos magnéticos rotantes en sentido inverso que actian
simultaneamente en el entrehierro del motor.

Cada campo magnético giratorio aclda independientemente sobre el rotor de la
ma&quina produciendo sus correspondientes efectos. Dichos efectos son mecanices y

_se suman.

Por el hecho de existir ahora en el entrehierro- de la maquina dos campos
magnéticos giratorios, podemas concebir que el motor monofasice de induccion esta
constituide por dos estatores trifdsicos, conectados sus bobinados-de manera que
proeduzcan dos campos magneticos giratorios de sentidos opuestos y entonces,-nada
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priva de suponer, que el Totor estd compuesto por dos rotores comunes acoplados
mecanicamente al mismo gje.

_ Tomemos un solc campo rotante, por ejemplo el directo, actuando sobre el
rotor de la méquina. La méquina se comportard camo un simple motor trifasico y su
caracteristica "Cupla-Resbalamientc" serd como la que indica la Figura 3, es decir, !a
tipica de un motor de este tipo.

Cd

¥

Fig. 3 Fig. 4 -

Para el campa magnético rotante inverso podemos realizar un andlisis similar si
lo suponemos actuando sélo sobre e! entrehierro, con la condicién de puntualizar de
" que la cupla tendra signo inverso al caso anterior, tal como se observa en la Figura 4.

Pero ocurre que ambos campos actlian simulidneamente y como s& dijo
anteriormente, los efectos mecanicos se suman, razén por la cual la cupla de! motor
serd Ja suma de las cuplas debidas a los campos directo e inverso. actuando
conjuntamente. : e

De ta inspeccion de la Figura 5 - que gréfica la curva de la.cupla resultanie "Ca
que actGa scbre el rofor de la maquina, surgen varias consecuencias importantes, a
saber:

L)

Ci

Fig. 5§

01) Estos motores no arrancan por si_sol_cs si no se los provee de un sistema eléctrico

auxiliar, ya que la cupla resultante es nula para resbalamiento S = 4, es decir con
rotor detenido. .
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02) Mecanicamenie, dado la simetiia de las curvas, se comportan indistintamente "

cuando giran en uno u otro sentido.

03) La cupla se anula un poco antes de llegar al sincronismo, razdn por la cual, la .- }
velocidad de régimen es algo menor gue en las maquinas polifasicas de igual

nGmero de polos sometidas a la misma cupla mecanica resistente

El hecho de que este fipo de méaquina no posea cupla de arranque ha
~ postergado su evolucion, ain cuando hoy en dia se conocen varios métodos para
sacar el rotor de su posicion de equilibrio.

Dicha posicién de reposo es de equilibsio inestable, ya que apartando al rotor
de esa posicidn, en cualquiera de los dos sentidos, aparece una cupla creciente que
acelera a la maquina en el sentido elegido. '

En la Figura 5 se observa que si apartamos de la posicion de resbalamiento
unitario al rotor de la m&quina, ésta ya desarrolia una cupla que le permite acelerarse
y alcanzar una velocidad de régimen establecida por la cupla resistente que se
oponga al mavimiento.

"{a conformacion del campo magnético resultante serd eliptica, tal como lo

indica la Figura 6 y que demostraremos analiticamente. :

T

—_T -

Fig. 6

Si proyectamos ambos campos magnéticos giratorios, &} de secuencia positiva

Fp y el de secuencia negativa Fy, sobre los gjes de referencia X e Y, obtendriamos:

Fyx = F, cosax +F, cos(—ax) " (Fyy = F, cosax +F, cosax
- |Fry =F, senax +F, sen{-ax) Fpy =F, senax —F, senax

Sacando como factores comunes a cos wt y sen wi, nos queda:
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Fyx ={F, +F,)Jcosax
Foy =(F, ~F,)senax
Elevando al cuadrado estas dos Gltimas expresiones, obtenemoes:

Fpr' = (F, +F,) cos® ax
Foy ={F, ~F,Y sen’ ax

Sumando miembre a miembro y transponiendo términos, liegamos &

2

FRXZ Frl' —
E+57 E-FY ®

Que es la scuacién de una elipse, de donde se deduce, que el campo magnético
giratoric resultante. en el entrehierro de un motor monoféasico de induccién, es un
campo eliptico, cuyo semieje mayor es {Fp + Fn) y el semisje menor es (Fp - Fn}.

En conclusién, en el entrehierro de un motor monofésico de induccidén en
marcha se desarmrclla un campo magneﬂco eliptico, dependiendo sus parametros de
las condiciones constructivas de la maquina y de su estado de funcicnamiento. |

Como introduccion a la Teoria del Campo Cruzado, estudiaremos previamente

la exprasién general de fa fuerza electromotriz inducida en una espira rotdrica.
Expresién general de la fuerza electromotriz inducida en una espira

Consideremos la seccién recta de ‘una maquina en cuyo estator se encuenira
un devanada distribuido recorrido por una cormiente altarnada que desarrclla un campo
magnético ciclico en el espacio y en el tempo.

il
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Sobre el rotor se ha colocado una espira que se mueve con velocidad angular _
w; con respecto al campo estatérice attemativo y que posee un paso fraccionario Ct
La direccion norma! del plano de la espira forma un angulo "™ con respecto al
eje polar N-S del campo magnético estatdrico alternativo.
La induccidn magnetica en un punto distante un angulo "«" del gje N-S5, es:

B, = B cosa sen at @

Si la longitud axial de la espira es " | * y el radio es " r ™ el flujo magnético instantédneo |
elemental & través de la superficie elemental | (rd o ), seré:

dp=1(rda)Bcosasenar |’ @

Y 8! flujo magnético concatenado por la espira, resulta:

Cw
ﬁ=ir]§ssnaxr+gcasada=]2rﬁscn%£cosauscnar' @
Ny

" El coeficiente K =s=nc—;- es ! "Factor de paso" de la espira y ¢=12rB es el "Flujo -

por polg", de donde:

é:KScnsa,sénax

‘La {8) nos expresa que el flujo magnético varia en el espacio angular y también con ef
- tiempo, por lo que podemos escribir: ' '

d¢=§-§da +%i:-dr ®)

' -Luego-. aplicando la Ley de Faraday-Lenz, obtenemos:

_d __3g da, 8%
B ™ da, dt &

Come la posicion de la direccidn normal al plano de la espira varia con el tiempo,
resulta que a, = f{i)

&y =0t @ o también: o, = % @

Las respeciivas derivadas parciales de ia {8),-valen: .

24 . ’
— = -Kdse sen &
50 = Kisena, (12
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Suponiende que hubiese N espjras concanh'adas en la misma ranura rotbrica,
podemos escribir: .

e=-NK§[—m,senaosenai+wwsan cosar} @

El primer términc de la (15) depende de la velocidad angular de la espira y constituye
la F.e.m. de rotaclén de la misma. Luego; la F.e.m. debida a la rotacion de [a espira,

viene dada par:
g, =m,NK§sandu sen of

E! segundo término de fa {15) es independiente de la velocidad angular de la espira y
solo depende del tiempo, por lo qus conforma la F.e.m. de transformacion sobra la
espira.

¢, = —alNK § cosa, cosax @

Las dos fuerzas electromoltrices son maghitudes homogéneas y pueden originarse en
las mismas espiras, por lo tanic deben interferirse en el casc de que se originen y
actien simultineamente, por lc que podemes escribir:

g= _mbﬂ{é[%cus{an + g—)@ﬂ —cosa, sén{wt - %}] -

Analizando la {18) surgen dos relaciones importantes:

1°) Relacién de médulos r

v

€

[ 4

| |

-
o

2°} Relaclén de fase

a) La fuerza electromotriz de transformacién esta en cuadratura atrasada de fase con
respecto al fujo magnétice, siendo varable el tiempo ¥ en coincidencia de fase,
siendo variable &l 4ngulo.

b} La fuerza electromolriz de retacidén estd en ceincidencia de fase con respecto al

flujc magnético, siendo variable ef tlampa y an cuadraturz adelantada de fass
cuando es variable el angulo.

¢} La velocidad angular puede ser negativa (marcha inversa) con lo cual 1a
coincidencia de fase expresada anteriarmente.aparecerd como opoesicién de fase.
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Las relacicnes de fase pueden expresarse vectorialmente con la notacidn simbdlica, -

Bamande, ahora, ¢ al flujo por polo de la maguina, del siguiente modo:

B = s F0f] @
+ E ® b g
--E‘, —
ot . P
E E
. | -E
Diagrama fasorial en Diagrama fasorial en funcion
funcidn del tiempo ' del dngulo en el espacio

De donde, dividiendo miembro a miem’bn"o. (20} y (21}, obtenemos:

-2 @

.

r

®

E = j2E, |.

Teoria del campo cruzado

La figura § muestra un circuito elemental de un motor monofasico de induccion
en el que el rotor se ha animado de un movimiento de rotacién en el sentide horaric,
habiendo sido puesto en marcha por algdn medic adecuade, ya que como sabemos
esta maquina no posee inherenternente la propiedad de autoarrangue.

Fig. 8




Si e! flujo del estator posee una direccidn instant&nea como muestra la m.isma
figura, se induce una fuerza electromotriz de rotacién como resutado del movimiento
relativo entre las barras de la jaula de ardilla del rotor y €l campo magnético estatorico,
también indicado en la figura 8, donde puede observarse que las comientes de todos
los conductores situados a Ja derecha del didmetro vertical del rotor se dirigirén hacia
el observador y que la de todos los conductores situados a 12 izquierda de ese
didmetro se alejan del observador lo que se indica por medio de punto y cruces en las
barras del rotor. '

Las fuerzas electromotrices de rotacidn inducidas en las barmras rotéricas hacen
que fluyan cormrientes a través de ellas y a causa de la gran reactancia inductiva del
rotor atrasen casi 80° con respecto a ias fusrzas electromofrices que las generan.

Estas corrientes inducidas en las barras rotéricas generan un campo magnético
ér lamadé campo transversal, o campo cruzado, que est decalado casi 90° en el
espacio con respecto al campo magnético estatérico, desde que la resistencia de tas
bamas impiden que las comientes inducidas y por ende el campe magnéfico que
generan atrasen exactamente S0°

_ Ademds de la fuerza electromotriz de rotacién mencionada existe una fuerza
electromolriz de transformacién generada en las barras rotéricas por el campo
- magnético pulsante estacionario que se produce al alimentar con una red monofésica
el bobinado principal de la mé&quina, ' '

Con el motor en marcha se producen simuliAneaments ambas fuerzas
electromotrices. La fuerza electromotriz de rotacién, resultade del movimiento relativo
de las barras rotdricas y su campe v 'a fuerza electromotriz de transformacién, como
resultado de la interaccion de las barras rotéricas y el campo pulsante estacionaric.

La figura 9 muestra estos dos campos magnéticos presentes. Ei campo
principal estatérico $e, considerando en el eje de abscisas grados eléciricos y el
campo magnético de rotacién (Campo cruzado) ¢r, que se dibuja como. una conda
sencidal punteada atrasada 90° respecto al campo principal. En realidad debido a la
resistencia ohmica de las barras el atraso es cercano a los 90° (aproximadamente 80°)
y debido a las pérdidas el "Campo cruzado" no es tan intenso como el "Campo
principal” :

H



A diferencia del motor trifasico de induccién, la frecuencia de la fuerza

electromotriz de rotacion rotérica inducida en las barras rotéricas, al igual que la

reactancia inductiva de las mismas, es elevada, ya que es proporcional a la velocidad.
de rotacién de la maquina. .

Debido al accionar simultdneo de los dos campos magnéticos descriptos
defasados, uno respecto al otro, se genera un campo magnético resultante giratorio
que llamaremos ¢R. '

Puesto que Jos campos magnéticos estdn defasados casi 90° snire si y la
intensidad del madulo de ellos es bastante diferente, el campo magnétice resuliante
no posee un médulo constants, es decir, no es circular, como es el caso del motor de
induccidn trifasico, sino que resulta de conformacidn eliptica.

Las expresiones, “circular’ y "eliptico”, se refileren a la forma del lugar
geométrico del extremo del vector gue describe el campo magnético en el entrehiemo
de! motor y no & una caracteristica del campo en si mismo.

.Por qué el lugar geométrico del vector representativo de! campo de un motor
monofasico es una elipse? - La intensidad del campo transversal depende de la
velocidad de! motor, ya que ia fuerza electromotriz inducida en las barras rotéricas
durante la rotacién depende de la citada velocidad angular, Por consiguiente, puesto

que la intensidad del campo en la direccion def eje del campo transversatl disminuye
con la reduccion de la velocidad, ia forma de la elipse debe cambiar al variar ia

velocidad de la maquina.

A velocidad de sincronismo, el ecampo .transversal es practicaments iguat al
campo principal ¥ el lugar geométrico del extremo del vector que lo representa, es una
circunferencia, como en un motor de induccién trifdsico. Al disminuir la velocidad ia
glipse se va aplanando, hasta que.finalmente, al pararse,.se. convierte en una lines
recta, desapareciende el campo fransversal y quedandc sdlo el campo magnético
principal. -

Ello significa que cuando el motor-estd detenido, el campo -magnétice en el
entrehierro es pulsatorio, pero no giratoric y es por ello que esta maquina no posee,
naturalmente, capacidad de arrancar.por sf misma..

Sin embargo, a pesar de que su madule varia a través del tiempo, ef campo
magnético giratoric resuitante, a los fines practicos, es plenamente aceptable y el
motor se comporta similarmente a lo que seria si se lo alimentara con una fuente
bifasica auténtica.

Tomando como referencia fa figura 8 y suponiendo que el campo magnén:co
pulsatoric principal §e oscila en la direccién horizental y observando al mismo tiempo
la grafica de la figura 9, podemos entender porqué la accién conjunta en el entrehfaro
del motor de los dos campos magnéticos antericrmente mencionades, producen un
campo magnético resultante "sliptico”, debido a que las pulsacionss son de intensidad
mayor en la direccion dsl campo principal que en la del campo magnético cruzado,
segun los distintos graficos de la figura 10.

Analizando la figura ©.para 0° observamos que ¢e = D y ¢r alcanza su valor
méximo negativo que coincide con el valor del campo magnético resultants ¢R.

A los 45°, ya existe un valor del.campo magnético $e, mientras que $r, 8i bien .
conserva su signo negativo, disminuyd algo su modulo, lo gue genera un campo -

magnético resuitante como el indicado en 1a figura para los 45°. _
A los 90°, ¢r = 0 y ¢e alcanza su maximo valor, que coincide con. el valor del
campo magnético resultanie $R. .
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A los 135° e disminuyd su mddulo y ¢r, cambid su ‘sentido, dando un campo
resultante como el graficado.

Br=fyp. ' o
‘ Ar- , By
. 1\4 B _' ._._—.,-.'ﬁ!-"é
pa _ 458 . 9gs
#r=fy L By, .
Fe-fy |
| ge L[
235¢ . 2709 : alse
1800 - _

Fig. 40
- 1

Continuando con este andlisis {ver figura 10) notamos, que efectivamente el
campo magnético resultante, gira en el sentido horario, -2unque no circular, sino
eliptico, dado que su médulo es variable a través del tiempo.

Cuando el rotor del motor esta en repeso (arranque), no se genera el campo
magnético cruzado, debido a que la fuerza-electromotriz de rotacion es nula, lo que
impide gue se genere un campo magnétlcc resultante giratoric y el motor se ve
. impedido de poder arrancar.

El sotor de un motor de induccian polfésico lleva corriente no magnetizante, a

menos que las tensiones de alimentacién sean desequilibradas y que las pérdidas por
efecto Joule en el rotor en vacio sean despreciables, Por contrario imperio, como las
barras rotéricas de un motor de induccidn monofasico conduce la cormiente

magnetizante para crear el campo cn.lzadc- Ias pérdidas por sfecto Joule son

apreciables, adn en vaclo.

Se sabe que el par maximo de un motor de induccién frifésico es independiente
del valor de !a resistencia del rotor. No ocurre lo mismo en el caso de un motor de
induccion monofasico, ya que ia resistencia del rotor limita, en parte, {a corriente que
fluye por las barras rotdricas para crear el campo transversal y, por consiguiente, el
aumento de 1a resistencla def rotor significa e! debilitamiente del campo transversal, lo
que se traduce, por ende, en una disminucién del par maximo de torsion de la
maguina. . -

Ademas, es un hecho interesante de resaltar, que el par maximo de torsion de
un motor monofasico de induccidn, siempre se produce a una velocidad angular
superier a los dos tercios de la velocidad de sincrenisme, mientras que el par méximo
de torsion de un motor de induccién trifasico, puede tener lugar a cualquier velocidad
angular del rotor, incluso con velocidades negativas.

' Los motores de induccidn irifasicos suministran a su arbol una poiencia
constante y regular, como, en un simil mecanico, produciria una turbina.
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En cambio, los motores de induccién monofésicos, suminisiran a su arbol un
par pulsatorio, exactamente como la haria una maquina alternativa. Estas pulsaciones
de! par, inherentes a cualquier motor monofésico, son una de ias principales causa de
ruidos en muchas aplicaciones, particufamente cuando el motor esta montado
rigidamente sobre algin chasis metalico, o sobre una estructura susceptible de
transmitir el ruido.

Este particular comportamiento del par obedece a que la expresién matematica
de fa potencia instantdnea en una red monofédsica posee dos componentes
perfectamente definidas: la primera es una potencia media constante y la segunda es
una potencia pulsatoria y de frecuencia doble a la de fa red.

Esto implica que la potencia no es siempre positiva, sinc que en ciertos
perlodes de cada cicic se torna negativa, leyéndose, esto dltimo come una inversion
en e} sentido de la potencia. De otrc modo: Si la potencia suministrada al motor es
cansiderada positiva, la potencia serd considerada negativa cuando el moter
suministra potencia a la red. Ademas, debe agregarse gue la potencia pulsatoria es
mayor que la potencia media, lo cual prusba que la primera reviste mayor importancia
y justifica fas puisaciones del par mencionadas anteriormente.

Frecuencias rotéricas

£l motor en estudio desarrclla corrientes de. frabajo -por induccién, por lo que

debera cumplirse que:
n={-5)n, 25

Sabiendo que el "resbalamiento” y la "velocidad sincrénica” se definen:

‘S=n=—n : : nnziﬁ
e P

Siendo {f; !a frecuencia de la red de alimentacién. En ef motor monofasico de
induccién la carriente rotdrica de trabajc es producida por el campo de secuencia
positiva, que adelanta a! rotor, generando una corriente inducida cuya frecuencia
vendra dada por: _ :

n,~0 .0 -00.p

f, = .
» 20 P Th 120

sf, 26

El campo de secuencia negativa gira en sentido contraric al rotor, con velocidad -

angular relativa (n¢ + n) y le induce corrientes de secuencia negativa caracterizadas
por la frecuencia: :

n,+n n,+nnp 2n —-{n, -n)_.
£, =p— =— = = fi=(2-3s), - 27
»=PT0 T h, 120 n =29y

Por lo tanto, en ef rotor interfieren dos campos magnéticos, uno.de “secuencia -

positiva”, de frecuencia s f; y ofro de "secuencia negativa", de frecuencia (2 -8} fq
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Esta ditima componente de frecuencia casi dobla que la frecuencia de la red es
la que aumenta las pérdidas de la maquina ¥ en conjuncién con las direcciones
preferenciales de los campos magnéticos componentes, crean solicitaciones
asimétricas sobre el rotor, produciendo el ruide caracteristico de estas maquinas en
marcha. Este auments de pérdidas en el niicleo magné&tico del roter hace que
imprescindiblemente deba construirse esta parte de la maqguina con hierro laminado.

Cupla del motor monofasico de induccién

La cupla motriz def motor monofésico de induccién, viens dada, por:

C=KF,F,, senysend

Fp = Fuerza magnetomotriz principal
Faux =Fuerza magnetomotriz auxiliar, cuyo gje magnético en el espacio debe tratarse
de que sea perpendicular al de la fuerza magnetometriz principal (¥ = 90%

& = Defasaje temporal de los fasores representativos de Fp y Faux
¥ = Decalaje geométrico entre los ejes de las devanados de Fpy Faux.

Las candiciones éptimas de produccién de cupla se dan cuande Fp = Fauk. y
ademas y=8=90° En cambio, |z condiciones de inexistencia de cupla son las de

ausencia de alguna de las dos acciones magnéticas, o si axisten las dos, la
concordancia de fase entra ellas. : .

Como el motor monofasico en marcha, toma de 1a red de alimentacion energia
para un solo devanado, creando la fuerza magnetomotriz principal Fp, aparentemente
no se cumplen los requisitos mas armiba citados, ya que en.estas condiciones, no
podria existir Faux. ,

' Esto es asf cuando el motor esté detenido, pere no cuando ya esta en marcha,
¥a que la asimefria magnética en el entrehierro, altera el campo rotdrico, que, como ya
vimos, resulta ser de conformacidn eliptica. '

El rotar en reposo no pusde entretener la fuerza magnetomotriz awdliar Faux. y
por consiguiente, no amanca por si misme. La .solucién de este.problema surgs
inmediatamente estableciendo artificialments un sistema difasico, aungque imperfecto,
que permita desarrollar una cupla en el momento del arranque.

Una vez que la magquina arrancé, dicho sisterna auxiliar puede desconectarse
{interruptor centrifugo), y la maquina seguird en marcha, ya que superado el instante
de arranque, el campo magnético resultante sera eliplico y debido a la teoria del
Campo Cruzado, el motor seguira en marcha sin la ayuda del sistema auxliar.

En definitiva, el motor funcicna cemo monofasico, pero aranca coma difasico y
Se provee la propiedad de arrancar haciendo uso de un circuito auxiliar,

Segun sea &l sistema de arranque adoptado, serd distinta 1a denominacidn que
recibird este motor y que a continuacién pasamos a estudiar.

Motor de polos apantallados
Este tipd de mofor se conace también con el ndmbre de motor de Espira de
sombra, de Polo partido, de Polos desvanecides, o-de Bobina auxiliar en

cortocircuito.
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Este sistema de poner en marcha los motores monofésicos de Induccion es el
mas elemental y econdmice, pero tiene el inconveniente de que el par desarroliado es
extremadamente pequefio. Por esta razén se instalan cuando deben ponerse en
marcha con una carga muy peqguefia ¥ que no exija mucha cupla en e! instante de
arranque, como ocurre &n el caso de los pequefios ventiladores de uso doméstico.

La disposicién constructiva es ia que indica la figura siguiente:

- ;apiru da
soxbra

"\""f"\

-

- Fig. 11
N
" 1

El rotor es del tipo "jaula de ardilla® y el estator consiste en un niclec laniinado
cuyas caras polares quaedan divididas en dos partes por una handidura. En cada una
de estas hendiduras y en forma diametralmente opuesias se colocan sendos anillos
de cobrse, constituyendo cada unc de ellos un circuite cerrado {en cortocircuite) de
bafa impedancia (espiras de sombra). Las otras partes contiguas de los polos, quedan -
libres. Estas bobinas auxiliares de cobre estin, por esta particularidad constructiva -
con su &je magnético desplazado geométricamente en s! espacio con respecto al gje
magnético del polo principal un dnguko "y ".como se observa en la Figura 11.

La bebina auxiliar, o de arranque, permmanece constantemente cerrada sobre si
misma en cortocireuito. Su eje magnético se ubica entre 30 a 60? sléctricos {defasaje
en el fiempo}, defasado con respecto al eje del flujo principal {Angulo 8).

La bobina auxiliar abarca aproximadamente 1/3 dsl arco que constituye el paso
polar. Tal disposicién permite que el "polo ficticic”, que as! s8.Jo llama al arco dsl polo
principal abarcadec por fa bobina auxiliar, abrace un flujo magnético $'p, que es parte
del flujo magnético principal ép.

J .
~ !;:, I-IHP
af X
- ';
I s
F
F
g, L
L
Fig. 12 )




La variacion en el tiempo de este flujo ¢"p induce en la bobina auxiliar en

cortocircuito una fuerza electromotriz E, y una corriente inducida I, , que origina un . -

flujo magnétice ¢, , en fase con la corriente T, .

Este flujo magnético ¢, , sumado vectorialmente at flujo ¢, dard ef flujo. -

magnético resultante ¢, , a través de la bobina auxiliar. _

A causa de la disposicién dada a los polos divididos y apantaliados por los
anillos de cobre, las componentes del flujo magnético principal se establecen en dos
direcciones decaladas en el espacio una angulo y proximo a 90°, come o muestra Ja
figura 11, Pero como constructivamente la bobina auxiliar difiere bastante de Ia bobina
prncipal, tendra un coeficiente de autoinduccién y una resistencia ohmica muy distinta
a la que posee la bobina principal, que hard que los respectivos flujos magnéticos de
ambas bobinas no estén en fase en el tiempo, sino defasados un &ngule 8, como o
indica la figura 12.

Resulta entonces que las dos compenentes del flujo magnético resulfante
poseen un defasaje en &l tiempo 8 y un decalaje en ef espacio ¥ y constituyen, por

consiguiente, un sistema difdsico doblemente imperfecte, capaz de desarrollar una .

~ cupla motriz que es funcién de sus médulos y defasajes relatives.

C=K g, §,senysend ' 1

La bobina auxiliar se proyecta cuidadosamente para no exagerar ia corriente que por

ella circula, que por su condicidn de circuito constantemente conectado, la convertiria
en un receptor de energia que originaria pérdidas considerables, que harian decaer el
rendimiento de la maquina, . :

El "resbalamientc”, seg(n las condiciones del motor llega a ser de un 10 % de
la velocidad sincrénica, cifra que alcanza al 12, o 15 %, cuande el motor trgbaja
cargado, siendo frecuente, en estos pequefios motores, ‘una pérdida de velocidad de
hasta el 40 % de la velocidad sincrénica de! campo estatérico.

La potencia de estos motores, en razén de su aplicacién y campo de usag, no
suele ser nunca mayor de 1/20 H.P., v se construyen para potencias tan pequefias
comao 1/200 H.P. y aun menores. ' - : '

Capla (%)

L2000 ¢

]:ﬂ,u "] .\

G 20 - 40 60 80. .100
_?elﬂdidadlapfgzj de la -sincriaicsa

Fig. 13

La corriente inducida en ia espira en cortocircuito motiva que &i flujo magnetice,
por ella concatenado se retrase respecto al de la otra parte libre del polo, provocando
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un campo giratorio eliptico que impuisa al rotor a moverse en el sentido de la parte
libre hacia la parte sombreada de cada polo, engendrandose, asi, una cupla, cuya
curva caracteristica podemos obsarvar en la Figura 13.

Sus tamafos son también muy variados y si bien, como es natural, guardan
relacidn con la potencia, se ha procurado reducirlos todo lo posible, para que ocupen
muy poco espacio y con esta finalidad se han construido verdaderas miniaturas.

Su rendimiento es muy bajo. Ahora bien, como su consumo es pegqueiiisimo, su
bajo rendimiento no tiene mayecr importancia y hasta se puede asegurar que esa
pobreza en su eficiencia llega a ser una ventaja, porgue el consumo es casi el mismo
cuando el motor trabaja en vacio, que cuando lo hace a plena carga, o cuando, a
consecuencia de una sobrecarga excesiva, se detiene permaneciendo conectado 2 la
red de alimeniacion.

De aqui, que en cualquiera de estas mrcunstancaas esfos motores se calientan
relativamente poco y pueden soportar muchas horas de trabajo sin que corran el
riesgo de que sus arrollamientos se quemen.

Por ofra parte, es condicién distintiva de estas maquinas la |mp03|bll1dad ‘e
cambiar el sentide de giro. Como el sentido de girc depende de la posicién de la
bobina auxiliar y det sentido de la corriente en ella, condiciones invariables por
construccidn, no es posible cambiar el sentido de giro de este {ipo de motor.

Existen, sin embargo, algunas disposiciones que permiten cambiar ei sertido
de rotacion de estas maquinas, disponiendo en ellas un dispositive de inversidn, que
complica un poce su eslructura vy, ademas, disminuye su rendimiento.

Motor de fase partida, o dividida

E! motor de “fase partida” es unc de los tipos més antiguos de motores
monofasicos construidos para fines industriales. Adn hoy es uno de los més
importantes y de uso més extendido de entre todos los tipos de motores monofasicos.

A este motor también se lo conoce con el nombre de "motor de fase partida con
arranque por resistencia®. Fase dividida significa que de una sola fuente de
alimentacidn se divide la fase del arroliamiento principal de la fase del arrollamiento
auxiliar y of término “resistencia” significa que la mayor resistencia .dei circuito de ia
fase auxiliar es el elemento de circuito que-se usa para crear la divisién de fases.

Es mas evolucionado que &l motor de "polos apantallados”, ya que puede
construirse en potencias mayores y tiene un par de arranque bastante superior, pero,
evidentemente, es mas caro.

Estd constituide por un arrollamiento "principal" y otro "auxiliar®, desplazado
geométrica y eléctricamente del anterfor. £l "arrollamiento auxiliar” , par lo general
tiene alta resistencia y baja reactancia, comparado con el “arrollamiantc:- principal” que
es de baja resistencia y alta reactancia, pero debidoc a su menor impedancia, la
corriente en el devanado "principal”, o de “{rabajo", es en general, mayor que la
comespandiente del devanado "awdliar™, o de "arranque”.

Para conseguir ja alta relacién "resistencia-reactancia” en &f devanado awxdiliar,
puede bobinarse éste con alambre més fino que el utilizado en el bobinado principal ¥
su reactancia puede reducirse ubicando el bobinado en la parte superior de las
ranuras estatdricas.

Como ya hemos dicho, Ia denominacidn de motor de "fase partida®, quiere
significarse la "divisién” dal devanadc, o arrollamiento en-una parte "principal" y ofra
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parts "auxiliar* para faciiitar el arranque, creande una campo giratorio, aungue
imperfecto. .

La figura 14 muestra el circuito alemental ¥ conexionado de ambos bobtinadas 2
la red.

_ Red

T — i — — L iy
‘
T

- Iﬁtarrhptnr
"’_ centrffuge

Aux.
Flg. 14

Ambos bobinados estan conectados directamente en derivacién a la red,de
alimentacién, pero como e! devanadc "awxiliar®, sélo se utiliza durante el periodo de
arranque del motor, para sacario de su posicién de resbalamisnic S = 1, ya que una
Vez que el motor arranca la aparicion del "campo cruzado® le permite seguir en
marcha, el devanado "auxlia’® no se disefia para servicio continuado (se
infradimensiona), una vez que la maquina arrancd, un interruptor "centrifugo” , lo saca
de servicio, desconectindolo de ja red.

En los motores de “fase partide" no se usan arrollamientos bifdsicos debido a
los mejores resultades obtenidos con et empleo de alambres de cobre de diferentes
secciones, asi como de un ntimero distinto de espiras en los dos arrcllamientos, que
hace que se comporten como un verdadero arrollamiento bifdsico virtual.

Asl con et empleo de un alambre de cobre de menor seccién en la construccién
del devanado auxiliar, se obtiene un devanado de arranque de poco peso, que
- requisre menos de la mitad del espacio total de las ranuras estatéricas. T

Yaux.cos Bour

1

N

Fig. 15

_ De este modo, como mas de la mitad del espacio de ranuras puede ser - .
ocupada por el amollamiento principai, es posibie el uso de un alambre de cobre de
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mayor seccién, lo gue significa, menor resistencia ohmica, mayor rendimiento y un par
de giro algo mayor.

Estando los ejes de ambos bobinados estatdricos desplazados en el espacio,
por construccidn y las corrientes defasadas en ef tiempo, por efecto de las diferencias
entre las resistencias y reactancias de dichos devanados, el conjunto forma un campo
magnétice rotante de caracter eliptico, que permite que ! motor arranque.

Puede observarse en el diagrama fasorial de |z figura 15 que la comriente del
devanadoc de arranque laux' estd retrasada uncs 15° con respecie al fasor
representativo de la tensidn de alimentacién V, mientras que la comriente del devanado
principal Ip es mayor que laux y estd retrasada unos 40° con respecto al fasor
represantative de la tensidn de alimentacion.

También se muestira, en la misma figura 15, que la compenente horizontal de la
comiente del devanado auxiliar laux.cos Ba, esté en cuadratura y es de igual magnitud
que la componente vertical de la corriente del devanado principal, Ip.sen 8p, dado que
con ello se asegura que duranie el periodo de arranque se produzca en el entrehiarro
del motor un campo magneético virfual bifasico giratorio que .garantiza un buen par de
arranque. : . -

Luego, si los gjes magnsticos de los devanados estan despiazades 80° en el
espacio y {as componentes en cuadratura de las comientes, estan defasadas,
naturalmente 90° en el tiempo, y son praicticamente. iquales, se produce un campo
bifésico equivalente giratorio en el arranque que desarrolla el suficiente par de
arrangue parz acelerar al rotor en direccion del campe giratorio producido por las
comientes.,

Cuande el rotor se acelera, genera su propia fuerza. electromotriz (Teoria del
campo transversal) y tiende a2 producir un par resultante en virtud de su propia
rotacién en una direccién deéterminada (Teoria del doble campo giratorio). '

En la figura 16 puede observarse la curva caracteristica "Cupla-Velocidad",
clasica de este tipo de maquina, donde ia "Curva 1", indica que ambeos bobinados, el
principal y el awxiliar estdn conectados a ia red.

Cupla (?}
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Cuando el motor se acelera hasta aproximadamente un 75% de su velocidad
sincronica, se abre el interruptor centrifugo y se desconecta al bobinade awdliar y en
ese punto la curva caracteristica presenta una iransferencia de transicién que se
reflefa en el ligero quiebre que denota la gréfica de la figura 16 (Curva 2) y el motor
sigue funcionando sélo con el devanado principal conectado.

En el momento del arranque ambaos amollamientos deben estar conectados a la
red, perc una vez que el motor ha alcanzado aproximadamente el 75 % de Ia!
velocidad de sincronismo, el arrollamiento principal solo, puede desarroliar un par casi
igual al producido por los dos arroflamientos combinados, tal como se muestra en la
figura 18. A una velocidad angular superior, entre el 80 y el 20 % de la de sincronismo,
la curva "par-arroliamientos combinados" cruza a la curva "par-arrollamiento principal”,
de forma tal, que a velocidades por encima de este punte, el motor desarrolla unza
cupla menor, para un deslizamiento dado, si el arrollamiento auxiliar esta conectado al
circuite, que si no lo esta.

En consecuencia, seria ventajoso, simplemente desde un punto refative al par,
desconectar el arrollamiento auxiliar exactamente en el punto de "superposicion” de
las curvas par-velocidad de ambos arrollamientos. .

Sin embargo, este punto no tiene lugar siempre bajo una misma velocidad, adn
en motores individuales de igual disefic y varia en los motores de distinto disefio.

Ademds, varfan las velocidades en que son accionados los interruptores
centrifugos, de forma que es préactica usual hacer que, como promedio, el interruptor
actie a una velocidad ligeramente por debajc de la media del punto de
~ "superposicién®.

Por ofra parte, si no se realiza Iz aperiura del interruptor centrifugo en su
momen{o, el bobinado auxiliar permanece conectado con el consiguisnte
sobrecalentamiento y destruccidn, aparte del funcionamiento un tanto ruidoso por la
confarmacion del campo eliptico que se forma.

: La inversién del sentido de rotacién de estas maquinas se logra conmutando
las conexiones del arrollamiento principal, o del arollamiento auxiliar, pero siempre
uno de ellos solamente, con el uso de un conmutador de dos vias y de dos posiciones,
¥a que con ello se producird un campo "bifasico" giratorio en direccién opuesta.

Esta inversion de! sentide de giro nunca se puede hacer bajo condiciones de
marcha, sino cuando el motor esta detenide. Como se puede invertir el sentido de gire
partiendo del reposo (motor detenido), pero nd, mientras esta {rabajando, se dice que
éste es un motor invertible, pero no reversible.

El deslizamienic a plena carga de un motor monofasico de fase partida es de
aproximadamente del § %. La corriente de arranque varia entre 5 y 7 veces la
carriente nominal y el par de arrangue entre 1 ¥ 2 veces el par nominal.

Son motores "fraccionarios”, es decir, con potencias menores de 1 H.P. y la
gama de potencias abarca, generalmente, desde /20 2 1 HP, siendo en este rango
los mas econémices disponibles. .

Se usan en ventiladores, quemadores de acelte, maguinas herramientas,
pulidoras, lavadoras de ropas, lavadoras de vajifla, sopladores de aire, bombas de

agua pequedias y todos aquellos accionamientos que no requieran un par de arranque

muy elevado,
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Motores con arranque por capacitor

Dado que existen tres variedades de motor con capacitor empezaremos por
definir primeramente las caracteristicas comunes a los tres distinlos tipos de motores
con capacitor.

Un "motor con capacitor” posee en su estator dos aroliamiantos, uno llamado
“arrollamiento principal” y otro dencminado “arrollamiento auxiliai". Este ultimo esta
desplazado en el espacio con respecto al primero, usualmente un éngule de S0
grados eléctricos y estd conectado en serie con un capacitor. Las tres tipos antes
mencionados pueden definirse sucintamente del siguiente moedo:

a) Motor con arranque por capacitor: Es un motor en el que se hace uso del
arroliamiento auxiliar y del capacitor, solamente durante el pericdo de aranque.

b) Motor con capacitor permanente: Es un motor que hace usc dal arrollamiento
auxiliar y del capacitor permanentemente.

c) Motor con capacitor doble: Es un motor que hace usc de un valor de capacidad
durante ef periode de arranque 'y de otro diferente valor da capacidad para las
condiciones de trabajo, 0 sea gue es un motor que utiliza dos valores distintos de
capacidad.

Motor con arrangue por capacitor

Estudiaremos, en primer {érmino, el motor con arranque por capacitor. En

general, podemos decir, que un "motor de fase padida" puede convertirse en un
"motor con arranque por capacitor®, simplemente insertando un capacitor en serie con
el arrollamiento auxiliar.

Esto no significa que ios "motores con arranque por capacitor’, sean simples
motores de.fase partida con un capacitor adicionado en serie con su devanado
auxiliar, ya que los respectivos arrollamientos deben ser especialmente proyeciados
para tal fin. _

La figura 17 muestra el circuito elemental y conexionado de los arrcllamientos

de este motor.
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Como se observa en la figura antérior el motor posee dos arrollamientos
eléctricamente distintos, con un decalgje de sus gjes magnéticos en el espacio de 90°
eléctricos. Como en el caso del motor de "fase partida” anteriormente estudiado, el
“arroliamiente principal* es el mas voluminoso de los dos. Usualmente estd devanado
con un alambre de mayor seccidn y con menos espiras que el “arrollamisnto auxiliar”,

Sin smbargo, el “arrollamiento auxiiiar’ de un motor con arranque por capacitor,
generalmente contiene més cobre que el “amrollamiento auxiliar de un motor de "fas
partida" de ta misma potencia y nimero de poios. "

Por lo tanto, existen dos circuitos eléctricos, o fases, perfectamente
diferenciadas. La fase principal que consta de séic el "arollamiento principal"
conectado a la linea y la "fase awxiliar', también llamada “fase del capacitor®, ©
“arrollamientc de arranque", que comprende el "devanado auxilias”, e! capacitor y un
interruptor centrifugo que se desconecta cuando el rotor alcanza una velocidad
angular entre el 75 a 80 % de la velocidad sincrénica del campoe magnético estatérico.

Estos tres lltimos componentes estidn conectados "en serie” v el conjunto se

- conecla en derivacidn con el “arrollamiento principal" directamente a la linea de
alimentacién, tal como lo muestra la figura 17.

La figura 18 muestra el "diagrama fasorial” de esta maquina. Puede cbservarse
que el agregado de un capacitor en serie con el devanade auxiliar hace gue su
reactancia capacitiva sea la suficiente como para superar de sobra a la reactancia
inductiva del devanado de arranque. b

Fig. 18

El angulo de fase de la comiente que recorre sl bobinadoe de arranqus, se
ajusta, por lo general, hasta aproximadamente 8a = 42° adelantado, mientras que el
angule de fase de la corriente que recorre el “"arrollamiento principal”, atrasa
aproximadamente 8p = 40° con respecfo al fasor tensidn tomado como referencia.

Sin embargo, para obtener plena ventaja en la generacion del campo

magnético estatérico, el médulo de la corriente de arranque del devanado auxiliar la,
debe ser casi igual al médule de la comiente Ip que recorre el bobinado principal
cuando el moter s& encuentre en marcha. '

~ Las pruebas de funcionamiento de los motores de "arranque por capacitor”,
indican que las corrientes de los devanados "auxiliar® y "principal" estan defasadas un
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angulo aproximado a las @ = 82° mientras que en los motores de “ase partida” de
arranque por resistencia, el desfasaje es de aproximadamente g =25

Segiin la formula 28, se puede afirmar, que el par de arranque es proporcional
al seno del angulo 8, por lo gue la relacion entre el par de arranque de un motor.con
arrangue por capacitor y otro de arranque por resistencia es sen B2%sen 25° es decir,
0,990/0,423 = 2,34, elevando el par de arrangue de los motores con arranque por

capacitor de 3,5 a 4,75 veces el par nominal. _
O sea, como medio de mejorar el par de arranque relativamente bajo del motor

de fase partida con amanque por resistencia, se agrega un capacitor en serie con el

devanado auxiliar para producir un desfasaje cercano a los 90° entre las corrientes de
los arrollamientos "principal” ¥ "auxiliar®, en lugar de los aproximadamente 25° que se
obtenian con ¢! motor de fase partida cof arrangue por resistencia.

El par de arranque de este motor no sélo mejora por el aumento del angulo 8,
sino que hay que observar que en un motor de fase pariida con arranque por
resistencia, la corriente de aranque es casi igual a la suma aritmética de ias
comientes de los arrollamientos principal y auxiliar, mientras que en el motor con
arrangue por capacitor, la corriente de linea es considerablemente menor que dicha
suma aritmética, debido al mayor desfasaje entre las dos corrientes.

Por esta razén se puede admitir una comiente de mayor intensidad, en uno, o
en ambos devanzados del motor de arranque per capacitor, lo cual permite obiener un
mayor par de arranque con la misma comiente de linea.

Por atro lado en un motor de fase partida con arranque por resistencia la
reactancia de dispersién tiene que ser pequefia para que ta comiente del arrcllamiento
auxiliar esté lo mas en fase posible con el fasor tensién. Como la reactancia de
dispersion varia con el cuadrado del nimero de espiras, el nimerc de-las mismas
tiere gue ser pequerioc. ,

En el motor con arrangue por capacitor, la reactancia del arrollamiento auxiliar
estd mas que neutralizada por ia presencia del capacitor en serie con elia, de tal
suerte que puede emplearse mayor ndmero de espiras que en el devanado auxiliar de
un motor de fase partida con arranque por resistencia.

Si el devanado auxiliar posee mayor nimero de sspiras; la misma coriente
genera mas flujo y por ende genera mas par.

Este motor tardd bastante en evolucionar a causa det capacitor, porque para
conseguir un anguio 8 que sé aproxime a fos 80° es necesario que la capacidad C
sea lo suficientemente elevada como para que compense con ampiitud {a reactancia

_ inductiva del arrollamiento auxiliar.

Este fue, en piincipio un inconveniente grande, debide al gran tamafio del
capacitor y a su elevado precio. Otro inconveniente era el de que los capacitores de
papel impregnados en aceite ofrecian poca seguridad en funcionamiento.

La mayor parte de estos inconvenientes fueron subsanados con la aparicidn en
el mercado de los capacitores electroliticos, que proveen grandes capacidades con

reducido volumen.
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Ef emplec de los capacitores electroliticos de corriente alternada para el
aranque de estos motores se rotrotrae & 1892, pero es sdla después de 1930 que
adguirieran importancia comercial,

Estos capacitores estan previstos para ser usados con comriente altemada y
para “servicio intermitente” solamente. No deben confundirse con los capacitores
electroliticos de comriente continua empleados en dispositivos electrdnicos. Para la
misma tensidén y la misma capacidad, los capacitores electroliticos para corriente
altemmada son mas voluminosos ¥ sus bornes no llevan indicacién alguna de polaridad.

El inconvenienie de ios capacitores eiectroliticos es de que su régimen de
sarvicio no puede ser continuado. Generalmente se los garantiza para no mas de 20
operaciones por hora ¥ con intervalos minimos de 3 segundos entre cada puesta en
marcha, limitacidén, que sin embargo, es aceptable para la mayoria de los casos
practicos y uso de esta tipo de motor.

En la Fig. 19 puede observarse la caracteristica “Cupla-Velocidad” de este tipo

- de mofor; en donde la curva (1) indica que el motor actta coms bifésico, ‘es detir, con

ambos bobinados, al principal ¥ el auxiliar conectados a la red ¥y en la curva (2) el
interruptor  centrifugo ya desconectd el arollamiento auxiliar ¥ el motor sigue su
marcha come monofasico con solamente el bobinado principal conectado a la red.
) Este tipc de motor se consiruye, por lo general, para servicios en el rango de

potencias entre 1/2 HP (0,375 KW), hasta 7,5 HP (5,6 KW), dado que para motores de
potencias mayores decididamenie se utilizan motores de induccién trfasicos.

El'motor de arranque por capaciior, a diferencia del de arranque por resistencia,

es un motor reversible, es decir, permite invertir a! sentido de giro sin que el motor
esté totalmente detenido.

Motor con capacitor permanente

Les motores con “capacitor permanente™ son generalments ampleados para . - -
aplicaciones especiales {ales como ventiladores y sopladores montados direciamente

sabre el arbol y también como servamotares.
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En los tamafios mas pequeiios, muchas veces compiten con los motores de
"Polos apantallados”, aungque tienen mejor rendimiento, mejor factor de potencia, .
mejor potencia especifica y mejor cupla que estos. En términcs generales, nNo son
convenientes para accionamientos que empleen comreas, ¢ cualquier otra aplicacién
de servicio continuo gue requieran importantes pares de arranque. '

Este motor posee dos arrcllamigntos permanentes, que en general se
construyen con atambre de! mismo didmelro y del mismo nimero de vueltas, es decir,
ambos bobinados son idénticos.

Ya que ambos devanados irabajan en forma continua el motor de fase partida
con capacitor permanente no necesita interruptor centrifugo. Por oira parie no poseen
el elevado par que caracteriza a los motores de fase partida con amanque por
resistencia, o por arranque per capacitor anteriormente estudiados.

Este tipo de motor ofrece ciertas ventajas comparativas, como ser.

a) No requieren de interruptor centrifugo
b} Es un mclor “reversible”
¢) Son de bajo costo y tamafic compacto
d) Operan silenciosamente sin generar interferencias en radio, 0 television
e) Es posible controlar eficazments su velocidad
la Figura 20 ilustra sobre el circuito ¥ conexionado de sus devanados.

\ Fig. 28

El capacitor gue se usa en este tipo de motores, dado que debe aceptar un
servicio continuo es del tipo de papel en bafic de aceiie, usandase para ial fin el
aceite de ricino, el aceite mineral, el Dykanol, el nerteen, el Insulatum y el Pyranal,
que suelen ser [os mas empleades como productos de impregnacién.

El valor de la cepacidad de! capacitor se basa més en lograr una caracteristica
_de marcha optima, que en la de arranqus, por jo que el par de arranque es bastante
.deficiente y de aproximadamente del 50% del par nominal, dependiendo de la
resistencia del rotor, gue constructivamente se trata de que sea elevada, justamente
para que mejore et par de arrangue de la maquina, aunque esta mayor resistencia del
rotof incrementa el valor del resbalamiento en carga.

Et capacitor y el devanado auxiliar. pueden proyectarse. de.modo que se fome '
un sistema bifisico con cualquiera de las cargas previstas, con lo que gueda
‘eliminado el "campo inverso”, eliminéndose, asi, las pulsaciones de frecuencia doble
del par, pues el capacitor actia como acumulador de energia, suavizando asi también -
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las pulsaciones de potencia en la red, haciendo al motor mas silencioso y mejorando
el rendimiento del mismo.
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Fig 21

Como se muestra en la figura 20 el interruptor reversible, permite que lel
capacitor se conecte indistintamente a cualquiera de los dos devanados, permitiendo,
asi, invertir el sentido de marcha de! motor, debido justamente a su bajo par de
marcha. El motor de fase partida con capacitor permanente es un motor reversible,
debido a que puede invertir su sentido de giro cuando frabaja con carga y velocidad
neminal. '

La Figura 21 muestra !a curva caracterlstica de la cupla en funcidn de la
velocidad angular, donde puede observarse su relativamente débil cupla de arranque,

por ic que no puede emplearse en aguellos casos en que los accionamientos exijan
fuertes cuplas de arranque. '

Fig. 22

La Figura 22 muestra el diagrama fasorial de este motor donde sa observa el
éptimo factor de potencia que poses.

E! motor de fase partida con capacitor permanente es uno de los pocos motores
monofasicos de induccidn cuya velocidad se puede controlar con facilidad mediante
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vanaciones de la tensién de alrmentaclén del misma, como puede observarse en la
figura 23.
Eu@ln
o
/1c£ri§ - T
) nominel .

tensidn .
nominsal

. -yt
aecdia
'”cargs

374 tensiﬁn
nn-inal

1/2 tensidn
- mnominal

4—:n (r.p.m.}

Fig. 23 .

Se pueden aplicar diversos métodos para ajustar la tension de alimentacion
aplicada 2 ambos bobinados estatéricos y producir el control deseado de velocidad,
como ser. autotransformadores, variacs, potencidémetros y resistencias, o reactores
con salidas mulples. Estos métodos implican necesanamente disminucidon de la
velocidad del motor,

Motor con capacitor doble

El motor con capacitor -doble adquiri® gran importancia comercial con
anterioridad al afio 1930 para iodas-aquelias aplicaciones que axigen un par de
arranque elevado. Luego ha sido ampliamente reemplazado por los motores con
" arranque por capagcitor, aunque todavia se usa con frecuencia cuando se necesita un
motor de potencia nominal fusra de lo corriente.

Este motor es ta unidn de los dos precedentes, pues como se ¢bserva en ia
Figura 24 el circuito auxiliar lleva dos capacitores conectados en paralelo entre si,
aunque ambos estan en serie con el devanado auxiliar.

Uno de los dos capacuiores C2 es de gran capacidad (capacitor electrolitico) v
~ se desconecta por la accidn de un interruptor centrifugo cuando el metor ha alcanzado
una velocidad cercana al 80 % de la de sincronismo y el otro, C1, de menor capacidad
{Capacitor de papel impregnado en acente] contin(ia conectado permanentemente en
el circuito.

Esta combinacion redne las mejores cualidades de los dos motores estudiados
precedentemente, por lo gque aste motor posee un buen par de amanque y una marcha
uniforme y silenciosa.

El capacitor electrolitico utilizado durante el periodo de amanque posee una-

capacidad de 10 a 15 veces superior al capacitar de papel impregnado en acezte que
permanece constantemente conectado al devanado auxiliar en marcha.

-
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Las capacidades nominales de los capacitores electroliticos oscilan en el -nrden

entre los 80 uF a 300 pF, mientras que la de los capacitores de papel impregnado
oscilan entre 3 uF y 16 pF.
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LA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

La méquina de comiente continuaz es esencialmente un alternador, es decir un
generador de coriente alternada, dotado de un rectificador mecénico llamado "conmutader”.

De esta forma, cuando la miquina de corriente continua trabaja como generador, nb
envia a la carga una corriente continua pura, sino, una corriente unidireccional y pulsante.

La miquina de corriente continua posee une estructura electromagnética como la

indicads en la Figura 1. |

-pplea principales

~. s *h;: .
. poloa auxiliares
areooliemiento de .
" E compenaaclbn '
carcese
-~ 5 h N N
‘ Fig. 1

En la figura 1 puede observarse que la "carcasa™ de la méquina representa también
una parte del circuito magnético, que en el caso de estas maquinas es macizo, ya que el flujo
magnético que lo recorre es constante en el tiempo. {Fiujo continuo}

El material con el que estd construlda esta parte de la mdquinas, en general, una
plancha de hierro dulce doblada y soldada, o fundicién de acero.

En ¢l caso de materizl soldado conviene hacer la seldadura en correspondencia con el
centro de un "pole principal", donde pricticamente Ja induccidn magnética es nula,

La carcasa de la méquina ademas de participar en el circeito magnético, debe poseer la
suficiente rigidez mecénica como para garantizar su indeformabilidad.

En grandes maquings esta parte del circuito magnético se construye de acero fundido.
La fundicidn desde hace tiempo se ha dejado de lado. 8i es de acerc fundido cooviene
controlar la calidad del material con referencia a posibles sopladuras escondidas que pueden
afectar la homogeneidad del circuito magnético, influyendo, asi, sobre la constancia de la

reluctancia de! mismo.
Luego de la corona magnética exterior, que constituye la carcasa de la mdquina, el

circuito magnétice continua con los "polos principales", que en genersl, se construyen con -

chapa de hierro dulee laminade y pueden tener distintas formas, segin las caracteristicas de la
méquina.




Luego de los "polos principales” el circuito magnético continia con el "entrehierro”,
huelgo de aire que separa el estator del rotor, que en las méquinas de corriente continua es,
por lo general, constante y solamente precisa una variacién en los bordes de las expansiones
polares para hacer de manera que el campo magnético del ingreso del diente rotdrico a esa
zona no resulte brusce, lo que aumentariz las pérdidas magnéticas. En algunos casos para
hacer més gradual la entrada del diente bajo el polo, se inclinan las canaletas.

El rotor de la mdquina de -corriente continua estd sometido & un flujo magnético

alterno de uns frecuencia dada por.
. f=Frecuencia (Hz)

f= f_;i (1) p=Ntmero de polos

n = Velocidad angular (r.p.m.)

A ralz de esta circunstancia se generan pérdidas magnéticas, lo que obliga & construir
el rotor laminado, utilizando chapa de hierro al silicio con pérdidas aproximadas de 2 W/Kg.

Las ranuras de los dientes rotéricos son casi siempre abiertas con el objeto de reducir
la reactancia inductiva de los elementos que estan conmutando la corriente.

También puede observarse en la Figura 1 que entre los "polos principales” existen
polos més pequefios, llamados "poles auxiliares”, cuya funcién es la de facilitar la
"conmutacién”, come se verd més adelante. :

Como los "polos auxiliares” poseen un bobinado recorrido por la corriente de cargs de
la maquina, concatenan un flujo magnético variabie, segin varjen las condiciones de carga de
{a méquina. Se pueden construir con material macizo, si estas variaciones no son bruscas y
frecuentes, pero si se preven frecuentes y fuertes variaciones de la corriente de cargs, es
entonces aconsejable, hacerlos laminados, evitando, en lo posible, que se "saturen”, raz6n por
la cual se adoptan bajo los "polos auxiliares®, entrehierros més grandes que bajo los "polos

principales”.

Dentro de las ranuras del rotor se aloja el bobinado del “inducido”, generalmente en

dos capas, cuyos terminales van soldados al "colector”, que constituys la parte més delicada
en la construccién de la maguina. '

_ Sobre los "polos principales” se aloja el "bobinado inductor”, los eventuales
"bobinados serie” y demds bobinados destinados al contro! del flujo principal, si es que
existen

Observando la Fig. 2 y tratindose de un generador en que la intensidad de corriente se

: _establece en el sentido de la fuerza electromotriz, resulta un sentidc de circulacién de -

corriente tal como se denota en la Figura 2,

.




Ese sentido de circulacién se mantiene mientras los lados activos se encuentren en los
sectores delimitados por la "iinea neutra”. La "linea neutra” es la linea natural de divisién de
ia comriente. {n-n"en la figura 2 )

Los puntos y cruces convencionales de la figura 2 indican, como ya se dijo, €l Sﬁnt:du
de fa fuerza electromotriz inducida en cada una de las semibobinas actives, asi como el
sentido de la corriente cuando Ia méaguina funciona como generador.

Debe aclararse que la figura 2 es esquemitica ya que la mﬁquma se bobina en dos
capas (una superior ¥ otra inferior en cada ranura), perc en vez dei Unico conductor por renura
indicado, pueden existir en cada capa, dos, cuatro, seis, 0 mis semibobinas en cada ranura.

La figura 3 muestra el sentido de la fuerza electromotriz en un devanado de dos capas,

cuanda la maqmnn Ia'aba_]a como g:ncradnr para una [méquina de dns pqus y de cuatru polos.
P - Lo e = .'.-‘ hll:ﬂ]il .l" ..

-figls - R e

Se puede comprobar que tanto el sentido de la fuerza electromotriz, como de la
corriente, se invierte cada vez que la semibobina pasa por el "eje neutro” magnético situado a
igual distancia de las extremidades polares adyacentes, de tal forma que, en lo que a su
funcionamiento interno se refiere, la maquina es, esencialmente un generador de corriente

alternada,

Ll I R —




Los elementos basicos constitrtives de una mdquina de corriente continua son los
mostrados en la figura 4, donde: 1) Casquete, o tapa 2) Muelle de la escobilla 3) Escobilla
4) Portaescobilla 5) Colector 6) Inducido 7) Escobilla montada en la pieza portador 8)
Carcasa 9) Perno para sujetar el poto inductor 10) Bobina inductora 11) Masa polar de
chapa laminada. _

La funcidn de vélvula rectificadora la realiza el ""colector”, que sirve para conmutar
las bobinas individuales d= una banda de conductores sujetos 2 la influencia de un polo de la
miquina hacia la banda adyacente. )

El "colector" consiste en segmentos de cobre durc en forma de cufla, llamados
"delgas”, completamente aislados unos de otros, asi como del gje de apoyo, por medio de
piezas de mica moldeadas, constituyendo, de esta forma un arco circular, como se muestra en
la figura 5.

- nvcleo de

/— arma d'vra—\

Fig. 5°

Las "delgas" modernas son piezas de cobre electrolitico cuya seccién tiene forma de o

cufia, quedando separadas por una delgada capa de material aislante resistente a las altas
temperaturas (mmica), detalle éste de gran importancia, dado que las corrientes pardsitas y las
chispas contribuyen a que el colector se caliente considerablemente. La figura 6 muestra la
estructura y el montaje de une delga. . :

B e R

A

A

PR
RS

BT o

L)

Fig. 6

La figura 7 muestra ia estructura ﬁcncra.l de un "colector” y un inducide de colector
radial, donde pueden observarse los aspectos constructivos.

Las "escobillas" que rozan sobre las "delgas”, son los agentes colectores de las

corrientes que se generan en el "inducido® de la mdquina y las transmiten al circuito exterior.
Su nombre proviene de la primitiva estructura de este elemento, que no era ofra cosa
que un mechén de alambre de cobre que barrfa la superficie del colector, como si fuera una
pequeila escoba, . _
Su pombre ha prevalecido, perc su forma ¥ construccién en nada recuerda a aquella

pequeiia escoba de antafio, que entre otros inconvenientes contaba el de desgastar ripidamente

las delgas del colector.
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Fig. 7

* Se buscaron otros materiales menos duros ¥ con buena conductividad ¥ se acabd p'm' '7 _.

llegar al carbdn de reforta y al grafito. Modernamente se han ensayado y se emplean con &xito
- escobillas formadas por una mezcla de polvo de cobre, grafito y carbén de reiorta.

Las "escobillas” suelen ser cuerpos prismdticos de seccién rectangular, cuyo drea de
contacto depende de la intensidad de corriente que deba soportar la escobilia Lds
- constructores acostumbran a informar sobre la "capacidad de carga" admisible de cada tipo de
escobille, dada en Amperios por centimetro cuadrado. '

Portaescobillas Tapdn roscado pare regutar
la presidn
Escobillas Muelie
pr— - # I
- >
’ - = - 4 Escudo
—— e — ———— ] :_ — Tubo aisiante
: - Escobilla
\_\ ) E— ‘:‘;
| collar T T E—"F

I

Fig. 8

Cuando ia intensidad de corriente es muy elevada (lo que implicarfa el empleo de

escobillas de gran tamafic) se resuelve el problema conectando en paralelo varias escobillas

~de pequefia seccibn. Esta solucién, empero, tiene limites impuestos por las dificultades
- constructivas y el considerable gravamen econdmico.
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Las “escobilias” se montan en un dispositivo denominado "portaescobillas” , en el .
que podemos distinguir dos partes esenciales: el "collar” y el "portaescobillas” propiamente - .

dichg, como puede observarse con mucha clgri_t;lad en_lal ﬁgur_a 3.

?'&R\

ﬁll---li--i-:-’ii’fii’-x-’i: - - . '

Fig_g . -
En la figura 9 podemos observar un aspecto general del "inducide", o "armadara® de una
méquina de comiente continua.

. 1
Proceso de conmuiacidn

El "conmutador" consta de dos partes esenciales. Una de ellas estd constitufda por
las Hamadas "delgas” y la otra por las "escobillas". Las "delgas™ rozan continuamente contra
las "escobillas" de carbén, a través de las cuales llevan Ia corriente al circuito de carga.

La figura 10 ilustrard claramente cual es el principio de funcionamiento del
“conmutador”

) (2) (3) ¢4
' Fig. 10,

La figura 10 muestra un sola espira del "inducido” cuyos extremos estin soldados & las
- tnicas dos delgas, una negra v la otra blanca para poder diferenciarlas. - '
- En la posicién (1), debido-a que los conductores activos de !a espira no cortan Ias
lineas de campo, no se induce en las escobillas fuerza electromotriz alguna y , por lo tanto, no
existe circulacion de cormriente.




En la posicidn (2), los conduciores cortan a jas lineas de flujo magnético generado por
el arrollamiento inductor y entonces aparece una fuerza electromotriz en las escobilias de la

polaridad indicada en la figura 10, la cual se obtiene de aplicar laregla de la "mano derecha", -

haciendo que la escobilla de la izquierda tenga signo "positivo” y la de la derecha, signo
"negativo" '

La "regla de la mano derecha” dice: "Suponiende que nuestra mano derecha se
extienda perpendicular al campo miggnético principal generado por el arrollamiento inductor
de la maquina, de forma tal que las lineas de fuerza del campo penetren por la palma de la
mano, cuando- el dedo pulgar sefiale el sentido del movimiento del conductor, la corrients
. inducida tendrd el sentido que sefialan los dem#s dedos de la mano®, tal como muestra en
detalle la figura 11.

En la posicién (3) la espira ha sufrido un giro de 180°. Tampoco en estas
~ circunstancias se induce en las “escobiilas” fuerza electromotriz alguna, ya que los

conductores no cortan lineas de flujo, repitiéndose la situacién de la posicida {1)

T'méium:ﬂr_u el

 CORBIENTE . -

um“ .

Fig. 11

En la posicién {4) la fuerza electromotriz generads internamente por la méqguina
tenderia a cambiar de sentido, pero simultineamente, come lo indica la figura, también
cambian su posicidn de contacto las delgas con las escobillas y, por lo tanto, esta doble
inversion hace que se mantenga inalterabie la polaridad de cada una de las escobillas.,

De este modo se logra generar una fuerza electromotriz unidireccional y pulsante, tal
como muestra la figura 12.

TFig. 12

Para iﬁgrar que la corriente sea realmente dcntinu&, o sea, lo menos pulsante posible y
ademds cbtener entre las escobiilas el valor de la fuerza electromotriz deseada, es que en la




practica la mégquina no ‘posee una sola espira, sino muchas espiras conectadas en serie,
formando una sola bobina continua, :

Como las bobinas estin decaladas entre s{ un determinado éngulo, hallindose todas
uniformemente distribuidas sobre la periferia del rotor, no alcanzan simultineamente los
valores médximos, con lo que se logra que al sumar las fuerzas electromotrices en serie, gue [a
fuerza electromotriz medida entre las escobillas sea practicamente continua, tal como muestra
le figura 13. )

De esta forma vemas que aumentando el ntmero de bobinas la fuerza electromoiriz
seré cada vez més continua, haste que en la prictica, la pulsacién {riple) resulta despreciable.

. |/:\' o 1 Tonnide rosultante sy lag [ - r’—\ B
. 1-» _:_'. [l :- L ,;-'_.- ..:._::'1 -_ ll“m’.‘_. : __'_.‘- -. ”- e ’_ ‘-
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I SR I e I "
-0 : 30 P '_Eﬂ.__:' -w;“'lﬂﬁ 15“’-:’130'1'- T PR e Tiamna
Fig. 13

Condicidn de fuerza electromotriz mixima

Los conductores distribuidos regularmente en la periferia dei rotor de la méquina,
tienen diferencias de fase tales que sus fuerzas electromotrices se suceden en el orden: 0, e,
£, &1, &ic, ’

Si desarrollamos en forma lineal los conductores de la periferia del rotor, la
distribucién de la fuerza electromotriz de cada una de ellos, tendriz una forma sengidal tal
' como la mostrade en la figura 14, y de acuerdo con el sentido de gire utilizado los
conductores que enfrentan al polo Norte serdn positivos ¥ los que enfrentan al polo Sur, serin
negativos. )

Fig. 14

Si a todos los conduciores cuya distribucién de las fuerzas electromotrices
representamoes en la figura anterior, los conectamos en "serie" entre si, sus fuerzas

¢lectromotrices se sumarian algebraicamente, dando una curva como la que puede observarse

en la Figura 15.
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_ La figura anterior ilustra cleramente la sumatoria de las fuerzas electromotrices y, es
- evidente, que la maxima diferencia de potenciai s2 produce entre los puntos 0 y . :

Luego, las escobillas se colocan sobre las delgas de conductores que conmufen sobre -

la "linea neutra”, para que entre eilas se establezca !a maxima diferencia de potencial ¥,
ademds, para que la fuerza electromotriz entre delgas adyacentes, entre las cuales se produce
la conmutacién, sea oula.

Si ademdés, analizamos la figura 16, notamos palmariamente, que la "linea neutra” es la
linea neatural de conmutacidn de la corrients, lo cual, es una razéo mis que justifica la
ubicacion de las escobillas sobre la linea neutra.

La figura 16 ilustra claramente las etapas sucesivas del proceso de conmutacién.
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Fig. 16
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Para mejor proveer explicaremos la Figura 17 para comprender claramente sobre que
~ .. "delgas" debemos situar las "escobillas”. : ' '

Pt

—,:‘:.;,4

Fig. 17

.2) Con una flecha se indica el sentido de .a corrienie inducida en cads wnég de los
conductores semetidos a la accidn magnética de los polos inductores. :
b) Empezamos a recorrer el devanado partiendo de un conductor cualquiera, por ejemplo el
ntimero 1. Representaremos cada conductor activo con el simbolo de resistencia y cada
delga con un pequefio rectdngulo con los lados horizontales algo prolongados.

Las corrientes de los conductores 1 - 6 -11 $¢ suman ya que el sentido es el mismo. Pero,
siguiendo el devanado, vemos que el conductor 11 enlaza con el 4 {neutrg) y éste con el 9.

En este dltimo conductor la comriente tiene signo contrario. Lnego, en la delga que une el
conductor 4 con el 9 debemos colocar una "escobilla". En dicha escobilla tendremos el polo
“positive" del generador, toda vez que la corrients inducida "sale" de la escobilla.

Si seguimos recorriendo el arrollamiento se observa que ia corriente no cambia de sentido
hasta llegar a! conductor 3 Entre los conductores 10 y 3 tendremos una delga donde
coinciden dos corrientes divergentes. .

Por lo tanto, sobre esa delga ubicaremos Ja otra "escobilla”, que serd, naturalmente el pole
“negativo del generader, toda vez que la corriente "entra® por esa "escobilla”. La figura 18,
ilustra al desarroilar la méquina en un plano, lo anteriormente explicado
R Ry SR PR Y
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El esquema del circuito desarrollado en la figura anterior, también puede disponerse en
dos ramas en "paralelo”, tal como se muestra en la Figura 19.

Firmula de la fuerza electremotriz

La expresion: e=Blv| (2}

Indice que la fuerza electromotriz producida por el movimiento de un conductor de
longitud " 1 " en el senc de un campo megnético de inducciSn ** B ", es igual al flujo
magnético barrido por el conductor en la unidad de tiempo, puesto que "' LV ", indica el drea
barrida en la unidad de tiempo. _

8

Fig. 20

La f&rmula (2) puede adaptarse &l caso del movimiento de rotacién. Supongamoes que el
flujo magnético por polo de la mAquina sea " 4 "', que la méquina posea "' p "' polos y que el
conductor gire a una velocidad angular de "' n "' reveluciones por minute,

Luego, el conductor cortz "' ¢ ** unidades de flujo magnético en la extensién de un polo.

" p. ¢ " unidades de flujo magnético en una vuelta y " n.p. §/ 60 * unidades de fujo:

magnético en 1 segundo.
Luego, el valor medio de la fuerza electromotriz media inducida por la rotacién de wn

conductor colocade en la periferia del rotor de la méquina, vendré dada por:.

€ nedia 50 3
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En el caso de las méquinas de corriente contima habré " Z ** conductores totales sn la
periferia del rotor, generalmente distribuidos en " a ™ ramas en paralelo, siendo " a ™ por lo
menos igusl a 2,

Luego, la expresién de la férmula (3} quedard multiplicada por los ™ Zfa ™
conductores periféricos unidos en serie, de donde la expresién de la fuerza electromotriz
media inducida vendra dada, por:

Z D
E=%2p4=Kn 4
asum n.4 (4)
Donde: K=Z2P
60.a . &

Es unz constante particular de cada maquina,

Reaccién de armadura

Al circular por el inducido de la méquina uns corriente de carga ™ 1 ", éste se
comporta como un solencide, generando un campo magnético " A ", llamedo "Reaccitn de

armadura" p "Reaccién dei inducido” i

Estando vbicadas las escobillas scbre la "linea neutra”, resulta que si la comiente del
inducido actuara sola, es decir, supeniendo que ¢l devanado del campo principal no estuviese
excitado, producirfa una accién magnética cuyo eje coincide con la "linea neutra”, tal como
muestra la Figura 21. ’ '

Fig. 21

Puede resumirse diciendo que e! campo magnético del inducido (reaccién de
armadura) se encuentra en cuadratura con el eje del campo magnético principa} generado por _
los arrollamientos inductores, s decir, esta a 90° eléctricos de &, razén por la cual al campo """
del inducido se lo denomina "campo transversal®.

e
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Por lo tanto, la forma y disposicion del campo magnético generado por los polos
inductores se ve distorsionado cuando cirenlan corrientes en los devanados de lz armadura, ya

que éstos también estdn produciendo su propic campo magnético.

Estos dos campos magnéticos se combinan en forma vectorial dando como resultado

un campo distorsionado. La Figura 22 muestra el campo magnético tipico no distorsionado,
generado por un polo principal de la maquina, cuando no circula corriente de carga en su
inducido. T

Fig. 12

La Figura 23 muestra el campo. magnético generado por la “reaccién de armadura”,
cuya accidn es proporcional a 1a cosriente del inducido. :

13




Por 1dltimo, iz Figura 24 muestra el resultado de la combinacién de !a acciébn -
magnética de ambos campos cuando actian simultdneamente, donde puede observarse la
accién distorsionante de ia "reaccién de armadura™ " A ",

Fig. 24

Desarrollando la superficie de la armadura de una méquina bipolar y, suponiendo
ahora, que el campo principal estd excitado, sobre ]a maquina, como ya dijimos, actuarin dos
campos magnéticos: El campo principal * F ", generado por los devanados inductores y la
"reaccion de armadura”, generada por la accién magnética de la corrisnte de carga ™ 1 7.

Cuando la miquina funciona normelmente ambos campos magnéticos . actian
simuitineamente, generando un campo resultante " R ", que es la suma vectorial de los
L'ampos 11 F n J" 1] A n

Como puede observarse en la Figura 25, 1a "reaccitn de armadura® refuerzan la accidn
magnética en la mitad derecha del "polo principal” y la debilita en la mitad jzguierda del
mismo.
En la figura 25 también se observa que la "reatcién de armedura” provoca un
desplazamiento de la "linea neutra”, lo que obligaria a desplazar continuamente las escobillas,
segin varle la cormiente de carga hacia una nueva posicion para que ¢l proceso de
conmutacidn se efectie correctamente. )

Por lo tanto, observando la accién resultante de la excitacién del campo principal ¥ de
la reaccién de armadura, se manifiestan dos efectos, a saber; T

01) La "linea neutra” {n - n} (paso por cero) se ha desplazado de la linea interpolar a la nueva
posicién {r’- 0" ), lo que provoce un efectc de “distorsién” del campo magnética
resultante, observindose que se refuerza el campo magnético en el sentido de ia rotacién
en el generador y, en el sentido contrario al de rotacidn en el caso del motor.

02} EL.flujo ,magnético tolal por polo ha disminuido, lo que sumado al efecto de distorsion

provoca una accién "desmagnetizanie”.

14
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Come dijimos que la nueva posicién de la "linea neutra” depende de la magnitud de la
corriente de carga, lo gque frac como inconveniente gue habria que estar haciendo
constantemente un cambio de posicidn de las escobillas cada vez que varia la carga de la
méquina,

Para evitar este inconvenients se crearon los Ypolos de conmutacidn", o "interpolos",
cuyos devanados estdn recorridos por la corriente de carga, de forme tal que compensan la
accién magnética de la "reaccién de armadura” y, de este modo, evitan e! tener que estar
variande continuamente la posicién de las escobillas, las que ahora permanecen fijes en la
posicién de la "linea neutra” primitiva, como puede observarse en la Figura 26.

En las maquinas antiguas se situaban las escobillas adelantadas en ef sentido de rotacidn
para e] funcionamiento de la miquina como generador y retrasadas ec el caso que la méquina
funcionase como motor, buscando empiricamente !as condiciones de conmutacién menos
malas.

Los "polos auxiliares" actiian en la zona magnético de los interpolos y =5 necesaria su
instalacién en todas las méquinas que superen la potencia de 1 KW.

En méquinas de mayor potencia y sometidas a sobrecargas intensas la. deformacidn del
flujo magnético frente a las caras de los "polos principales” puede lleger a ser tan n:npurtantes
como para producir diferencias de potencial anormales entre delgas préximas. . :
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Para corregir este defecto se instalan en las expansiones polares de los *polos principales®
un errollamiento recorride por la corriente del inducido y cuyo efecto magnético se opone al
de la armadura en esa zona. Este nuevo devamado se denomina "arrollamiento de
compensacién', cuya disposicién real, el montaje de los "polos auxiliares” y del

“arrollamienta de compensacién” se muestran en [a Figura 27.

_ Piesa palazranursda y polo suxiliar intersaladn.
Fig. 27

Fnm, i isdeolie " Faum. dv sempeasantin

GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

En este tipo de generador la corriente continua de cxcltaclﬁn "i', proviene de upa
fuente ajena & la miquina, como otro generador de corriente’ continua, o un baterfa de
acumitadores, en cuyo caso tendremos una méquina con “excitacién independiente”, o

también denominada con "excitacién separada”. ,
La Figura 28 representa esqueméticamente esta méiquina utlhzando la simboclogia

- normalizada,
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El resistor de regulacion " Rr", permite variar la cormriente de excitacién " i " y con
elia e flujo inductor. E] resistor de regulacu&n posee un cursor que se indica con la le.tra S, un
berne fijo " t ", conectado al "positivo" de la red auxiliar y un punto muerto " q " que
permite poner en cortoc:rcmtn al campe inductor cuando se lo desee. - !

Las letras VK - I" indican los bomes del bobinado de los *polos principales” con todas
sus bobinas. Con las letras “A - B" se sefiala el circuitc completo de! inducido, que
comprende: Bobinado del rotor, escobilias, conexiones, etc...

Por convencidn ia letra * A ** comresponde al polo positivo. Con las letras "G -H" se

" sefiala todo el circuite de mejora de !a conmutacién, comprendiendo: "polos suxiiiares" y
"arrollamientos compensadores”.

Dentro del circuitc representativo.del inducido vemos la letra * G " que indica

“generador” y bajo esta letra un trazo recto, que indica que el generador es de corrente

continua. La flecha curva indica el sentido de gire de 1a maquina.
E] sentido de giro en las méquinas provistas de "colector” se determina mirando a la

méquina por el lado contraric al del colector, llamado "lado de accionamiento®. Como sentido
normal de marcha rige ¢l de la derecha, es decir, en el sentido de giro de las agujas del reloj.

Caracteristicas de funcionamiento

Las principales curvas caracter{sticas que interesa conocer ¢én un generador de
cnmente continuz, cualquiera sea su forma de excitacién, son:

§1) Caracteristica de vacio E=1(i) n = cfe. I=(

02) Caracteristica en carga U =-f {i) o = cte. 1=1In = cte.
03 Ca_racteristica exterio U=1{I) n = cte. i=i =c¢te
04) Caracteristica de regulacién i=f{) n = cfe. U=1Un = cte.

Salvo en la primers de tas caracteristicas, en todas las restantss s¢ hace sentir la .

"reaccién de armadura”, como asi también, las "caidas internas” de la miquina.
En peneral, las caidas de tensidén internas de ia méquina son ocasionadas por dos

resistencias:
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a) Las resistencias de fas bobinas del inducido, conexiones, aroliamientos en serie (si ios
hay}, polos auxilieres y devanados compensadores.

b} Resistencias de contacto entre colector y escobillas (La caida de tensién por cada escobilla
¢s de aproximadamente 1 voltic)

Caracteristica de vacio

Lz "caracteristica de vacio” es una curva que revela las cualidades del circuito
magnético de la miquina. Representa la tensién en bornes de Ja mAguina en funcién de la
corriente de excitacién, para velacidad angular constante y sin carga, es decir, I = 0.

Llevamos a la miguina a su velocidad angular nominal ¥ comenzamos a exciterla,
incrementando la corriente de excitacidn " i ", sin que la mAquina alimente carga alguna. :
En estas circunstancias la maquina inducird en sus bomes una fuerza electromotriz "E", dada
por:

Zn '
E-;aP*ﬁ = K-ﬂ-'ﬁ_ (4)

Como la velocidad de la méquina se mantiene constante, observamos que lz fuerza
electromotriz "E" sers funcién del flujo magnético "§", o sea, de la corriente de excitacin
"i", 12 cual se puede variar por medio del redstate Rr. ' _

Para cada valor de "'i"" vamos 2 obtener un valor distintc de "E" ¥ , por lo tants, si
- graficamos dicha funcién, obtendremos la.ilamads "Caracteristica de vacic" del generador,

que represents, en realidad, la "curva de magnetizacién” de la méquina, que esta representada
en [a Figura 29. ' , ’
|

4

Fig. 29

Caracteristica en carga

La "caracteristica en carga” se obtiene para las mismas condiciones de la
"caracteristica de vacfo”, sélo que en aquella I = @ y en esta I = In, siendo In la corriente
. nominal de {a méquina, La Figura 30 gréfica la curva de la *caracteristica en carga”
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Fig. 30

Supongamos que excitamos la méguina con una corriente inductora iq ". En esas
condiciones el generador trabajaria sobre el punto P de la "caracteristica de vacio”, generando

* en sus bomes una fuerza electromotriz E
Al circular la corriente nominal In por &f arrollamiento rotérico, se producird una

reaccién de armadura que debititars el campo de excitacidn.y llevard a trabajar.a la maquina
del punto P ‘al punto P,

A su vez, la corriente In producira en los amrollamientos rotéricos una cierta caida de

tensién que vendra dada por:

AU=3 LR +4U, (N

Donde ZI R, representa las caidas de tensién ohmicas.en las resistencias internas de la
maquina y AU_, las cafdas de tensidn en las escobillas, La ceida de tensidn totaj viene

representada en el gréﬁco de la Figura 30 por ¢! segmento PM . _
El segmento MQ representa la dcsma@enzamén de la maquina provocada por la
“reaccién de armadura" y mide |2 fuerza magnetomofriz de dicha reaccién, que es el valor

utilizado para el célculo de los "arrollamientos de compensacién®.
Como el valor de la corriente de excitacién " i ", en el andlisis de todo este procesa no

ha variado, el punto  Q " es un punto de la caractcrishca en carga” de [a méquina.
Ademés, como la corriente de carga de la maquina se mantiens constante ¢ fgual a su

valor nominal, los segmentos P'M ¥ MQ no vanan, cualquiera sea el valor de la corriente

de excitacién.
Por lo tanto, la "caracteristica en -::arga estard representada pnr el tugar geométrico del
punto " Q" nbtcmdo desplazandu el tridngulo P'MQ, paralelo a si mismo a lo largo de la

ca:a-:tenstma de vacio™.

Ei segmento AOD | representa le excitacién necesaria para compensar las caidas internas .

de la maquina. {CD P’M}
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Caracteristica exterior

| Es la representacién de la tensién en bomes de la méquina, en funcién de la comiente
de carga, obtenida girando la méquina a su velocidad angular nominal y maateniendo
constante la corriente de excitacién en'su valor nominal, tal como se gréfica en la Figura 31.

v} -

Fig. 31 |
Esta curva caracteristica de la mdquina viene representada por la recta Uo-A en
condiciones ideales, lo que significa, que cualquiera sea el valor de la corriente de carga I, Ia
- tensién en bomes se mantiene constante. :
No obstante, en la méquina real existe una caida de tensién en las escobillas de
aproximadamente 1 Voltio por escobilla, que vienc representads por el segmento AB.
Ademds, debido a la "reaccion de armadura” se produce una caida de tensién adicional

representada por el segmento BC. Existe atin otra caida.de tensidn debido a las resistencia

internas de los devanados de la méquina, representada por el segmento CD, por lo que la
"caracteristica externa” de Ia méquina, en definitive, resulta ser la graficade en trazo continuo
en la Figura 31,

Caracteristica de regulacidn

La "caracteristica de regulacién" es la representacion grifica de la corriente de
excitacién " § " en funcidn de la corrieate de carga " I ", cuando la méquina gira a su
velocidad nominal y manteniendo su tensién en bornes constante en su valor nominal.

A los efectos de mantener la tensidn en bornes constante, como el aumentar ia
corriente de carga, aumentan.también los efsctos desmagnetizantes de la armadura, como asi
también las caidas en las resistencias internas, para contrarrestar dichos efectos nos vernos
obligados a aumentar la corrients de excitacion, lo que provocaria un aumento de la fuerza
eleciromotriz E y, mantendria, de esta forma, la fensién de salida de la méquina constante en
su valor nominal, tal como se muestra en la Figura 32. '
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Fig. 32
GENERADOR DERIVACION - Proceso de aufoexcitacida

El "Generador derivacion" se denomina asi, porque como lo indica la Figura 33, el
campc magnético de excitacion estd coneciado en paralelo con el-circuito de carga de la
méiquina. :

+ .

Fig. 33

Es factible obtener la corriente de excitacién de la misma méquina, porque en los
"polos principales” siempre es posible provocar.un "magnetismo remanente”, aplicando una
corriente continua dada en el momento de instalar la maquina o, a veces, en la misma fébrica.

Al girar e} inducido, el pequefio flujo generado por el "magnetismo remanente” que
existe en los polos principales, genera une fuerza electromotriz en los conductores del
inducido y aparece una pequefia tension en los bornes de la maquina, que estd en el orden det
1 al 5 por ciento de la tension nomins! del generador, como se muestra en la Figura 34.
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Esta pequefia tensién U, puede aplicarse a las bobinas de excitacién -de los polos
principales y, si {a conexién es correcta, incrementars e} flujo magnético apareciendo en los

bornes de la médguina una tensién ¥, , que genera una comiente de excitacién " i ",

repitiéndose este pmcesu hasta alcanzar un punto de equilibrio representado por e punto P ep
la Figura 34.

bobinados de excitacidn una corriente i, , dada por:

G,

R,+R, ©

=

Al circular esta corriente por los bohma.dns inductores, incrementard la excitacion,
haciendo que la tensién en bomes de la méquina sea, ahora, Uz, Esta tensidn U, hard circular
por los bobinados inductores una corriente de excitacién i; , mayor que la antericr, dada por:

. U, ]
1. = '”
' R,+R, ¢
Continuando este proceso se llegar}i 2 la corriente de excitacidn i = i, en

correspondencia con el punto de interseccién de la recta (1) ¥ la curva de excitacidn en vacio,
punto P de la figura 34, existiendo shore la tensién nominal Ug = U, en los bomes del

generador,
Como se observa, el punto de equilibrio y estabilizacién de la tensién de la méquina

depende de la inclinacidn, ¢ pendiente de la recta (1), dada, por:

Tga=R,+R, =2 ®
I

Observando la figura 34, es evidente, que si se aumenta el valor del resistor Rr,.

aumentaria, también, el valor de la pendiente de la recta y llegaria un- momento en que dicha
recta se confundiria con la pendiente de 12 "curva de vacio” en su zonz lineal.
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En estas circunstancias la tensidén de salida dei generador se hace muy inestable, pues

los puntos de equilibrio, o estabilizacién serfan infinitos (todos los puntos comunes entre la
recta y la zona lineal de la curva de vacio).

La recta (1) pasaria a ocupar la posicién (2} en la fgura 34 ¥ a ese valor tan particular
de la resistencia R, + R, , se le llama "Resistencia critica", ya que un valor de esa resistencia
superior a €| haria que la méquina no podria excitarse, lograndose, en estas circunstancias una
tensién en bornes de} generador solaniente alge superior a Ug .

Caracteristica de vacio

En los generadores con excitacién en derivacién, el generador nunca estd totalmente
en vacfo, ya que entrega, 2l menos, la corriente de excitacidn " i, que es del orden del 1 al
10 por ciento del valor de la corriente de carga nominal, no constituyenda una carga digna de

mencion en los apdlisis de esta caracteristica.
Por esta causa, la "caracteristica de vatio" se puede trazar haciendo 2 la m.é.quma

"autoexcitada” y, el resultado serd en un todo anfloge al que se obtiene si se la excita en
forma independiente, o con excitacion separada.

Caracteristica en carga

También en este casc la "caracteristica en carga” serd muy similar a la que se obtuvo -

para el generador con "excitacién independienie”, no obstante estudiaremos la curva con
algin detalle analizando la Figura 35.

E”.

Fig. 35 g

En este ensayo por los arrollamientos rotéricos circulard una corriente (In + 1), por Io
que !a tensidn en bornes de la maquina vendra dada, por:

U =(E, -AE)-(I, +D) R, (%)
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Donde el primer paréntesis de la formula {9) expresa la variacién de la fuerza eiectromotriz
del valor E, al valor E, debido a la desmagnetizaci6n de la méquina provocada por la reaccién
del inducide y por la caida de tensién en bornes que produce una disminuciér en la corriente
de excitacién, ya que en este ensayc no &s ella la que se mantiene constante, sino el valor

ohmico del redstate R,.

Caracteristica externa

Al principic esta curva disminuye més rdpidamente que la homéloga del generador
con "excitacion independiente”, debido que a las caidas de aguél debe sumdrsele, en este caso,
¢l efecto de la disminucién de la corriente de excitacién provocada por la disminucién de ta

tensién U . (Ver figura 36)

u

Fig. 36

Asi se llega a un valor méximo de la corriente (Iméx) y a partic de ese punto ia
disminucién de la tensién U, provoca una gran disminucién de la cc-mcntc de excitacién iy
la fuerza electromotriz £ se hace pequefia y como:

_E-U
ZR

Al disminuir el numerador, disminuye-la corriente de carga X, hasta que al llegar al
cortocircuito (U = 0), se cumple que:

(10)

Iec= E, . {11)

2Ry

Donde E, es la fuerza electromotriz generada por el "magnetismo remanente”,
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Caracteristica de regulacién

La gréifica de la corriente de excitacién " i " necesaria para mantener la tensidn en
bornes de la méquine constante cuando varis la corriente de carga * I ", presenta las mismas
caracteristicas que las de las miquinas con "excitacidn independiente”, aungue la pendiente es
algo mayor debido a que en estas miquinas debemos compensar una mayor cafda de tensidn,
dado que 2 la corriente de carga debemos sumarle {a propia corriente de excitacitn. No
oividemos que el generador debe generar la corriente (1, + i).

GENERADOR CON EXCITACION SERTE

La Figura 37 ilustra el circuito bdsico de un generador de comriente continua con
"excitacién serie”

Fig. 37

E} arrollamiento de campo E - F se cogecta en serie con el inducido v, si &l circuito
exterior estd cerrado, el "magnetismo remanente" ocasiona une pequefia corriente inductors
que al circular por el arrollamiento del campo inductor, refierza a dicho campo logrindose,
asi que la maquina se "autoexcite”, del mismo modo que lo hacia en el caso del generador con
excitacion derivacién.

Caracteristica de vacio

Evidentemente, si la méquina estd en vaclo, es imposible trazar su curva de
magnetizacion, debido a que la corriente de carga es la misma que la corriente de excitacién
¥, al ser la corriente de carga nula, lo es también la corriente de excitacién.

Por estas circunstancias, a los efectos de trazar la curva de magnetizacién de esta
méquina, se la excita mediante una fuente de corriente cont{nua externa, de igual modo que lo

que se hacia con el generador con excitacién independiente, por lo que la "caracteristica de

vacio", sera muy similar a la de aguél,
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Caracteristica en carga

Como sabemos, la “caracteristica en carga” es la representacién gréfica de la tensién
¢n bomes de la méquina en funcién de la corriente de excitacién, menteniendo la corriente de

carga en un valor constante, & jgual a la corriente cominal,
Como en ests méquina la corriente de extitacién es |z misme que Ja corriente de carga,

es imposible trazar esta curva caractéristica.

Caracteristica exterior

La "caracteristica de vacio” y la "caracteristica exterior" pueden trazarse en un mismo
gréfico, como muestra la Figura 38, ya que para esta maqitina se cumple que i = 1.

2
Zs,
u LS00
H
-
a
1= ie:u::
Fig. 38
La tensién en bomes de la miquina, serd:
U=E,-AE-I}'R, (12)

La gran calda de tensién que se observa al aumentar la corriente de carga, se debe a
que la reacci6n de! inducido es proporcional a dicha cortiente de carga, lo que provocard una

desmagnetizacién de la méquina.
También el aumentc de la carga provocard una mayor calda de fensidn en las
resistencias internas de los devanados. Analizando la formula 12, observamos que ¢l aumento

"de la corriente de carga provoca un aumento de las cafdas de tensién AE e IZ R, lo que
origina la gran calda de tensién que s observa en la figura 38.

Caracteristica de regulacién
En este tip6 de maquina no se puede hablar de "regulacién®, ya que como sabemos, 12

corriente de excitacion es la misma que la corriente de carga, por lo que es imposible trazar
esta "curva caracteristica”. '
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GENERADORES COMPUESTOS (CONMPOUND)

8i introducimos en un generador tipo derivacién un devanado convenientemente
conectado que proporcionara un flujo magnético que se sume al flujo inductor, podriamos
compensar ¢! efecto desmagnetizante de la "reaccién de ermadura” y con unos Amperios -
vuelta mds, podriamos compensar, también, las otras cafdas de tensiSn de forma tal, que la
"caracteristica externa”, resulte lo més constante posible.

Como estas caidas de tensién son propomdonalas a la corriente de carga, el
arrollamiento compensador deberd ser recarrida por la propia corriente de carga, es decir, que
el generador con "excitacién compuesta’, lleva en cada polo dos bobinados. Uno de los cuales
se conscta en derivacifn y el otro en serie, como se muestraen la Flgun 39.

+

Fig. 39

_ Los devanados correspondientes al campo C-D, se disefian de alta resistencia y
muchas espiras de alambre fino ¥ se conectan en "derivacién”. Los arrollamientos del campo
E-F poseen pocas espiras de alambre grueso y se conectan en "serie” con la carga,

En la "excitacién compuesta”, si bien sl tje magnético, geométricamente hablando, de
Blubas bobinas es coincidente, puede ser que los "sentidos” de los flujos magnéucna

generados, seen coincidentes, o de sentidos opusstos.
8i los flujos magnéticos generados por ambos arrollamisntos suman sus efectns, la

excitacién se denomine "compuesta adicional”. Si en cambic los flujos magnéticos son
opuestos, la excitacidn recibe &l nombre de "compuesta diferencial",

Esto, como = légico, depende del sentido de gjecucién de [os bobinados y del sentido
de 1as corrientes que se adopten.

Los generadores con excitacién cnmpuem adicional”, son compensados total, o
parciaimente, pues se combina la "camtaﬂsncu externa” inclinade hacie abgsjo del generador
damrlmdn, con g "caracteristica externa mchnada hacia arribe del generador con excitacidn
serie.

. Loz generadores con compensacién "adicional" pueden ser “h:percompoun&"
sobrecompensados, o "hipocompound®, o subcompensados.

Los generadores "compuestos diferenciales”, desde que la excitacién "serie” se opone
a la excitacién "derivacién", presentan una acusadn cafda -de tensidn.y le intensidad de
cortocircuito puede. hacerse caer dentro de 1a zoda de carges admisibles y suslen ser ysadosen -
equipcs de soldedurs.
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Comparacién de curvas caracteristicas

En la Figura 40 se trazaron las “caracterfsticas extemnas” de los distintos tipos de
generadores, suponiendo que para plena carga todos tienen igual tensién en sus bornes.

1) Compeund diferenciel
2} Derivacléin -
}) Excitaclén independienta
4} Compound mdicionsl
' 5) Excltecifn ssrie

Ice In . Ico I
Fig. 40

Se observa que en un generador “compueste adicionsl”, bien dimensionado, la tensién
puede mantenerse précticamente constante con la variacién de la carga.

El generador con “excitacién independiente" posee menor calda de tensidn que la
comrespondiente al generador con “excitacidn derivacién®, pero.tiene ¢l inconveniente de
necesitar una fuente de tensién separada.

En ¢! generador con "excitacién serie” la tensién crece con la carga, mientras que en ¢l
generador con "excitacidn compuesta diferenciai”, la tensién cas fuertemente con la carga, los
que los hace muy aptos en la construccién de equipos de soidadura, :

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

La méiquina de corriente continua es reversible, pudiendo funcionar indistintamente
como generador, o como motor,

En cuanto a la faz coustructiva, tanto el generador como el motor, no presentan
diferencia alguna entre sf. :

Es importante hacer notar, que conservando constanie la polaridad y ef sentide de
rotacidn, el sentido de circulacién de la comiente del inducido es opuesto tratindose de un
mator, o de un generador.

Ecuaciones fundamentales

Cuando un motor se encuentra en movimiento, sus conductores rotéricos giran y existe

una variacién de flujo magnético abrazado por las cspiras que ellos constituyen lo que genera -
una fuerza electromotriz inducida, que en el ceso de los motores. se denomina “ﬁ.tv:arza
contraelectromotriz®, ya que en este caso, la tensitn de alimentacion s equilibrada por dicha .
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fuerza contraelectromotriz y por las cafdas de tensién internas en las resistencias de sus

. devanados.
Entonces, podemos escribir:

U=E+IR,| (13)

Donde 1] es la tensién de alimentacién del motor E, la fuerza contraclectromotrz inducida ¢
LR, representa las caidas de tensién en todas Jas resistencias internas de la méguina.
La fuerza contraelectromotriz E, viene dada por:

z 1 ! :
E= ;a}'lﬂ? -K:n.¢ (4)

Reemplazando la {4) en la (13), estamos en condiciones de escribir la ecuamén general de las
méquinas de corriente continua:

U=Kn$+IR, | (14)

En la (14) se usa el signo "positive” (+) para los motores y el signo "negativo" (-) para lns _

generadores.
Multiplicando ambos miembros de la (14) por la corriente de carga 1, obtenemos:

Ul=EI+D R; %)

U.I = Potencia eléctrica entregada a! motor en sus bornes
I R; =Potencia disipada en el inducido en forma de calor

E.l = Potencia mecdnica de la armadura - .
La potencia mecinica puede escribirse:
: Pm {Wait}

Pm =EI = 0.C (16) ‘o (seg™)
C (Jouls)

Si expresamos la velocidad angular @ en r.p.m. y-considerando que 1 Krm = 9,81 Joule,

podemeos escribir:

 Pm (Watt)
Pm = E—;ﬁ 9,81.C =1,027.C.1x (17 n (r.p.m.)
C (Xgm})

Despejando la cupla C de la (17), obtenemos:

c=0975T" (18)
n

De la formula (16) podemos deducir,.que: .- - o om0 L
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C= 60.Pm _ 60.E.I _60.Z.0.p.d.J
2.m.B 2. 1.0 2.m.n.60.a
c=2P41_ K, 41 (19)
1.m.a

-

En la férmula (19) se observa que la cupla depende del flujo magnético y de [a
corriente de carga y es independiente de Ia velocidad anguler del motor.

El ajuste de los valores del flujo magnético ¥ de la comriente para una determinada -
- Carga mecdnica en ef drbo} det motor es una operacién que se regula en forma automética en

la maquina.

Los motores de corriente continua pueden excitarse de la misma forma que los
generadores, aclarando que !a "excitacién independiente” se confunde, pricticamente, con la
"excitacidn derivacitn” y, adernds, la "excitacién compuesta diferencial" no se emplea porque
produce condiciones inestables de marcha.

. Enresumen, en la prictica se encuentran motores de comiente continua con excitacidn
derivacién, serie y compuesta adicional.

, Con cualquiera de los tres tipos de excitacion arriba mencionados, se emplea un
redstaio para la puesta en marcha, el que cumple la funcidén de limitar la corrients en el
momente del erranque, dado que la corriente de arranque es siempre muy elevada, en razén
(que para ese estado la fuerza contraelectromotriz es nula, dado que la velocidad también es
nula, desde el momento que e! motor estd detenido.

En efecto, de la (14) podemos deducir:. )

_U-Kn.d

R 20} -

I

Y como cuando el motor arranca, resulta que & =0, nos queda:

= (21)

(L P T - E

, Como el valor de las resistencias internas R; es pequefio, la comiente de arranque
resulta elevada, pero una vez que la maquins arrancé Y va aumentando su velocidad, se
incrementa ¢} valor de la fuerza contraelectromotriz ¥ la corriente va disminuyenda.
Para limitar la corriente de arranque se utiliza un reéstato en serie con el inducido,
cuya resistencia ochmica se suma a la del mismo y entonces el valor de la cormriente de puesta
en marcha, se reduce a: )

U

I = ———— 22
TRy Ri +R& [ }

Siendo R, la resistencia -del redstato de arranque. Una vez en -marche se puede ir -
desintercalando ¢l redstato de arranque del circuits, hasta que alcanzada la velocidad angular
impuesta por la carga mecénica qifede totalmente excluido del mismo. : '
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Dicha resistencia debe excluirse inevitablemente del circuito, porque en muy I8ras
ocasiones se disefia para servicio continuado.

Curvas caracteristicas de los motores de corriente continua

Como lo que interesa siempre en un motor es e} comportamiento del mismo frente a la

carga mecdnica demandada en su arbol, que es la variable independiente, o sea, la potencia
mecanica entregada: Pm = 1,027.5.C, interesa saber cémo varian los dos componentes de esta
potencia en funcidn de la intensidad de corriente absorbida de la red por e] motor.

Las dos “curvas caracteristicas” principeles a estudiar son la "caracteristica de.

velocidad”, n = f{I} y la "caracteristica de cupla”, C = (1), manteniendo, en ambos casos, el

resto de las variables constantes.
Ademés, interssa de sobremanera una tercera curva caracteristica denominada

"caracteristica mecanica”, n = f (C), que resulta ser una consecuencia de las dos anteriores.

MOTOR CON EXCITACION DERIVACION

En la Figura 41 se muestra el circuito de un motor con "excitacién derivacion”. El
redstato de arranque R, estd conectado en serie con el inducido en su tramo L-R {el cursor se
coloca el ¥ para el arranque) y asi puede cumplirse la férmula (22)

El redstato R, se va excluyendo & medida que 1a mAquina va tomando velocidad, hasta
que el cursor llega al punto R. Obsérvese que por la forma de conexidn, al iniciarse el
arranque R, no estd en serie con el devanado de campo y se va incluyendo ex serie con éla
medida que la maquina foma velocidad, ya que el tramo L-M estd en serie con el devanado

excitador,

Esto tiene muy poca importancia en lo que respecta a la velocidad, porque Ry es muy-

pequefia, comparada con la resistencia del campo de excitacion, pero es una ventaja, porgue

en esa forma al desconectar la méquind de la. red la energia.acumulada en. el campo .
electromagnético del circuito excitador se descarga sobre el circuito. de la armadura y el

redstaio R, .
n
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Caracteristica de velocidad n=f{I)

‘ {23}

De la férmula (i4) se desprende, que: n=

En la que observamos que si la tensién se mantiene constante, el numerador de la (23)
disminuye muy poco con el aumento de la corriente, justaments en [a cantided LR, y el
denominador se mantiene, también, pricticamente constante, ya que en este tipo de méquina
el flujo magnético del campo inductor sélo depende de Ja tensitn.

Al sumentar la corriente I, por aumento de la cupla demandeda en ¢l &bol del motor,
la veiocidad disminuye muy poco, debido al aumento de la caida de tensién LRy, por lo que la
velocidad deberia disminuir linealmente con ¢l aumento de la carga, pero en realidad no es
asi, pues cuando I aumenta, aumenta también la reaccidn del inducido, por lo que el flyjo
magnético 0til dismiopuye, tendiendo, debido a esta circunstancia, a aumentar algo la
velocidad, tal como se observa en la Figura 42. -

‘ []
L,
| |
I I

I
[ |
' I
Py
| i
T
L] 1

5 - - i I
;n Icritiz:n

Fig. 42

El efecto de la reaccién del inducido !lega a predominar sobre el de la caida rotérica,
por lo que Ja velocidad luego de pasar por un valor minimo, & cuya intensidad correspondiente
se la denomina "corriente critica", comienza a aumentar nuevamente.

En general, la intensidad de corriente nominal In es un valor muy inferor al de la
intensidad critica, por lo que = los efectos practicos podemos decir que Ia velocidad del motor
en funcién de la comiente se mantiene préicticamente constante variando linealmente con una
pendiente levemente negativa.

‘Analizando la formula 23 puede inferirse que si la tensién de alimentacién del motor
es constante, la velocidad varie en forma inversamente proporcional al flujo magnético
principal. Esta circunstancia hace que en los motores *no debe cortarse nunca la corrients de
excitacidn", porque de hacerlo, s¢ anula el flujo magnético y 1a velocidad se incrementarfa
cnormemente, deteriordndese ¢l inducido si las protecciones no actian a tiempo para poder

protegerla., .

Caracteristicade cupla. C=1{I)

Si analizamos la férmula 19, podemos deducir como varia la cupla en funcién de la
comente de carga del motor:
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C=K, 1| L))

En esta maquina sabemos que el flujo magnético inductor ¢ se mantiéne pricticamente
constante, mientras que la tensién de alimentacién del motor U también permanezca
constante, de forma tal que la cupla varia pricticamente en forma lineal con la intensidad de

corriente I, tal come lo muestra la Figura 43.

Lo

Fig. 43

Sin embargo, cuande la intensidad de comiente es elevada, lo afimmade
precedentemente no se cumple. exactamente debido al efecto desmagnetizante de 2 reaccién
del inducido que debilita al campo magnético inducter, lo que provoca una disminucida de la
cupla, por lo que la curva adopta Ja forma mosirada en la figura 43. -

Caracteristica mecdnica n=1(C)

La "caracteristica mecdnica” puede obtenerse analizando las dos curvas caracteristicas
anteriores, tomando los pares de valores correspondientes para cada valor de la corriente de

carga I.
Previamente despejaremos de la formula 19 ¢! valor de la corriente I, que nos resultard

de utilidad en el anilisis matemdtico de la "caracteristica mecénica”.

C
- q
! K, 4 @4

Partiendo de la férmula (23) y reemplazando en ella la formula (24), obtenemos:

_U-IR, _U IR _U _CR K, C 5
K4 K¢ Ké Ké KK .4

La representacidn grafica de la fiirmula (25} £3 una n:cta de pendiente negativa, como _°
lo muestra la Figura 44.
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Fig. 44

Sin embargo, para valores de cuplas elevadas la. velocidad cas més que
proporcionalmente debido & la reaccion del inducido que .tiende a desmagnetizar al campo
inductor del motor y la curva caracteristica se curva ligeramente hacia abajo, tornandose algo
concava hacia el eje de las cuplas,

Por lo tanto, podemos afirmar que: "La velocidad de un motor de corriente continua
con excitacién derivaci6n es pricticamente independiente de la cupla resistente aplicada 2 su
érbol, por fc que estos motores pueden considerarse de velocidad pricticamente constante”

MOTOR CON EXCITACION SERIE

El circuito basico de un motor de corriente conftinua con excitacidn serie es et
mostrado ea la Figura 45.

Fig. 45

Como se observe en la figura enterior los motores con excitacién serie necesitan
tambi€n un resistor de arranque R, para la puesta en marcha ¥, como ¢s obvio el campo
inductor es recorrido por la cornente de carga I, o sea, por la comriente del inducido.
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Caracteristica de velocidad n = f{T)

Debemos recordar gue en los motores con excitacién en sene el flujo magm&tmnr

7 mducf.or es proporcional a la corriente del inducido 1.

[¢=Kd (26)

Recmplazandu la- férmula (26} en la fﬁrmu]a genérica de la velocidad, pndcmos

escribir:

_U-IR__ U IR, _ U R an
K¢ KX,I KK, KK,I KX,

- Analizando matematicamente la formula (27) podemos afirmar que la velocidad varia

en forma hiperbélica con respecto a la corriente I.
VYemos en la Figura 46 que si la comiente de carga I se anula, la velocided tomarfa un

_ valnr mﬁmto eg decir, el motor en vacio, es decir sin cupla resistente alguna. se "embala”.

 PmEx b

]

]

I

)

. Zana de trabajo

: .

'

1

'

L}
A0S (O O S

i

!

i
Ry I, U ~d 1
KRS CRL e
Fig. 46

En realidad ello no sucede pues siempre existe una cierta cupla resistente originada
por los propios rozamientos y, por Io tanto, en vacio, el motor absorbe una corriente Ieo.
De todas maneras puede ocurrir que la velocidad de vaclo slcance valores muy

clevados incompatibles con la resistencia mecénica de la mdquina, que puede provocar

averias por efectos centrifugos.

Luego, deben tomarse precauciones para evitar que estos motores trabajen en yacio, .

* acopléndolos a mecanismeos que constituyan una carga segura,

Por otra parte, si la carga aumenta muche, 1z veloeidad se reduce, a tal punts que
_ cuando 1 = U/R,, el motor se detiene, dcsapar:c: la fuerza contraelectromotriz y. la méquina se.

reduce a una carga resistiva R;.
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Caracteristica de cupla C=1{I)

* - Analizando la férmula genérica de la cupla y reemplazando en ella la formula 26, nos queda:

C=X.4I=KK,I=XTI (28)

La férmula 28 nos indica que Ia cupla varia en forma cuadréitica con la carga, es decir -

la curva adopta la forma de una paribola de segunde grade, pero debido a que la corriente de

carga produce una reaccién de inducido que desmagnetiza a la maquina disminuyendo el fiujo

inductor, {a cupla aumenta menos rdpidamente, es decir, que la intensidad de corrdente I

necesaria para obtener una determinada cupla, resulta mayor que [a teérica, tal como muestra - -

la Figura 47,

|

C

curve - 7 curve
tefrica s real

Fig. 47

Caracteristica mecdnica n=1 iy

, El estudic simultdneo de las curvas caracteristicas n = f () y C = f (I), nos permite
obtener la curva de la "caracteristica mecénica”, :
En efecto, de 12 férmula 28 podemos despejar el valor de la corriente I y reemplazar
dicho valor en la expresion genérica de la velocidad;

- |
I=\[K_—,=K’JE (29)

T, U-IR_ U B U R
Ké KK,I KK, KK,K,J/C KK,

G0

o Analizando la férmula 30, observamos que la grafica de la veriscién de la-velocidad:
en funcién de la cupla adopta una forma hiperbélica, tal como lo muestra Ia figura 48
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Cuando la potencia mecénica demandada P = 1,027 n.C es constante, también lo serd
el producto n.C en todos los regimenes de funcionamiento del motor. Ello nos dice que
cuando se demanda al motor un gran esfuerzo, él disminuye su velocidad y, cuando ¢!
esfuerzo demandado es dékil, la maquina se acelera.

Analizando ia Figura 48 observamos gue el grado de estabilidad del motor serie-
(constancia de la cupla), es menor que la del motor con excitacién derivacién.

MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA ADICIONAL

Dado que este tipe de motor es una combinacién de los dos anteriores, se comprende
que sus curvas caracteristicas presenten un aspecio intermedio entre las curvas caracteristicas
de ellos y, tanto més se scercarin 2 unc u otre, cvantc mas predomine megnéticaments
hablando, ¢l arrollamiento respectivo, tal como puede observarse en la Figura 49,

il_' i cf

-1 - ' -1
Fig. 49

Dado que la componente del campo serie actia en el mismo. sentido que el campo -
inductor principal, el flujo total debe aumentar con la carga, por lo que la "caracteristica de -
velocidad" debe tener una fuerte pendiente negativa, mientras que la curva "caracteristica de
cupla”, tendrd una concavidad hacia arriba intermedia entre las caracteristicas de los motores
derivacion y serie.
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MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA DIFERENCIAL

En este caso que el flujo magnético generado por el arrollamiento "serie” se resta al

. flujo magnético principal, con lo que el flujo inductor disminuye con ¢l aumento de la carga.

Puede obtenerse una compensacién de la disminucién de la velocidad debido al anmento de la

cajda de tension rotérica 1. R; con la carga y mantener la velocidad précticamente constante
¥. ain hacer que ella aumente con la¢arga. (Ver Figura 50)

4 o

Fig. 50

Comparacién de curvas caracteristicas
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Fig.51

1 - Motor con excitacién serie

2 - Motor con excitacién compuesta adicional

3 - Motor con excitacidn derivacién ~— ~ - - e
4 - Motor con excitacién compuesta diferencial
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Usg de los motores de corriente continua

En 1a eleccién de un tipo de motor tienen importancia tres factores, a saber:

1) ?elﬂtiﬂad: Que puede ser constante, variable, o regulable
2) Cupla de arranque: Que puede ser mayor, o menor que {a cupla de plena carga
3} Corriente de arranque: Que puette ocasionar perturbaciones en la red.

Los tipos de motores de corriente continua disponibles, son:

Motor derivacién
Su velocidad es aproximadamente constante con la variacién de la carga y desarrclla

una cupla proporcional & la corriente absorbida de la red. Los motores derivacidn se usan para
tornos, perforadoras y otras maquinas herramientas de veiocidad constante y también para
comandos de dispositivos cuya cupla de arrangue no sea demasiado enérgica, ventiladores,
bombas centrifugas, etc...

Motor serie
Su velocided es ampliamente variable con la carga y su cupla es proporcionsl al

cuadrado de la corriente absorbida a la red, si el motor funciona magnéticamente no saturadc;.
Los motores serie se emplean en traccién eléctrica, grias, ascensores, montacargas, cuyas
cuplas de arranque son elevadas y no requieren velocidad constante. :

Cuando aumenta la carga de un motor serie, éste responde disminuyendo su velocidad
¥ aumentando su cupla con un pequefio incremento de la intensidad de corriente, evitando asi,
sibitas perturbaciones en la red de alimentacién.

En las mismas condiciones, un motor derivacién mantendria constante su velocidad Y
desarrollaria la cupla exigida por la carga, pero-a expensas de un gran aumento de la corrients
absorbida, lo que ocasionaria perturbaciones severas en la red de alimentacién.

Los motores serie no deben.utilizarse para impulsar correas de transmisién, ni otros
dispositivos en los que la carga pueda ser retirada, porque cuando gsta ‘es baje, ¢ nula, tienden

a funcionar a velocidades excesivas.

Motor compuesto
Posee una velocidad variable con la carga y una "caracteristica de cupla” comprendida

entre la del motor derivacién y la del motor serie. Este motor tiene, sobre el serie, 12 ventaja
de acercarse a una velocidad limite para cargas débiles, velocidad que esté dada por su campe
derivacidn.

Los motores compuesios se emplean cuando no se requiers velocidad constante ¥
donde se exige una cupla de arrangue bastante elevada, excepto los casos en gue se imponga
el motor serie porque la cupla aludida asf lo exija.

Se utilizan en ascensores répidos, dado que su arrollamiento serie pernmite desarroliar
una gran cupla de arangue, siendo desconectado luege de alcanzar cierta velocidad prefijada
¥ el motor queda entonces funcionando & velocidad constante como si se tratara de un motor

derivacion.
Para funcionamiento de cortadoras, punzonadoras, etc.., cuya carga méxima sblo

dura un corto tiempo, se recurre a le utilizacién del motor compuesto provisto de un volante," -
dado que la caracteristica de velocidad decreciente permite que el volante entregue [a enerpia
mecénica acumulada con el fin de soportar ef pico-de carga y aliviar asi-al sistema de _ _
alimentacién eléctrico. En el motor derivacién, la Yvelocidad no disminuye y, por lo tanto, el
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volante no prestaria ninguna utilidad y €] motor serie no seria adecuadoe, porque funcienaria a
velocidades excesivas antes y después del corte.

’ Cuando se trata de trenes de laminacidn, cuya carga fluctia muy répidamente, se
recurre al motor compuesto provisto de volante. A menudo se instalan motores compuestos
donde resultaria mds adecuada una caracteristica de velocidad constante, propia del motor
derivacién, perc, sin embargo, el arrollamiento serie permite desarrollar la enérgica cupla
necesaria para veacer la inercia dé las partes rotantes, como acontece en las pesadas
cepilladoras.

REGULACION DE LA VELOCIDAD

Estudiaremos, aqui, la "regulacién de la velocidad” de los motores de comiente
centinua por medios eléctricos, pero aclarando, que hey existen métodos clectrénicos que
poseen indudables ventajas sobre los medios eléctricos para tal fin.

Por otra parte, es conveniente anies de encarer e] tema, hacer algunas precisiones
genénicas, que resultardn de suma utilidad:

#1) “La velocidad angular n de un motor de corriente continua es proporcional a la fuerza
contraglectromotriz E inducida en la armadura, e inversamente proporcional al flujo

magnético de] campo inductor de la méquina®
1

E _U-IR,
Kq. Ké

(23)

~ 02) "La cupla C es proporcional al ﬂllJO ma.@éhco del campo inductor O y a la corriente
de armadura I".

1 C=K, 81 19).

03) "La potencia mecédnica es proporcional a la velocidad angular n y a la cupla.C del motor"

Pm =1,027.C.n = X,.(UI-I*R)) (17

04) "El flujo magnético inductor § es proporcional a la corriente de excitacién del campo
inductor i"

¢ =K,i (31)

La "regulacién de la velocidad” de los motores de corriente continua puede obtenerse
de las siguientes maneras, analizando la formula 23;

a) Puede disminuirse la velocidad, reduciendo la tensién del inducido, con lo que la potencia
disminuye proporcicnalmente (ver férmula 17), aunque la cupla permanece constante.
b) Puede aumentarse la velocidad, reduciendo la corriente de excitacién del campo inductor,

con lo que d.tsmmujrc la cupla [ver férmu]a 19, aunque la potcnma permanece cunstantc _

Estas dos distintas formas de regular la velocidad son graficadas en la Flgura 52

4

-




Fotaocia constagte

Cyple constants A

. -'Ear-de_cre‘:::l.uita

Potencia
treciente

1
:
)
1
1
1
l-
1
'
1
1
1
)
1
L}

Tegulacida ded inducide- 1‘" regulaciSo d.nlmpa -
Excitacidn constante "  Breitacidn decrecients
Fig. 52
~ Analizando la férmula 23, se observa que la velocidad puede variarse de tres modos
distintos, si las otras magnitudes permanecen constantes:

01} Control reostidtico: Variando Ri, conectando un resistor en serie con el inducida.
02) Control de campo: Variando el flujo inductor ¢, actuando sobre la corriente de

_ excitacidn "' i " '
03} Contro! de tensitn: Variando |2 tensidn de alimentacién "U",

Regulacj-:in de velocidad de motores serie

El método més sencillo de regular la velocidad de ios motores "serie" consiste en

variar a tension de armadura afiadiendo resistores en serie con e} inducido.
Comao el contro! de veiscidad es un fendrheno permanente, la "resistencia de arrangue”

00 &5 apta para tal fin, pues su capacidad para disipar energia es muy limitads y deberan -

conectarse "resistencias de arranque” ampliamente dimensionadas.
De aqui, que este tipo de control resulta antieconémico en funcicnamiento ¥ en costo

de instalacién, salvo para motores de pequefia potencia y de uso no industria.
Ademds, presenta dos serios inconvenientes técnicos:

01) La variacidn de velocidad es sélo en sentido decreciente
02) La velocidad no es estable si la corriente de carga varia.

La velocidad de los motores "serie" puede regularse, también, por medic de resistores en
derivacion con el inducide, o en derivacién con el campe.

La figura 53 muestra el circuito de un molor "serie" al que se le conecta un resistor en
derivacion con e inducido.
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Fig. 53

Si la resistencia de regulacion es de bajo valor 6hmico, resulta que I, 3L, porlo que
el motor estard muy excitado ¥, sin embargo, la corriente de! inducido es pequefia, por lo que
la velocidad de! motor es bajz y 12 cupla se conserva en su valor normal.. Se desprende de que
aumentando ¢l valor shmico de R, aumenta la velocidad. . ' )

En la Figura 54, el resistor variable R esta conectado en derivacién con el campo
inductor y, entonces, ocurre lo contrario que en el caso anterior, ya que af disminuir el valor
dhmico de R, aumenta {a corriente Ir , disminuyendo la corriente I; ¥, por lo tanto, sumenta la
velocidad,

+

El motor *serie" resulta particularmente apropiado para el servicio de traccidn, porque
©s capaz de desarroilar mayor "cupla de arranque” que cuaiquier otro tipo de motor eléctrico,
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porque su curva "caracteristica mecanica” con una curva de velocidad de variacién
hiperbélica, limita autométicamente la demanda de energia en momentos de mucha carga,
mientras que un motor "derivacién”, que funciona a velocidad précticamente constante, con
todas clases de cargas, tomaria de la red, una corriente excesiva, en tales circunstancias.

Control de velocidad "Serie-Paralelo™

Cuando se trata de servicios de traccidn en ferrocarriles urbanos, o interurbanos, cada
- coche-motor va equipado pormalmente con cuatro motores "serie” de los cuales dos,
permanentemente en paralelo y acoplados mecAnicamente mediante una transmision a las
ruedas motrices delanteras, son equivalentes a un sole motor y, anilogamente ocurre lo
mismao con los otros dos motores que impulsan las ruedas traseras.

En la Figera 55 M, ¥ M; son dos motores idénticos provistos de iguales resistores de

arranque R ¥ R; , respectivamente.

(1) —'\AN—\MM/—@——’W\I—\QMJ—@_‘ Arranque
Ry ’ RI .

'. ) Medi
S ryox IO Ul Py IRV O
R By Co
- — M—_—@_r
R, R ~ -
(3) »— . | Hedin veloctdad
AAN—ALLY
N ()

¢ Plena velocidad

(&} ¥

Fig. 55

En la posicidn (1) la tensién total de la linea es absorbida por los resistores de arrangue

R, ¥ Rz ¥ los inducidos de los motores M; y M, , lo que provoca un arranque suave. Debe
tenerse en cuenta, que en primera instancia, la casi totalidad de la tensién-de ia linea, cae en
los resistores R, y R, , ya que en ei momento del arranque las fuerzas clc:ctrumotnces de

ambos inducidos es nula. N
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En la posicién (2) s¢ van veriando las resistencias R; ¥ R; eliminédndolas, poco a
poco, por medio de un "combinador de tambor” hasta cortocircuitarlas, hasta que la tensién

 sobre los bornes de cada motor es la mitad de la tensién de linea.

La corriente y la cupla fluctdan, pero en condiciones normales de funcionamiento, sus
valores medios permanecerdn substancialmente constantes durante el perfodo de aceleracién
¥, por lo tanto, la velocidad aumentard en proporcidn casi uniforme hasta la mitad de! valor
cerrespondiente a cada motor, por lo gue ¢! tren marchard a medie velocidad.

En la posicién (3) una maniobra dei "combinador” cambia la conexién “serie” de los
motores a la conexién "paralelo” y al mismo tiempo, inserta entre ellos y la linea nuevamente
los resistores de arrangue R, y Rz, tal que la corriente de cada motor y por 1o tanto, la cuple,
permanecen inalterados. )

La corriente absorbida por cada motor, es la misma que la que tomaban de la linea en
la posicién (2), pero la corriente total tomada de a linea es ef doble, mientras que la velocidad
€3 la misma que en la posicién (2), es decir, el fren marcha a media velocidad.

En la posicién (4), los resistores R; ¥ Ry se van eliminando, poco a poco, hasta
cortocircuitarlos, por lo que los motores giran a plena velocidad y estin sometidos a la tensién
total de linea entre sus bormes de alimentacidn,

Utilizando este procedimiento la pérdida de enerpfa en los resistores de control es
exactamente la mitad de la que se produciria si Jos motores hubiesen sido conectados en
paralelo desde el principio de ia operacién.

La corriente absorbida por éstos se mantiene constante, de modo que también es constante la
aceleracion del tren.

Si se requieren velocidades superiores a la de plena carga habrd que conectar resistores
en paralelo con ios campos inductores "serie” de los motores. :

Cuando el motor serie debe arrancar muy lentamente se conectan en paralelo con los
inducidos de cada motor un resistor que tiene por objeto reducir 2 cuplz de arranque

Si se pretende detener bruscamente al tren, se desconectan los motores de la linea y se
intercala un resistor entre sus bornes terminales, en cuyo caso, el motor se comporta Como un
generador de corriente continua y se frena rdpidamente. (frenado dindmico), mientras que la
potencia desarrollada en dichos resistores se disipa en forma de caior.

Otra forma modificade del "frenado dindmico® es el denominado "frenadeo -

regenerative'’, en el que la energia aimacenade en el sistema mévil s¢ devuelve 4 la linca de
alimentacién eléctrica en vez de consumirse pasivamente en un resistor.

Por ejemplo, mientras un sisterna movil, tal como un tren eléctrico bajando una
pendiente se frena de esta forma, podria suministrer energia & otro tren que se hallase
subiendo una rampa, aliviando asi a Ia linea de alimentacién de parte de la carga del sistema.

Regulacién de velocidad de los moteres derivacidn

Yariacidon de Ia resistencia del inducido

En los motores con excitacion derivacion puede regularse la velocidad disponiendo un
redstato en serie con el inducido, pero esta regulacién no resulta econdmica, puesto que las
pérdidas en el resistor insertadc son muy grandes, lo mismo que ocintia en los motores con
excitacion serie, pero tiene la virtud de poder asi lograr bajas velocidades.

- ..En efecto, en el caso de los motores con excitacién .derivacién, o excitacion

independiente, el valor del flujo del devanado inductor se mantiene en un -valor fijo, dado gue
la tensién de alimentacion se mantiene en un valor constante. -

Analizando la férmula 23:
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U-1R,

K 23)

n=

vemos gue la velocidad depende de la diferencia (U - LR;) ¥, como el valor $hmico de R, es
muy bajo, obienemos una posibilidad de variacién de la velocidad, modificando el valor del
numerador de la férmula 23, agregando en serie con el inducido un redstato R,, e! cual tendrd
que disipar en forma de calor la potencia I2.R,, lo que hace el sistema anticconémico

La Figura 56 muestra el circuito del método de regulacién de velocidad descripto,
como asi también se ilustran las curvas de variacion de la velocidad en funcidn de la comiente
de carge ! y tomando como pardmetro el valor de la tensién aplicada al inducide.
La variacién de la velocidad se produce s6lo en el sentide decreciente.

n ix
E
100 ——-\"""“
7 _\ uﬂ
50 \ u'l
25 _\ uZ
. ' u}
1
Fig. 56

Control por variacién de la resistencia del campo inductor

Este método se adapta principalmente a los motores con excitacién derivacién y es el
método mas simple y econémico, pues requiere solamente un redstatc en el circuite del
devanado del campo inductor de la méguina. .

La energia disipada en forma de calor es relativamente pequefia comparada con el
método anterior, dado gue la corriente de excitacién del campo "' [ " es mucho menor que la
corriente dei inducide " I ™.

Para un motor cuyo arrollamiento de campo esté calculado para ser conectado a la
tensién plena nominal Un, el método provee sclamente una variacion en el sentido del
aumento de velocidad, pues se actia debilitando al flujo magnético del campo inductor.

La razén de la vanacién de velocidad que se puede obtener de esta forna con motores
dotados de “interpolos”, puede ilegar hasta 6 a 1, correspondiendo la minima velocidad a la
condicién de mdxima excitacidn. Pero, si no existen "interpolos”, la razén de la yariacion de
- velocidad queda limitada a aproximadamente 2 2 1. 7

El redstato R, regula el valor de la corriente de excitacién del campo inductor y, por lo
tanto, el valor del flujo excitador, con le que se logra la variacién de velocidad.

Aumentando el valor Shmico del resistor R, se baja el valor de la comriente. de
excitacidn ' i "y, por lo tanto se aumenta [a velocidad. La Figura 57 ilustra sobre ¢l circuito y
las curvas caracteristicas de la regulacidén de la velocidad.
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Fig, 57

Naturalmente existen ciertos limites para el aumento de la velocidad. Estos limites son
wios de Indole mecanica y otros de indole eléctrica, ya que una elevada velocidad origina
peligrosas fuerzas centrifugas y ademdés, un debilitamiento de! campo inductor hace que el
motor tome mayor corriente en el inducido para mantener el valor de la cupla, por lo que debg
evitarse que este valor de corriente no comprometa y alcance ¢l limite térmico de} aislante del
devanade del inducido. -

Por otra parte, elevadas velocidades suelen producir dificultades en el proceso de
conmutacién que-pueden manifestarse con un excesivo chisporroteo en las escobillas, por lo
que estos motores van siempre provistos de "poles de conmutacién®, pard mimmizar este
efecto.

Para alcanzar vetocidades menores que la nominal se debers incrementar la corriente
excitadora " i " y se debe tener presente que podria comprometerse témmicamente el ajslante
del devanado excitador,

Estas dos técnicas de regulacién de la velocidad de los motores de corriente continua _

con excitacidn derivacién son, en realidad, complementarias.

El control de la "tensidn de inducido® funciona bien para velocidades inferiores a la
nominal, pero no para velocidades por encima de ella, ya que para alcanzar una velocidad
mayor que la nominal mediante el contro! de tensién del inducido, se requeriria una tensién en
el inducido que podria dafiar la aislacién de los devanados.

El método de "variacitn de la resistencia del campo inductor”, o control de la corriente
del campo magnético inductor, funciona bien para variacién de ta velocidad para velocidades
por encima de la nominal.

Combinando las dos técnicas de control en el mismo motor, es pcszhle obtener vn
rango de variacidn de velocidad de hasta 40 & 1, lo que nos dice que los motores con
excitacién en derivacién, o scparada tienen cxcelent-:s caracteristicas de control de velocidad.

Método de control de tensisn

La velocidad de los motores de comiente continua de excitacidn separada, de
excitacién denvacmn, o de excitacién compuesta se puede variar de tres distintas maneras, a
saber : Variando la resistencia de! inducido, variando la resistencia del campo inductor, o
variando la tensién del inducido. De estos tres métodos, el més eficaz es de "control de la
tensidn del inducido”, que permite amplias variaciones de la velocidad, sin afectar el par
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méximo del motor. De hecho, la forma normal para variar la tension del inducido de un motor
de cormriente continua, es la de proveerio de su propio generador independiente.

Uno de los métodos més conocidos que aplican este tipo de control es el conocido con
¢l nombre de "Ward-Leonard", que fue disefiado para instalaciones que requerian gran
potencia y un amplio margen de variacion de la velocidad. )

La Figura 58 muestra el eircuito eléctrico de este sistema de control, donde £l motor de
velocidad constante suele ser un mofor de corriente aliernada que sirve de méaquina primaria a
los dos generadores de comiente continua identificados como “excitador de potencial

constante" y "generador de tensién ajustable”.

Excltador de
potencial ) -l R:ﬁ::::iﬁga
constante —{ b 5
e <
b I !

“Dfuriged Motor controledo

wE “E n: Generador ds

constanze tenslén ejustabls

Fig. 58

El motor cuya velocidad se desea regular {motor controlado), es de “excitacidn
independiente”, realizéndose el control de tensién en ja armadura.

El campo inductor del generador de tensién ajustable es excitado por la tension
generada por el excitador de potencial constante y puede ser ajustado desde cero a un valer
mAximo en cualquier sentido por medio de un redstato y llave inversora.

De este modo, se puede variar la tensién y permutar la polaridad en e! generador de
tensién ajustable, variando asi, la velocidad y el sentido de rotacién del motor controlado,

El método tiene el inconveniente de resultar antiecondmico en cuanto al costo de la
~ instalacién auxiliar, pero es de buen rendimients y se adapta muy bien para el control

aviomatico de la velocidad de un motor.
El margen total de variacién de velocidad puede llegar a ser de 40 2 1, ya que ¢l

margen aproximado de 10 a 1, es posible lograrld con la excitacién varieble del generador de
tensidn ajustable y, ] margen adicional de 4 a 1, puede ser obtenido por el control reostético

del campo inductor del motor contrelado. _
Las desventajas evidentes del sistema "Ward-Leonard" es que precisa de ires

méquinas de capacidad de potencia esencialmente igual a la potencia del motor controlado, lo
cual resulta muy costose. Otra desventaja es que estas tres méquinas resultan mucho menos

eficientes gue una sola.
Debido a su costo de instalacién y su baja eficiencia relativa el sistema "Ward-:

Leonard” ha sido reemplazado en las nuevas aplicaciones por los modemos circuitos
controladores electrénicos basados en el uso de los circuitos rectificadores con SCR.

{Rectifcador contrelado de Silicio)
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Miquina Sincrénica Ing. José Luis GONZALEZ

MAQUINA SINCRONICA

El motor polifésico de induccidn se llama indistintamente “Asincrénico” cuando en
vez de aludir al cardcter de generacién de las corrientes eléctricas en su rotor, se hace
referencia a las condiciones relativas de movimiento entre el campo magnético estatérico y el
rotor.

Sin embarge, en el punto de resbalamiente nulo, la méguina se convierte en una
“Méquina Sincronica”, pues el rotor gira 2 la misma velocidad que el campo magnético
estatérico.

La “Mdquina de induccién” no puede funcionar establemnente en sincronismo, pues se
suprimiria el efecto de induceidn, que es el crigen de la cupla.

Si estando en “sincronismo”, ayudada por una cupla exterior, se hace circular comente
continua por el arrollamiento rotérico, de la forma que indica la figura (1), todo acontece
como si la corriente alternada fuera reemplazada por la continua en el momento en que una
fase pasa por el valor maximao ¥ las otras dos tienen mddulo mitad y sentido contrario al dc ia

primera.

SN 1D

Fig 1 |

Estatoy 7 Rotor

En consecuencia, el rotor es recorrido por corrientes de frecuencia nula, gira 2 Ja
misma velocidad que el campo magnético estaldrico, y la méaquina “asincrénica™ se convierte
en una méaguina “sincrénica”. Naturalmente que en estas condiciones resulta innecesario tener
en el rotor un devanado trifisico, pues se lo puede reemplazar con ventajas, por soienocides
recorridos por corrieate continua que establezcan el mismo campo ciclico original, es decir,
que tengan tantos polos como e! devanado primaric y que sigan desarrollande un campo de

distribucién sencidal.
La méquina “sincronica” puede funcionar indistinlamente como generador, ¢ como

motor, pero eacuentra su principal aplicacién en la produccién de energia eléctrica, en cuyo
caso, se la denomina concretamente, “alternador™.

El estator de vpn alternador no se’diferencia, en principio, del de un motor de
induecién, la diferencia se presenta en el rotor, que ahora adopta la forma de una rueda polar

alimentada con corriente continua.

Como el proceso energético se ha invertido, pues se convierle energia mecénica en
eléctrica, resulta que el estator es el asiento de las corrientes inducidas, por lo que se le
denomina “inducido” ¥ a su esiructura eléctrica la “armadura”, aungue ordinariamente no se
diferencien los dos términes. _ ' :

A la estructura eleptromagnética de la rueda polar se la ilama también “inductor™.
Estructuralmente, entonces, este lipo de méquina, consta de dos partes, una fija y otra mévil.
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Por lo general, la parte fija, o estator, es la parte “inducida”, y le parte mévil, o rotor,
representa al “inductor”, aunque para unidades de pequefia potencia (70 KVA hacie abajo)
conviene invertir las dos funciones con ventaja en el campe constructivo y en las
caracteristicas de la maquina misma, tomando entonces la méquina ura fisonomia
constructiva parecida a la de las miquinas de comrieate continua.

Las razones de disponer el ‘Inductor” en el rotor y el "inducido” en el estator, son las
siguientes;

1} Las tensiones mds altas son las engendradas en el “inducido™, 1o mismo que las corrientes,
por lo que es necesario, entonces; disponer de un mayor espacio para ¢l cobre ¥ la
aislacién.

2) Las conexiones del sistema polifisico son fijas, lo que permite resolver con mayur
facilidad los problemas de anclaje de las bobinas, sy correcta aislacion y la captacidn de la
cormriente.

3) Es siempre delicado el hacer girar a gran velocidad circuitos donde se deben engendrar
grandes tensiones, ya que la fuerza -::entnfuga ¥ las vibraciones que se ejercen sobre los
conductores y aislantes aceleran su envejecimiento y son causa de cortocircuilos
destructivos.

4) La captacién por medio de anillos y escobillas de la corriente generada seria imperfecta,
ya sea por dificultades de aislacién de los anillos respecto a la masa, asi como las
dimensiones a prever de esas escobillas, por tas elevadas corrientes que las atravesarian.

. 1

Es por todas estas razones que en la mayoria de los casos el “inducido” estd en el
“estator” y el “inducter”en el rotor, alimeatdndose por medio de anilios rozantes que lo
conectan a una fuente de corriente continua.

Los alternadores de gran potencia accionados por turbinas de gas, o de vapor, tienen
eje horizontal, se construyen con dos, ¢ cualro polos ¥ poseen ua didmetro generalmente
menor que la longitud axial del niclec.

Las exigencias de equilibrio dindmico son severas y se satisfacen mejor si la meda
polar es reemplazada por un cilindro ranurado, en el gue se algje el arrollamiente “inductor”
de la miquina {M4aquinas turbo, 6 turboalternadores) , llamadas, por lo general, méaquinas de
“rotor liso™.

Los aiternadores accionados por turbinas hidréulicas son de eje vertical, de
_ velocidades medias y bajas y de gran nimero de poles.

Por oposicidn de forma con la méguina turbo, o de rotor liso, a la rueda polar se ia
conoce con el nombre de “rotor de polos salientes”™,

Figua 2
ffofor liso Rotor de polos salientes
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De la formula:
' =27
r=2= (1)
Donde: p = nimerc de polos

n = velocidad angular en r.p.m.
f= frecuencia en Hz

Se deduce que para generar f= 50 Hz, debe cumplirse que: p .o = 6000, de dende
teniendo en cuenta que las turbinas de vapor son inherentemente méquinas de aita velocidad,
se deduce que los “turboalternadores™ deben tener bajo nimero de polos, en general, de dos a
seis.

En contraposicion, una turbina hidrdulica tiene una velocidad angular, en general,
menor que 200 r.p.m. por lo que exige que el alternador para generar una frecuencia de 50 Hz.
deba poseer mayor nimero de polos, por lo que su rotor 58 convierie en un rotor de ‘polos
salientes™.

Con excepcién de las unidades de pequefia potencia todos los alternadores se
suministran con las fuentes «de corriente continua, gque no es mas que un generador de
comriente continua  acoplado mecédnicamente al eje del alternador y que se denomina
“excitatriz"”. .

La potencia de la excitatriz, expresada en tanto por ciento, respecto de la potencia del
alternador, estd dada por los siguientes valores orientativos:

Potencia Generador |[KVA | 25 50 | 100 | 250° ] 500 | 1000 | 2500 | 5000

Potencia Excitatriz | % T4 315 3 p 14 | 125 1.1 0.9

Actualmente se estd extendiendo el concepto de “avioexcitar” a los generadpres
sincrénicos rectificando la tensién alterna del propic generador. La idea es muy vieja
{aprnxlmadamcnte 1910) , pero recién en estos dltimos afios se estd generalizendo su
aplicacién gracias a los mndemu}s sistemnas de “rectificacién” que dan una garantia de buen
funcionamiento, lanto bajo el aspecto de la “autoexcitacin®, cuanto de la “autoregulacién” de
la tensién debido a la vanacién de la carga y de su factor de potencia.

Las unidades de baja potencia disipan la energia de pérdidas por ventilacidn natural,
vale decir, sin medios auxiliares para la disipacién del calor.

Las de media potencia requieren medios auxiliares para la circulacidn del aire y hasta
se llega al uso de intercambiadores de caler.

Los alternadores de prandes potencias se cnnstru}'cn blindados exteriorments ¥ con
abscluto grado de hermeticidad para reemplazar el aire de refrigeracién por Hidrogeno, que
ademss de tener menor coeficiente de viscosidad, posee en igual proporcién mayor capacidad
calorifica que el aire. De esta manera, disminuyen las pérdidas por ventilacién y se facilita la
extraccion del calor de pérdidas en los intercambiadores.

FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN UNA FASE DE UN ALTERNADOR

Por la Ley de Faraday-Lenz, sabemas que:

e=-2 (N
dar
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Cuando una babina se mueve con relacién a un flujo magnético que es constante en el
tiempo, el valor medio de la fe.m. inducida en la bobina puede determinarse répidamente
segun ¢ siguiente andlisis.

Cuvando 1z bobina de la figura (3) esté situada e la posicidn vertical abraza el flujo
magnético maximo “@m” por polo de la maquina.

figura 3

Cuando se mueve un cuarto de vuelta de la posicidn vertical y se sitia en la posicién
horizontal que musstra la figura, el flujo magnético abrazado es nulo.

Si giramos la bobina un cuarto de vuelta més ¥ on el mismo sentido, la bobina se situa
nuevamente en la posicién vertical y el flujo abrazado es otra vez el méximo, pero en la
direccién opuesta. De este modo, durante media vuelta, la variacién del fluje magnético

abrazado, sera: I

Gg=dm—Cogm=2.4m] (3

Y como ¢! tiempo empleado es evidentemente la mitad del periodo “ T *, la Fuerza
electromotriz media generada, sera:

_AP_2.gm _d.gm| (@)

. Pero sabemos que: T= 1/ Luego:

|ﬁm = 4-.'f.¢m] {5

Si la bobina tiene * Ne “ espiras, resulta que:

|Eme =4.Ne. 7. gl {(6)

En uma méquina rofativa conviene hablar del nimero de conductores periféricos *N”,
en vez del niimero de espiras y como cada espira esté constituida por dos conductores actvos,

resulta que:

N=2_Ne Ne =N/2 0 5ea que:

Em=4.£:—.f.¢m=2.N.f.¢n )
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Férmula vélida cuando se supone que s6lo existen en la mdquina dos poles. Si el
_mimero de polos de la maquina fuese “p”, sabemos que:

. Luego:

Em=2.N.2" ¢m_ 6;}”.@' {8)

Ademds sabemos que 1a F.E.M. instantinea puede expresarse por: -

(%)

" Lo que indica que smndn “ e * proporcional a la induccion “ B ¥, la ley de variaciénen
-el tiempo de la F.EM. “ ¢ *, seré exactamente igual a la ley de veriacién en el tiempo de la
~ induccién “ B *, de fnnna tal_ que cuando la distribucién del flujo a lo largo del entrehierro
sea senoidal, la F.E.M+ inducida en la bobina, también lo serd. :
Sabemos que para una sinusoide se cumple que:

Em
Kl':EE =2‘*"'i =—Z -1
- me 2 Em 2.2
Fi3
Luego:
E=Kl.Em=2.K1.f.N.gm= Klﬁ N.gm=111.2"1 = " N.gm (10)

-

Férmula valida cuando la distribucién de la induccién maguetma sea sinuscidal, los
conductores de nna fase estén todos conectados en serie,-y ias fe.m. de los “ N ¢ conductores
- en serie, tengan igusl fase y estén ubicados sobre la periferia de la méguina en ranuras
situadas a una distancia jgual al paso polar, estando el “paso polar”, definidoe por:

| Tp=u (11
I

D = Didmetro del entrehierro
- P = Nimero de polos

Préicticamente tenemos que:

‘1) La distribucidn del campo magnético en el entrehierro no sigue exactamente una ley

sinusoidal, por lo que “K1” no es igual a 1,11. La expansién polar na abarca un “paso - -

polar” completo, sina que llamandg “b™ al larga de dicha expansién polar, se cumple que: . -
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: ' . b .
0.5 <2 <0.75 | //—\\

Tp ) - ‘\ LY

L

\R |
Flgura 4

temiendo como término -medio, gl valor: Tp=21=0.65

2) Los conductores que constiluyen el bobinado de una fase no siempre estén todos
conectados en serie, pudiendo existir circuitos en paralelc. En tal casc hay que distinguir
los conductores “presentes™ por fase, de los conductores “sctivos” que son los que .
aparecen en la formula (10).
“Los conductores activos de una fase, en una ranura, serdn los presentes en dicha ranra,
divididos por el mimero de circuitos paraielos existentes en la fase" P

3) No todos los “N” conductares en serie estdn electromagnéticamente en idéntica condicidn
de fase, porque no iodos en el mismo instante tienen el mismo valor de la F.EM.
inducida, por estar generaimente ubicados en distintas ranuras.

Estas circunstancias dan lugar a las definiciones de los distintos *“Factores del bobinado™.

FACTOR DE DISTRIBUCION ‘K2’

Los pardmetros mas importactes de un bobinado trifasico son:

S = Nimero total de ranuras estatéricas

p = Numero de polos

m = Nimero de fases

Q = Nimere de ranuras por polo = 8/p=q.m

q = Niimero de ranuras por polo y por fase = Sfp.m = Q/m

Tr = Paso polar en ranuras = S/p

a = Angulo eléctrico entre ranuras = 360%3 . p/2 = 180°%Q = 180°%(q.m)

Las F.E.M. inducidas en las bobinas individuales de un grupo “polo-fase”, no estdn en
fase, sinc que estdn defasedas entre si un dngulo eléctrico dado por:

LI rers

g.m

y la FEM. r:sultantc no serd la sume aritmétics, sino la suma geométrica de las F.E. M
parciales . _

O

L ——— A




g.e = Suma aritmética

Figura &

Figura 5

Deefiniremos el "Factor de distribucién” K2, por:

K2=£._
g.e

E=Suma geométrica

De la figura anterior observamos que:

_s*:z):i A
2 2.8 2 2.k

reemplazado:
2.8 .scn[ﬁ-J m[uJ
E 2 2
K2 = = = 13
g-€ 2. R.sen| 2 sen| 2 ()
ge. K. 5 a. 5
Como: gma=180°, si m=1, resulta; g a=60°

| Luego tenemos quepara  m =3 la (13) es:

sen(30°)

K2="—m a4
g.s5en
g

FACTOR DE ACORTAMIENTO K3

El “Factor de acortamiento”es también conocido como “Factor - de. paso™,
Normalmente el paso de la bobina es menor que el “paso polar”, esto es, los arrollamientos de
comriente alterna son, en general, de “paso acortado®.

Cuando las bobinas abarcan un paso menor que &l “paso polar”; su u f.e.om. Serd también

menaor.

-



_—
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ec ;
B2, AP !
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130°

-

Figura 7
"La F.E.M, “ec” debida al acortamiento serd;

ec =|€ +2] =2.¢.cus{§]

Definiremos shora el “Facior de ecortamiento™ K3 como & cociente entre la “Suma
geomélrica con paso acortado™y la “Suma aritmética con paso entero™:

z_f{_ﬂ-m{ﬂ) asy | '

La fdrmuia (15) es vélida para la primera arménica o fundamental de la onda de 1a FEM. ¥y
en general para la armdénica de orden “n" seri:

K3, = cc{ﬁ] | (16)

2

Luego, la expresidn general de 1a F.E.M. inducida en una fase de un alternador sera:

Em=2.K1.K2.K3.f.N.dm = K]K2K36 N .gm - 17

MOTIVO DE LA DISTRIBUCION DEL BOBINADO

Mirando une espira seccionada por el plane del papel recorrida por la corriente 1"
el sentido indicado en la figura {8), la F.M.M. seria representable por un rectdngulo de aitura
I.I.Ill.
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Nel

Figura 8

Si superponemos “Ne™ espiras en el mismo contorno. la FM.M. es representable por un
rectangulo “Ne” veczs més alto, suponiendo que las espiras estdn conectadas en serie, Si
concentramos ¢l bobinado de una fase en dos dnicas ranuras situades a una distancia igual a
un “paso polar”, la F.E.M. inducida vendra dada por:

Em=2.K1.f . N.gm - (K2=K3=1)

¢ para K1 =111 serd: .

{Em=222.7.N gm] (18)

¥

o ®
IR B o
OlN ®

Figﬁrcl 9

. 3i pensamos los mismos "N" conductores distribuidos como lo indica la fipura
siguiente, la fuerza magnetomotriz resultard "escalonads” y tendremos un valor de la fuerza
electromotriz inducida igual al valor medio {2/) de la magnitud antes indicada.

Em=2. .i—.j.H.ﬁn:ﬁ._f.N.ﬁn=1,41.f.H.¢n (19)

"
2.42

Comparando los resultados de la (18) y (19), comprobamos que 2 igualdad de "N"
conductores activos, la fuerza electromotriz inducida seria mayor con el bobinado
concentrade que con el bobinado distribuide (2,22/1,41 = 1,57)
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Figura 10

Results, sin embergo, convenisnte distribuir el bobinade sobre una parte
suficientemente grande del "paso polar” con el objeto de mejorar la "forma de onda” de la
fuerza electromotriz inducida, ya que el bobinado concentrado reproduciria todas las
deformaciones de la curva de distribucién del campo, reducu' el valor de la reactancia de
dispersién y favorecer el enfriamiento.

Un devanado distribuido de paso completo es :quwalcnte a '"q" bobinas concentradas,
cada una de eilas de paso entero y desplazadas de su contigua un dngulo "a". )

La fuerza megnetomotriz rectangular debida e cade bobina individual puede entonces .
descomponerse en una "fundamental” y "armdnicas impares”. I
_ Al sumar ias “'q" fundamentales, que difieren en fase en "o grados, su resultante
serd inferior a la suma algebraica, lo que es igualmente cierto para las armdnicas de orden
superior, lo que mejore {a forma de onda de la fuerza ¢lectromnotriz inducida.

EFECTO DE LAS ARMONICAS DE ORDEN SUPERIOR

: La curva de distribucién del flujo de un alternador sincrénico de "polos salientes™ , no
es senoidai. Cuando esta curva de distribucién se_resuelve en una "Serie de Fourier", ésta
consiste en una onda "fundamental® y "arménicas impares” de orden superior. |

Para determinar e] "valor eficaz" de ia fuerza elsctromotriz resultante, s necesario
evaluar la raiz cuadrada del valor promedio de los valores instant4neos al cuadrado.

E=JE}+E}+E! +E}+... 20

Debido a que las amplitudes de las arménicas son mucho menores que la amplitud de
la fundamental y que el paso polar de la arménica de grado "n" es la enésima parte del paso
poler de la fundamental, es que las arménicas tienen influencia despreciable en el valor eficaz
de la fuerza electromotriz de la m&quina.

Sin embargo, bajo algunas circunstancias, la tercera arménica puede producir
dificultades en las méquinas trifisicas. Las fuerzas electromotrices .inducidas por la
fundamental en las tres fases de un alternador, son;

ep =E, senat
es = E, sen{a¥ - 120°)
e, =E, sen{or — 240°)

10
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Es decir, las fases § y T estdn defasadas 1207 y 240° eléctricos, respectivamente,
con referencia a fa fase R.
Para |a arménica de tercer orden estos desplazamientos angulares son, 3 x 120° ¥ 3 x 240°, ya
que 2! paso polar para la arménica de tercer orden es 1/3 del paso polar de la fundamental.
Concretamente, las armodnicas de tercer orden para las distintas fases, resultan: '

ey = E;sendat
ey = E, sen{3at - 360°) = E, sen3ax
e,; = E, sen{(3at -720°) = E, senJat

Mientras que las tensiones inducidas por las tres fases por la fundamental constituye
un sistema trifisico simétrico y equilibrado, las tensiones inducidas en estas fases por las
arménices de tercer orden, estdn todas "en fase" y, por lo tanto, no constituyen un sistema
trifisico de tensiones equilibrado.

Las fuerzas electromotrices de frecuencia triple no aparecerin ¢n los terminales de un
alternador trifisico conectado en estrella, ya que se cancelan entre si, cada dos fases, desde
que las lensiones de fase se combinan en un dngulo de 3 x 60° = 180° , es decir, estan en
oposicidn de fase, por lo que estédn neutralizadas en lo que se refiers a las teusmnes de linea.

Por la misma razén quedarin nentralizadas todas las armdnicas impares maltiplo de la
tercera. Por lo tanto, en los alternedores conectados en estrella que fincionan con "neutro
aislado, es conveniente elegir un pasc de devanado que disminuya las arménicas Sta y 7ma,
ya que 11* y las arménicas de orden superiores, pueden despreciarse. '

Si observamos la férmula (16), se nota que para eliminar l& armonica de orden "n",

tendra que ser X, =0

cusP—-‘E =0 luego: _EE = osea: nfg=180°
de donde:
' 180°
8= (1)
_ n
) .. . 180°
Si queremos eliminar la Sta arménica, debemos hacer: . B= —5—— =34
: 6_7 20
Lo que es eguivalente a un paso de devanado de: 13;21303;5 =%
. . .- 180°
Mieniras que para la 7ma armdnica, sera: A= = 26°
180°-26°

Que daria un paso acortado de:
P 180°

Si se acorta el paso en la media de estos dos valores anteriores, es decir, se adopta un
paso de 5/, se reducen las amplitudes de estas dos armédnicas de la onda de tensién & una
cuarta parte del valor que tendrian con un devanado de pase entere, o integral, lo que

il
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demuestra la conveniencia de "acortar el paso” de los devanados para mejorar la forma de
onda de la tensidn en bornes de la maquina,

Fara entender porqué las fuerzas electromotrices de frecuencia triple no aparscen en
los bornes terminales de un sltemador trifisico conectado en estrella, debemos realizar el
siguiente an#lisis.

Si la onda dei flujo inductor es pohannﬁm-::a conteniendo sdle arménicas de orden
superior impar { 2 n + I ), la expresibn de los valores instantdncos de las fuerzas
electromotrices inducidas, resulta:

e = E,.senor + £, .sen(3ax + B,) + E, .sen{5ax + ;) +...

Bgq = E‘, .senf{ax —%x) + £, sen(Qax —3.—;—:”— B2 + E, .sen(5ax - S.%:r + 8.+ (22)
epp = E',.sen{aw—-g-rr}+ﬁl.sen(3ax—3--§—x +ﬁ,)+E,.scn(5ax-5.§:r:l~ﬂ,J+...

‘Reduciendo los defasajes a su minimo valor, cbtenemos:

ey = £, senax + £, sen(3ax + A,) + £, .5en(50x + B,) + ...

€0 = £, senfox - % )+ E, sen(ox + B,) + £, sen(Sax + % +8,)+.. (23) !

e = E". -senfax —;x} + £,.sen{3a¢ + B+ .F:',.scri(ﬂax - %rr +B8)+..

Las tres expresiones anteriores muestran que las tensiones fundamentales "1ra.
armonica” y las armdnicas de orden { 6 n + 1 ) forman un sistema simétrico de "secuencia
directa":

Eyp

z"‘) ¥ 7 W 13w} ekc...

Es

Las tensiones armdnicas de orden ( 6 n + 3 ), forman un sistema simétrico de fase
nula, también llamado "homopolar”.

Esn

E3g 3w ; 9w : 15w ; etc...

E3p

Y las tensiones arménicas de orden - ( 6n+ 5 ] forman un sistema simétrico de
"secuencia inversa”

12




Miquine Sincrénica Ing. José Luis GONZALEZ

55 -

‘le) 5w 7 31w ; §1Tw ; stc...

Esr
Luego, para las tensiones de linea, o compuestas del sistema trifdsico, se cumple, que:

Eps =€ny —€5p Bor =8gp ~€py Erp = € — gy {24)
" De donde se desprende que desaparecen en las "tensiones de linea” las arménicas de
orden superior miltiplo de tres, es decir, de orden (60 +3)

REACCION DE ARMADURA

La accién magnética originada por las corrientes de! inducido es un campo rotatoric
que gira sincrénicamente con la rueda polar, dando lugar & una "reaccién mapnética de {a
armadura”, que es la que nos proponemaos estudiar. - o '

Cuando el alternador esté bajo carga la fuerza magnetomotriz resultante Fp es la suma

_geométrica de la fuerza magnetomotriz principal Fe y de la reaccién de armadura A,

F,=F+A (25)

- Para comprender m:ju;r e} efecto producido por la “reaccién de armadura”, conviene
examinarla en las condiciones limites, es decir, cuando la corriente de carga I estd en fase
con la fuerza electromotriz- E ¥ cuando est4 en cuadratura, atrasada y adelantada.

r Generador R r Motor :]
1N s [ My [ s I—;
RITTER I T
| rV ' —V |
! ¢ |

|

{

2| tietettt) Hottttttol
9 i1HTektHo U otHo
Rl HHol L

- Fgura11 ...

iﬁ
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Supongamos una espira recorrida por una corriente 1, la cual cifcula con un 4ngulo de
fase interno "y" con respecto a la fuerza electromotriz de vacio Eo.

a) Cuando y = 0, la corriente 1. estd en fase con la fuerza electromotriz Eo . La “reacci6n de
armadura A refuerza a Fp en una mitad del cuerpo poler y {o debilita en la otra mitad. El
efecto es el de provocar una “distorsién” del campo magnético bajo la superficie polar. Este es
el caso de que el allernador alimente una carga Shmica pura, o de "excitacién normal” en el
caso de que la miquina sincrénica opere como motor.

b) Cuando y = - /2, la corriente I atrasa 90° con respecto a la fuerza electromotriz Eo. La
‘reaccién de armadura” se opone a la fuerza magnetomotriz principal Fp en e! generador
provocando un efecto desmagnetizante (Carga inducliva pura). En ¢! caso de que la miquina
opere como motor, la "reaccidn de armadura" A refuerza a Fp , provocando un efecto
magnetizante {subexcitacién). :

¢} Cuando y = + n/2, la corriente 1 adelanta 90° con tespecto a la fuerza electromotriz Eo.
La "reaccién de armadura refuerza a la fuerza magnetomotriz Fp en el generador,
provocando un efecto magnetizante (Carga capacitiva pura}. En el caso del uso de la miquina
como motor, la "reaccidn de armadura" A se opone a Fp provocando un efecto

desmeagnetizante {sobreexcitacién)..

Si la corriente I presenta un dngulo de fase interno intermedic entre las situaciones
extremas recién analizadas, la reaccién de armadura se descompone en una componente en
fase con Fp , llamada "componente longitudinal® A sen Y ¥ que ejerce su accidn en la
direccién del eje polar y otra componente &n cuadratura A cos y , {lamada "componente
transversal” y que ejerce su accién transversalmente a la direccidn del gje polar de excitacién.

La componente longitudinal es "magnetizante”, ¢ "desmagnetizante", mientras que la
componente transversal "distorsiona” el campo prificipal, pues refuerza una mitad y debilits la

ctra mitad de la cara polar de la méguina.
La forma piramidal dé la fuerza magnetomotriz de "rcaccmn de amnadura” mostrada

en le Figura 10 puede descompenerse segiin la "Seric de Fourier" en una expresion
matemdtica de "arménicas impares", dada por:

F{a)=i(scna+%sen3a+%scn5a +] (26)
x

Ya vinics que acortande convenientements el paso de! devanado podemos anular las
arménicas indeseables, por lo cual trabajaremos con el valor méximo de la fundamental, que

para g =1 y paso entarg, nos da:

A= ANer=2 2N 1-09N: 27
x X 2

si g esdistinto de 1 ,resulta:

A=09K,Ngi| (28)

Y para un campo rotante de m fases, sera:

4
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A= 32‘- 0,9.K, Ngl (29)

Qﬁ: parz una méquina trifdsica en que m =3, resulta:

A= -3-0,9.1{, Naql=135K,Ngl (30)

Yz que en la préctica, X; varia entre: 0,956 < K < 0,966

- Tomando K; = 0,96, resulia qué: A=13N.al (3D

En e caso de acortar ei paso del devanado, obtenemos:
Reaccién de armadnra = |A=1,3K,Nql (32)

F1L.UJO DISPERSQO DE LOS POLOS DXt EXCITACION

- Segan se observa en la figura sipuiente, la fuerza magnetomotriz de cxmtacrdn '
, pmdu::e dos flujos en parzlelo, a saber: "flujo Gtil” y “flujo disperso” ¢q. El primero es el -
.que realmente induce la fuerza electromotriz y, por lo tanto, su recomido se realiza a través

del nicles de la armadura ¢n su mayor parte &n el hierro. El segundo, no se concatena con Jos

conductores del inducido y se cierra en su mayor parte en el aire y &5 el que constituye el -
"fluyjo disperso” de los polos de excitacién. '

Figura 12

FLUJO DISPERSO DE LA ARMADURA

De ia misma manera que en e} caso precedente una parte del flujo originado por la
corriente de armadura ne estd concatenado con el circuito magnético principal, sino que se
~ dispersa ¥ se cierra principalmente por el aire sobre la cabeza de los devanados y alredcdor de -
* las ranuras & lo largo del paquete, como puede observarse en !a Figura 13. '

15
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Figura 13

Por esta cause, el flujo disperso de ermadura, no estd mayormente afectadc por la

'+ saturacién del circuito magnético, de manera que el "coeficiente de autoinduccidn” Lys pucde

considerarse practicamente constants. °

L =;¢1 (33)

Esta ditima férmula nos permite definir 1z “Reactancia de dispersion” Xa de cadzll
fase: , i

Xa=wlL, (34)

IMPEDANCEA DE DISPERSION

La resistencia ohmica de los devanados de un alternador no es la misma medida en
corriente continua que medida con corriente alternada, ya que los conductores estin inmersos
€0 un campo magnético alterno de configuracidn muy irregular,

En lo sucesiva, cuando mencionemos la resistencia de los devanados nos referiremos a
la misma medida en corriente altemada, denominada "resistencia efectiva”, que resulte ser
entre 1,1 y 1,3 veces mayor que 1a resistencia ohmica medida en corrente continua.

De este modo, la caida de tensidn interna, producida en una fase del alternador, posee
dos componentes, a saber: ' -

RI en fase con la cormiente 1
i Xal encuadratura adelantada a la corriente I

Al valor complejo:

Ze=R+jXs| - (35)

Se lo conoce con la denominacién de "Impedancia de dispersién”

DIAGRAMA FASORIAL DE UN ALTERNADOR DE ROTOR LISO

Con los clementos hasta ahora definidos se puede trazar el Diagrama Fasorial de]
. alternador con rotor liso. Supongamos que el mismo funciona alimentando una carga
medianamente inductiva y que se conoce la comriente ¥ ofros parimetros consiructivos.

-

18
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La fuerza electromotriz de vacio "Eo" atrasa 90° del fasor-"¥p " representativo de la
fuerza magnetomotriz principal de la méquina.

eje palar

Fig. 14

Luego, dada [a direccién del fasor "I" , se traza el fasor representativo de la "reaccidn
de armadura” "A" en la misme direccién y se sume vectorialmente a “Fp" , dando dicha
suma como resultante la fuerza magnetomotriz "Fgp" , con respecto a la cual atrasa 90° la
fuerza electromotriz "E" de la maquina con carga.

~ Al fasor "E" se le restan las caidas internas originadas por la reactancia de dispersién
y la resistencia efectiva de cada fase, para obtener el fasor tensién "V" en bornes de la
miquing.

Queda asi definido el dngulo de fase externa " @™ dependiente de la carga exterior, el
angulo de fase interno. " "' y también el dngulo " 5" entre la fuerza electromotriz de vacio
"Eo” y la tensién V" , que més adelante se justificard como "dngulo de potencia®.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Para un alternador construido, conducido por un motor primario de polencia suficiente
y cargado con un cierta impedancia ""Z", pueden darse las siguientes variables medidas en
estado de funcionamiento.

¥ = Tensidn en bornes por fase

I = Intensidad de carga por fase

i = Corriente de excitacién

f = frecuencin de las magnitudes alternadas.

¢ = Anguloentre V e I

& = Angulo de potencia, defasaje entre Eo y V
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El conocimiento de las caracteristicas de funcicnamiento solaments puede darse en

forma de relaciones empiricas, pues la ley de magnetizacion no tiene expresién anelitica que

se funde en teoria aceptable.
, Pera simplificar el estudio conviene quitar de las relaciones nmplncas las magrnitodes
que deben permanecer constantes, en cualquier condicidn de funcionamiento, ¢ que se las

puede representar en forma paramétrica.

Ocurre asi con la frecuencia, y el factor de potencia de la carge, que al ser prefijado,
¢limina como variable al "angulo de potencia” " & .

La funcién implicita £(V ;1;i) =0, para cosp paramétrice, se estudia por pares de
variables, a saber:

CARACTERISTICA DE VACIO D. CURVA DE MAGNETIZACION

Es ia representacién de la fuerza electromotriz de vacio "Eo" en funcién de la
corriente de excitacién "i* , cuando la méquina ests en vacie, es decir, cuando I1=10 yes
impulsada a su velocidad de régu.nen por un motor primario adecuado.

Fig. 15

La "Ceracteristica de wvacio” tiene una parte inicial casj recta, que se denomina

"Caracteristica del entrehierro®, por cuanto no estando sahuwadas las partes de hlBI‘I'G del -
circuito magnético serie, casi tuda la fuerza magnetomotriz de excitacidn se aphca en

establecer e] flujo a través de la parte en aire, o "entrehierro” de ia maquina.

Cuando la intensidad del campo crece, disminuye la permeabilidad de! hierro y con
ello Ja induccidn magnética crece mis lentamente ¥ la curve de magnetizacidn se comienza a
horizontalizar hasta alcanzar el "code de saturacion”.

CARACTERISTICA EN CARGA NOMINAL

Es la representacién de la tension de fase "V" en bornes, en funcién de la corriente de
excitacién "i*’ , cuando el altemador estd cargado con su coriente nominal “In" y bajo un
valor del factor de potencia prefijado.

-
s g——
-
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. cos¥= 0,8 cap.

;:usg‘-; L -

cos = 0,8 ind.

" i
Iig. 16

Normalmente esta caracteristica se traza para cos ¢ = 0,8 inductivo, cosp= 0,8

| capacitivo y paracos ¢ =1

CARACTERISTICA EXTERNA

Es {a representacidn de la tensién en bornes "V" por fase, en funcién de la corriente

de carga "1, cuando la méguina se excita con la corriente de excitacion nominal requerida -

para lograr la tension pominal "Va'" en bornes con una carga inductive cuyo tos ¢ =0,8.

'F-’o ' ‘———-————-..._.---—.-. _Ec-lsf?-ﬂﬂcap

con L-F-_ 1

Fig. 17

CARACTERISTICA DE REGULACION

Es la representacidn de la intensidad de excitacién "i" en funcidn de la. corriente de

carga "[" , cuando se¢ mantienen al alternador con su tensidn nominal en bornes y bajoun -

dado factor de polencia.

1%
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cog = 0,8 ind.

T coay =~ 1

[V
|
!
|
!
1

cog f= El,é- cap.

I R . . T

n

Fig. 18

En rigor, para el conocimiento del comportamiento del glternador no hace falta trazar

todas las "caracteristicas”, pues resultaria redundante, ya que unes son consecuencia de las .

otras. Toda la importancia de estas funciones grificas queda contenida en el mimero que
convencionalmente denominamaos "regulacién", que se define como el cociente entre la

calda de tensidn entre la fuerza electromotriz de vacio *Eo®, para la excitacién i=i, y la

‘tensién nomina! "Vn' , para un factor de potencia prefijado, que expresada en tanto por
ciento, resulta:

Regulacion {%) = E“\: Ve 100 (36)

La "regulacion" de una maquina puede determinarse cargindola realmente y
cbservendo lz variecién de tensién en bomes cuando se desconecta la carga mientras
permanecen sin cambios la velocidad y la excitacién de la misma.

Pero este procedimiento de "ensayo directo” queda descartado, excepto cuando se trata '

de maquinas de pequefia-potencia, a causa de los inconvenientes que presenta desde el, punto
de visia técnico y el elevado costo econdmito.

El uso del "método indirecto” es el aplicado siempre cuando se trata del cdleulo de la
"regulacién". Existen varias maneras que conducen précticameate - al cileulo de la
"regulacisn”, apoyindose, cada una de ellas, en formas diferentes de deserroliar la "teoria de
la méquina”, pero deben emplearse siempre métodos gréificos, ya que debemos basarnes en la
"caracteristica de vacio®, de la cual, no existe, como ya dijimos, expresion analitica aceptable.

DETERMINACION DE L.OS PARAMETROS CARACTERISTICOS

Sebido es que la "reaccién de armedura” de la méquina depende del estado de
saturacién de su circuito magnético, o sea de la permesbilidad de! hierro y en definitiva de la
corriente de excitacids "i'.

Para tener entnnces en cuenta fos diferentes. estados de saturacién de la méqmna
debemos referirnos a la "Curva de magnetizacion” de la misma, ya estudiada, ya que en base a
esta curva y a otros ensayos, que enseguida indicaremos, podremos determinar las magnitudes
caracteristicas de la maquina.
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Los tmicos valores que podemos determinar scbre la mdéquine, midiéndolos
directamente, son: la tznsién en bornes de salida "V", la corrienie de carga 1" y la comiente
de excitacion "i'".

Luego de conocer la "Caracterfstica de vacio" efectuaremos otro ensayo llamado
"Ensayc de cortecircuito”. La "Caracteristica de cortocircuite" se determina en forma
experimental, haciendoc funcionar la mdquina a velocidad nominal con sus bomes en
cortocircuite, como lo indica la Figura 19 y variando la corriente de excitacién "i" hasta que
el amperimeiro acuse una corriente de carga "I" del 120 al 150% de la corriente nominal.

B !_ .
g1 - : - - '
h E caracteriastica

de racio FF

Icortocircgito

-1
Fig. 20

La "Caracteristica de cortocircuito” es normalmente una linea recta, ya que el valor de
la corriente de excitacidn es pequefio y el suficiente para generar una fuerza electromotriz que
alimente las caidas internas de la maquina a través de la reactancia de dispersién y resistencia
del inducido en cortocircuito, por lo que se encuentra lejos de la zona de saturacion.

En condicicnes de cortocircuito la tensién en bornes "V* es nula mientras que Ia
fuerza electromotriz "E" generada por la excilacidn resultante "Fp" es justamente la
suficiente para vencer Ja calda interna en la impedancia de dispersién de la maquina.

En la préctica, Ia reactancia de dispersién "Xa" es mucho mayor que la resistencia
efectiva "R", unas 8 veces en las méquinas pequefias y hasta 15 veces en las de gran
potencia, por lo que la corrente MI'* se encuentra pricticamente atrasada en cuadratura con
respecto a "E".

IMPEDANCIA SINCRONICA

Cuando estudiamos el diagrama fasorial de la maquini dijimes que "R" er la
resistencia efectiva de los arrollamientos del inducido para cada fase y ademds, habiamos
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dicho, que en la méquine existe una cierta cantidad de lineas de flujo que se cierran por el aire
sin concatenar las espiras del inducido, es decir, sin crear fuerza electromotriz ea el inducido,
constituyendo el llamado “"flujo de dispersién” y la corrienie empleada para sostenerle
provoca una caida de tensién reactiva que nos permitié definir la "reactancia de dispersién”
"Xa" de |la méaquina.

Pero aparte de este flujo, existe otro flujo que concatena al inductor y que, por lo lanto,
en casi todo su circuito magnético se cierra por ¢l hierro ¥y que es también creado por la
corriente de carga circulante por el inducido, Hamédo, por esta causa, "Flujo de reaccién del
inducide", o "Flujo de reaccidn de armadura”, que reacciona coz el inductor ea forma andioga
a lo que ocurria en un transformador en carga y el cual produce una caida reactiva, dando
origen & una verdadera "Reactancia de reaccién" "X,", que no es constante, coma en el caso
de "Xa", sino que su valor depende del estado de excitacién y de carga del altemador.

Sin embargo, y a pesar dei distinto comportamients de las reactancias mencionedas, se
acostumbra a unir a ambas en una Gnica expresién, denominada "Reactancia sincrénice" ¥
cuyo valor viene dado, por: :

Reactancia sincrénica = Xs=Xa+X, ' 37

En consecuencia, la impedancia interna total de la méquina suele recibir ¢] nombre de
"Impedancia sincrdnica", cuya expresidn matemaélica, es:

Impedancia sincrénica = [Zs=R +jXs {38) '

METODO DE LAS FUERZ:#S ELECTROMOTRICES

El concepto de "Impedancia sincrinica” permite trazar el diagrama fasorial del
alternados a rotor liso con circuito magnético no saturado. La hipdtesis de un rotor liso hace
posible combinar las fuerzas magnetomotrices del estator ¥ de! rotor por el método de la
adicidn vectorial y la hipdtesis de un circuito magnético no saturado hace posible considerar
que las fuerzas magnetomotrices individuales crean flujos proporcionales, cada unc de los
cuales desarrolla, entonces, una fuerza electromotriz proporcional a ellos, gue puede sumarse
adecuadamente con otras fuerzas electromotrices para obtener su resultante.

En otras palabras, cade fuerza magnetomotriz puede reemplazarse por las fuerzas
electromotrices que produce y por esta razén es que el procedimiento de estudiar 2si la
méquina, recibe el nombre de "Método de las fuerzns electromotrices
Partiendo de le formula 25

E =F+A (25)

Sabiendo que: [E=V +L{R + iXa)| (39)

Y que por la (32), podemos admitir que la "reaccion de armadura™ es proporcional a la
corriente de carga "'I":

(40)

Y como supusimos que el circuito magnétice no estaba saturade, podemos escribir:

SR GV |
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Donde "c" es una constante de proporcionalidad. Reemplazando (40) y {41) en la (25):

E .

—=F, +kl :

Goo et (42)
de donde: |- jeF =E+jckl (43}

Reemplazando el valor de “E" de la (39) en la (43), obtenemos:

{_chP=v+I:R-_:-j[Xa+ck)_ (44}

pero el término - | ¢ Fp " es la fuerza electromotriz provocada por "Fp" cuando dicha fuerza
magnetomotriz actia sola, lo que significa que es la tensién en bornes de la mdguina cuando
€sta trabaja en vacio, que llamamos "Ep".

Luego: [Eo=V+I[R+j(Xa+ck)] (45)

Al analizer esta dltima férmula notamos que la reactancia de dispersién '*X2" ha
resultado incrementada en la cantidad "t k ", término que procede de la "reaccién del
inducido , o armadura "A" y que adquiere el significado de una reactancia ficticia "X4", por
tal razén llamada 'Reactancia de reaccién”, que sumada 2 Ja "Reactancia de dispersién®

"“Xa'", nos da la ya definida "Reactancia sincrdnica" *Xs".

DIA.GRADIA FASORIAL DEL METODO DE EAS FUERZAS ELECTROMOTRICES

Fig. 21
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DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA SINCRONICA

El concepto de impedancia sincrénica permite trazar el diagrama fasorial del
alternador de rotor liso con circuito magnético oo saturado ¥ considerarlo como un solenoide

generalizado, ya que ¢l elemento activo que reacciona ha sido reemplazado por un elemento

Fpasivo que es la "impedancia sincrénica® *Z.s".

Dicha impedancia puede determinarse experimentalmente partiendo del conocimiento
de la “caracteristica de vacic" y la "caracteristica de cortocircujto” del alternador, ya que el
tridngulo de impedancia del diagrama anterior sugiere que si la méquina estd en cortocircuito
toda la fuerza electromotriz "Eo” inducide en el devanado es consumida por ia impedancia
interna de sincronismo, o "impedancia sincrénica® de la méquina.

En ja figura siguiente se muestra la "Caracteristica de vacic” y ta "Caracteristica de
cortocircuito” en un mismo gréfico.
rIcc L

-]

Fig. 22 )

Si ahora la ordenada de la fuerza electromotriz correspondiente a cualquier valor de la

" corriente de excitacién del campo se divide por le cormriente de corlocircuito cermespondiente

al mismo valor de la excitacién, el cociente debe ser la “impedancia sincrénica". -

Repitiendo este proceso para diversos valores de ™i" se obtendré Ja curva dé la
variaci6n de la "impedancia sincrénica® que aparece graficada en la misma figura.

Zs = JR® 7 Xs? = Eo {(vacic) (46)

I {cortocirenito)

Como "Xs" es muche mayor que "R", en general, el valor obtenido puede
considerarse el de {a "Reactancia Sincrénica” v sj se quiere mayor exactitud, si separadamente
se ha medido la resistencia de una fase de! estator, se puede hacer:

Xs=+2s*-R? (47

El método de analizar de este modo al alternador se debe a Bhen Eschemburg y
actualmente se lo emplea poco debido a que la "reactancia sincrénica” determinada de esta
forma ne es éxacta. El valor determinado por la (47) no es igual al que la maquina presenta
trabajapdo en las condiciones reales, debido a !a saturacién del circuita magnético.

24
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Miquina Sincrénica

METODO DE LAS FUERZAS MAGNETOMOTRICES

El métedo de las fuerzas electromotrices se basa en la idea de que cada fuerza -

- magnetomotriz que actia sobre ¢l circuito magnético no saturade pusde reemplazarse por H:]

fuerza electromotriz que la pmducm& si actuase independientemente.

La inversa de esta proposicién, sometida igualmente a la condicidn de que el circuito
magnético no estd saturado, lleva a la conclusién de que cada fuerza electromotriz puede
reemplazarse por la fuerza magnetomotriz que la produciria, por lo que esta idea constituys el
"Métedo de las fuerzas magnetomotrices™ para determinar la "regulacién” y la "Caracteristica
en carga” del alternador. '

Para este fin se reemplaza la caida "I Xa" causada por la "reactancia de dispersién®, -
por la fuerza magnetomotriz ficticia que provocaria aisladamente un flujo igual at flujo
disperso "¢d". '

El diagrama fasorial correspondiente es el que muestra la Figura 23. Como vemos en
ella la reaccidn efectiva de la armadura "A™ se ha incrementado en la cantidad A,”,
incremento que tiene en cuenta el efecto de la “reactancia de dispersién” del dmranado dal

inducido. )
3 z
A
{ .
A 7, A !
I
v
£
=
' Fig. 23
' TRIANGULO DE POTIER _ R

En el "Método de las fuerzas electromotrices” los valores de la "reactancia sincrénica™
se obtienen dejando de considerar el efecto de la saturacién del circuito magnético, pues
trabajamos con valores de la corriente de excitacion "'i" muy inferiores a los de plena carga.

Para acercarnos entonces a esa condicidn, se hace un nuevo ensayo en carga, pero de
tal manera que las caidas se sumen aritméticamente a la tensién en bornes, lo que se consigue
cargando al alternador con una carga muy inductiva para obtener un punto de la
"Caracteristica externa” con cos =0, en Ia zona de trabsjo de la miquina.

A este ensayo se le conoce con el nombre de "Ensayo con carga devatada”,
denominacién que alude al hecho de no requerir en la carga potencie activa.

Con excitaci6p proxima a la nominal se conects al alternader una reactancia inductiva
pura equilibrada que pueda admitir la corriente nominal. Ordinariamente es imposible

disponer de tal reactor, por lo que se lo resmplaza por un motor sincrénico subexcitado que se -

comporta, a los fines pricticos, coma tal.inductor, ,
' En esas condiciones el diagrama fasorial general toma entonces la forma que s indica

en la Figura 24. Si ahora se varia la carga exterior reactiva, mientras que al mismo tiempo se

ajusta la excitacién del campo "Fy ” de tal forma que la corriente de carga "I" permanezca
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constapte en su valor nominai, la "Caracteristica en carga” del elternador mostraria la forma
que indica la Figura 25.

Fig. 24

Cuando la excitacidn del CARIPO €5 igual a"OF ", a la que corresponde la excitacidn -
neta " DM v, que es inferior a "OF " en la fuerza nmgnetemutnz de reaccidn de armadura
"A", la excitacién neta " OM " induce la tensién " MN = E", pero de esta tensidn hay que

deducir "] Xa = NQ '*, quedando como tensién en bormes * MQ =FP = ¥*, por lo que "P*"
es un punto sobre la "Caracteristica de factor de potencia cero".

g
- R curva ge vacio
ED o o e ot e o e o rm e e wm EE e me .
E b 1
' 1 =0
:- : cos i
L' bt = e —— - - - -l .
o g P
1 1
] 1
I
2 - |
(. 1
1
|
I.
! I
! I
' I
| I
a ) 3 . .
Fo M F i
Fig.25

Se ve facilmente que si se mantiene constante la corriente "1, otros puntos de la o

caracteristica de factor de potencia cero, pueden localizarse trazando el tridngulo "NQP",
Hamado "Tridngulo de Potier”, paralelo a s{ mismo, de forma que ¢l punto "N" permanezca
sobre la "Caracteristica de vacio".
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El punto "Fo" tiene un interés especial, ya que corresponde & la excitacién ™ OFo ",
que s justamente !a suficiente para que circule la corriente de plena carga cuando la maquina
esti en cortocircuito, por lo que la magnitud " OFo " puede hallarse de la “Caracteristica de:

cortocircuito”.
La construccion de la “Caracteristica de factor de potencia cero" puede aplicarse en

sentido inverso para la determinacidn experimental de la "reactancia de dispersién™ del
inducido *Xa" y de la "reaccidon de armadura®™ "A",

No es necesario determinar toda la caracterisiica de factor de potencia cero, siendo
suficients sélo dos puntos, uno de los cuales es “Fo", obtenido de la “caracteristica de
cortocircuito”, mientras que el otro es el "P", que se obtiene cargando al alternador con
motores sincrénicos subexcitados, il que la excitaciéon del campe " OF " del alternador sea
aproximada e su valor normal de plena carga. :

Por el punto "P" trazamos ¢l segmento " O'P = OFe™. Luego, por "O"" trazamos
una paralela a " O'N ", obteniendo, asi, el punto "N* sobre la "Caracteristica de vacic” ¥
pudiendo trazar , de este modo, ¢l "Tridngulo de Potier” "NQP", donde:

NQ =1Xa (Caida de tension en la reactancia de dispersién Xa )

EJ_P =A {Reaccién de armadura)

De aqui puede calcularse: Xa = DII—Q . {48)
. In ,

Que recibe el nombre de "Reactancia de Potier”, por ser éste quien propuso el método pars
su obtencidn. : :

METODO DE POTIER

-——
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Se dibuia, en primera instancia la. "Caracteristica de vacio” de la méquina. Para la
determinacitén de "XEo", que es lo que en definitiva nos interesa, comenzaremos tomendg la
comriente de carga como eje de referencia, coincidente con el eje de abscisas.

Suponiendo que la carga es medianamente inductiva, trazaremos e] fasor tensidn en
bornes "Yn™ adelantado " ¥ " grados a la corriente 17,

Sumamos at fasor ""Vn", la caida de tensién "I R", en fase con la corriente, habjende
medido previamente el valor de la resistencia efectiva de una fase del devanado del inducido y
la caida de tensién "I Xa", en cuadratura adelantada a la comiente "I", donde '"Xa" se
obtiene del *Tridngulo de Patier".

Obtenemos, asf, et fasor "E", determinado por la fuerza magnetomotniz ' OF ", cuya

posicidn de fase, serd " OF ". Al fasor " OF' " le sumamos la "reaccién de armadura® A",
obtenida del "Tridngulo de Potier", en contrafase con la corriente "I”, determinada por
"FA'" El fasor "OA' ", suma geumétrica de "ET?:" MRATM, se abate sobre &f gje de las -
abscisas, definiendo asi, al fasor " 0A ", que determina sobre la "Caracteristica de vacio® el

valor de la fuerza electromotriz de vacio "Eo".
Luego, la "regulacién” podrd calcularse, aplicando:

s{o)= E2= V2 100 (49)

COMPARACION DE LOS DISTINTOS METODOS

Los métodos para el trazado de la "Caracteristica de-factor de potencia cero”, basados
&n las tres teorias estudiadas aparecen superpuestos en la siguiente figura de anélisis.

1 - Curve s wvecio

Mftado de lae f.m.s, {optimiate}
Hitode de Potler

Métode de laa r.:.h. (peaindintad

Fig. 27

La figura 27 rmuestra claramente que el “Métodu de las fuerzas electtomotrices”
conduce a un resultado "pesimista”, mientras que el "Método de [as fuerzas magnetomotrices”
nos lleva a un resultado "optimista”. El "Método de Potier" arroja resultados satisfactorios de
la "regulacién”, aunque no existe total conformidad respecto a que la reactancia "Xa'" que se
determina en estos ensayos, sea realmente le "reactancia de dispersidn™ exclusivamente.

No obstante, el "Método de Potier” es €] que més conforma la teoria general de las
acciones electromagnéticas. Para ofros usos, especialmente en el cilculo de lineas, o
cortocircuitos en los cuales el alternador es parte, conviene manejar magnitudes homogéneas,
tratando entonces de eliminar la composicién de fuerzas magnetomotrices y trabajar con el
“Método de lasfuerzas electromotrices”, o de la "Impedancia sincténica”, que da valores de
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"regulacidén” un tanto desviados, pues los valores que se determinan para la impedancia
sincronica deben corresponder a su respectivo estado magnético.

El verdadero interés de este método reside en que el alternador puede ser reemplazado
en célcuto de redes y mallas por su fuerza electromotriz de vacio "Eo" y la impedancia . .
sincrénica "Zs" en serie, en condiciones de saturacidn aproximeada, sin que con ello se
afecten los resultados de los circuitos en gue interviene.

Representacide de un
Alternader por ¢l "Método de las
fuerzas electromotrices™

Fig. 28

MAQUINA DE POLOS SALTENTES

Breve recapitulacion

Recordemos como estd constituida una miquina sincronica. Estd formada por nn

arroliamiento estatérico del tipo trifisico, que normalmente es la parte inducida de la miquina
¥ un arrollamieato rotérico excitado con comiente continua montado sobre la parte mévildela

mAgquing.

En el caso de los alternadnres este iiliimo se comporta como el primario, ya que
recibe en su eje la energia mecénica que es transformada en energia eléctrica y entregada de
tal forma por el secundarip, gue es en este caso, & arrcllamiento estatérico. Existe, como
sabemos, una relacién fija entre la velocidad angular y la frecuencia, dada por:

.y

120 o0

en donde "p" es el nimero de polos de! alternador. Para una frecuencia de 50 Hz, si p =2,
serd n =3000 r.p.m, correspondiente a las maquinas de "rotor lise", o "turboalternadores".

En la medlda que el mimero de polos crece, las velocidades anguiares resultan
menores ¥ se tienen las miquinas de "polos salientes";

Las mAquinas de "polos lisos" generalmente estin acopladas a turbinas de vapor, o
gas, mientras que |as médquinas de “polos salientes” estdn acopladas a maquinas primarias de
menor velocidad angular, tales como lo son el motor Diesel, 1a turbina hidréulica, etc..

- Como los fendmenos eléctricos se producen sxactamente cada vez que ja mﬁqwna ha -
mtadu un par de poles, s& deduce que el Hlamado "Angulo eléctrico” es p/2 veces el "&ngulo
geométrico”. En el caso de las méquinas de dos polos los "grados eléctricos” coinciden con
tos "grados geométricos".

Recordemos, también, que: "La potencia de una méquina sincrénica es proporcional al
volumen del entrehierro”. Por tal razén, las méquinas de "polos lisos" poseen rotores de poco
diimetro y gran longitud, mientras que los rotores de las maquinas de "polos salientes”, son
cortos y de gran didmetro. . .

El rotor de “polos iisos” no es més que un cilindro ranurado y en estas ranuras estd
alojado el arrollamiento de excitacidn, cuyos extremos van conectados a.anillos rozantes que
se alimentan con tensién continua proveniente de una. "excitatriz* intema, oexterna.. . -

Esta corrignte continua que circula por el arrollamiento rotérico, produce un campo
magnético cuyo eje es normal al plano de las bobinas. Dicho eje se lama "eje longitudinal”
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y al eje que estd S0° eIécincns con respecto al eje longitudinal, se¢ lo denomina “eje
transversal".

En la figura 29 se ha considerado el caso hipotética de que e! arrollamiento estetdrico
estd uniformemente distribuide ¥ la méquina posee un entrehierro uniforme. En ¢l caso de
tener mas de un par de polos se recurre al rotor de "palos salien

1
1

-

¥y —
1
1
1
¥ .
.glll““|||||||||lllllé !J.
transversal
l.
' . .
ein S

longltudinesl i

\
1
\
Fig.29

En este caso también el eje del flujo rotdrico es el llamada "eje lnngitudina.l" pero
teniéndose, shora, un "eje longitudinal” por cada par de polos.

En el caso de la figura 30 se tienen tres pares de polos y en consecuencia el "eje
transversal” forma con el "eje longitudinal" 30° geométricos, eqiivalente en este caso a los
90° eléctricos. También se observa en la figura que los devanadns de excitacién estin scbre
las piezas polares..

, En las maquinas de "polos salientes” puede existir, ademas, un tercer arrollamiento
gue se conoce con el nombre de "arrollamiento amortiguador”, que consiste en una "jaula de
ardilla” a la altura de la circunferencia polar, la cual puede ser completa, o estar limitade tan
s0lo a las cabezas de las piezas polares,
' La razén de la existencia de esta "jaula de ardilla" es la de mejorar la cupla
sincronizante en los generadores y la de facilitar el aranque como lo hace un motor
asincrénico, en el caso del uso de la miquina como motor.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de méquinas es la reluctancia que
presentan en su eje longitudinal y transversal.

Mientra que la maquina de "rotor liso” presentz una reluctancia pricticamente
constante a lo largo-de toda su periferia, debido a la constancia del "entrehierro”, la méquina
de "polos salientes®, en cambio, presenta amplias diferencias entre la reluctancia
correspondiente gl "eje longitudinal" y la correspondiente al "eje transversal”, ya que el
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camino que le offece al flujo. este \itimo presenta un "entrehierro” muy grande comparado
con el "entrehicrro” del "eje longitudinal®,

ain aje -

. !.rmgituﬂinn_l tranaveraal
arroclleminnta
emortiguedar

pircun{erencls
polar

- /
Lol =
Y

Fig. 30

Por esta razén, el andlisis del funcionamiento de una méquina de "polos salientes”
debe hacerse sepiin los ejes longitudinal y transversal.

La diferencia entre las reluctancias segin estos dos -ejes, en el caso de "polos
salientes”, alcanza al 50 %, mientras gue para la méquina de “polos lisos™, sélo es del 10 %.

ROTOR DE POLOS SALIENTES - TEORIA DE BLONDEL.

La fuerza magnetomotriz de "reaccién de armadura” y la de los arrollamientos de
excitacidn pueden ser compuestas, como se vid anteriormente, cuando achian sobre el mismo

_ circuito magrético,

Esto se cumple en las méguinas de "rotor lisa", pero no en la de "polos salientes” , por
to que los métodos anteriores emplcados en el estudio de la maquma no son de aphcamdn en
estas nitimas.

El primer andlisis satisfactorio para estudiar este nuevo caso fue debido a Blondel, con
el denominado "Método de 1as dos reacciones”, o "Método de [a doble reaccién',

El fundamento de] método consiste en separar el efecto de la reaccién de armadura
sagﬁn los dos ejes magnéticos de la maquina, es decir, que se considera una componente de la

“reaccién de armadura" en la direccidn del "eje longitudinal” y otra componente de la
“reaccin de armadura” en la direccitn del "eje transversal”.
Entonces, segin la "Teoria de Blondel", podemaos escribir:

A =13K,; Nglsenp K, (51)
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Donde "K, *y "K; " son coeficienies que tienen en cuents la distribucion del flujo en el
entrehierro, segin ambas direcciones.

El factor "I cos ' puede ser considerado como la componente de la corriente de
armadura en fase con la fuerza electromotriz generada por el campo original no distorsionado,
"Ep" establecida por el arrollamiento de campo sélo, ¢ "I sen y'' es la componente cn
cuadratura con la misma fuerza electromotriz anterior. E! dngulo " ¢ " es [dgicaments el
formado por dicha fuerza electromotriz "Eo" y ia corriente de armadura "I".

Ambas componentes rotan a la velocidad sincrénica con respecle a ia armadura ¥
pueden ser imaginadas como "polos ficticios", magnetizantes, o desmagnetizantes, estando la
"componente longitudinal” en la misma direccion de los polos principales y la "componente
transversal”, en la direccién interpolar.

Se observa, entonces, que las fuerzas magnetomolrices actian sobre circuios
magnéticos que tiemen reluctancias muy diferentes. Sus efectos megnetizantes son
completamente distintos.

La "componente longitudinal”, que estd alineada con los "polos principales” y se
mueve con ellos, puede ser considerada como un decremento, o incremento de la fuerza
magnetomotriz neta que actila sobre el circuito magnético principal.

La "componente transversal” de la “reaccién de armadura” puede ser reemplazada, al
efecto, por "polos ficticios" ubicados en la zona interpolar y que originan una fuerza
electromotriz "Et" en cuadratura atrasada, respecto de la fuerza electromotriz "Eo*, debida -

- al campo principal de la maquina. -
1
Recapitulemos

En el caso de la maquina de "rotor liso" estamos en presencia de dos fuerzas
magnetomotrices, una de! inductor y otra del inducide con una inmutable posicidn reciproca,
de forma tal que todo sucede como si ambas se encontrase detenidas en &l espacic. '

Evidentemnente seré uno solo &l flujo resultante gue las dos fuerzas magnetomotrices
podran producir y seré el que corresponde a la accibn conjunta de ambas. :

En el caso de gue las dos tengan una distribucidn sinusoidel y que rmbas actien sobre !
circuitos magnéticos de idéntica reluctancia (o muy parecida) , entonces, una composicidn I
vectorial de las dos fuerzas magnetomotrices transferird correctamente sobre la resultante
todos los efectos de las dos componentes.

. Pero, cuando en cambio, el inductor es de "polos salientes”, ia situacion es muy
distinta. Por una lado, sobre la cara de la expansion polar tenemos una fuerza magnetomotriz
constante, mientras sobre la superficie interna del inducido }a misma tiene, como hemos visto,
una fuerza magnetomotriz de distribucién escalonada {reaccién de armadurs). '

Por otro lado, la reluctancia magnética a lo largo del entrehierro varia profundamente
pasando desde la zona interpolar a 1a zona correspondiente al eje del polo entre las cuales
puede actuar ia "reaccién de armadura”. .

No es posible entonces pensar correctamente en una composicion vectorial de las dos
fuerzas magnetomotrices, sin antes descomponer oportunamente la reaccién de armadura \ ’
segiin los dos ejes antedichos y hacer sobre las respectivas componentes las necesarias :
consideraciones que dan origen al “Método de Blondel".
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DIAGRAMA FASORIAL DE LA MAQUINA DE POLOS SALIENTES
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Fig. 31
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POTENCIA DE UN ALTERNADOR

La potencia eléctrica de salida de un generador sincrénico puede deducirse analizando
la figura (32), que se obtiene de aplicar a dicho diagrama fasorial el "mélodo de las fuerzas
electromotrices”, despreciando &} valor de las resistencias estatéricas dado que son de valor
mucho més pequefio que las "reactancias sincronices de la méquins.

Fig. 32

AB=FE senb=1.X;cosp ' luego: - Icosg= %senﬁ {53)
s

Luego la expresitn de la potencia eléctrica desarrollada por el alternador, viene dada por:

P=m¥VIicosp=m Ti;v sent (54)
5

Siendo "m' el nimero de fases de Ja maquina. Analizando la (54) puede observarse .

que la potencia generada per el alternador es proporcional a la tensién de fase, & la fuerza
electromotriz y al 4ngulo " & "', denominado por tal razén "dngulo de potencia®.

Notese, asimismo, que la méxima potencia que puede suministrar la miquina, viene
dada por:

mE, ¥V

Pmix =

{59

que ocurre cuando el “dngule de potencia” § = 90*, polencia que fja el "limite de estabilidad
estatica" del generador.

Normaimente, los generadores nunca llegan a funcionar cerca de este limite, ya que
los valores del "angulo de potencia” a plena carga oscilan entre 15°{&{20", valores éstos

considerados como tipicos en las miquinas reales.
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MOTOR SINCRONICO

Ei alternador sincrdnico en funclonamiento convierte la energia mecénica en
energia eléctrica, La armadura es recorrida por ua conjunto polifisico de corrientes y los
dos campos rotantes, el de las corrientss inducidas y ¢l campo inductor de la rueda polar,
giran a la misme velocidad sincrdnica nc.

Por lo tanto existen dos campos magnéticos en el sntrehierro de le maquina, donde
e! campo magnético estatdrico tenderd a alinearse con el campo magnético rotdrico, que
gira, como sabemos a la velocidad sincrénica ne, y, cuanto mayor sea el dngulo entre los
dos campos magnéticos (hasta cierto limite), mayor serd la potencia eléctrica generada

En ¢l diagrama fasorial que corresponde al funcicnamiento de la miguina como
alternador, {os polos inductores adelantan a los polos virtuales de la srmadura.

En la figura (1) se representa el diagrama fasorial del altemader, considerando ima
méquina de rotor liso y ulilizando el" métode de las fuerzas electromaotrices".

En la figura } {a) tenemos representado &l diagrama fasorial del alternador,
observando que la fuerza electromotriz o, generada por la fuerza magnetomotriz principal
Fp, se representa adelantada al fasor tensién Y ascciado a la armadura y ademnés el dngulo
de potencia "3" aparece con signo positive para indicar el adelanto de Eo con respectoa V'
en el sentido de giro del campo magnético giratorio. . '

IR

Ix ’ 1 .
=
Eg= ¥ 2

) ' (5) , ©

Fig1

Si se hace coincidir ¥V y Eo, figura 1 (. b), la potencia transferida se anula, el
alternador permnanece en el estado de paralelo con la red y en vacio (I = D) y el dngulo de
potencia “8"  se reduce acerc. .

Si el dngulo “3" cambia de signo, el fasor Ko se atrasa con respecto al fasor
representativo de |a tensién V, es decir, la rueda polar gira atrasada en el sentido de giro de
la velocidad sincronica ne con respecto a los polos virtuales del sistema pohf’asma de las .
corrientes de armadura, y<4a mdquina pasa a funcionar como “motor”.



Un motor sincrénico es igual, en todos los aspectos, a un generador sinerénico,
£xcepto en que la direccién de! flujo de potencia en la maquina es invertido.
Puesto que la direccién del flujo de potencia en la méguina estd invertido, cabe

esperar en que también se invierta el sentido de [a corriente estatdtica en su uso como ,

mcior,

'En estas circunstancias, los vectores IR e YXs invierten su sentido, como o muesira
la figura 1 { c} indicando que el fasor I se ha trasladado af primer cuadrante.

Ahora, los polos virtuales arrestran a Jos polos inductores y la méquina sincrénica
funciona como motor, En estas circunstancias la transferencia de energia se realiza del
estator af rotor de la méquina, cumpliéndose, en general, la ecuacién:

V=B +1Z,] @

De este modo se da a Eo ef sentido.de una fuerza contraelectromotriz, siendo
preferible trasladar el fasor ¥ e} primer cusdrante para hacerlo concardar con Ja simbolegia
de la fuerza electromotriz y de la fuerza coniraelectromotriz, con lo cual, e! signo negativo
se traslada a esta Gltima, - :

El diagrama fasorial del motor sincronico con rotor liso resuita entonces del
siguiente modo: '

POTENCIA Y CUPLA DEL MOTOR SINCRONICO

En Ia figura (3) analizeremos el diagrama fasorial de un motor sincrénico de "polos
salientes® que toma de la red una corriente medianamente inductiva y en el que
despreciamos las caides de tensién en las resistencias del inducido, puesto que e! valor de

la “reactancia sincrénica” es mucho mayor que el de diches resistencias y proyectaremos.
sobre el “fasor representative de la fuerza contraelectromotriz E, todos los fasores

involucrados en el mismo.

—— 1 e n



7 Dre donde:

T
Veoss=E+ 1X, (2)
Vsend =X, ' (3)
De donde: | .
Vcosd-E Vsend
=% . @ L=—%
[e=v+8] . ®

B

La expresién genérica de la potencia mecénica desarrollada por una fase del motor, sers:

P = Vicosp = Vicos{y + &} = W[cnstpl:asﬁ —sen\psenﬁl

P = VI, cosd — VI, send (8)

Reemplazando {4) y (5) en (8), obtenemos:

11 V[Vcnsﬁ EJ V[Vcnaﬁ ~E

(7

o



i

= -Y—senﬁ cosh — lF—.i:emﬁ cosd + Ese::lﬁ

P= Esenﬁa—\”cnsﬁ send 1.1
X X X

P= %senﬁ +V?cosd senﬁ[

X, - X,

4

(10)
(1)

(12)

z . )
P= Esemﬁ+ i PTd en2d (13}
X 21 X

La (13) representa la potencia desarrollada por una fase de! motor, por lo que la potencia
- mecénica total en el arbol, vendra expresada por ia (14), siendo m el nimero de feses de la
méiguina, -

mVE
P=
X

send 4 ——

mVI[X, -X,

X X,

]senlﬁ

(1) o

Analizande la ecuacidn {14} se observa gue la potencia que entrege el motor a su
arbol es funcién de la tension de alimentacién”V aplicada a los bornes del motor, de las
condiciones de excitacién E, de las caracteristicas propias de sus circuitos magnéticos X; ¥
X1y del dngulo "§", llamade “angulo de potencia”. . .

Si la méquina es de "rotor liso”, resulta ser X, = X; y entonces la expresion de la
potencia se reduce a:

P= m%E—senE (15)

Esta méquina desarrolla su mAxime potencia cuando § = 90°, siendo 12 zopa de
variacién del dngulo de potencia entre 0°( §{ 90", la zona de funcionamiento "sstable” del
fnotor, pues a un aumento de la potencia demandade, la méquine responde con un eumento
del dngulo “5" de acoplamiento magnético, siempte que no s= sobrepase el dnguio limite
&=90° .
¥a que alcanzado éste, se dice que e! motor ss "desengancha”®, queriéndgse expresar con
ello, que la méguina pierde sincronismo y se detiene. :

Si la méquina es de "polos salientes”, alcanza su potencia maxima para un valor det
"angulo de potencia® 5{90° y la expresion matemdtica de la potencia, resulta:

1 —
P=m—v§-senﬁ-§-ﬂv— E‘———X—'- en2d
X, 2 (XX

(16)




Analizando la (16) se observa que el motor de "polos salientes” puede desarrollar
cierta potencia, ailln sin excitacién, es decir, con E =0 y esta méxima potencia se ni-::anza
para un dngulo "'§'" cercanc a los 45 °

Por esta razbn es posible construir pequefios motores que funcionan sin la fuente de
corriente continua, bastando con que cueaten con un rotor de "polos salientes”.

La apisotropfa del entrehierto crea direcciones de distintas reluctancias y, por
consiguiente, hace que X, ~X, )0, por lo que la potencia desarrollada serd tantc mds
importante, cuanto maycr sea la diferencia de reluctancias entre el circuito magunético
"longitudinal” y el "transversal”. .

Todos los motores dedominados "motores de reiuctan::m poseen relativamente
poca potencia ¥ demandan de la red una corriente muy reactiva.

Comparando ambos tipos de miquinas, con igua! armadura, pere distintos rotores,
la mdquina con rotor de "polos salientes", posee mayor potencia y per que I de "rotor
liso", tal como puede aprecierse en la figura (4} siguiente: '

&

Rotor de poles saliantes

. Y " an

Rofor de polos -ne salienies

—Par nominal e carga

: 1
30" - Eﬂ'. 90" 120°

Fig. 4

€k : |
: Ademas, en funcicpamiento normal, el valor de E no es muy disfinto a! valor de la-
tensién V, por lo que en términos generales, podemos afirmar que 1a potencia de un mﬂtor '
Sincronico es prupurcmna] al cuadrado de 1a tensién de alimentacién. :

2
P= mlsenE+EE-x — X, en2d (17
X, 2 | X, X,

Analizando |e expresion matemédtica genérica de |a "cupla®, podemos escribir:

1 Tyl _ o
C=0975mae = 220 Y ens b | 22X |eenas (18)
, n X 2\ X X,




Que, como vemos, -también results ser proporcional al cuadrado de la tensién de
alimentacion. .

EL MOTCR SINCRONICO COMO CORRECTOR DEL FACTOR DE POTENCIA

~ Como ¢l motor sincrénico funciona con tensidn constante en 5us hornels. existen

dos veriables independientes que ecniran en €] andlisis de su comportamiente, una de las
cuales es la carga sobre el motor y la otra, la excitacidn del campo,

Entonces, las variables dependientes son, la corriente tomeda por €l motor y el
dngulo “g@" entre el fasor tepsién en bornes Y y la corriente L.

Supnngamus shora, por simplicidad, que poseemos un motor de rofor liso y
aplicamos a €] el "método de las fuerzas electromotrices®.

Los diagramas fasoriales para este motor toman entonces las formas que muestra la
figura (5), ilustrando en (a) ¢l case de la corriente en retzaso y en {b) e} de la comiente en
adelanto,

Fig. 5

. Los dos diagramas precedentes ponen de manifissto algunos hechos interesantes.
En el caso de la corriente en retraso, la fuerza magnetomotriz resultante ¥p es mayor gue la
fuerza magnetomotriz del campo Ff, mlcntras que en el caso de la corriente en adclanta
Fg resulta menor que Fp.
Estos resultados estan de acuerdo con la ¢onclusi¢n deducida cuando estudiamos la
"Reaccién de armadura" de un alternador, que cuando se trata de un motor sincrénico, la




corriente en retrasc magnetiza y refuerza la accién del campo magnético inductor
principal, mientras que la corriente en adelanto, lo desmagnetiza.

Se observard, asimismo en la figura (5), que si bien el médulo de la tensién y de 12
commiente en ambos diagramas son iguales, ]a excitacién del campo principal Fp debeser -
mayor cuando la corriente adelanta, gue cuando retrasa. '

La potencia absorbida por el motor es la misma en ambos casos, ya que la tension
en bornes ¥, la corriente 1 y el dngulo de fase “p” poseen los mismos valores numérices en
ambos diagramas.

Asi pues, se ponc de manifiesto, que permaneciendo constantes las restantes
condiciones; "Un incremento en la excitacién del campo principal puede variar el
#ngulo de fase entre el fasor tensidn y el fasor corriente, desde un fnguloe en retrase a
otre en adelanto™ _

Esta es una caracteristica considerablemente importante del motor sincrénice, ya
que mediante el sencillo procedimiento de sobreexciter el campo principal, puede
conseguirse gue la méquina tome de la red de alimentacién una corriente adelanto,

. neutralizando asi, en todo, & en parte, o incluso sobrecompensando, el efecto de cargas

inductivas sobre el sistema. _

Por contraro imperio y siguiendo el mismo razonamiente, se deduce que una
disminucion de la excitacidén del campo principal, hace que la méquina tienda a tomar una
corrienie en retrase de la red de alimentacidn,

Existird siempre algin valor de la excitacidn que haga que el factor de potencia sea
la unidad, esto es, que la corriente esté en fase con la tensién ¢n bornes de! motor, Cuendo
existe esta condicidn, mientras el motor arrastra a su carga nominal, se dice que e] motor -
tiene excitacidn normal. : o

Un molor sincrénico utilizado de esta forma recibe ¢l nombre de " Compensador
sinerénico’ y este hecho constituye una de las més valiosas caracteristicas del motor
sincrénico, ya que puede utilizarse para corregir el "factor de potencia” de un sistema de
transmision, o de distribucién de energia y mantener el valor del factor de potencia’ en
cualguier valor que se desee .dentro de la capacidad de! motor para ahsorber, o
proporcionar, potencia reactiva al sistema.

Se sobreentiende que un motor sincrdnico utilizado para corregir el "factor de
potencia” del sistema, puede arrastrar, al mismo tiempo, una carga mecénica en su arbol,
aunque en la medida que pretendamos usarlo como compensador sincrénico debemos
disminuir su capacidad de conducir nna carga mecénica en su érbol. .

LA CORRIENTE DEL INDUCTDO COMO FUNCION DE LA POTENCIA
DESARROLLADA -

De la potencia por fase proparcionada par la red a un motor sincronico una parte se
pierde en forma de calor, siendo la restante, por lo tanto, la potencia mecénica desarrollada
en el drbol de la miquina.

P=VIcesp-I'R (19)

En realidad, la potencia 0til en el drbol es inferior & P en la suma de las pérdidas
debido a la histéresis y a las cormrientes parasitas en el nicleo ferromagnético y las caras
polares, cono asi también a la friccién del airey rozamiento en los cojinetes.

La ecuacidn {19) puede reescribirse en la siguiente forma: .



I’ —%1 cosp = --:% . (20)

’ . F]
Y sumando a ambos miembros de la (20) el término {%} , 3¢ convierte en:

D (YY (Y vY P
I i{-I—EJ —Z(ER]Icusg [ZR] R (1)

Si observameos el primer miembro de la (2{) vemos que es la suma de los cuadrados

de dos corrientes, menos el doble de su producto por ef coseno del dngulo de fase

- (Teorema del coseno), por lo que si consideramos a I y V2R como lados de un
tridngulo, el tercer lado serd la raiz cuadrada del segundo miembro de la (21).

' Si se impone 2 !& (21) la condiciSn de que Ia potencia y la tensién permanezcan

constantes, el lugar geométrico de la corriente I, 2 medida que varia q: debe ser una

circunferencia con su centre en el punto C.

vl

Fig. 6 '
Es evidente que cuando P =0, lo que corresponde a una condicion ideal en vacio,
la circunferencia tendrd un radio dedo por V/2R , por lo que pasard por el punto O.
El velor limite méximo de la potencia es aquet que reduce el radicando indicado en
la figura (6) a cero, ya que cualquier valor superior de P conduciria a dicho radicando a
resuitados imaginarios. Asf, pues, et valor méximo que puede alcanzar la potencia, es:

-

Vl

Pa = ()




En estas circunstancias, el Jugar geométrico de I degenera en una circunfereacia
de radio cero, es decir, s& convierte en el propio punto C. :
Si despejamos I dela ecuacién {217, el resultado, seré:

= 1ms¢i\((iwsw) X (23)

lo que demuestra que para valores dados de P , ¥ y ¢ siempre existen dos valores de la
corriente I como se muestra en la figura 6,

LA CORRIENTE DEL INDUCIDO EN FUNCION DE LA EXCITACION

De la ecuacion (1) se desprende que:
V=-E,+1Z, (24)

donde Zs esla "bmpedancia sincrénica” del inducido.
La fuerza contraelectromotriz - Eo es proporcional 2 la excitacién del campo Fp y
estd en cuadratura con ella. -

_'-Eu=jcrrp @

donde " c¢" es una constante de proporcionalidad que implica que el circuito magnético
de la méquina no se encusntra saturado. '

Las relaciones de fase entre V, E ¢ 1. se muestran en forma modificada ez le figura
7, en la que puede verse que I Zs es siempre un lado de un tridngulo {OQYVY) cuyos ofros
dos lados son ¥V y Eo = ¢ Fp y que incluye entre ellos el dngulo de. pntcncl,a vanablc "3".
Por lo tanto, eplicande ¢l Tec-rema del coseno, podemos escribir:

(1Z, j‘ =V +E, -2VE, casd | - (26)




Si se mantiene constante la excitacién Fp y por lo tanto, también Eo, mientras
. varia la carga, e] lugar geométrico del punto Q (extremo libre de! vecter I Zs), es una
circunferencia con centro en V y radio constante igual a Eo. B
Para determinar el luger geométrico del fasor corriente I debemos dividir la [26}
por le impedancia sincrénica Zs.

B -

La {27) demuestra que I es el lado de un tridngulo cuyos otros dos lados son V/Zs
¥ Eo/Zs, por lo que el lugar geométrico del fasor corriente 1 es una circunferencia de
radio Eo/Zs, que posee su centro en ¢l punto D.

Evidentemente, £l dngulo variable "§" es funcién de la carga, porque cuando Fp y
Y st mantienen constante en médulo, la posicién de fase de Eo con respecto a ¥
variara, con el objeto de que su resultante pueda pmpur-:wnar la suficiente comiente para
desarrollar el par necesario. :

LAS CURVAS "V " DEL, MOTOR SINCRONICO .

. Los dos diagramas fasoriales anteriores muestran separadaments la relacidn de ia
variable dependiente I con las dos variables independientes P y Fp. Si superponemos
estos diagramas fasorieles, las dos familias de circunferencias, una parz los diversos
valores de )a potencia P y la ofra para los diversos valores de la excitacién de campo Fp
» toman las posiciones gque se muestran en la figura (8), donde D, centro de las
circunferencias de excitacién, es un punto de la circunferancia de potencia cers.

Cada circunferencia de potencia P constante se intersecta con las circunferencias
de excitacidn de campo constante en dos puntos, los cuales determinan dos valores
distintos de la corriente I, unc en atrasc y otro en adelanto con respecto al fasor tensién
Y.

Cada una de las curvas del diagrama cartesiano muestra la relacién entre ia
excitacidn del campo y la corriente del inducide para un determinado valor de la potencia
mecdnica desarrollada en el drbol del motor,

A causa de la forma de las partes inferiores de lns bucles, suelen recibir el nombre
de "Curvas ¥" del motor sincrénico.

Al considerarlas en conjunto, la forma "oval" dio Jugar a la denominacidn, también
usada, de ""Curvas 0",

Las Curvas ¥ poseen interesantes e importantes propiedades de las cuales, al
menos, estudiaremos dos.
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01) Condicién para facior de potencia unitaria

Puede observarse en la figura 8 que sobre cada bucle existen dos puntos tales que en
unc de ellos la corriente es minima, como en ¢ punio A , mieptras que en el otro la
cormiente es maxima, coOmo ocurre en ] punte B.

Los lugares peométricos de todos €505 puntos se indican segin una linea de trazos ¥
fepresenian la condicion de funcionamiento del motor con factor de potencia unitaric. Es
evidente que los valores minimo y méximg de la corriente correspondientes a cualquier
valor de la potencia estin en fase con el-fasor tensién V' en bornes del motor-(recta OC),
¥a que a la jzquierda de dicha recta, la comriente adelanta a lg tensidn ¥ a Ja derecha, la
corriente atrasa con respecte a la tensién. '

02} Condicisn de estabilidad

Cada una de las "Curvas V" se caracterizs por dos puntos, tales como T y § que
corresponden a la excitacién minima ¥ méxima respectivamente, para la potencia
Correspondiente &l bucle considerado. '

La construceién geométrica demuestra que para esta condicidn, las circunferencias
de excitacién Fp son tangentes a la circunferencia particular de 1a potencia a considerar.

La direccién DC marca el "limite de estabilidad” , pues a la izquierda de dicha
recta el motor funciona en forma "estabje" ¥ & la derecha de ella, no. Es por ello que s¢
denominen "Curvas ¥", dado que la parte superior de !a forma oval por razones de
estabilidad no tienen aplicacién préctica. : :

En efecto, supongamos que &l motor absorbe una determinada corriente I para una
potencia P y excitacién Fp determinadas, 8i dejamos, ahora, fija [a excitacién ¥
aumentamos la potencie demandada, Ia méquing deberia tomar una mayor cosriente de [a
red, cosa, que efectivamente ocurre a la izquierda de Ia recte DC. . .

En cambio, & la derecha de la recta DC, cuande la potencia demandada crece,
~ siempre manteniendo l2 excitacion constante, observamos que la corriente demandada a la -
1ed tiende a disminuir, razén por la cual la méquina pierde sincronismo y tiende.z
detenerse. (se desengancha), '

EXCITACION DE LOS MOTORES SINCRONICOS

Como el devanade del campo principal (rotor) de un motor sincrénice debe ser
excitado con cermiente continva, exactamente igual 2 lo que econtece con un generador
sincrénico, ta méquina debe ser construida poseyendo como anexc un generador de
.cotriente continua (generatriz), relativamente pequedio impulsado directamente por el 4rbol
del motor, o bien, se deberdn tomar las medidas necesarias para conectar ¢! arrollamiento
de excitacidn, mediante anillos rozantes, & una fuente de corriente continug externa a la
méquina y debidamente adecuada a tal fin, -

ARRANOQUE DE LOS MOTORES SINCRONICOS

El motor sincrénico carece inherentemente de arranque automdtico, es decir, es
incapaz de arrancar por sf mismo. Por esta razin, en los primeros tiempos de la industria
eléctrica, algunos motores sincrénicos estaban equipades con un motor especial de arrastre .




@

~ de dichas oscilaciones

proyectado para utilizarle unicamente durante el periodo de arranque para conducir al
motor sincrénico a su velocidad sincronica correspondients.

Ademds, con tal motor adicional de arranque, el estator del PIDpiD motor sincrénico
debe conectarse a la red en el instante preciso que e:u;a el sincronismo del smtema, logue
demanda dispositivos especiales que permiten sincronizar ls npcramﬁn. - -

Tal como s construyen en la actualidad, los motores sincrénicos suelen ir provistos
de un devanado amortiguador en el rotor, consistente en berras de cobre, o bronce,
introducidas en ranuras practicadas en las caras polares y cortocircuitadas en ambos
extremos mediante enillos frontales (jaula de ardilla), ! cual no sélo sirve para ameortiguar
las oscilaciones de la velocidad durante el funcionamiento normal, sino también, cuando
estd adecuadamente proyectado, para hacer arrancar al motor sincronico de la misma forma
que arranca un motor asincrénico.

Actualmente el arranque asincrono es el método principel de erranque de los
motores sincrénicos. Para efectuar el arrangque asincrono ef devanede de excitacién del
motor sincrénico debe estar en cortocircuito, o cerrado sobre una resistencia ohmica, cuya
magnitud debe ser aproximadamente diez veces mayor que ia propie resistencia ohmica del
devanado de excitacidén, dado que si durante-el arrangue del motor el devanade de
excitacidn estuviera abiertp, apareceria en sus bomes, debido al gran nlimero de espiras
que posee una tensién inducide relativamente elevada que podria producir €} deterioro y/o
failas .de la aislacién

En el caso de arranque como asincrono los devanados del estator del motor
sincrdnico se conectan a Ja red trifisica de tensidn alternada, por lo que el motor gira con
cierto resbalamiento 2 una velocidad cercana a la velocidad sincrénica. Si ahora se
alimenta el devanado de excitacidn con una fuente de tensién coatinua, comienzan a
producirse oscilaciones periddicas de la velocidad del rotor con respecto a su velocidad
media (penduleo), hasta que el motor alcanza su velocidad sincrdnica luego de varias
oscilaciones atenuadas.

Cuanto menor sea la carga del érbol del motor, menor serd su resbalamienta con
respecto a la velocidad sincrdnica y tanto maés ficilmente entrard en sincronismo a lo largo

-
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MiDUINAﬁ DE CORRIENTE ALTERNA CON CONMUTADOR

MOTOR SERIE MONOFASICO

En principio, es una méquina anédloga al motor serie de corriente continua, adaptado al
emplec del campo magnético alternativo, propio de las mdquinas de corriente alternada. Su
circuito basico es el mosirado en la figura (1)

Fig. 1

Es decir, que si alimentamos a un motor serie de corriente continua con corrients
alternada, éste deberia funcionar, perc debe sufrir algunas modificaciones para adapterse al
empleo de la comiente alternada, su rotor girard en un determinado sentido, debide a que el
flujo magnético del inductor y del inducido es generado por la misma corrients y puesto que

- la corriente se invierts simultdneamente en ambos arrollamientos, hace que la cupla motora

conserve su sentido de giro, cualquiera see el sentido instantdneo de la corriente.

No obstante 12 experiencia muestra que este motor gira con una débii cupla, un bajo
factor de potencia, una mala conmutacidn, un bajo rendimiento, y absorbiendo, a igual walor
de la tensién de alimentacién, una corriente mucho més baja que la que absorberia de la red
alimentindolo con tensién continua. Ademss,. en un corfe tiempo de funcionamiento, se
observa que la carcasa s¢ calienta exageradamente.

Por lo tanto el motor serie no se podria usar sobre una red de corriente eiternada, si no
se subsanan las causas de su mal funcicnamiento y se busca un remedio para ello.




Analicemos, en principio, una mAquina elemental constituide exclusivamente por el
arrollamiento inductor y ¢l rotor, 12l como la representada en ta figura (2) y definamos todos
los componentes de las impedancias de ambos arrollamientos involucrados, suponiendo,
provisoriamente que el rotor del motor esté bloqueado, por lo que se impide que gire.

V R,|+R|+(L,+I'..} +{L 1.) +M‘::1_t (1}

R, = Resistencia chmica del devanado estatérico

R; = Resistancia chmica del devanado rotdrico

L = Inductancia dz] devanado esiatorico

L; = Inductancia det devanado rotérico

A= Inductancia de dispersidn del devanado estatdrico

4= Inductancia de dispersidn del devanade rotérico

Mp = Coeficiente de induccién mutuz entre los devanados estatérico y rotérico -

De acuerdo al esquema eléctrico de la figura (2), " [ " es &l dngulo que forma el ejs
magnético inductor, con e! flujo magnéiico de 'reaccién del rotor al ser recorrido por la
corriente que le suministra la red de alimentacitn a través de las escobillas y, que depende,
por supuesto, de la posicion angular de €stas, que para generalizar las hemos supuesto en un
dngulo " § ' arbitrario, t2l como lo indica la figura (2).

Por consiguiente, el coeficiente de induccién mutua entre ambos devanados, depc.nﬂe

como sabemos, de la posicidn relativa de ellos, es decir del dngulo ** B ¥, por io que:

M, -—-Mcusﬁ | (2)

La ecuacién (1) nos manifiesta, que estando el rotor frenado, se producirin dos fuerzas
electromotrices estaticas, o de "transformacién”, dadas por:

E =-jwlL, I {3} _ E,=-jwL,I (4}

que se encuentran desfasadas 90° en atraso con respecto a los flujos magnéticos que las
" engendran, siendo independienies de la rotacidn del rotor, dependiendo solo de la frecuencia
de la red de alimentacidn. _

En cuanto al GMimo términe de la ecuacidn (1), éste, generalmente es nulo, puesto que
las escobillas se ubican sobre |a "linea neutra" tedrica, es decir, p = 90°, por lo que de acuerdo
2 1a (2) no existen los efectos de la inductancia mutua. '

Esto significa, en otras palabras, que la transferencia de energia del estator al rotor se
efectia, solamente, por "via conductiva®, resultando nula la transferencia de energia por "via
inductiva®, tal como resulta en Ja misma maquina de corriente continua.

Si liberamos ahora al rotor de la maguina, permitiéndolo girar, entre ambos bobinados,
recorridos por la corriente "i'", se estableceré una cupla ds valor:

C= i* M senp (5)

que como = 90° su valor alcanzard un méxime de:  [Cméix = iZ M {(5)




Esta cupla, dada por la (6), tiende a superponer a ambos flujos magnéticos, por lo que
el rotor girard, pero al hacerlo, las escobilles, luego de que las delgas giren un éngulo AP
, tocardn la delga siguiente, donde AP es el semidngulo que abarca dos delgas.

El pasaje de la escobilla de una delga a otra, genera un movimiento del eje magnético -
del rotor, hasta que gira un dngulo AR, en gue la escobille toca a ia delga siguiente y,
automaticamente el ¢je magnético rotdrico adopta la posicidn primitiva, es decir, el rotor gira
pero efectiia un movimiento similar a un crigue.

Esta variacidn de! dngulo relativo entre los devanados estatérico y rotérico, se traduce
en una variacién del flujo magnético concatenado por ambos arrollamientos, o sea en una
variacion de la "inductancia mitua®, de modo tal, que la fuerza electromotriz inducida en el
arrcllamiento rotérico, se produce no sélo por la variecidn de! flujo magnétice, generado por
la variacién de la corriente "i", sino también por este iltimo concepto, de manera que la
fuerza electromotriz generada por esta causa, vendra dada, por:

i divl i divl
L (v,i}=m, L g ’=M,-d—‘+i——"--'iﬁ
dt dt dt dt dp dt
d . di de
E;(MFIJ-M,EE+I'1—B*W, I:T) |
w, =E © (&) haciendo c=2c| (2
dt W

donde "c" es Ia relacién entre Ja velocidad angular del rotor y la pulsacidn eléctrica de la red
de alimentacién, siendo:

w=2xnl (10}

Luego, agregando el valor dado por {a {7), que aparece al girar el rotor, a la (1),
obtenida para rotor detenide, obtendremos.la ecuacién completa para el rotor girando & la

velocidad angularw, =cw

. . di di di . dM
V= R|[+R'1:|+(L| +ll)§; +{L‘.l +11}E +2MFE+I ﬂf;. LW (11]
dM
Como: Tﬁl = M serf {12)

Pasando la (11) a la forma fasorial, pudemos-e.scribir:

V=RJI+R,E+jw(L, +X)I+5w (L, +3,)T+2 jwM, cosPI+Msenpew] (13)

Como sabemos que B = 50°, resulta;

VaRI+RI+jw(l, +2 ) +jw(l, +2, I +McwlI (14)




Dividiendo la {14) por el valor de {a corriente "I", obtenemos la impedancia interna del
motor:

Z=R,+R,+Mcw+{L +L, +1, +1,) (15)

Que podemos graficar en la figura (3)

(L4 Loth+ha) .

1.1 lz Hew

Fig.3

Donde: jwil, +2,)=-E, +jwi, - (16) :
jw L, +%,)=-E, + jwk, 17

Donde — E; y — E; son las fuerzas contraclectromotrices de "transformacién” producidas por
la variacidn de la corriente a través del tiempo:

di ' di
E, =-L, d—: (18) E, =-L, E% (19)

Que por lo tante se encuentran en cuadrabira en atraso con respecto a los flujos
magnéticos "¢, ¥ §, que les dan origen ¥ los cuales se encuentran en fase con la corriente *'I"
gue 1os genera, tal como se observa analizando la figura (4)

HEL; +L2+h1+A2]I

- mamaasw



Perc por otra parte, el desplazamiento de los conductores en un dagulo " AP * frente

al campo inductor, nos origing, como sabemos, otra fuerza electremokriz, esta vez de rotamﬁn,
- cuyo valor no es otro que el del ltimo términe de Lz (14), dado nor:

E,=Mcwl (20)
Luego, 1a (14) podria reescribirse del siguiente modo:
V=R, +R,)JI+E, +jw(L, +4, +L, +1,)I (21)

Analizaremos, & continuacién, cudles son las causas de! :ﬁal funcionamiento dei
motar, para buscar remedio a ellas y hacer que la méquina pueda usarse en corrients aliema.

01} Baja corriente absorbida y bajo factor de potencia .

Qbservando el diagrama fasorial de la figura (4), se ve que el dngulo de defasaje " ¢
€5  es muy elevado, debido & la notable preponderancia de la reactancia inductiva, comparada,
con ia componente resistiva.
Er efecto, enalizando la figura (4), se desprende, que:

_ WL 4R +L, )
R, +R,+Mcw

(22)

Si ademas tenemos en cuenta que eo él instante de a:ranﬁuc resulta M e w=10, lo que
provoca que el dngulo "' ¢ ", aumenie ain més, lo que genera un muy bajo fa::tor de potencia,
tal como se desprende, de:

w(L, +X, +L, +1;)

tgp =

R,+R,

3

(23)

Respecto al débil valor de la corriente tomada de la red es debido a lz gran reactancia
%@ . ..inductiva que presenta esta méquina conectada a una red de corriente-alternada, comparada
con la misma, conectada a una red de corriente continua, como puede concluirse comparando

las férmulas {24) y (25) siguientes.
Para tensidn alternada, 1a corriente tomada por el motor de la red, es:

Y

24)

JR, + R, +E P +w?(L, +& +L; + 3, )

Mientras que conectado a una fuente de tensidn continua, resulta:

1=

v Y

R R, +R, +E,

(23)



Luego, se desprende que la causa de la débil corriente absotbida cuando la miguina
estd conectade a una fuente de tensién alternada es la elevada reactancia inductiva y es la
misma causa que provoca un ha_]u factor de potencia, tal como lo muestra la figura (4)
Podemos poner, que:

Iw(l,+h +L;, +2,)

B, +(R, +R,)I (26)

que demuesira que el dngulo " @ " es tanto menor y, por lo tanto, el factor de potencia, tanto
mayor, cuanto menor sea el numerador de la {26} con relaciéna Ex =1 M ¢ w.

Por lo tanto, para buscar remedio a estos inconvenientes, el proyectista debera reducir
la inductancia de las bobinas inductora ¢ inducida y aumentar la velocidad anguiar dei motor,
mientras que el usvario debera tratar de usar la maquina en redes de alimentacién de menor
frecuencia (para disminuir w), tal como se hace en redes de alimentacién de los ferrocarriles,
donde suelen usarse frecuencias de 25 Hz, o 16,66 Hz.

En cuante a la disminucién de la inductancia, es precisa, sobre todo, reducir el mimero
de espiras N del estator, porque la reluctancia del circuitc magnético del inductor s menor
que la reluctancia del circuite magnético que presenta a! flujo el inducido, ya que !as lineas de
flujo del inducido recorren gran parte de sv camino por el sire, por encontrarse i eje de la
bobina rotérica, sobre la "linea neutra”.

Pero si se reduce el nimero de espiras del inductor, disminuys también e} . ﬂ'l.l_'[ﬂ
magnético estatérico y, por ende, disminuye también la cupla motora.

Es preciso, por lo tanto, compensar la disminucicn del ﬂujn magnético estatérico con
un aumento del mimero de espiras del rotor, en realidad, del nitmero de conductores activos
del rotor.

Ei resultado es que la fuerza magnctnmntriz rotérica s ] doble y hasta el triple de la
estatérica, por lo que se dice que el motor es "todo en inducide”

Como consecuencia de esto Gltimo &5 que el flujo magnético del inducido {rotor), se
hace muy importante, lo que provoca que la "reaccién del inducido” alcance un gran valer. _

Es necesario, entonces, atenuar este efecto, echande mano a algunc de los medios ya
empleados al estudiar las mﬁqumas de comriente continua, en las que se utilizaban "devanados
compensadores”.

Estos arrollamientos suelen ser conectados "en serie”, de! mismo modo a lo que se
hacia en lag méquinas de corriente continua, tal como fo muestra la figura 5 (a), o bien,
aprovechando que el flujo rotérico es alternativo, cerrados sobre si mismes, como lo muestra
la figura (b), lo que constituye una suerte de secundario de un transformador, cuyo primario
es el mismo rotor.

(b}

Fig, 5




No obstante ser la compensacion “serie”, mas eficaz, pues es del tipo *conductivp",
que la otra que podemos decir que es de tipo "inductive”, eila debe ser "regulada”, mientras
que en el dltimo caso la "compensacién es automdtica.

Con el objeto de que la compensacion resulte lo més completa posible, se trata de
hacer que su inductancia (Ly +13) sea igval a (L; +ky), pero haciendo que ia hélice del
devanado sea arrollada en seatido contrario y se ubica en ranuras practicadas en los polos
inductores, tal como se haciza en los motores de corriente continua,

Cemo ahora existe un acoplamiento inductivo entre estos devanados compensadores y
el devanado rotérice, puede escribirse la expresidn de la reactancia 1otal del siguients mode:

Xy =jwlly +&, + Ly + %, +L, +2, -2M,,) X))

Siendo My el coeficiente de induccién mitua entre los arrollamientos rotérico ¥
compensadores, recorridos por la misma corriente I, por estar conectados en serie.
Si hacemes que e! ntimero de espiras de ambos devanados seen iguales (N; = N},

resulta que:

2M,, =L, +L, (28)

Por lo gue la (27) se reduce, a:

Xo=Jwl(l, +2, +%, +1,) (29)

Al disminuir la reactancia inductiva totaj de la méquina, hace que disminuya el dngulo " g,
lo que puede atin mejorarse més si el constructor adopta una velocidad angular de disefio lo
mis elevada posible, lo que provoca el aumento de la importancia relativa del fasor
representativo d¢ Ep =M ¢ w I y el diagrama fasoria! de las tensiones tal como se muestra al

analizar {a figura {6)

v |:L1+,11 +A1+,.'|..3-}:

I(R +R,} B,
Fig. 6

En definitiva, en marcha normal e] factor de potencia alcanza velores de 0,85, en
pequefios motores y, de 0,90 en grandes motores. Estos guarismos suponen que el motor es
“autocompensado" y que su velocidad normal es de 3 2 4 veces la de sincronismo.

02) Cupla inferior en el arrangque

La expresién matemética de la cupla instantdnea de arranque del motor, viene dada, por:



C=K4, Iar (30)

Que résﬁlta més débil que en corriente continua, porque, en primer lugar, la comiente
de arranque es mds débil, ya vimos porqué y cémo se remedia este inconveniente, ¥y en
segundo lugar, 2 igualdad de corriente e induccidn méxima, valores para {03 cuales se disefia

el circuito magnético, es 2 més pequefia que en corriente continua, ya que responde el valor
eficaz de }a misma.

Sin embargo, el motor serie monofésico posee una buena cupla de arranque, con una
corriente absorbida a la linea relativamente reducida, como corresponde a la caracteristica
serie. -

03) Bajo rendimiento

En este caso, a todas las pérdidas propias del motor serie de corriente continua, deben
agregdrseles, en corriente alternada, las pérdidas en el niicleo magnético del! inductor, ya que
esta parte del circuito magnétice no se encuentra recorrido por flujo magnético constante,
sino alternado, lo que explica et menor rendimiento de |z méquine y el calentamients anormal
del estator.

Las pérdidas por corrientes pardsitas, o de Foucault se reducen fuertemente laminando
el inductor, pero este artificio no disminuye las pérdidas por "histéresis”

Por ello, para aumentar el rendimiento y disminuir el calentamiento, se adoptan |

valores de la induccion magnética moderados (motor no saturado) como asi también, vaiores
de la frecuencia de la red bajos, pues sabemas que las pérdidas magnéticas dependen de estas
dos magnitudes,

Ademds, &l aumento de la fuerza magnetomotriz del inducido, obliga & aumentar el
didmetro del mismo (e! devanado necesita mds espacic para instalarse} y, por otro lado,
aumentan también las pérdidas por efecto Joule del arrellamiento dej inducido. :

En definitiva, a iguaidad de potencia y velocidad, ¢l motor serie- monofasico es més
voluminoso, més pesado (20 a 25 % m4s) y tiene menocr rendimiento, que el motor serie de
corTiente continua.

04) Mala conmutacién

A las causas de la mald conmutacién, que existen en los motores serie de corriente

continua, como ser, ¢l comrimiento de la "linea neutra”, debido al flujo de “reaccidn de
armadura” y la fuerza electromotriz de eutoinduccion, debida a la reactancia de la espire
cortocircuitada por la escobilla, ambas fuerzas electromotrices det tipo de rotacion, debemos
sumarle una tercera.

En efecto, si observamos (ver figura 1) la disposicion de las espiras ubicadas en el
plano neutro, en proceso de conmutacidén, vemos que las mismas estin magnéticamente
acopladas cori el campo inductor principal, pues poseen sus ejes coincidentes y, si bien en
elles el flujo magnético principal no induce fuerzas slectromotrices ds rotacitn, por no cortar
en esa zona los conductores lineas de flujo, en cambio, ¢ flujo magnética §,, abrazado por
las mismas es méximo, maxima también su variacién en el tiempo y méxima la fuerza
electromotriz inducida en elflas, como si se tratase del secundariy de un transformador en
cortocircuits, cuyo primario lo constituye el arrollamiente inductor, es decir, que esta accién
da lugar a ia creacitn de una fuerza electromotriz, pero esta vez de "transformacion®.




Esta fuerza electromotriz depende de la frecuencia de la red y, como el arrollamienta
s¢ encuentra en cortocircuito, puede provocar en la zona def circuito constituido por las df:lga.s
y escobillas uns elevada corriente capaz de catentar a las escobillas al rojo vivo. )

Las dos primeras causas, son comunes a los motores serie de corriente connnua, es - -
decir, el corrimiento de la "linea neutra" y la deformacién del flujo debido a la "reaccién de
armadura”, y son corregidas, como en ague! caso, por el uso de los "poles de conmutacidn” y
los "arrollamientos de compensacion”,

En cuanto a la tercera causs, debemos tener en cuenta que por iratarse de una fuerza
electromotriz de "transformacién”, ella resulta en cuadratura con el flujo principal ¢, y conla

corriente gue la provoca y, por lo tanto, no puede ser contrarrestada, por devanados recomides
por dicha corriente, como en los casos anteriores, puesto que de acuerdo con el diagrama
fasorial de la figura (7), la fuerza electromotriz de rolacidn que provoca este flujo ¢, resulta
en fase con el mismo en el tiempo, mientras que la fuerza electromotriz de "transformacién”
se encuentra atrasada en cuadratura.

Fig. 7

Ademas, la fuerza electromotriz de "rotacién” depende de la velocidad del rotor,
mientras que la fuerza electromotriz de "transformacién”, es independiente de la velocidad de
rotacién, dependiendo de la frecnencia de la red, que es constante, de manera que cualquier
compensacién que pudiera pensarse en ese sentido serfa imperfecta y solamente vélida para
un vaior de la velocidad angular determinada.. :

La prictica muestra que la correccién es suficiente para limites amplios de la
velocidad, pera dado que en el instante de arranque la fuerza electromotriz de rotacién resulta
nula, también lo serd la carreccién, con lo que la "conmutacién” se torna defectuosa.

Se trata entonces de buscar nuevos ariificios, uno de los cuales es el conecter un
resistor en paralelo con el arrollamiento del "polo anxiliar", tal como se muestra en la figura 8

-——-—.._'_I
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inductor
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derannadn..
‘compensador
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Habiarnos dicho que una de las causas que hacia imposible la compensacitn de la
fuerza electromotriz de transformacién e, "', por medio de los "polos auxiliares" en serie con
¢l inductor, era que ¢l flujo magnétice generado por ellos "¢ _ "', que al estar en fase con "'I",

generaba una fuerza electromotriz de rotacién e, ", también en fase con "I", que no puede
compensar ta fuerza electromotriz de transfcmwc:ﬂn Mg, "', gue Se encuecntra en cuadratura
atrasade respecto a la comriente "I,

Anslizando la figura (8), observamos que se cumple, que:

I=1_+I (31)

De este modo, la corrientz "'I" se divide en dos componentes, una de las cuales es
“Im", que es la corriente que circula por los "polos auxiliares", que es, precisamente la que
nos interesa, pues resulta desfasada con respecto a la corriente "I", un éngulo " o ", dado,
por:

b.4
o = arc th" (32}

Si se diera al flujo magnético generado por los "polos auxiliares™ "' ¢, "' una relacidn
de fase tal que desarroilase una cnmpunentc de tensibn que contrarrestase a la fuerza

electromotriz de "ransformacién” e, "', se tendria, que los "polos auxiliares” bastarien para

anular esie nuevo efecto, como pucde -:}bservarse en la figura (9).

I sans 3

_....,.--__
'H
-

Fig. 9

La corriente "Im" puede ser considerada como formada por dos componentes €n
cuadratura, a saber: la primera, "Ekm cos ¢ ", en fase con "I", es capaz de generar un flujo
magnético que da origen a "-¢; ", que compensa a la fuerza electromotriz de rotacifn, &n
forma anédloga a lo que ocurria en el motor de corriente continua.

Lz segunda, "Im sen o ", en cuadratura en atraso respecto a la corriente "1, genera
un flujc magnético, también en cr.xadmtura en atraso con respecto a la corriente "IV, que da

origen a la fuerza electromotriz de rotacidn "-&, "', que como vemas, contrarresta a ta fusrza -

electromotriz de "transformacién" e, ", que es el ﬂn gue perseguiames.
Luego, e! valor del resistor "R', debe elegirse de forma tal que el valor del dngule " o ™,
resulte el correcto para obtener que: -e; =¢,. .

10
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Lamentzblemente, la fuerza electromotriz de neutralizacién "-¢, ", por ser una fuerza
electromotriz de rotacién, es dependiente de !a velocidad angular del rotor, mientras que la
fuerza electramotriz de transformacién "e, *, & compensar, sélc depende de la frecuencid de
1a red y es independiente de la velocidad de rotacin del rotor de la méquina, de modo, gue
estas fuerzas electromotrices s6lo son iguales y de sentido contraric solamente para un
deteiminado valor de la velocidad angular, por lo que para el resto de los valores de dicha
velocidad angular, la conmutacién se torna defectuosa, por Jo que toda marcha prolongeda
fuera de determinadas zonas de variacidn de la velocidad se traduce en un gran desgaste de las
escobillas y del propio colector.

En la figura {10) se muestra la "caracteristica mecdnica”, como asi tambiéa el *factor
de potencia " y el "rendimiento" de un motor seriz de corriente alternada, en funcién de la
potencia mecanica til en su drbol.

|
C|contf

Pu -

Fig. 10

El "limite inferior" de dicha potencia lo determina les condiciones de seguridad y

copmutacién de! rotor, que puede alcanzar una velocidad méxima determinada por

condiciones constructivas, mientras que el "limite superior", como siempre -l fija la
temperatura méxima de régimen.

EL MOTOR UNIVERSAL

E! motor universal es un motor cof arrollamiento serie, o con arrollamiento serie
compensado previsto para funcionar, aproximadamente, con la misma velocidad e igual
potencia suministrada, tante en corriente continua, como en comiente alternada monofasica,
de frecuencia no superior a los 60 Hertz y con aproximadamente la misma tensién eficaz que

" la tensidn de la fuente de continua. )

Desarrollan meyor "potencia especifica” (potencia por unidad de peso) que otros
motores de corriente alternada. En vacio, su velocidad angular es elevada, sobrepasando, a
veces, las 20.000 r.p.m. ¥, por lo tanto, sus inducidos estén proyectados.de forma tal que no
sufran deterioros con tales valores de la velocidad angular.

Las potencias nominales varfan entrz 0,01 a 1 CV, para los motores de "servicio
continuo", siendo las potencias un poco mayores para los motores de "servicio intermitente”.

-



Corrientemente los moteres corespondientes a las mayores potencias nominales estén *
disefiados para velocidades a plena carge comprendidas entre 4.000 y 16.000 r.p.m., mientras _

que los motores de pequefias potencias nominales, suelen superar las 20.000 r.p.m.
Dentro de la gama de velocidades més nitas es posible obtener las mejores

caracteristicas "universales”, es decir, caracteristicas de funcionamientc lo més parecidas,
tanto en corriente continue, como en corriente alternada, as{ como los mejores valores de

"potencia especifica”,

Los motores "universales® son muy empleados en taladros eléctricos, sierras,
asptradoras, mezcladoras de alimentos, batidoras y otros muchaos aparatos de uso domeéstice.

Se emplean dos tipos principales de motores universales: no compensados y
compensados.

El motor "ne compensado” usualmente estd construido con polos concentrades, o
polos salientes. Las curvas caracteristicas "Par-Velocidad" de! motor universal de polos
salientes. "no compensade”, funcionande alimentado con tensidn continua y alterna de
distiatas frecuencias, son las mostradas en la figura (11)
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Fig 11

Las curvas caracteristicas similares "Par-velocidad” del motor universal
“compensado”, se muestran en la figura (12}
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Fig. 12

Puede cbservarse que el motor universal "compensada”, posee mejores caracteristicas
universales, que el motor "no compensade”, virtud esta, que es més pronunciada en el ra.ngo
de bajas velocidades, que en de las velocidades més elevadas.

" El motor "no compensado” es menos costose y de més sencilla construccidn, mcndn,
por estas razones, de uso mas generalizado, sobre todo en potencias fraccionales.

Con uno y ofrc tipo, -se observa que la velocidad disminuye répidaments con el
aumento de la carga y crece para una disminucién de ésta.

Ninguna Norma industrial de potencia y de velocidad de funcionamiento ha sido
establecida para los motores universales, debido a que estos motores son muchas veces
utilizados como clementos de un conjuato, dado que la eleccidn de las velocidades posibles de
funcionamiento a plena carga, es préicticamente ilimitada y porque la mayor parte de las
aplicaciones de sstos motores son aitamente especializadas.

Motores aniversales compensados

La conmutacion con corriente alternada es claramente peor que con corriente continua
y la vida de las escobillas es menos larga.

La razén principal de la mala conmutacidn utilizando corriente alternada es debida a la
tensién inducida por la accién de “transformador" del campo alterno principal sobre las
bobinas cortocircuitadas durante la conmutacién. Esta tensidn inducida no existe cuando el
motor &3 alimentado con tensién continua.

Esta tensién de reactancia se presenta a la vez en el inducido y en el inductor. La
tensidn de reactancia debida al campo inductor ng puede ser eliminada, a menas de suprimir
la accién del inductor, pero la debida al inducido puede ser practicamente anulada mediante el
empleo de un "arrcllamiento de compensacion”.

El "arrollamiento de compensacion” es un bobinado conectade en serie con el
inducido y dispuesto de tal manera que su fuerza magnetomotriz neviralice a la del inducido,
oponiéndose a ésta. Para cbtener este resultado el "arrollamiento de compensacion” estd
decalado 90° eléctricos con respecto al arrollamiento del campo inductor.

Cuando estd convenientemente proyeciado,.el bobinade de "compensacion” anula casi
en su totalidad el efecte de la tensidn 'de reactancia en el inducido.
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Existe ofro efecto iguaimente importante y es que el "amollemiento de compensacitn®,
suprime la distorsién del flujo inductor principal y mejora le conmutacién. Una ligera
hipercompensacién, favorece aiin mds, estos dos efectos mencionados.

Un medio para obtener la reactancia del inductor baja es bajar, en cuanto sea2 posible,
el valor de la fuerza magnetomotriz de] devanado inductor. Pero, cuanto més débil es el
campo inductor, més intenso debe ser el campo del inducido, para desarrollar el par y la
potencia necesarios, razon por la cual se dice que la miquina ¢ "{oda en inducido”

En resumen, utilizando un “arroflamiento de compensacién” se logran las siguientes veatajas:

1) Se neutraliza la tensidn de reactancia que existe en ef inducido

b) Se elimina, practicamente, Ja distorsidn de! campo debido al inducido y, por esta razdn, le
permite al proyectista reducir !a reactencia del inductor y aumentar la del inducido, ln
cusl, como vimos, puede ser neutralizada.

) Constituye una importante ventaja pera la conmutacién. Es un hecho probado, que es
realmente debido a la ayuda aportada a la conmutacién que el motor “compensada” puede
funcionar con campos inductores débiles (saturaciones bajas).

El motor universal "compensado”, es en realidad, una reproduccion en miniatura det
motar serie pera corriente alternada usado en traceidn.
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MOTORES PASO A PASC

£l principio de funcionamiento det motor "paso a paso” es {an antiguo como la
Teoria del Electromagnetismo elaborado por Maxwell a mediados del sigle XIX.

El primer dispositivo de uso practico, basado en &l efecto autocentrante de
piezas polares dentadas, fue desarrollado por la Armada Britdnica en el afio 1930.
Se uliizaba como pasicionador remoto, transmitiendo la rotacién de un €je
comandade por un sistema mecanico.

Durante fa Segunda Guerra Mundial, la Marina de los Estados Unidos, aplicé
este dispositivo a diversos componentes navales, tales como un "Giro-Compas”
repetidor. Sin embargo, su aplicacién practica fue desplazada por la aparicidn de
“Servomotores”, operando en lazo cerrado, entre los afios 1544 a 1957.

o £n esie perlodo, los "Servomotores” se popularizaron enormemente, dado
que Jos dispositivos de estado sdlido ¥ las computadoras digitales, recién estaban
naciendo y la gran mayoria de los “Sistemas de Control* estaban comandados

analGgicamente.
El renacimiento explosivo de los motores “pasc a paso” en nuesiros dias,

obedece fundamentalmente a tres factores, a saber:

a) Al incrementarse la complejidad de fos “Servo Sistemas” en aplicaciones militare’s
y civiles, se planted la necesidad de construir dispositives menos costosos ¥ més
confiables. o

b} El veloz avance de la tecnologia de las computadoras digitales, que comenzd en
los ultimos afios de la década de! 50, hizo que éstas maquinas requiriesen
muchos dispositivos de control y el usc.de Servomotores convencioriales
demandaban una interface para la conversion “Digitai-Analbgica”, o que
constituia realmente un severo inconveniente, por lo que se eligieron los motores
“paso a paso®, que se adaptan, perfectamente, para operar un sistema digital.

¢} El Gltimo factor fue el rapido progreso alcanzado en los equipos de estado sdlido.
Hasta ese entonces, los motores “pasc a paso’, eran comandados por
relevadores, o dispositivos de conmutacién mecanicos con escobillas y , como se
sabe, estos equipos eran lenfos, voluminosos y poco comfiables, debido al
desgaste y constante mantenimiento.. Por e} confrario, los componentes y

dispositivos de estado sélido, con su menor tamafic y peso, bajo costo y,

capacidad de operar en muy altas frecuencias, permitieron la construccion de
equipos de control y comando econémicos y muy confiahles.

DEFINICION

Un motor "paso a paso” - {Step Motor) — es un actuador, o transductor
electromagnético incremental, que convierte pulsos eléctricos (digitales}, en
desplazamientos angulares (analégicos) de un eje.

Este desplazamientc angular se repite exactamente con cada pulso sucesivo

que el circuito de contrei inyecta al motor. .
Ei resultado de este movimiento preciso, constante y repetible se traduce en

una elevada capacidad de posicionamiento por parte del motor “Paso a Paso”, lo.
que permite utilizarlos en sistemas-gue requieren un control exacio de velocidad,.

distancia y direccién de movimiento. EI Unico error sistematico que et motor “Paso a
Paso” introduce, es su propio error de paso, que generalmente es menor del 5 % del
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valor del paso. Méas importante adn, es el heche de gue éste no es acumulativo y es
independiente del anguio total girado y del nOmero de veces que se repita la
posicidn final.

Los motores “pasc a paso” y los motores de corriente continua sin escabilias
constituyen un conjunto de. motores llamado "Motores de conmutacién electronica”.
Concepiualmente son parecidos entre ellos. Ef motor “paso a paso” es més
apropiado para mover el eje un dngulo mecanico exacto. Los motores de corriente
continua sin escobillas son méas apropiados para la rotacién continua de velocidad
ajustabie. . .

El motor "paso a paso®, es generaimente controlado por una fuente de
potencia de corriente continua y un circulto l6gico (Priver) y que constituye un

elemento clave en la performance del mismo.
£s declr, un mofor "pasc a paso” es un motor cuyo eje gira en forma

discontinua (a saltos, o pasos) y describe sélo un determinado angulo cada vez que
se pone en movimiento. Puede girar en ambes sentidos si se proporciona la
inversién de corriente necesaria en sus devanados. Dicha inversién puede obtenerse

a parlir de un generador de corriente continua, por medic de un conmutados

mecénico, o de un conmutador electrénico.
En el caso de utilizar un conmutador electrénico, el motor gira “un pasao”,

cada vez que se manda un impuiso al conmutador {oscilador, multivibrador,
relevador, elemento fotosensible, etc...). En sintesis, puede decirse, que &l motar
"Pase a Paso” es un medio para converlir sefiales eléctricas en movimiento
mecdnicos discontinuos.

Las ventajas que brindan estos motores es el posicionamiento preciso y
rapido de objetos a través de la electrdnica, lo que dio lugar a !a aparicién de un gran
ndmero de aplicaciones préctlcas como movimiento de cintas magnéticas y de
papel, control de diafragmas de cdmaras fotograﬁcas relojes, control de caudal de
ccmbusnbles trazador de curvas, etc..

TIPOS DE MOTORES "PASO A PASO”

.Existen dos grandes grupos de mctures paso a paso”, segun su principio de
funcmnamtento & saber: .

1} Motores "paso a pasc” de iman permanente
2} Motores "paso a Paso” de rel_uctancia variable

Dentro de cada uno de estos grupos, pueden hacerse diferenciaciones, segtn fa
forma constructiva empleada, que son:

(Con imén en el estator
Motores de iman permanente ’

S Magnetizacién radial
Con iman en el rotor
~ Magnetizacién axial

, (De estator simple
Motares de reiuctancia variable
Ce estater maltiple

ey
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MOTORES “PASO A PASO” DE IMAN PERMANENTE

El motor "paso a paseo” de Iman permanente funcicna de acuerdo al pnnc:plo
bésice del magnetismo segun el cual los polos de igual nombre se repelen y poios
de distinto nombre se atraen. -

El rotor de un motor de iman permanente posee un nimero par de pclos
fabricade en aleacion de alta retentividad magnética {Alnico) que produce un iman

permanente de varios polos.
LLos devanados del estator son semejantes a los de un motor de induccion, o

motor sincrénico convencicnal, de dos, tres ¢ mas fases, con la diferencia que se
sacan los terminales de ellos para ser alimentados con corriente continua. Tanto e
rotor como el estator pueden emplear "pclos salientes”, come "poios no salientes”.
Por lo tanto el rotor no posee devanade de armadura y estd constituldo por
una serie de imanes pemmanentes de poios salientes, por ejemplo seis polos tal

como indica la Figura (1)
En la Figura 1 los polos del iman permanente estidn enumerados del 1 al

6,siendo Sur los polos 1, 3 ¥ 5, mientras que !os polos 2, 4 vy 6, son polos Nore
magnéticos.

Fig. 1

Los cuatro devanados de los polos del estator y sus transistores controladores se
identifican con las lefras A, B, C y D. Cuando e circuito de control excita un
transistor en particular, tal como el A, circula corriente por el devanade A v el flujo

creado por ese polo completa su trayectoria a través del pole C y del nicleo-
magnético estatdrico, de forma tal que e! polo A, configura un pole Norte magnético .

¥ el polo C, configura un palo Sur magnelice, aun cuande su devanadc- no conduce
corriente alguna (polo Sur pasivo)
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El principio de funcionamiento de un motor ‘paso a pasc” de imén permanente
es el siguiente: E) polo del estator energizadc (A en la figura} se vuelve Norie
magneético activo y atrae al polo Sur mas cercano del rotor {1 en la figura) para
alinearlo con &l. Esta accién de produccion de par es ayudada por el pole Sur pasivo
del lado opuesto del estator (devanado C de la figura) que atrae al polo del rotor 4
Norte magnético para alinearlo con &l.

Si el transistor A es e! excitado, atrae a! polo rotérico 1 y o coloca en la
posicion de las 12 horas de una aguja de un reloj imaginario. También el polo C del
estator, que apunta hacia las 6 horas, ha atraido al polo Norte 4 del rofor para
alinearlo con él.

El circuito de controi desenergiza ahora al transistor A y energiza,
simultdneamente al transistor B. Entonces, el polo B del estator se torna en polo
Norte magnético activo y el polo D del estator se torna poio Sur magnético pasivo En
este procesc los polos A y C no estan energizados y por tanto no ejercen niriguna
influencia en tods esta operacion, pues estan desmagnetizados.

El polo B del estator atrae al pole Sur 5 def roter, E pelo D del estator atrae al
polo Norte 2 del rotor. El rotor se mueve en direccién de las agujas def reloj 30°, por
lo que los polos del rotor se alinean con los polos del estator v |2 aguja imaginaria
apunta ahora hacia la 1 hora en punto. . _

Una vez que se ha dado el paso de 30° , el controlador puede desexcitar al
transistor B, si la carga mecanica no causa el movimiento del rotor mas alla da la
posicion de destino, que es la representada por ka 1 en punto def reloj imaginario.

Si la cargza tiende a.causar este problema, el transistor B debe permanecer
energizado para pamitir que el motor mantenga su posicién

A continuacidn el circuito de controf desenergiza “al transistor B vy
simultineamente energiza al transistor C. Esto hace que el polo C del estator se
lorne Norte magnético y e pola A se torne poio Sur magnético. El polo Sur 3 del
rotor esta a 30° de distancia en ese momento, por lo que se mueve par alinearse con
ei. El rotar ha girado otro paso de 30° en direccién de las agujas de! reloj vy la aguja
imaginaria apunta zhora a fas 2 horas en punio, o sea a 60° de su posicidn inicial.

Y asi en adelante, con el controlador disparandc los transistores en la
secuencia repetida A, B, C, D, puede lograrse cerrar ef ciclo.

La inversién del sentido de giro es sencilla, sélo se debe dispcner que el
circuito de control energice a los transistores en la secuencia inversa b, C, B, A, y se
legra que la rotacién sea en el sentido contraric a las agujas del reloj.

Si se somete a los transistores a una excitacion secuencial, la aguja
imaginaria se desplazard en el espacic ocupando sucesivamente las doce
posiciones posibles a o largo de los 360° y el rotor se desplazard
consecuentemente, realizando un giro de 30° por cada cambio en la excitacidn de
los bobinados de! estator.

En este motor elemental cualquier intento de apartar al rotor de su posicién de
equilibrio origina una cupla restauradora que tiende a mantenerlo en dicha posicién,
ltamada “Cupla de retencién®

Se puede demostrar que el “Anguio de pasa” para cuaiquier motor "paso a
pasc’, logrado para cada cambio de excitacién de los devanadas estatdricos, es:

__ 360°
=

Nep (1)

Ne = Nimero de fases p = Nimero de polos, o dientes del rotor
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Puesto que el ndmero de dientes, o polos de un rotor de didgmetro dado es
limitado, podria parecer que la solucién para tener menores longitudes de paso seria
aumentar el nimero de fases.

Perc si se aumerta el nUmerc de fases, se obtiene un aumento
correspondiente del nimero de circuitos de controi de estado sélido, por lo que sélo
raramente se encuentran motores * paso a pasoc” con mas de tres fases.

fa siguiente Tabla permite seguir los pasos del mctnr durante una rotacidn
completa en funcion del transistor excitado.

TABLA 1
' Posicion del eje Transisior excitado

u,ll
ao®
60°
ag°
120°
150°
180°
210°
240°
270°
300°
330°
360°

PUONPOOEPOOE>

MEDIOS PASOS

Es posible gue el motor de la Figura {1) avance pasos de.15° llamades “Medios
pasos”, L.a secuencia de conmutacidn de ios transistores se da en la Tabla siguiente
para logras que el motor gire "medios pasos” en ai sentide de las agujas del relgj.

TABLA 2 .
Posicidn del eje Transistor excitado
a° A
15° | CyD
30° B
45° AyD
60° C
75° - AyB
§0° D
105° ByC
120° ' A
1350 CyD
150° B
e .. 185° . .. _..._ AyD.
- - ""'i""‘ o 1Bnu ot . oot o c -




La Figura 2 a) muestra la direccién def flujo magnético estatérico correspondiente a
- cada fila de la Tabla 2.

OJ_. C ¢
0 9
o, 1 o
. y ¥
D« et B
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<o v T Repita iz secuencia
4 -+ comenzando por aquf
v A 4
Fig. 2 a) o ' Fig. 2 b)
1
Direccién del flujo nete del estator Posicién de la flecha imaginariz
para cada posibilidad de de! eje para fila de la Tabia 2

conmutacion de la Tabla 2

Comenzando en 0° en ia posicién relativa "Rotor-Estator" coincidiendo en
nuestro reloj imaginario con la hora 12, el circuito de ‘cantrol apaga el transistor A,
encendiendo,. simultdneamente los transistores C y D. Ambos polos, T y D, del
estator, se vuelven Narte active, mientras que los polos A y B se tornan Sur pasivo.

De esta forma el Flujo magnétice nete combinade se encuentra a la mitad del
espacio entre los polos. Esto se indica mediante Iz flecha etiquetada Cy D, en la

figura 2 a}. Notese que e! flujo magnético Norte emergente esta entrando al rotor en o

la direccién de los 135 °, , -
En la Figura 1, el polo Sur del rotor mas cercano es el polo 3, que esta sdlo a
15 © de {a flecha de flujo de C y D. Por lo tanto, el rotor toma un paso de 15° girando
en la direccidn de las agujas daf reloj. o
La flecha imaginaria de posicién def eje de Ia Figura 1, apunta, ahora, a 15°
de la hora 12, como se muestra en la figura 2 b}, :

E! siguiente paso de la Tabla 2 presenta encendido sélo el transistor B. En la:

figura 2 a) e! flujo neto es el indicado por ia flecha B. _

En la Figura 1, en ese momento, & pola Sur 5 del rotor estd a 15° del punto
de donde emerge el flujo Norte, por lo que el polo 5, se mueve para alinearse con et
flujo del estator, tomando un giro de 15° en el sentido herario,

La flecha imaginaria de posicién del gje apunta, ahara, hacia la hora 1, o sea _

que el gje gird 30° en e! sentido horario con respecto a la hora 12, tomada como
referencia inicial de este procesb, tal como se muestra en la Figura 2 b)

Siguiendo en esta misma linea de razonamiento se logra explicar el proceso
enunciado para lograr "medios pasos” en las distintas posiciones del eje de! motor. .

&
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Curvas caracteristicas de los mofores “paso a paso”

Debemos comenzar diciendo que, naturalmente, existen limites de operacién
ert Ja frecuencia de paso. Como regla general, diremos que a mayor par de carga
del motor, mencr debe ser su *razén de paso™ maxima. )

Esta relacién se cuantifica, para-un motor especificc que tomamos como
ejemplo, mediante sus curvas de "razén de paso - par”, ilustrada en la Figura 3.

Razén
(pasnsis)

L]
:
H
i
1
H Pur
E eslilico
E do releacita
3
Q 0.0§ I 0.0z 0.03 004 0,05 0.06 ) .07
Par e
Setehcidn TrLIM) i T
Fig. 3

La curva bidireccional, muestra’la "razén maxima” & la que se permite al
“controlador” efectuar pasos del motor, dado que el siguiente paso del motor puede
ser realizada en el senfido opuesto al pasc anterior, es decir, un paso en el sentido
horaric seguido de un paso en el sentido antihorario, o viceversa.

Para el motor de nuestro ejemplo, se cumpie que, si el par de carga scbre el
eje es nuio, se penmte que el reloj externo opere el motor a cualquier "razon de
paso” entre 0 y 190 pasos por segundg”.

Ya que el motor gira 30° por paso, esto equivale a una velocidad angular de
rotacion maxima de 950 r.p.m.

150 pasos « 30 gados « 1giro X ﬁ[]ng =050 pm 2)
Seg paso 350 grados  1min

-

Si el par de carga dei gje es mayor, la frecuencia de pasos del motor esia

limitada a razones de paso mas bajas. Por ejemple para un par de 1 = 0,04 N-m, la
razén de paso debe ser menor de B0 pasos/seq., tal como se muestra graficamente
en la Figura 3, en la que también se observa que en operacidn "bidireccional®, el par
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de carga "méximo” permitido es de 0,05 N-m. Si el reloj controlador excade esta
frecuencia, los fabricantes no garantizan que el motor responda adecuadamente a
una crden de "paso invertido”

Cabe aclarar que las curvas mostradas an la Figura 3 sélo son vélidas para
un conjunto dado de condiciones de operacion, en nuestro caso de operacion de
“paso completo” y una sola fase. Si las condiciones de operacién cambian, pasando
por ejemplo a operacién por "medios pasos®, se aplica un nuevo grupo de curvas
para el motor. ,

Si el campo de operacién del motor es tal que éste nunca tiene que invertir su
sentido de giro, 0 sea que opera en una sola direccién, entonces deben leerse sus
caracteristicas de respuesta schre fa curva de Ia Figura 3 etiquetada con la
deneminacién "Unidireccional®. : ' :

En estas circunstancias e! motor puede operar a mayor velocidad sin peligro
de failar en un paso, de forma tal que sin carga en ¢l eje, la "razdn de paso” méxima
alcanza a 260 pasosl/seq., que equivale 2 una velocidad angular de 1300 r.p.m.,
mientras que el nuevo valor de par a plena carga es de 8,063 N-m, sin peligro de
fallar en un paso unidireccional. . i

Cuando el motor "paso a paso” opera a velocidades "unidireccionales”, su
‘razon de paso” debe aumentarse gradualmente a parir de la razén maxima
bidireccional correspondiente. Este proceso se llama "aumentar la rampa" {ramping
up). Los fabricantes proveen las grificas de "rampa"” que muestran el nomerp
minime de pasos que deben fomarse al acelerar del maximo bidireccional al maximo
unidireccional. La Figura 4 muestra tales graficas, para el motor de nuestro ejemplo.

Ruaxdn
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0 30 f oa - )' 150 200 de pasos
70 130
. Fig. 4 e

Cuando nuestro motor dehé girar *unidireccionalmente”, suministrando un par
de carga de 0,04 N-m, debe efectuar Pasos 2 una razon no mayor de 80 pasos/seg.
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Una vez que esa "razon” es alcanzada, puede acelerarse para mantener una
razon maxima de 145 pasosiseg., pero debe fomar, cuanto menos, 70 pasos, para
alcanzar esa razén més rapida. (Ver Figura 4) .

Cuando es preciso- parar este motor que gira a alta velocidad, no puede
hacérselo cesando bruscamente todos los pulsos de "paso” del controlador. Si se
intentara hacer eso, el eje del motor sobrepasaria la posicién de pare deseada.

Por lo tante, la velocidad debe reducirse "disminuyendo [a rampa® {Ramped
down), tal como se indica en la Figura 4.

El motor debe bajar su velocidad de 145 pasos/seg. a 80 pasos/seq., en no

menos de 70 pasos. (200 - 130 = 70 pasos). :
Una vez que ha alcanzado los 80 pasos/seg., entonces los pulscs de pasc

del controlador pueden cesar abruptamente sin riesgo de que el eje del motor

exceda su posicidn adecuada prefijada de detencién.
La Figura 4 muestra que e! aumento y la disminucion de la rampa pueden

lograrse ras rapidamente cuando el par de carga es mas bajo. .
Por ejemplo, para T = 0, sélo se requieren 50 pasos, para cambiar de la
velocidad unidireccional méxima a la velocidad bidireccional maxima y viceversa.

Par de retencién y par de detencién

Los motores "pasc a paso” de iman pemanente, como ya se ma.=.-n:.:ic:-1'1w':':-I
poseen la capacidad de mantener una posicién fifa de! eje. Si e! devanado de polo
del estator permanece energizado, la capacidad de mantener la posicion deseada es
bastante pronunciada. '

E! valor del “par" que puede apiicar al.eje del motor la carga mecénica, sin
que el motor pierda su posicion y salga de una posicién estable, se denomina "Par
estatico de retencién”, o "Par estatico limite™ (Static stall torque).

Ef motor de nuestro ejemplo (Ver Figura 3) posee un “par estitico de
retencion” de 0,072 N-m, con un solo polo del estator energizado. Si se energizan
dos polos del estator (en el modo de medios pasos), el par estatico de retsncion sera -
mayor, pues el campo magnético neto de! estalor es, en este caso, también mayor.

Aln cuando todos los devanados de. polos del estator pemanezcan
desenergizados, todavla existe unc poco de fuerza de atraccién entre los polos de
iman permanente del rotor y fos polos uel estator con los que se han alineado.

Por lo tants, en estas (ltimas circunstancias, el motor puede atn mantener
una posicion fija, pero no tan firme, de modo tal, gue el par méxima ariginado per la
carga que puede soportar el motor sin perder su posicion es el llamado "Par de
detencidn®”, que para nuestro motor es de 0,014 N-m en la Figura 3.

El anguic de paso de un "Motor paso a paso" de iman permanente depende
de la relacién entre el nimerc de polos magnéticos de su estaior y el nimero de
polos magnéticos de su rotor.

Como este Ultimo es un imén permanente cilindrico, los polos son fijos ¥ su
nimero esta limitado, debido a las caracteristicas del material magnético. Si se
incrementa el diametro.del rotor para aumentar el numero de polos, se obtiene,
como contrapariida, un fuerte incremento del momento de inercia de éste y esto
ultimo reduce la capacidad de arranque del motor, mas alla del uso practico. .

. Gon un rotor de imé&n permanente, sélo se pueden obtener "angulos de pase” -
grandes. Sin embargo, puede reducirse el angulo de paso utilizando mayor nimero
de estatores, lo que permite obtener "anguios de paso” inferiores a 3,75°, .
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Existen dos métodos mediante los cuales se puede invertir la carriente que

circula a través de las bobinas de! estator de un motor “paso a paso”, fo que ha dado

lugar a dos clases de motores "pasc a paso": los diseflados para excitacién unipolar
y los disefiados para excitacién bipoiar.

Motores para accionamiento anipolar -

Cada bobina del estator de un motor disefiado para accionamiento unipolar

posee una toma central conectada al bome positive de la fuente de alimentacion, tal _

como se muestra en la figura 5

~
>
Ljjgpe '

Fig. 5

El sentido de Ia corriente que fluye a fravés de Iz bobina esti determinado por
el terminalt al cual estd conectado el bomne negative de la fuente de alimentacién, a
través del dispositivo de conmuttacién, de forma tal que las dos mitades de la bobina
tonmutada hacen que se inviertan los polos magnéticos del estator.

Motores de dos estatores {4 fases)

La figura § muestra un motor "paso a paso" de 4 fases en el cual [as fases P Y
R estén activadas: el rotor adopta la posicidn indicada en la misma figura.

Si se acciona el conmutador 8, {Fases Q ¥y R activadas) se obtienen las
condiciones ilustradas en la Figura 6, en donde se chserva que el rotor ha girado 90°
en el sentido antihorario. Ademas variando Ja secuencia de conmutacién puede
invertirse el sentido de rotacién. :

Estos motores tienen un estator de 4 fases y un rotor de iman permanente
con 24 polos {anguio de paso de 7.5%, o 12 paolos {anguic de paso de 15%).

_ Debide a que las bobinas ocupan el mismo espacio que una simple bobina en
los tipos de motares bipolares equivalentes, la seccion del alambre de sus
bobinados es menor v la resistencia ohmica de los mismos més elevada.
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Fig. 6

Ademas los motores "unipolares" exigen circuitos de control simples con sélo
cuatro transistores de potenma en vez de ocho y son menor criticos los tiempos de
cenmutacidn  necesarfos para evitar que dos fransistores en conduccion
codocircuiten la alimentacidn.

Poseen menor par y una "relacién de paso" mas baja que sus equivalentes
“hipolares", aungue con "relacicnes de paso” mas altas.

Motores para accionamiento bipolar -

La diferencia de un motor disefiade para accionamientc bipolar, respecto a
los de accionamiento unipelar, es gue sus arrollamientos estatdricos no poseen
“toma central".’

En vez de utilizar altemativamente media bobina para producir una inversion
de la corriente que circula a través de los devanados del estator, {como es el caso
del accicnamiento unipalar), [a camriente ahora se inviere a través de la bobina

entera, medianie la conmutacién de ambas lineas de alimentacidn.
Salvo esta circunstancia, el funcicnamiento de un motor con accionamiento
bipolar es idéntico, en todos sus aspectos al de un ..\otor con accionamiento unipolar

Motores con dos estatores (2 fases)

La figura 7 muestra el funcionamiente de un motor de dos fases con
accionamiento bipolar. Estos motores poseen un estator de dos fases y un rotor de
iman permanente con 24 polos {angulo de pasc de 7,5%), o de 12 polos {angule de

paso de 15°),
El disefic es totalmente similar al de las motores unipalares: El flujo magnético

del estater de un devanado bspolar se mwerte a! conmutar Ia ccrnente a traves dei
arrollamiento. : - e
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Fig.7

Con una excitacién de corriente constante, el motor bipolar puede ser utitizado
con una elevada "relacion de pasos” -
La figura 8 muestra la ventaja de utilizar motores con excitacion bipolar frente a ia
versién unipolar, ya que se observa un considerable incremento de! par disponible
utilizando la versin bipolar, pero debe aclararse que la elecirdnica asociada-es mas )

compleja:
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Fig. 8
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Caracteristica "Cupla-Velocidad"

Para facilitar |a interpretacién de ia figura 8 y fijaremos alguncs conceptos
referentes a la curva caracteristica "Cupla-Velocidad” de los motores "paso a paso”™.

Cuando la alimentacién de un motor "pasc a paso” se reafiza a tension
constante, como ocurre a casi todas las aplicaciones practicas, la cupla gue se
obtiene en &l eje del motor disminuye a medida que aumenta su velocidad {Fig.2)

Par

Par
miximo

Par motor critico

Zonade
arranque

Momento de ajusie
2 sincronismo

Impulsos
t' . por segundo.

Mixims ritmo critico

MixImo dhno-ﬁt:a}ﬁsta}
Fig. 9

A medida que aumenta la "Razdén de pasos" el motor desarrolla menor par en
su arbol debido a que el rotor dispone de menos tiempo para arrastrar 2 carga de
una posicidn a la siguiente. '

La velocidad de crecimientc de la corrente a través de los devanados
depende de fa "constante de tiempa” L/R de los mismos y a medida que aurnenta la
frecuencia de los pulses aplicados al motor, la corriente efectiva que circula por los
arrollamientos es menoer y, en consecuencia, menor es la cupla.

La "zona de arranque” es aquella en [a que la posicidn de la carga sigue
fielmente los impulsos del sistema de control sin perder saltos y la "zona muerta® o
*zona de alia velocidad” es aqueila en que fa velocidad de la carga sigue &! ritmo de
las pulsaciones sin perder saltos, pero en la que no puede arrancar, parar, o invertir
su sentido de giro. :

£1 punto de maximo par comesponde al "par maximo” que puede ejercer &f
motor schre una carga estatica.

La figura 10 permite repetir y reafinmar los conceptos anteriores, ya que-

muesfra las dos regiones de funcionamiento de un motor "paso a paso”, que estan
delimitadas por las curvas de:

Cupla de entrada en sincronisme (Pull-in torque)
Cupla de salida.de sincronismo (Pull-out torque)
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‘:;, Curva de la cupla de salida
de sincronismo ({Pull-out-Torque)

Curva de la cupla de
entrada en =incronisme

{Pull-in-Torque)

Regibn de -
alta welocidad

Regidn de
Arrangue -
parada sin -

error

- P.-P.3.

Fig. 10

Cupla de entrada en sincronismo: Es Ia cupla méxima que un régimen de pasos |IJOI'

segundo dado, le permite al motor arrancar y permanecer en sincronismo.

Cupia de.salida de sincropismo: Es ia cup]a maxima que en un régimen de pasos

por segundo dado, le permite al motor seguir girando sin perder sincronismo

A la izquierda de la curva de "Cupia de entrada en sincronismo” se encuenira
la denominada "regién de arranque-parada sin error”, o zona de funcionamiento por
pasocs.

Deniro de esta zona el motor serd capaz de arrancar desde el reposo a una
velocidad dada sin perder pasos y permanecer en sincronisme arrastrando cualquier
valor de [a cupla que esté por debaja de la curva limite.

Entre ambas curvas limites se encuentra l[a denominada “Regién de alta
velocidad", Para alcanzar esta zona de funcionamiento, el motor debe ser acelerado
a partir de un punto cualquiera de la "Regién de arranque-parada sin error”.

Dentro de esta zona el motor puede permanecer en sincronismo siempre que
na se sobrepase la curva limite de "salida de sincronismo™, perc no puede arrancar
ni defenerse sin perder pasos.

Debe aclararse que estas curvas caracteristicas, si bien se trazan en iguales
caordenadas que las de un motor eléctrico convencional, realmente no tienen el
mismo significado, es decir, no definen puntos de operacién, ni son representativas
de una funcién, ¢ relacién entre las magnitudes de sus ejes coordenades, sino, que
simplemente definen la regién de combinaciones “Cupla-Velocidad” dentro de la cual
el motor operard satisfactoriamente para un conjunio dado de condiciones de
- excitacién y contrel, . L O S S

Sobreoscilacién

_ Cuando un motor trabaja a paso simple, el rotor tiende a la "sobreoscilacion" y
oscila sobre su posicidn final como lo muestra la figura siguiente. (Fig. 11)
14
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Desde el punto de vista mecdnico éste es el comportamienta norma! de
. cualquier sistema dindmice de impulsas. La respuesta real depende de la carga y de
. la potencia de entrada procedente del circulto de control, o excitacion.
La respuesta puede ser modificada incrementando la carga friccional, o
. afadiendo un amortiguamiento. mecénico. -No obstante los amortiguadores
mecanicos, tales como discos de friccion, -0 volantes hidriulicos aumentan el coste y
la complefidad del sistema, por lo que se prefiere utilizar amortiguadores
glectrdnicos. )

~ TERMINOLOGIA

Antes de continuar con el tema definiremos una serie de conceptos y
terminoiogia generalmente empleada en el estudio de los motores "pasc a paso”.

Fase: Cada devanado conectado a través de la tensién de alimentacian

Angulo de pasa: Es el incremento angular especifico {(medido en grados) que gira
el &rbo! del motor cada vez que se medifica la polaridad de los devanados. :
La precisién de cada paso sin carga, o con carga constante esta especificada.
para cada grupo de motores. Por ejemplo, un motor con un &ngulo de pasc de 7,5,
se posicionard dentre de la banda-de error del 5 %, tanto si se mueve 1 paso, ©
rmayor cantidad de pasos. :
El error no es acumulative y el promedio tiende a cero en 4 pasos, es decir 360°
eléctricos. Cada cuatro pasos el rotor vuelve a la misma posicién con respecto 2 ia
polaridad magnética vy a ia trayectoria del flujo. ‘
Por esta razén, cuando es necesario un posicionado preciso, es conveniente
dividir el movimiento deseado en multiplos de cuatro pasos.

Error de paso: Es ef error total introducido por el motor en el movimiento de un paso .-
simple. Se expresa en "por cients" y en construccicnes normales no excade al 5 %.
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Par estético de retencién, o Par estitico limite (Static stall torque) :Es el valor de
"par” que puede aplicar a! eje del motor la carga mecanica sin que &l motor pierda su
- Posicion y salga de una posicién estable L

Par de mantenimiento (Holding torque) : Si se activa el motor desde el reposo, es el
par necesaric para desviar el rotor 1 paso. Es un valor especifico para cada motor.
Cuando se aplica un par que excede e! valor del “par de mantenimiento" el motor
girara continuamente. EJ "par de mantenimiento” normalmente es mas elevado gque
el "par de trabajo" (working torque) y actia como un fuerte freno ,manteniendo la
carga en su posicidn -

Cupla de retencién: {Holding torque): Es la cupla requerida para sacar al rotor de
Su posicion de reposo estando excitados sus devanados con tensién y/o cormriente

nominal.
La variacion de esta cupla en funcién del angulo girado es aproximadamente

senoidal, tal como lo muestra ia figura siguiente.

-2 Puso —1i Pasn

Fig. 12

Luego, el valor de esta cupla puede expresarse con suficiente aproximacién,
medianie:

x
= — 3
T=17,,sen 22, (3)

8 = Angulo de paso del motor :
B8 = Desviacitn a partir de Ia pasicion de equilibrio

Cuando B= @p, se aobtiene la "cupla méaxima" y es este valor a) que los
fabricantes normalmente especifican como "cupla de retencion®

La "cupla de retencién” varia en funcién de la cormiente de excitacién de los
bobinados. Esta caracteristica normalmente nc se especifica, pero es facimenie
medible

Par de detencién (Detent torque): Debido a sus imanes permanentes, los motores .
de ima&n permanente ¥ los motores hibridos poseen un "par de frena", aln cuzndo no
estén sus arrollamientos excitados. A esto se le llama "Par de detencidn" '
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Mixima velocidad de arranque sin error (puil-in); Es la méxima velocidad de

conmutacion a [a cual un motor sin carga cuede empezar a glfar sin pérdida de
pasos (Figura 13)

par
AT rpyletnpte o
Par -puit-ins —
weiocstad -

Fig. 13

Maxima velocidad de estabilizacién {pull-out): Es la maxima velocidad - de
conmutacién a ta cuaf un mator puede seguir girando sin perdida de pasos.

Velecidad pull-in: Es [a méxima velocidad de conmutacién a la cual una carga
fncc:onal de! motor puede empezar a movefse sin pérdida de pascs

Velocidad pull-out: Es la méxima velocidad de conmutacion a la cual un mector, con
carga friccional puede seguir girando sin pérdida de pasos

Par pull—m Es el maximo par que puede ser aplicado al eje del motor cuando

emp|eza a girar con la velocidad *pull-in".

Par pull—nut: Es el maximo par que puede ser aplicado al Eje del mater cuando gira
con la velocidad pult—out"

Campo de giro Es el margen de velocidades de cunmutacuﬁn dentro del cual un

motor puede girar unidireccionalmente siguiendo la relabién de conmutacién sin

pérdida de pasos, pero no puede arrancar, para, ¢ invertir su marcha.

Sobreoscitacidn: Es la maxima amplitud de oscilacidn alrededor de la posicion final
de un motor después de que cesen Jos impulsos de conmutacién (Unidad:grados)

MOTORES PASO A PASO DE RELUCTANCIA VARIABLE |

La accién da pasos puede lograrse también fabricando un roter con un niclec .
ml!ndnco no magnéhcc— y dentado, tal como se muestra en la figura 14, que

17
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constituye el fundamento de los motores “pasc a paso” de reluctancla variable, asi

denominados porque el rotor siempre se mueve a la posicidn en la que es minima la

refuctancia magnética de la trayectoria general del flujo magnético, es decir, en la

que es minima la combinacién totai de entrehierros en la trayectoria de los distintos

caminos magnéticos. -
* ¥n

Fase C

Fig. 14

La secuencia de conmutacion de los transistores es A-B-C, girando el rotor en
el sentido antihorario,

Cuando el transistor A se energiza, los devanados de polo a las 12, 3,6y 9
en punto, se energizan en serfe entre ellos. La combinacién de los devanados
produce polos Norte a las 12 y 6 en punto y poios Sur alas 3 ¥ 9 en punto.

Esto hacer que el rotor del motor adopte la posicién mostrada en la figura 14,
Y2 que es movide por las fuerzas de atraccidn magnética entre los polos
magnetizados activamente del estator ¥ los dientes T¢ Ty ,Ts ¥y 17, magnetizados
pasivamente, :

El'movimients cesa cuando los dientes se alinean con los polos. Los dientes
no efectian pasos mas alld de esta posicién porgue se verian sometidos a una
fuerza magnética de restauracion que [os fija en ia posicidn de minima refuctancia.

Alinedndose de esta manera, los dienfes del rotor hacen minima la reluctancia
de la trayectoria del flujo magnético. '

El siguiente paso ocurre cuando el transistor A es desenergizado y el
transistor B es simultaneamente energizado. Esta manicbra energiza los cuatro
polos de fase B del estatorala 1, 4, 7 y 10 en punto del reloj imaginario.

Los dientes més cercanos son Tz, 74.Ts ¥ Ta, ¥ por lo tanto, los dientes toman
Pascs de 15° entre los polos, moviéndose en sentido contrario a las agujas del reloj.

Luego, cuando la fase B se desenergiza y se energiza simultineamente la:

fase C, los dientes con numeros impareés foman ofro pasc de 15°, para alinearse y
reducir al minimo la reluctancia del cireuito.

El cambic del sentido de giro puede producirse invirtiendo la secuencia de
conmutacion de los transistores, es decir en la secuencia ACB. '
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Debido a la naturaleza magnética pasiva del rotor, el moter "paso a paso” de
reluctancia variable puede operar a "razones de paso" mucho mds elevadas que un
motor "paso a pasa” de iman permanente, siempre con el misma angulo de paso. '

Es asl, que- algunos modelos pueden ser acelerados a 10.000 pascs/seg.
girando a 25.000 r.p.m.

Debido a que los dientes de! rotor son magnéticamente pasives, un motor
"Pasa a paso” de reluctancia variable posee un par estatico de retencion mucho
menor que un motor "paso a paso” comparable de iman permanente, mientras que el
par de detencion es casi nulo.

Funcionamiento con corriente alternada

Una posibilidad.interesante que ofrecen los motores "paso a paso” de "iman
permanente”, es su capacidad de.funcionar como motores sincrénicos de baja
velocidad en una red de corriente alterna monofésica, intercalando en serie con un

de sus devanados un capacitor permanents. :
En un motor monofasico de induccién, Ya "velocidad sincrénica" viene dada,

por:
- f = Frecuencia de Iz red (Hz}
0= ﬂf- {rpm) {4} p = Nimero de pares de polos
del-estatnr

n = Velocidad angular {rpm)

En funcién del ndmero de dientes del rotor Nr , ia formuia anterior puede
escribirse; ) :

_60f
Nl

1]

(pm) | (5} ) Np = Nttmerc de dientes del rofor

Sabiendo que el angulo de pasc " a ", viene dado por:

Mg = Numero de diantes- del rotar

360 - (8) Né = NUumero de fases del estator
N, N,

o = Angulo de paso (grados)

Podemos reescribir fa (,5 ) en funcién del angulo de paso: !

60.F 60F N '
Ne= = 2 (cpmn) (7)

También, la velocidad angular "n", pedemos expresarla en funcion de la “razén de-
pasa", del siguiente modo: .

asos o revol 60seg  a.pps
=P8 & B SR LT (rpm) (8)
seg paso 360° 1min 6
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