Bobina
auxiliar
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Bobina principal

Estator

Bobina

Direccion del eje
magnético de la
bobina principal

-auxiliar

Bobina principal

Direccion del eje
magnético de la
bobina auxiliar

Figura 10.5 Corte de un motor monofasico con fase partida

Las bobinas presentan resistencia dhmica y reqctancia, pudiéndose plantear los siguientes

casos:

Bobinas principal y auxiliar con igual relacién resistencia reactancia

En esta situacién las corrientes que circulan por ambos bobinados se encuentran en fase,
lo cual se ha representado en la figura 10.6. . -

Corrientes en las bobinas estatéricas

- Corriente -

leax

|amax

Figura 10.6 Corrientes en las bobinas estatéricas con igual relacion resistencia-reactancia
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Efectuemos un andlisis de la composicién de las fuerzas magﬁetomotrices, que se
producen en los bobinados para los siguientes instantes:

t=0° i = 0 lomax la = O lamax
t= 45° ip = 0,707 lpmax la = 0,707 lamax »
t=90° ip = Tpmax e = lamax

t=135° ip = 0,707 lpmax " 1a = 0,707 lamax

t=180° ip = 0 lpmax la = 0 lamax

Si graficamos las fuerzas magnetomotrices y su resultante obtenerri_os el'grafico de-la
figura 10.7. C

Fmm « Fmm
hobina resultante
principal
Ne.is
Fmm
R . bobina
Fmm auxitiar
Na. Ia
. Variacién de la Frﬁm -
resultante con el tiempo
0 i /2 KILE T

Figura 10.7 Graficos de las variaciones de las fuerzas magnetomotrices en las bobinas
y su resultante para corrientes en fase

De la figura anterior se puede observar, que la fuerza magnetomotriz resultante varia en
maodulo con el tiempo en forma senoidal, pero el eje magnético mantiene su posicion, motivo por el
cual en este caso no se logra obtener una cupla. .

Bobinas principal y auxiliar con distinta relacion resistencia reactancia

En este caso las corrientes estaran desfasadas un cierto angulo, lo cual se ha graficado en la
figura 10.8. En la misma la corriente auxiliar tiene un adelanto en el tiempo de 30°
Ferg

Ing. Julio Alvarez 02/07 " 192



. MOTOR MONQFASICO DE INDUCGION

-

Corrientes en las bobinas estatéricas

Corrientes

!amax IPmax

% \

Figura 10.8 Corrientes en las bobinas estatoricas con distinta retacion resistencia-reactancia

Si procedemos a calcular las fuerzas magnetomotrices en forma proporcional, ‘de Ia‘$
bobinas para distintos instantes, y efectuamos la suma de las mismas obtenemos el esquema de

la figura 10.9.

Angulo en radianes 0 /4 w2 | 3§ = LIERS 32z Ti4n 2n
FamD .05 | 0259 | o866 | 0966 § 05 |-0259]-0866[-0966| -05
me a 0 0,707 1 0,707 0 -0,707 -1 f- 0,707. 4]
FmmR L 0,5 0,753 1,322 1,197 05 0,753 1,322 "§ 1,197 ) 0,5
Angulo geométrico 270° 340° 41° 53,8° ag° 200° 229,1° 230,1° 270°
Punte | 1 2 3 4 5 | s, 7 | s 9
4
F e T T
T~/ ISP, S
5
5] - Ry 1 Lugar geométrico de los
extremos de los vectores -
2 resultantes de sumar las
' ey Fmm
1= 9
7 ¢ £ _ ¥
h J

Figura 10.9 Lugar geométrico de la resuitante de las fuerzas magnetomotrices de las babinas
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Como conclusién de lo graficado en la figura anterior, vemos que.lo gue se obtiene es un
campo rotante ellptico. De esta forma se origina una cupla para el arranque de este tipo de

motores. ‘
Una vez que la velocidad ilega a un 80 % de la nominal, el bobina auxiliar se desconecta,
mediante un contacto centrifugo, instalado en el rotor, el cual se abre por la fuerza centrifuga
originada, y se vuelve a cerrar cuando el motor se detiene, dejandolo preparado para otro

arranque. ,
Esto se debe a que el bobinado auxiliar normalmente no esta preparado para soportar l&~

corriente en forma permanente. ‘
La cupla de este tipo de motores responde a'la siguiente expresion:

.

C=X.lp.lasen®

Donde:
k : Constante de construccion del motor

Ip : Corriente del bobinado princibal
Iy : Corriente del bobinado auxiliar
8 : Angulo de desfasaje éntre las corrientes

En la siguiente figura 10.10 se observa el diagrama fasorial para este tipo de motor,

» U

lp

Figura 10.10 Diagrama fasorial de un motor de fase partida

Motor con capacitor

Dado que el valor de la cupla depende del angulo de desfasaje entre las corrientes, su
valor maximo se obtendria si el mismo fuera de 90° {(seno = 1), lo cual se puede lograr agregando
al bobinado auxiliar un capacitor del valor adecuado, de forma tal que la corriente auxiliar este en
adelanto, formando un &ngulo entre las carrientes lo mas cercano a 90° eléctricos.

En la figura 10.11°y 10.12, se muestran el diagrama fasorial y el esquema eléctrico

correspondiente a este tipo de motor.
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A

Figura 10.11 Diagrama fasorial para un motor con capacitor

o Contaclo
s

centriiugo

lla

F

c

Ny/2

Bobinas
auxiliares

Io l

Ne/2

Bobinas
principales

Npf2

Na/2

Figura 10.12 Esquema eléctrico de un motor con'c':apacitor

Algunos motores tienen dos capacitores, uno para el arranque y otro para funcionamiento
normal ya que con esd se obtiene una cupla mayor.
W

Cambio del sentido de giro de los motores monofésicos

Para invertir el sentido de giro de este tipo de motores se debe hacer que el campo rotante
asf lo haga. Para ello se debe invertir la polaridad de una de las bobinas. En la figura 10.13 se

encuentra un esquema para efectuar el cambio.
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Bobina
principal

Alimentacién

.

Bohina
auxitiar

" Bornes del

motar
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Bobina Bobina
principal auxiliar

AR

WY

Bornes del
motor

Alimentacidn

Figura 10.13 Esquema pafa realizar el cambio del sentido

de giro de un motor monofasico

Motor de polos sombreados 6 con espira en cortocircuito

Este es un motor de muy pequefia potencia, siendo su esquema fisico el mostrado en la
figura 10.14, en la cual se ve un corte perpendicular al eje de la maquina.

Estator

Anillo en
cortocircuito

5

Figura 10.14 Esquema de un motor con anillo en cortocircuito

El flujo magnético originado por el bobinado que esta dividido en dos partes, en la parte en
que se encuentra el anillo mencionado se divide en dos partes, una principal y otro auxiliar que
atraviesa el anillo. Los ejes magnéticos de estos dos flujos forman un pequefia angulo geométrico.
Esto se puede observar en la figura 10.15, errla cual se ha graficado esta parte de la maquina.
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a
Y

Flujo dtil
O
Fiujo
principal Fiujo -
dp auxiliar

0

Figura 10.15 Detalle de recorrido de los fiujos magnéticos
en la zona del aniilo en cortocircuito

El flujo magnético que atraviesa el anillo, al ser variable en el tiempo induce una fuerza
electromotriz, la cual origina una corriente en atraso debido a las caracteristicas del anilio. Esta
corriente en el anille dara lugar a la aparicion de un flujo magnético en fase con la corriente del
anillo, ef cual se compene con el flujo magnético auxiliar. Este flujo resultante tiene un angulo de
desfasaje con respecto al principal, con fo cual se tienen las dos caracteristicas para obtener un
campo magnético rotante, o sea angulo geométrico entre los flujos y desfasaje de los mismos.

En la figura 10.16, se traz6 el diagrama fasorial correspondiente.

.Flyjo originado por
{a corriente en
el anillo

Dy

v

Corriente

en el anillo
Fuerza
electromotriz
inducida en el
anillo

Figura 10.16 Diagrama fasorial para un mator con anillo en cortocircuito

En este tipo de motores el sentido de giro esta definido por la ubicacion de las espiras en
cortocircuito, y por lo tanto no se puede modificar el mismo.
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* MAQUINA SINCRONICA

11.1 Introduccién

La generacion, transmision y distribucion de - energia eléctrica . se efectia a través de

sistemas trifasicos de corriente alterna. . .
Las ventajas que se obtienen en los sistemas trifasicos con respecto a los monofésicos son:

» Ahorro de materiales en equipos, lineas de transmision y distribucion.
-« Generacion de campos magnéticos rotantes (Principio de funcionamiento de’
los motores).
"« Potencia instantanea constante (Lo cual hace que’los motores tengan una
marcha mas suave y silenciosa). ' S .

11.2 Fuentes de generacion trifasicas

El generador sincrénico trifasico ¢ alternador es la maquina que se utiliza en las centrales
eléctricas(Turboalternador) o bien como sistema auténomo de generacion (Grupo electrogeno).
Es una maquina compuesta por dos partes:

s Una fija 6 estator, constituido por un paquete de chapas magnéticas conformando un
cilindro con una serie de ranuras longitudinales, sobre las cuales estan colocados
conductores, conectados entre si, de forma tal de crear un conjunto de bobinas.

o Uria parte mavil 6 rotor, ubicada dentro del estator y que consiste en un electroiman
alimentado por corriente continua.

El giro dei rotor se produce mediante una maquina impulsora (Motor diesel, turbina
de vapor, de gas, hidraulica, edlica), que mantiene una velocidad angular constante.
La alimentacion dei electroiman se logra a través de un par de anillos rozantes que
permiten la continuidad eléctrica entre una parte fija y una parte movil.

Los alternadores de cierta potencia cuentan con excitatriz, que es a su vez un generador
de corriente alterna teifasico (Cuyo inductor estd montado sobre el estator del alternador y el
inducido sobre el rotor), en cuya salida se encuentra un rectificador trifasico, que alimenta el
electroiman, con lo cual se evitan los anillos mencionados, que ocasionan pérdidas en los mismos

y desgaste de los carbones.
El esquema elemental de un generador sincronico trifasico es el mostrado en la figura

11.1.
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Lineas de campo
magnético
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~f ‘ -

Y v . O _,‘-/ . Vi
a ) Babina del rotor

_Rotor : ‘ alimentada con

corriente continua

O
Uy

Figura 11.1 Esquema de un generador sincronico trifasico

El esduema presenta solamente 6 ranuras, y sobre cada par de ranuras opuestas se
colocan los lados de una bobina, cuyos principios y finales tienen fa siguiente denominacion:

Babina 1: Uy — U
Bobina 2: Vy—Va
Bobina 3: W1 —Wa

En la figura 11.2 se ha esquematizado la bobina 1, donde se puede ver como estan
ubicados los conductores en las ranuras, siendo las otras dos bobinas idénticas, pero con su ejes
magnéticos, formando un angulo de 120 °, entre si.

Dado que el electroiman produce un flujo magnético [®] de valor constante, las bobinas
concatenaran un valor de dicho flujo de acuerde & la posicion instantanea del rotor.
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Conductores
ubicados en la
ranura superior

Condugtores
ubicados en la
ranura inferior

Uy

Figura 11.2 Disposicion de la-bobina 1 (Uy — U)

_ Si analizamos la bobina u; — U de “N” espiras (La cual en el esquema anterior esta
representada por una sola por simplicidad del dibujo), y llamamos “¢” al angulo entre el eje

magnético del electroiman y el eje magnético de la bobina, el flujo concatenado por la misma para
un instante cualquiera esta dado por, la proyeccién del flujo producido por el electroiman sobre el
eje magneético de la bobina, o sea: . :

¢ = @ cos u=® cos ot Siendo w 1a velocidad angu[é{' del rotor.

De acuerdo a la ley de Faraday-lLenz, entre los términales de la bobina se inducira una
fuerza electromotriz cuyo valor esta dado por:

gtz = - N de/dt = N © o sen ot
Llamando Epa, =N @@ nos queda:
Eut-uz = Emax. SEN ot

Si analizamos la bobina vy ~ v, , vemos que el fenomeno se repite pero con un atraso de
120°, debido a la disposicion geométrica en que las mismas estan colocadas, 0 sea que:

8v1_v2 = Emax_ (Sen (l)t = 275/3)
Lo mismo sucede con fa bobina wy — wy!

€wi-w2 = Emax, (S€N 1 - 4nf3)

De esta manera se ha logrado tener un sistema de tres tensiones alternas desfasadas una
de otra, 120° en el tiempo, seglin puede observarse en la figura 11.3.
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e
€y1-u2 Cyiv2 Cwiwz

Emax.

‘Figura 11.3 Sistema trifasico de tensiones

Si analizamos ¢l valor eficaz de la tensién en bornes de cada una de las bobinas ¢ fases
del generador, el mismo sera:

E g
Ep =—= w=2nf Siendo f:lafrecuencia

W2

2 )
Ep=sm fNO=444 NG

Frecuencia y namero de polos

La maquina que analizamas era de 2 polos. magnéticos, y-por cada vuelta que efectta el
rotor se genera un ciclo completo de la fuerza electromotriz inducida en cada una de las fases del
estator, por lo tanto si el rotor gira a “ng” vueltas por minuto, se cumpliran “n" ciclos por minuto, por

lo tante la frecuencia en ciclos por segundo en el estator sera:

f= S Donde :
60

Si la maquina tiene mas de un par de polos, la expresion general de la frecuencia obtenida -
es: -
f: Frecuencia de la fuerza electromotriz inducida en ciclos por seg 6
Hertz [Hz}]

.‘é’

p: Cantidad de pares de polos
ns. Velocidad de giro del rotor [r.p.m.]

El el esquema de la figura 11.4 se muestra una maquina de 4 polos (Dos pares de polos):
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.
a

Lineas de campo
Uy magnético

Va2 w2

Ws Vi
Rotor
e { Estator
Uz Qe Uz
Vi Wi

V3

W3

Uz

Figura 11.4 Generador sincronico trifasico de cuatro polos

Esta maquina presenta dos pares de polos en el rotor y ademas en el estator la cantidad
de ranuras es el doble que en el caso anterior, de tal forma que cada fase ocupa el doble de
ranuras, estando formada cada una de elias por dos bobinas conectadas en serie, con el mismo

eje magnético de la siguiente forma:

Fase 1 Uy - Ua- Uz~ U2
Fase2: vy-V3-Va-Va

Fase.3. wy - Wz - W3 - W

4

La figura 11.5 muestra como esta conformada una de las fases, la cual tiene dos bobinas
con un mismo eje magnético, pero el flujo originado por fas corrientes tiene sentido opuesto.
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Las bobinas estén conectadas en
serie pero ef sentido de
arrollamiento de las mismas hace
que la corriente de origen a
fuerzas magnetomotrices de
sentide contrario

Figura 11.5 Esquema de las bobinas u; — Uy — Uz — Uz para una fase de la maquina

Las tres bobinas del estator se unen en un punto comun (x =¥y =z0X =Y = Z1),
conformando un tipo de conexion que se denomina "estrella”, segun se muestra en el esquema de
ia figura 11.6.

Maquina de cuatro polos

Maquina de dos polos
: Yg

U4 Uy
Vi Mg =Vp=Wp Wy U = Vg2 = W2
W, W_1

Figura 11.6 Conexién en estrella de los bobinados estatoricos

& .
Comparando ambas maquinas podemos observar que en la de dos polos, cada lado de
bobina ve pasar un polo (Norte & sur) del rotor una vez por cada vuella, en cambio en ta maquina
de cuatro polos corresponde dos veces por cada vuelta, lo gue nos indica que |a frecuencia para la

misma velocidad angular es el doble. :
las velocidades del rotor deben ser

Por lo tanto para obtener la misma frecuencia,
diferentes, e ir diminuyendo a medida que la cantidad de polos aumenta o sea que la velocidad del

rotor para una misma frecuencia es la siguiente:
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Ademas la relacion entre los grados geométricos de giro del rotory los grados eléctricos de
la fuerza electromotriz es:

“Grados eléctricos” = p “Grados geomeétricos’

Las maquinas accionadas por turbinas de vapor gas son de alta velocidad, lo cual hace
que las mismas tengan 1 par de polos, con lo cual el rotor presenta la forma de un cilindro
ranurado (Rotor liso), como se represento en el primer esquema, por lo que las exigencias de

equilibrio dindmico sean mejor satisfechas.
Las maquinas accionadas por turbinas hidraulicas son de baja velocidad, lo cual hace a la

necesidad de tener muchos pares de polos y gran diametro del estator, siendo el rotor construido
mediante polos salientes de acuerdo al segundo esquema.

o

11.3 Circuito equivalente

Hemos visto qLu—:- debido al flujo magnético originado en el rotbr, se inducia en el estafbr
una fuerza electromotriz, que es funcién de dicho flujo y de la velacidad de giro de la maquina

impulsora. _
Si la maquina no tiene carga, la tensién que aparece en los terminales de la maquina es

directamente la fuerza electromotriz inducida.
Cuando se carga la maquina fa tension que tengmas en sus terminales se maodifica debido

basicamente a los siguientes factores:

Reaccion de armadura

Si las tres bobinas del estator se unen en un punto comun (us = v = Wy), formando una
conexién que se denomina estrella y colocamas una carga; por las mismas circulara una corriente .
que dependerd de las caracteristicas de dicha carga (6hmica, ohmica-inductiva, ohmica-
capacitiva), lo cual hara que la corriente este desfasada un cierto angulo en atraso 6 en adelanto.

Debido a esa corriente, en el estator se creara un campo magnético alternativo en cada
una de las fases, los que al componerse dara origen a un campo magnético rotante que
llamaremos reaccion de armadura y que gira a la misma velocidad del rotor.

En la figura 11.7 vemos la situacion para una posicién del rotor en la cual la bobina
estatorica (u; — Uj), concatena el maximo flujo rotérico ya que sus ejes magnéticos son
coincidentes. ‘ o

En esta situacion, la fuerza electromotriz inducida.en la mencionada bobina tiene un valor
igual a cero, en cambio las otras dos tienen un valor mitad con los sentidos indicados (Punto
“saliente” y cruz "entrante”). Estos sentidos los podemos obtener del grafico de Ia figura 11.3 de
valores instantaneos de las fem inducidas, en el cual vemos que en la situacién parat=10,enla
bobina (v; — V), la fem es negativa, o sea entrante (cruz), por el terminal “vs”, por lo que en €l
terminal "v;" va a ser saliente (punto), y en la bobina wy — Wy, es positiva o sea saliente (punto) por

el terminal wy, y entrante{cruz) por el terminal w,.
Pasemos a analizar lo que pasa con distintos tipos de carga en el estator.

> Carga 6hmica pura

Con este tipo de carga la corriente va a estar en fase con la tension en bornes de la
magquina, lo cual hace que las corrientes sean entrantes y salientes de acuerdo a lo mostrado en ]
figura 11.7, y coincidiendo su sentido con el indicado en la figura 11.8, en la cual la coriiente en
“Uy — uy” , tiene un valor igual a cero y en la bobina “v; — v;" la corriente es entrante por vy

(negativa y saliente por "w4" {positiva).
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Debido a esto en el estator se produce un campo magnético retante, como vimos
anteriormente, cuya posicion es la indicada en la figura, para el instante que se esta estudiando.
Podemos observar que el eje magnético del rotor y el eje magnético def campo rotante del estator

estan formando un angulo de 90°. ‘
Esto hace que la tensién en bornes difiera de la fuerza electromatriz inducida, debido a que

el campo en el entrehierro de la maquina no solo el producido por el rotor, sino que se compene
con el de reaccién de armadura.

" Santido de las corrientes en las bobinas
del estator con carga éhmica pura, ¥
posicion del campo rotante de reaceién
de armadura.

Sentido de las fuerzas electromolrices
inducidas en las bobinas del estatar sin
carga para la posicion de] rotor indicada

Figura 11.7 Posicion de los campos magnéticos del rotor y de reaccion de armadura
para carga ohmica pura ' :

Byt .-u2

fut - w2

Syt -v2

Figura 11.8 Valores
Bul w2 instantaneos de las
fem inducidas y las

corrientes en el estator

bt -we para carga ¢hmica
pura
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Carga inductiva pura

En la figura 11.9 y para la misma posicién del rotor(t = 0}, vemos cual es la situacion de las
corrientes en el estator, que en este caso tienen un angulo de atraso de 90°.

Debido a que en la bobina u; - Uz, la fem inducida pasa por cero, la corriente que circula
por la misma, para ese instante pasa por su valor maximo, mientras que en las otras dos bobinas
su valor es fa mitad y de signo contrario para que ja suma de las fres sea igual a cero. En la figura
6.10 se abserva el signo de las corrientes. g

En esta situacién el campo magnético giratorio del estator tiene su posicion indicada en la
figura. De aqui se observa que las fuerzas magnetomotrices del rotor y de la armadura se cponen,
lo cual nos esta indicando que el efecto de esta Gitima es netamente “desmagnetizante”.

o W

-~

-

Sentido de las corrientes en las bobinas
del estator con carga Inductiva pura, ¥y
posiclén del campo rotante de reaccion
de armadura.

Sentido de las fuerzas electromotrices
inducidas en las bobinas del estator sin
carga, para la posicion del rotor

Figura 11_.9 Posicidn de los campos magnéticbs del rotor y de reaccion de armadura
' para carga inductiva pura

Sut - u2

bt —u2

\

Byt v2

vt - vz

N

’

Figura 11.10 Valores

hwi-wz  Swiew2 instantaneos de las
fem inducidas y las
corrientes en el
estator para carga
inductiva pura

)
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Carga capacitiva pura

En ia figura 11.11 y para la misma posicién del rotor, vermos cual es la situacién de las
corrientes en el estator, que en este caso tienen un anguio de adelanto de 90°.

Debido a que en la bobina u; — uz , fa fem inducida pasa por cero, la corriente que circula
por la misma, para ese instante pasa por su valor méximo, mientras que en las otras dos bobinas
su valor es la mitad y de signo contrario para que la suma de las tres sea igual a cero.

E| sentido de las corrientes lo podemos obtener de la figura 11.12. oy

En esta situacién el campo magnético giratorio dei estator tiene su posicion indicada en ia
figura. De aqul se observa que las fuerzas magnetomotrices del rotor y de Ia armadura se
superponen, [o cual nos esta indicando que el efecto de esta tltima es netamente “magnetizante”.

Uy

g
Sentido de las fuerzas eleciromotiices
inducidas en las bobinas del estatar sin
carga,” para’ la’ posicion del rotor

Sentido de las corrientes en las bobinas
del estator con caiga capacitiva pura, y
pasicion del campo rotante de reaccion
de-armadura. -

Figura 11.11 Posicion de los campos magnéticos del rotor y de reaccion de armadura
para carga capacitiva pura

Syt u2

iu1 . /

\\
Figura 11.12 Valores

Ewt - w2 wt - w2 instantaneos de [as
\/\ fern inducidas y las
v corrientes en el

estator para carga
w capacitiva pura

P

207
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Carga 6hmico inductiva

En la figura 11.13 y para la misma posicion del rotor, vemos cual es la situacion de las
corrientes en el estator, que en este caso tienen un angulo de atraso de 60°. ‘

Debido a que en la bobina uy ~ Uy , la fem inducida pasa por cero, los valores y sentidos de
1as corrientes se observan en la figura 41.14. En esta situacién el campo magnético giratorio del
estator tiene su posicion indicada en dicha figura, en la que se observa que la misma es

desmagnetizante y deformante.

P

Sentido de las fuerzas electramotrices Sentido de las corrientes en las bobinas
inducidas en:las bobinas del estator sin del estator con carga 6hmica inductiva
carga, para la posicion del rotor cuyo anguié de alraso es de 60°, ¥
indicada posicion del campo_rotante de réaccion

de armadura.

Figura 11.13 Posicion de los campos magnéticos del rotor y de reaccion de armadura
para carga Shmico-inductiva

€yl -u2
w1 -z

e

Byt -v2

vt~ v2

/

Figura 11.14 Valores
f‘& _ instantaneos de las
fort - w2 fem inducidas y las
/ carrientes en el
estator para carga
&hmico - inductiva
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Este efecto lo representamos para simplificar el analisis, mediante una reactancia de
reaccion de armadura, que nos representa la fuerza electromotriz inducida en el estator debido a

las corrientes que circulan por el mismo, cuyo valor esta dado por:

EFase estator = J XA Iestaior

Flujo disperso en los bobinados estatéricos:

Las bobinas del estator tienen tambien autoinductancia, con su correspondiente reactancia
(funcion de ia frecuencia de las corrientes que circulan por el mismo), lo que produce una variacién
de la tension en bornes. Esta reactancia que representa el flujo disperso en el estator y la de
reaccion de armadura se engloban en lo que se denomina reactancia sincronica de la magquina.

Resistencia 6hmica de los bobinados

Ademas las bobinas presentan resistencia hmica, que depende de la longilud de las
bobinas y de 1a seccion efectiva de las mismas. . '

Este conjunto de efectos hace que la tension de la maquina cuando esta suministrando
potencia sea diferente a la que aparece en la misma cuando no circuia corriente por e estator (En

vaclo). -
Up=Ep-R1-jXal-jXql=Es-R1-]Xs

De acuerdo a estas simplificaciones podemos répresentar la maquina mediante un circuito
equivalente para una fase del mismo de acuerdo al esquema de la figura 11.15.

R jXs

UFasa

N

Rotor

Estator

Figura 11.15 Circuito equivalente de un generador sincronico

11.4 Caracteristica de vacio

La caracieristica de vacio de la maquina, es la relacion de |a tension en sus bornes, con la
corriente de excitacién que se hace circular en la bobina del rotor manteniendo la velocidad
angular del mismo constante y sin que circule corriente por las bobinas del estator (No entrega

potencia). _

En este caso esta tension coincide con la fuerza electromotriz inducida por efectos del flujo

magnético originado en el rotor.
El circuito de ensayo es el mostrado en la siguiente figura 11. 16
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~ . 0U1

-0 Vi

Wy

-

Figura 11.16 Circuito para ensayo en vacio de un generador sincronico

Alimentando con una fuente de corriente continua (& bobina del rotor, variando la intensidad
de la misma y efectuando las lecturas de los voltimetros se obtiene ia curva de 1a figura 11.17. “

Uvacioy = Etinea i %

Figura 11.17 Gurva de vacio de un generador sincronico.

De la curva observamos que en la primera parte hay una relacion lineal entre la corriente
de excitacion y la fuerza electromotriz, luego aparece un codo de saturacion y por Gitimo una zona
saturada en la cual para un incremento de la corriente de excitacion, se logran pequenos

incrementos de la tension.
El andlisis que efectuamos sobre la maquina lo hacemos dentro de la zona lineal a los

efectos de simplificar los conceptes.
Esta curva se corresponde con la de imanacion de la maguina (Para una determinada

velocidad del rotor), y# que la tensién es funcion del flujo y la intensidad de campo magnético es
proporcional a la corriente de excitacion. '
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11.5 Caracteristica de cortocircuito

La caracteristica de cortocircuito es la relacion entre |a corriente estatérica y la corriente de
excitacion con los bornes cortocircuitados.

Este ensayo se realiza cortocircuitando  los bornes del generador a través de
amperimetros, y manteniendo fa velocidad constante, se varfa la corriente de gxcitacion y se
efecttan las lecturas de la corriente estatérica, utilizando el circuito de la figura 11.18. o

b
0% o W

Figura 11.18 Circuito para ensaya en cortocircuito de un generador sincrénico
Dado que la reaccién de armadura es netamente desmagnetizante, debido a que la propia
reaclancia sincrénica de la maquina actua de tinica carga, la relacién entre ambas corrientes es
lineal, ya que el circuito magnético no se saltura, segin se observa en la figura 11.19.

lec 4

—

: - Iex
Figura 11.19 Curva de cortocircuito de un generador sincronico

Dada la refacion practicamente lineal entre ambas corrientes, con determinar un punto de
la misma, se la puede graficar, trazando 1a recta al origen.
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11.6 Determinacion de la impedancia sincronica

Conociendo las caracteristicas de vacio y cortocircuito de fa magquina y volcandolas sobre
un mismo gréafico (Figura 11.20) se puede obtener de las mismas el valor de la impedancia

sincronica.
En cortocircuito la tensién en bornes es “cero”, luego la fuerza electromoitriz inducida es

igual a la caida de tension en la impedancia sincronica ¢ sea: e

Brase = Zs loc

[

U lce

_ELinaa

lec

%
A IBX

Figura 11.20 Curvas de vaclo y cortacircuito de un generador sincronico

Gréﬂcamen'te para un valor de 1a corriente de excitacion del rotor (Punto A), seé levanta una
vertical y donde corta a la caracteristica de cortocircuito (Punto B), obtenemos el correspondiente

valor de la corriente en el estator, ¥ donde corta a la caracteristica de vacio
* (Punto C}, obtenemos la fuerza electromotriz inducida. Trabajando con las escalas graficas

correspondientes obtenemos:

|Z l _ IELinea_l ) AC - Escala Vicm
7 3| AB-EscalaAlom

Si determinamos la resistencia por medicion directa de la misma, la reactancia sincroénica
sera: .

Xg =+/Z% -R? i Xg esmuchomayor queR = Zs=Xg

Cabe aclarar que este valor es practicamente constante si nos mantenemos dentro de la
zona lineal de la caracteristica de vacio, pero el valor de la misma disminuye a medida que sé
produce la saturacion; segun puede verse en el grafico de la figura 11.21.
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.
>

|ex

Figura 11.21 Variacion de la reactancia sincrénica con la excitacion de la maquina

11.7 Potencia interna

Si despreciamos la resistencia ohmica de los bobinados el diagrama fasorial para una .

)
9

carga de caracteristicas ahmico-inductivas es el de Ta siguiente figura 11.22.

Xslcos ¢ Er sen
3

Figura 11.22 Diagrama fasorial de un generador sincrénico con carga dhmico - inductiva

La potencia activa entregada por el generador esta dada por la siguiente expresion:

Siendo:

ing. Julie Alvarez 02/07

P=3Urtcosy Del diagrama vemos gue:

Xs | cos ¢ = Eg sen 8 Luego:

P=3-£F-fisen6

8
U : Tension de fase en bornes de la maquina

Er : Fuerza electromatriz inducida por fase

#Xg : Reactancia sincronica por fase

& : Angulo entre la fuerza electromotriz inducida y la tensién en bornes
o anguio de potencia de la maquina.
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11.8 Caracteristicas externas del alternador furicionando en

forma independiente

La caracteristica externa del generador nos indica como varia su tensién en bornes, en

funcién de la intensidad de la corriente que absorbe la carga {Figura 11.23).
Para su estudio utilizaremos el circuito equivalente analizado y en ¢l consideraremos la

resistencia Ghmica despreciable ¥ la reactancia sincrénica constante (Zona lineal). -
iXs 1
———p
_!'YYW\ {)\‘_...__—
F
GD Ue /ﬁ/ Z (Carga)
b
e

Figura 11.23 Generador sincronico alimentando una carga

E| circuito se analiza para una fase del generador, y la ecuacion que nos da la tension de
salida en bornes del generador es! -

UF = Ep -j Xs |
Carga puramente éhmica

En este caso la corriente del estator esta en fase con la tension en bornes del generador,
de acuerdo al fasorial dibujado en la figura 11.24. : :

Er
jXs

/(
. _ o Ur

Figura 11.20 Diagrama fasorial de un generador sincronico con carga ohmica

Vemos que:
B2 = UZ +(Xg 4y & tambien :

2 2
Uz |

+__._._...—-——-——-
2 2
Ef (Eg
Xs
xcitacion constante (E se mantiene constante), la ecuacion
como se observa en la figura 11.25.

=1

Manteniendo la corriente de e
anterior corresponde a una elipse de semiejes Er y E¢lXs,
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MAQUINA SINCRONICA

Figura 11.25 Variacion de la tension en bornes del generador con carga dhmica pura

Si se varia la corriente de excitacién, se obtienen elipses por encima o por debajo de la

..

anterior.

Carga puramente inductiva

En este caso la corriente atrasa 90° a la tension en bornes ‘de la. maquina, siendo el
esquema fasorial el de la figura 11.26 y la variacién de la tensién en sus bornes el de la figura

11.27.

Er

.

—on

“Ur iXs!

Figura 11.26 Diagrama fasorial de un generador sincrénice con carga inductiva pura

Ee= U+ Xs | {Suma escalar)

Up = Er-Xg | Presenta una variacion lineal

Ur
Er

Urn

5

Punto: de funcionamiento
+ con los valores nominales

\€< de la maquina

N !

Figura 11.27 Variacién de la tension en bornes de un generador con carga inductiva puré

En este caso la caida de tension es mas fuerte que en el caso anterior. La reaccién de

armadura es totalmente desmagnetizante.
La variacion de la corriente de excitacién implica obtener rectas paralelas.

Ing. Julio Alvarez 02/07
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Carga puramente capacitiva

La corriente del estator adelanta 90° a la tension en bornes de la maquina, siendo su
diagrama fasorial el de la figura 11.28 y la variacion de la tension en sus bornes se observa en la

figura 11.29

Figura 11.28 Diagrama fasorial de un generador sincronico con carga capacitiva pura

Up=Eg+Xs | (Suma escalar)

Ur

WUen

Er

Punto de funcionamiento
Iy con los valores nominales
. de’'lamaquina

-

N |

E
f
|
|

Figura 11.29 Variacion de la tensién en bornes de un generador con carga capacitiva pura

La variacion de la corriente de excitacion, nos lleva a obtener rectas paralelas. En este
caso el efecto es puramente magnetizante, lo cual hace que la tension en bomes de.la maquina

sea superior a la fuerza electromotriz inducida.
Todo lo analizado ha sido suponiendo “condiciones ideales”,

pero en la practica los

generadores poseen resistencia dhmica interna y la reactancia sincrénica no es constante debido a

los efectos de |a saturacion.
Ante esto las curvas analizadas difieren ligeramente de las estudiadas, pero con la misma

tendencia.

Las curvas reales se pueden obtener en forma experimental y su aspectc es el que se
muestra en la siguiente figura 11.30.

Ur

Er

el

A

b

g = nf2 Capacitivo

% 9=0

p = w2 Inductive

v

In I

Figura 11.30 Variacion de la tension en bornes del generador real
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216



MAQUINA SINCRONICA

11.9 Alternadores en paralelo

En numerosas instalaciones se precisa conectar en paralelo varios generadores con el fin

de atender una carga variable segun las horas 0 circunstancias.
Para que esto se pueda cumplir se deben cumplir las siguientes condiciones:

Igualdad de secuencia o
Igualdad de frecuencia _ -
jgualdad de os médulos de tension

igualdad de fase "

Analizaremos el caso de tener que conectar un generador con una red de potencia mucho
mayor que la propia, con lo cual la tension y la frecuencia estan impuestas por dicha red.
La forma practica de la manicbra, se basa en la indicacion de tres lamparas conectadas entre los

terminales del generador y la red de acuerdo al esquema de la figura 11.31.
Con los frecuencimetros y los voltimetros verificamos la igualdad de frecuencia y modulo

de tension entre la red y &l generador.

Para variar los valores en la maquina debemos actuar:

a) Para variar la frecuencia sobre la velocidad de la r_néquina impulsora.
b) Para variar el médulo de la tension, fundamentaimente sobre la excitacion
(También varia con la velocidad de la maquina impulsora)

R o

l Barras de potencia
3 —_0 mucho mayor que
. la del generadar en

T : _ estudio
i : _ N S

@ : Lamparas de
sincronizacién

interruptor de
acoplamiento

Alternador que se
acopla a la red

Figura 11.31 Circuito para puesta en paralelo de un generador sincronico

Si la secuencia de la red y de la maquina son coincidentes los fasoriales superpuesios se
muestran en la siguiente figura 11.32.
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Lampara /'(®/\1
Ugo{Red)

Uro(Gen)

o Red \ o Gen "\ e

E \ Use(Gen)

Uro(Red) \,\})

g . Uso(Red)

ol UnGen) |

Figura 11.32 Diagrama fasoriales superpuestos del generador y la red electrica

Vemos que las tensiones que aparecen sobré las lamparas son iguales y 'su valor es la
diferencia de potencial entre las tensiones de fase de la red y las del generador. _

Si hay diferencia de velocidades angulares, el brillo de las lamparas varla en forma -
simultanea con un mismo valor para las tres, pasando por un méximo’ cuando los fasores de la
misma fase estan en sentido opuesto y un minimo cuando son coincidentes (En fase). -

En el caso de que el brillo de las ldmparas sea cero, los méduios de las tensiones son

e

iguales. . ,
Para acoplar el generador a la red, se debe maniobrar de forma tal que si las ldmparas no

se flegan a apagar, se debe actuar sobre la excitacién de la maquina para. variar su tensién hasta -
que las lamparas lleguen a estar apagadas (Mayor. corriente de excitacion, mayor tension), en -
algtn instante. Luego si la variacion en el brillo de las lamparas. es muy rapido se:debe -actuar
sobre la velocidad de la maquina impuisora (Modificacién de frecuencia), hasta que la.variacion
sea lenta, y en el momento en que las [Amparas se apaguen se debe cerrar ‘el interruptor de
acoplamiento, ya que en ese momento se cumplen las condiciones de sincronismo. ' ‘

En esa situacién el generador tiene la misma tension en sus bornes e igualdad de

frecuencia (Impuestos por ta red)
Si las secuencias son distintas se observa lo de la siguiente figura 11.33

/

Lampara
Urg(Red)
"
Ura(Gen)
Ay
A
\\ ‘\
: ® Red‘\ o Gen
\ Uso(Gen)
Uro{Red)

Lse(Red)

Uro(Gen) b/ /\8_ N

Figura 11.33 Diagramas fasoriales superpuestos del generador y la red con secuencias distintas
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Agqui observamos que las ldmparas no tienen el mismo brillo, sino-que se produce un
efecto de rotacion del mismo. Para modificar esta situacién se deben permutar dos fases
cualesquiera, de forma tal que se tengan iguales secuencias.

El métoda que hemos analizado se denomina de l[dmparas apagadas, motivo por el cual se
debe tener sumo cuidado de verificar que ninguna de ellas se encuentra “quemada’, ya que en
caso contrario podrfamos estar cerrando el interruptor sin cumplir las condiciones y por lo tanto

circularian corrientes que podrian dafar el generador.
En las centrales eléctricas la maniobra de sincronizacién se efectiia en forma automatica -

mediante sincronoscopios, que en el momento de estar cumplimentadas las condiciones
mencionadas, el mismo, envia la orden de cerrar el interruptor de acoplamiento, con lo cual la

maquina en paralelo con la red.
También se puede efectuar la sincronizaciéon mediante un sistema de lamparas encendidas

de acuerdo al circuito mostrado en la figura 11.34. ‘

Se observa que una lémpara estd conectada igual que en el caso anterior y que las otras
dos tiene las conexiones cruzadas, con lo cual cuando las dos ternas estén superpuestas y tengan
iguaidad de médulos de terision, la lAmpara sobre |a fase “R” estara apagada y las lamparas sobre
la fase *S" y “T" tendran el mismo brille, momento en el cual se debera cerrar el interruptor.

.

R

acoplamiento

r Barras de potencia
S . o - mucho mayor que .
] ) ] la del generador.en
T ~ ‘ “estudio
o
Interruptor de ® A Lkamparas de -
;o sincronizacién

Alternador que
se acopla a la
rac

Figura 11.34 Sincronizacion mediante el sistema de lamparas encendidas

11.10 Generador trabajando en paralelo con la red entregando
potencia activa constante

En el caso de tener el alternador en paralelo con la red (Potencia muy superior), la misma
fija la tensién y la frecuencia, que no se puede modificar con el alternador. De acuerdo a estas

premisas se cumplen las siguientes condiciones:

e Er 219
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P =3 U I¢ cos ¢ = constante P=3 send "
P = constante | cos ¢ = constante E: sen § = constante

Si analizamos el diagrama fasorial correspondiente a un estado, en el cual se mantiene
constante la potencia activa, la frecuencia y la tensién en bornes del generador, segtn lo dibujado™--

en la figura 11.35.

Eps Erz Ery Er

/ /"\\\jxs‘ b e /
T
o1 _J

s

Er sen &

| cos o

!
1

Figura 11.35 Diagrama fasorial de un generador sincrénico con tensién
y potencia activa constante

De aqui podemos sacar las siguientes conclusiones: ‘ .
El fasor de la coiriente en el estator se desplaza sobre una recta, de forma de mantener
| cos ¢ = constante, y el fasor de la fuerza electromotriz inducida se desplaza sobre otra recta de
forma tal que Er sen & = constante.

Si disminuimos la corriente de excitacion, disminuye la fuerza electromotriz inducida, hasta
el valor Egq, con lo cual la caida de tension en la reactancia sincronica es: | Xg Iy, loque lleva a que
la corriente en el estator Iy, ocupe una nueva posicion disminuyendo su modulo.

En forma analoga .si volvemaos a disminuir |a corriente de excitacion hasta un valar tal que
la fuerza electromotriz sea Eg,, la corriente sera b, la cual esta en fase con la tension an bornes del
generador y su valor serd minimo.

Disminuyendo nuevamente la corriente de excitacion hasta obtener Ez,, la corriente sera |,
la cual ha aumentado su valor pera se encuentra en adelanto con respecto a la tension en bornes
del generador.

O sea que con la modificacidn de la corriente de excitacion lo que hemos modificado es fa
potencia reactiva que la maquina entrega, pasando de potencia reactiva inductiva, a potencia
reactiva capacitiva, pasando par su valor de minima corriente que es cuando entrega solamente
potencia activa. e

Por Io tanto la potencia reactiva demanda por fa red a la cual se encuentra alimentando el
generador, se modifica mediante la corriente de excitacion del generador.

En cambio la potencia activa que la misma suministra a la red se modifica actuando sobre la
maquina impulsora, modificando la cupla del mismo, ya que su velocidad se debe mantener

constante ya que la frecuencia asi lo es.
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MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

12.1 Generalidades

La maquina de corriente continua puede ser utilizada tanto.como generador o como motor,
aunque en la actualidad su uso esta dado como motor, ya que la generacion de energia en
corriente continua se logra mediante equipos rectificadores, de mejor eficiencia y menor costo.

En cuanto a su uso como motor, tiene gran importancia.en la industria automotriz ya que
los vehiculos, cuentan con un numero importante de motores de pequefia potencia
(limpiaparabrisas, motor de arranque, levanta vidrios, calefactor, etc).

12.2 Generador de corriente continua g‘.-‘

Esta maquina esta conformada por dos partes, de las cuales una es fija o estator sobre la
cual se montan bobinas alimentadas con corriente continua, las que producen el campo magnético

de excitacion, tal cual se muestra en la figura 12.1. ‘

Ei estator se construye de material macizo, ya que en el mismo no se producen pérdidas -
de tipo magnético. En la figura se observan dos babinas, las cuales se conectan en serie y
producen el campo magnético necesaric. El consumo de energfa de las mismas es pequefio con

respecto a la que producird como generador.

lee

+Q

ESTATOR

Uee ROTORO
ARMADURA

Bobina de
excitacidon

Figura 12.1Corte de una maquina de corriente continua
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Dentro del estator se ubica el rotor o armadura, el cual montado sobre un eje, puede
efectuar un movimiento de rotacion.

Esta parte de la magquina se construye con chapas magnéticas, ya que la corriente que
circula en el mismo es alterna y aparecen la pérdidas en el hierro analizadas con anterioridad.

A los efectos del analisis de la maquina separemaos el estator del rotor, reempiazando el
estator por el flujo magnético que se origina en las bobinas del mismo, teniendo en cuenta que el
mismo tiene un valor que depende de la corriente continua que hagamos circular en dichas
bobinas. Coloquemos en et rotor una espira, cuyos lados estén alojados en ranuras paralelas alz- -
eje, tal como se muestra en la figura 12.2, y cuyos terminales estan unidos a lo que llamaremos
“delgas”. Estas delgas estan eléctricamente aisladas qel gje del rotor y entre si.

Sentido del Sentido del
flujo flujo
magneético maghnetico
Conductor

Espira

..
A

. Eje

Ranura

Vista frontal : yista jateral

Figura 12.2 Vistas del rotor de una maquina de corriente continua

Si mediante una maguina impulsora {Motor diesel, etc.), hacemeos girar €| rotor a velocidad
angular “o" constante, la espira concatenara un flujo que estara variando en el tiempo, lo cual
inducira en la:mencionada espira una fuerza electromotriz también variable en el tiempo, tal como -
si fuera un generador de tension alterna senoidal (aproximadamente), y esta forma de onda se
verd reflejada entre ambas delga, tal como se observa en la figura 12.3.

Formas de onda del flujo magnético y la tension
entre delgas

Flujo magnético

Tension

v Fig'tura 12.3 Formas de onda del flujo magnético concatenado
por la espira rotdrica y la fuerza electromotriz entre delgas

Si ahora colocamos dos carbones o escobillas que hagan contacto con ambas delgas
(figura 12.4), pero estos se montan fijos, de forma tal que durante el giro del rotor los carbones se
deslicen sobre dichas delgas, pasemos analizar gue tension aparece en los mismos.
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.
-

Sentido del Sentido del
flujo flujo
magnético magnético
j}Conductcr
\' o Carbén Espira
e mnframey —t = ] e . Ele
A
Ranura
Vista frontal Vista lateral

‘

Figura 12.4 Ubicacion de los carbones 1sbbre las delgas

De acuerdo dl sentido de giro antihorario, y al flujo-magnético. originado por el estator, la
fuerza electromotriz inducida es saliente en el conductor superior y entrante en el inferior, segln lo
indicado en la figura 12.4. R ' o

Esto hace que el terminal conectado al carbon - superior tenga polaridad “positiva’, y el
inferior polaridad "negativa”. A medida que el rotor gira el carbon tiene 1a misma polaridad que la

delga sobre la que desliza

.
"

. Tension para fa ) Sentido del
u posicién del rotor - floje ‘
= indicada en la magnético
8 figura de la derecha .
8
e
g
@
[ =
g
o
=
1)
'_
i
Tension para la " Sentido del
" Po;m:én del rotar flujo
2 indicada en la magnético
_g figura de la derecha
3
g
=
[H
c
o
[2]
[=
(7}
'—
t

Figura 12.5 Tension entre carbones entre durante un giro de 90° del rotor
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* MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

Dado que los conductores que conforman cada espira estan unidos por la parte posterior
de la maquina, las mismas estan conectadas eléctricamente segiin se muestra en la figura 12.8,,

para la posicion del rotor indicada.

.

Carbon e

Sentidode la

\ fem inducida

Sentido de la A ' Dpelga
fern inducida /

3
_ \ D Sentido de la
-Sentida de ta Delga . C. fem inducida

fem inducida ‘ 5

Carbon

Figura 12.8 Esquema de conexion de las espiras y el sentido de las
fuerzas electromotrices inducidas

En la figura anterior podemos observar, que las bobinas 0 espiras estan conectadas de la
siguiente forma: ' .

Bobina 1 — 1" enserieconfa2 -2’

Bobina 3 — 3" en serie con la-4.— 4’

Ademas ambos conjuntos estan en paralelo en funcion de cémo estdn ubicadas las

escobillas o carbones. :
En la figura 12.9 podemas observar como varia la fuerza electromotriz inducida en las

bobinas, en un giro completo del rotor.

fem
Espiras2-2'y 4'-4

514 = 74n
Van Var t

Espiras 1-1'y 3-3

Figura 12.9 Valores de las fuerzas electromotrices inducidas en las espiras
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.
5

De acuerdo a los sentidos de las fuerzas electromotrices inducidas en los conductores, la
escobilla “C1” tiene polaridad positiva y la escobilla “C2" polaridad negativa. Esta situacion se
mantiene hasta que el rotor gira 45° desde la posicion inicial, y en esta posicién las escobillas
cortocircuitan las delgas segtin se puede observar en la figura 12.10.

Figura 12.10 Posicién de las delgas y espiras con un giro de 45 °

En esta posicion del rotor la conexion eléctiica de las bobinas es la que mostramos en la
figura 12.11.

-

’ fem inducida= 0.

. e 1
YN
+ Delgal A Carbén B Delga
(o} +- pres N _

Sentido de 1a
fem i_ndu,cida .

Sentido de la
fem inducida

3’ fem inducida =0

Figura 12.11 Conexion de las bobinas y escobillas con un giro de 45 °

Debernos observar que en esta posicion la fuerza electromotiiz inducida en las espiras
1 -1y 3 -3 tienen un valor “cero” ya que el flujo magnético concatenado por las mismas pasa
por su valor maximo. Esto hace que al ser cortocircuitadas no haya una corriente en las mismas, y
la diferencia de potencial entre carbones es |a que tienen las bobinas 2 - 2" y 4 — 4" que estan en

paralelo.
Un avance en el giro posterior se myestra en la figura 12.12,

Ing. Julio Alvarez 02/07 226
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-

Figura 12.12 Posicion del rotor después de un giro de 90°

De acuerdo a esta nueva posicion la conexion de las bobinas y escobillas es la de la figura

12.13.
+

0@

Carbon .

Sentido de Ia

\ fer inducida

fem inducida

" ., 1- . .
Sentido dela/ /G B - Delga

/;en!ido de la

fem inducida

Sentido de‘la\

fem inducida

Delga D

Carbén_

Figura 12.13 Conexién de las bobinas y escobillas cont un giro de 80°

De acuerdo al esquema anterior, podemos observar que el carbon “C1", que originalmente
estaba conectado a los terminales 1y 4" que eran positivos, ahora esta conectado a los terminales
1"y 2 que son los posttivos.

De igual forma el carbén “C2°, que estaba conectado a los terminales 2° y 3 que eran
negativos, ahora esta conectado a los terminales 3"y 4 que son los negativos.

Esto nos muestra que el colector hace mantener |a polaridad sobre los carbones, ¢ seéa actta
como si estuviera rectificando las ondas de tension que se inducen en las bobinas. Debemos tener
en cuenta que la tension que se obtiene es la suma de las tensiones de dos bobinas, instante a

instante, lo cual podemos observar en la figura 12.13.

1ng. Julio Alvarez 02/07 227



-t

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

Tensién

Espiras
2-2'y
4'-4

Tensién entre carbones

Tensiones
rectificadas
en las

bobinas

o

Figura 12:13 Forma de onda rectificadas en las espiras y

onda resultante que aparece entre los carbones

Si ahora analizamos una maquina que tenga 6 ranuras, en la figura 12.14, vemos la
as escobillas para que la conmutacion. se efectué

cuando l1a tension de las espiras que cortocircuite pase por cero, 0 sea se deben ubicar en la linea

ubicacion de los conductores y la posicién de |

neutra.

Figura 12.14 Esquema del rotor de una maquina con seis delgas

Las conexiones entre las espiras se muestran en la figura 12.15:

ing. Julio Atvarez 02/07
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MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

4:“&10 dela . ™~

fem inducida Sentido de la
F fem inducida

Sentido de la

Sentido de la : ;
I fem inducida fem inducida

Sentido de la Sentido de la

fem inducida fem inquc:i}, .

Figura 12.16 Conexiones de las bopinas en la posicion del rotor de la figura 12.14

En forma analoga se muestran las posiciones para un giro de 30° y 60° en las figuras
12.16, 12.17, 12.18 y 12.20.

5

Figura 12.16 esquema del rotor de una maquina con seis delgas con un giro de 30°

Ing. Julic Alvarez 02/07 - 229
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+
i Carbén

L 1

A " B
Fem inducida
cero
/Semido dela Sentidode la -
fem inducida fem inducida’

Delga
; 2

R Sentido de la

Sentido de Ia fem inducida

fem inducida ’ N /
fern inducida

cero

Figura 12.18 esquema del rotor de una maquina con seis delgas con un giro de 60°
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./Se;:idb de la ™~

fem inducida Sentido de la
fem inducida

. | Sentido de la
[ ?eﬁtiﬁguiiedf fem inducida

Sentido de la Sentido de la
fem inducida - fem ind,%

Figura 12.19 Conexiones de las bobinas en la posicién del rotor de fa figura 12.18

Las formas de onda de fuerza electromotriz en cada espira se muestra en la figura 12.20,
y en la 12.21 se observa la tension de salida del generador, partienco de ia posicion del rotor
indicada en la figura 12.14.

Tensiones

Espiras 1~ 1

Espiras 3 -3’
Y 6'-6

s

Figura 12.20 Formas de onda en las espiras de la maquina
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Tensiones
Tensién entre
carbones

NV VIV VIV VS

Figura 12.21 Formas de onda rectificadas de las espiras y
fa tensién entre carbanes como suma de las mismas

Reaccién de armadura

Todo lo analizado anteriormente es valido si por los conductores de la armadura no circula
corriente, ya que en todo momento hemos supuesto que el flujo magnético actuante, tenfa su eje
coincidente con el plano formado por las escobillas o carbones.

- Hemos visto que todos los conductores ubicados por arriba del planoc que pasando por el
eje del rotor, es perpendicular al flujo magnético, tenian una fuerza electromotriz saliente y el la

parte de abajo entrante, tal cual se esquematiza en la figura 12.22.
ta ilnea que separa los conductores con sentldo de fem entrante a los de fem saliente
recibe el nombre de "linea neutra".
_ Si al generador se le coloca una carga, la corriente circulante , tendra el mismo sentido
que la fuerza electromotrlz pero con esa distribucion de cornentes se origina un f|L1JO magneuco

como el indicado en |a figura.

.

Corrientes salientes

7 /6% O\ b

‘E: .'-;
® R ® " Flujo magnética de
T [ ” T e
~, reaccion de armadura

@ &
> ® 82 4

“,
-,
™,

: -
Corrientes entrantes .~

Figura 12.22 Esquema del flujo magnético eriginado en la armadura
por la circulacion de corriente

L.a composicion de este- flujo magnético con el originado por las bobinas del estator, nos
dara uno resultante cuya direccién y sentido se aparta del originado por el estator, lo cual trae
aparejado que cuando los carbones cortocircuiten dos delgas, la tension entre ambas no sea cero

con una corriente circulante elevada.

Ing. Julio Alvarez 02/07 B 232
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Si giramos los carbones hasta ubicarlos de forma tal que su plano concuerde con la
direccion del flujo resultante, se solucionaria el problema, pero como la corriente de carga puede
variar, no seria practico estar ajustando la posicion de las escobillas. ‘

Para poder solucionar este inconveniente lo que se hace en la practica es colocar dos
bobinas en serie, cuyo eje magnético coincida con la direccion del flujo magnético originado por la
armadura, y por las mismas se hace circular la corriente de la carga, con lo cual se compensa
automaticamente la reaccién de armadura ya que la compensacion tiene sentido contrario, tal

como se muestra en la figura 12.23.

‘\m

Bohina de
compensacion

]

Bebina de
compénsacian

oYYV

Cargadel
generador

Figura 12.23 Esquema de compensacion de la reaccion de armadura

En la figura 12.24 se muestra la disposicion de las bobinas principales y auxiliares o de
compensacion.

Babina principal
6 de excitacion

Bobina auxiliar ¢
de compensacion

Bobina auxiliar 6

de compensacion ROTOR O

ARMADURA

Bobina principal
6 de excitacion

Figura 12.24 Disposicion de las bobinas en el estator de la maquina
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Tensién inducida
La tension inducida en los conductores estara dada por la siguiente expresién:
E=B.L.v [V]

Donde: B: Induccion originada por la corriente de las bobinas excitadoras
del estator [T] . -

L: Longitud del condugctor bajo la influencia del campae magnético,
que es la longitud del rotor [m]

v: Velocidad tangencial del rotor [m/s]

El valor de la induccion magnética lo podemos obtener como:

¢

S
Siendo "S” la seccion de la maquina asociada con cada polo magnétice, por lo tanto si &

misma cuenta con "P" polos, la seccién es la del cilindro que forma el rotor dividida por la. '
cantidad de polos magnéticos, con lo cual nos queda: o

Bﬂg— o  Po
s z-D-L =D

P #*

La velocidad tangencial en funcion de la velocidad angular es:

V= w; Siendo "D" el diametro del rotor

Y la velocidad tangencial tomando la velocidad “n” en revoluciones por minuto esta dada

por:
nD
V2o g—— Reemplazando nos queda:
60 2
E= Ly &-n
60

Esta expresion es valida para una méquina de un solo conductor. Si la misma tiene 2"
conductores y la corriente total se divide en “a” ramas en paralelo, la expresion nos queda:

Z-P
a-60

€= @-n
g

Teniendo en cuenta que “Z”, "P" y “a" son constantes, la ecuacion nos va a quedar:

E=K1-¢-n

Ing. Julio Alvarez 02/07 234



MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

12.3 Motor de corriente continua

La maquina que estuvimos analizando es reversible, y alimentando la armadura con una

fuente de corriente continua, dicha maquina funciona como motor. '
Para analizar conceptuaimente su principio de funcionamiento analizaremos un rotor can

solo dos conductores, a los efectos de simplificar el estudio.
En el estator se origina el campo principal, el cual representaremos por un flujo magnético.- ..
La alimentacién de! rator se efectia con corriente continua, manteniendo la polaridad de fa’

magquina, tal como se muestra en la figura 12.25. .

A\

Sentido del
flujo
magnético

-

Figura 12.25 Alimentacién del rotor de un motor de corriente continua

B

En la posicion del rotor mostrada la corriente a la armadura entra por ei borne positivo de
la magquina, haciendo el recorrido indicado por las flechas. De acuerdo al sefitido de la corriente en
cada conductor y dado que los mismaos estan en presencia del campo magnético originado por el
estator, sobre ellos aparecen fuerzas con el sentida indicado. .

Estas fuerzas producen una cupla que hace girar al mismo. Luego de un giro de 90°, los
carbones cortocircuitan las delgas, por lo que la corriente de alimentacion se cierra a traves de las

mismas, tal como se muestra en la figura 12.26.

Sentido del

flujo
magnético

Figura 12.26 Circulacion de la corriente en |a armadura cuando se cortacircuitan las delgas

ula por la espira, lo cual trae aparejado que no originen

En este instante la corriente no circ
Le tiene otros conductores que aportan que no se han

fuerzas, perc la maquina sigue girando ya g
colocado para simplificar el estudio.
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Al seguir girande la maquina la corriente en los conductores del rotor invierte su sentido de
circulacion de forma tal que siguen aportando cupla en el mismo sentido, tal como se muestra en
{a figura 12.27.

Sentido del
flujo
magnético

Figura 12.27 Sentido de circulacién de la corriente enla armadura
después de un giro superior a 90°

En el motor también por el hecho de tener los conductores del rotor, girando en presencia
de un campo magnético, se induce en los mismos una fuerza glectromotriz, que en este caso se
llama contraelectromotriz.

Cupla interna
La cupla qué aporta cada conductor esta dada por:

D

De la misma forma quie vimos para el funcionamiento como generador:

e 2-0
fr-D-L'ﬁ.D.L

2
La corriente por conductor esta dada por la corriente total dividida en la cantidad de ramas

en paralelo, o sea:

B =

Ig = A reemplazando nos queda:
a
P uzn
T = Oy Para “Z" conductores nos queda:
‘ 2-m-a
P-Z ,
T = > ©-1, teniendo en cuenta los valores constantes:
. - a
T =K @1,
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Circuito equivalente

La armadura o inducido de la méquina de corriente continua, fa podemos considerar desde
ias escobillas, como una serie de tensiones elementales, caracterizadas por la fuerza electromotriz
y una resistencia shmica propia de los conductores, con lo cual un circuito equivalente se muestra

en la figura 12.28.
En este circuito la excitacion esta alimentada mediante una fuente externa o .

independiente.

\ 0 +

Resistencia de

los bobinados de
armadura y de Ri
compensacion

Escobilia o carbon Excitacion (estator)

Armadura
& inducido

] lexe.
Q

+ . -

Figura 12.28 Circuito equivalente de una maquina de corriente continua

Maquina autoexcitada
Excitacién en derivacion

lL.a magquina autoexcitada alimenta su bobina de excitacion, con la propia tension que

genera, o bien con la tension con ia que se alimenta en el caso de motor.
En la figura 12.29 estan representados los circuitos equivalentes , tanto para generador

como motor.
Ia I
—— -
| +
Ingreso de Egreso de ’ l exe. 4
energla energia Ri
desde hacia la
maquina maquina U
impulsora impulsada
n

Generador Motor

Figura 12.29 Sentido de las corrientes de las maquinas autoexcitadas
en derivacién

De acuerdo a la configuracion mostrada, las ecuaciones que ligan a las maquinas son:
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.
a

U=E-14.Ri Como generador
E=U~Is.Ri Como motor

A la calda de tensién en la resistencia interna se le debera agregar la caida de tension en
las escobillas por su resistencia y la que ofrece por contacto, lo cual se puede estimar en 1 V por
cada escobilla. B

Se debe tener en cuenta que el generador, en el momento de arranque en el cual la—"
tension generada vale cero, la excitacién se logra mediante et flujo magnético remanente que tiene
la maquina, el cual origina una fem pequefia que alimenta el campo de excitacién, aumentando el
flujo, el cual a su vez aumenta la tension generada, hasta llegar a su punto de funcionamiento.

A tales efectos en la figura 12.30 se muestra la forma en que varia la fuerza electromotriz
inducida en funcion de la corriente de excitacion. .

E A

f

Magnetismo

remanente l
exc.

-
L

Figura 12.30 Curva de magnetizacion de una magquina de corriente continua

Dado que fa tension de salida y la fuerza electromotriz generada es practicamente igual,
dicho valor se obtiene por dos caminos: ‘ '

« A traveés de la armadura en.la cual la tension en bornes depende de la corriente de
__excitacion, por la curva de la figura.12.30

« A través del inductor en el cual la tensidn en bornes es igual a la corriente de
excitacion muitiplicada por la resistencia total(propia de la bobina mas la
resistencia adicional para variar la corriente), siendo esta la ecuacion de una recta.

+ El punto de funcionamiento del generador es aquel en el cual se cumplen
simultaneamente ambos valores o sea en la interseccién de ambas curvas. Esto
se observa en la figura 12.31 '

' F Y E
Aumento gradual
delafem.por | 00T p
i ' L Punto de
g];r,-?;?‘?; t;ede la funcionamiento
excitacion
Recta de la rama
- de excitacién, su
pendiente
depende del valor
Magnetismo de la resistencia
remanente |
[-}. (8

Figura 12.31 Punto de funcionamiento de un generador derivacion,
y forma en que se autoexcita
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Es importante te
contrario, si el flujo originado por la corriente se opone al magnetismo rema

desmagnetiza y la misma no “levanta tensién”.

el de la figura 12.32.

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

ner en cuenta que la excitacidn esté bien conectada, ya que en caso
nente, la maquina se

Excitacion serie

e

En este caso la corriente de armadura y la de excitacion son iguales, siendo su esquema -

i i
2, — Pral —
— —0
+ +
ingreso de 4 Egreso de 4
gnecr]gia - znergila
esde acia la
maquina maquina
impulsora lexe. U impulsada ‘Ie“' u
e P E——
n Y'Y n _ YYWV
5 o
Generador Maotor

Figura 12.32 Sentido de las.corrientes de las maquinas autoexcitadas en serie

De acuerdo a la configuracion mostrada, las ectaciones que.ligan a las maquinas son:

U=E—Ia. (Ri+ Rex) _.,_.Cqmo‘generador .

E=U-ls.(Ri +Rex) Como motor

La resistericia de excitacion comprende la resistencia ‘propia de la bobina mas Ia
resistencia adicional para poder régular la corriente.

L

Excitacion compuesta

En este caso la excitacion surge de tener ambas excitaciones simultaneamente, o0 sea
derivacién y serie, pudiendo ser et campo originado en las mismas adicional ¢ diferencial, con lo

cual se logran distintas caracteristicas de la maquina en cuestion.
En la figura 12.33 se muestra la forma de conexidn para un motor de este tipo.

la

——m r——
—0
+
. Iperivacion. "
Ri g
Diferancial U
&
LYYV
&
Adicional !

Figura 12.33 esquema de conexion compuesta

Ing. Julio Alvarez 02/07 239



-t

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

Flujo de potencia
Las pérdidas que presentan estas maquinas son las siguientes:

pérdidas en el cobre de la excitatriz

Pérdidas en el cobre del inducido o armadura
Pérdidas por la resistencia-de las escobillas
Pérdidas por frotamiento en las escobillas
Pérdidas por frotamiento en los cojinetes
Pérdidas por frotamiento con el aire del rotor
Perdidas por ventilacion

pérdidas en el hierro (Histéresis y Foucault)

Al conjunto de las pérdidas por frotamientos las llamaremos pérdidas mecanicas que

sumadas a las pérdidas en él hierro, llamaremos pérdidas rotacionales. ‘ ‘ .
Luego un diagrama del flujo de potencia en esta maquina se diagrama en la figura 12.34.

e

. —0 O
+ +
' l IBXC. T ry
U U
—l - o
Generador ' . Motor
Py _
Pao
Pcouexc
Pcuind.
Pr : Pey exc

‘Figura 12.34 Diagrama del fiujo de potencia en una maquina de carriente continua

En el diagrama la nomenclatura utilizada representa:

Ps = T .0 [W] La potencia entregada por la maquina impulsora en &f caso del generador
través del eje (Cupla[N.m] . velocidad angular [r/s})

P, = U . | [W] La potencia absorbida desde la red eléctrica

P,= E . | [W] Es la potencia interna de ia maquina es fa potencia 0til mas las pérdidas
rotacionales en el caso det motor, o bien la potencia absorbida menos las pérdidas
rotacionales en el caso de generador
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~ MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

4. Son las pérdidas en el inducido o armadura en las resistencia de ias bobinas

Pcuin ST v
principales y de conmutacion

Son las pérdidas en las resistencias del circuito de excitacion (Resistencia de la

Pcuexc
bobina + resistencia para regular la corriente de excitacion)

Cupla y velocidad de los motores

N Excitacién en derivacién

[

Habfamos visto que para un motor se cumple:
U=E+I4.Ri reemplazando E=K;. ®.n

U=K,. @ n+ls.Ri

. , - T
£} valor de la cupla esta dadopor: Ty =K- @1, deaquii ‘ly = R_It;

T, -
U=K,.®. n+ ——Ri Despejando la velocidad:
K.cb . - .
oy Ri o Ri
n= - T |::> n=n, —-———=T
K@ K-Kj-of 0 OOKKe?

Si se mantiene Ia excitacion vy la tension constantes, la ecuacion anterior es una recta, tal -
cual se muestra en la figura 12.35. dado que la resistencia interna de la maquina es muy pequefa,
el segundo término es pequefio, lo cual hace que la velocidad de este tipo de motor tenga muy

poca variacion con la cupla.

n +

N

P

Ti

Figura 12.35 Variacion de la velocidad con la cupla en un motor derivacién
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