MAQUINARIAS ELECTRICAS I
INTRODUCCION Y PRINCIPIOS GENERALES DE LAS 

MAQUINAS ELECTRICAS
La corriente continua presenta grandes ventajas, entre las cuales está su capacidad para ser almacenada de una forma relativamente sencilla. Ésto, junto a una serie de características peculiares de los motores de corriente continua, y de aplicaciones de procesos electrolíticos, tracción eléctrica, entre otros, hacen que existen diversas instalaciones que trabajan basándose en la corriente continua.

Los generadores de corriente continua son las mismas máquinas que transforman la energía mecánica en eléctrica. No existe diferencia real entre un generador y un motor, a excepción del sentido de flujo de potencia. Los generadores se clasifican de acuerdo con la forma en que se provee el flujo de campo, y éstos son de excitación independiente, derivación, serie, excitación compuesta acumulativa y compuesta diferencial, y además difieren de sus características terminales (voltaje, corriente) y por lo tanto en el tipo de utilización. 

Durante el desarrollo del presente informe, el enfoque se hará en relación con el principio de funcionamiento de las distintas versiones de máquinas eléctricas de corrientes continua que existen, dado el amplio campo para las cuales son utilizadas. El entendimiento de tales máquinas, permiten al ingeniero una eficaz elección además de la posibilidad de evitar situaciones en las que se produzcan accidentes a causa del uso u operación inadecuada de los equipos que trabajan con este tipo de energía. Los conocimientos previos de teoría básica de circuitos eléctricos, serán de gran ayuda para comprender las funciones de cada uno de los componentes de las máquinas de corriente continua.

LEYES FUNDAMENTALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

LEY DE FARADAY-HENRY 
Si uno conecta un galvanómetro a una bobina de conductor, sin nada más, el galvanómetro no deberá señalar nada: por allí no circula corriente de ningún tipo. Pero ahora bien, al acercar o alejar un imán de la bobina descubriría un hecho sorprendente: el galvanómetro marcaría una tenue corriente durante este proceso. Esta experiencia, similar a las llamadas experiencias de Faraday, demuestra claramente que existe una relación entre el campo magnético y el eléctrico. 

Si en la experiencia anterior uno acerca un imán a la bobina y lo deja ahí vería que el galvanómetro marca corriente mientras el imán se mueve, pero no cuando le dejamos quieto. Este fenómeno constituye la esencia de la ley de Faraday y Henry, que podemos ya enunciar: 

	
	(17.1)


En esta ecuación [image: image1.png]


es la fuerza electromotriz inducida y [image: image2.png]


es el flujo magnético que atraviesa la superficie delimitada por el circuito. Así pues la variación del flujo magnético ocasiona la aparición de una fuerza electromotriz. Como el flujo magnético [image: image3.png]


esta variación puede deberse a tres causas diferenciadas o a una mezcla de todas: 

1. Variación del módulo del campo magnético B. 

2. Variación del módulo de la superficie del circuito S. 

3. Variación de la orientación entre ambos. 

La variación del flujo magnético induce una fuerza electromotriz. 

LEY DE KIRCHHOFF
Una propiedad espectral se deduce de la Ley de Kirchoff, que determina que si un cuerpo está en equilibrio termodinámico con su entorno, su absorbancia coincide con su emitancia.

· En 1847 Gustav Kirchoff amplió la utilización de la Ley de Ohm. 

Ley de las corrientes de Kirchhoff
Un nodo es cualquier punto de conexión de dos o más componentes de un circuito.

La suma de las corrientes que salen de cualquier nodo es igual a la suma de las corrientes que entran en dicho nodo.

La suma algebraica de todas las corrientes en cualquier nodo es igual a cero.

Dos o más componentes están en serie cuando cada nodo conecta sólo dos componentes.

Por los elementos en serie circula la misma corriente.

Un supernodo es cualquier región cerrada que contiene dos o más nodos y cuyo límite intersecciona con algunos cables de conexión sólo una vez.

La suma de todas las corrientes en cualquier supernodo es igual a cero.

Ley de las Tensiones de Kirchhoff
Una malla o lazo es cualquier recorrido que va de nodo a nodo y que regresa al nodo de partida, y que pasa sólo una vez por cada nodo.

La suma de las caídas de tensión alrededor de cualquier malla es igual a la suma de los aumentos de tensión.

· Ley 3. La suma algebraica de la FEMs instantáneas y caídas de tensiones alrededor de un lazo cerrado es igual a cero. 

· FEM: Fuerza electromotriz. 

· La FEM debe ser utilizado solamente al referirse a una fuerza que causa el movimiento de cargas a través de una fuente de voltaje. 

· Una concentración de carga desarrolla una diferencia de potencial medida en voltios entre ella y un punto de referencia. 

· Decir que un punto es positivo o negativo sin especificar con respecto a que, no tiene significado alguno. 

Dos o más compomentes están en paralelo cuando sus terminales están conectadas al mismo par de nodos.

Los elementos en paralelo tienen la misma tensión en sus terminales.

LEY DE AMPÉRE 
El hecho de la no existencia de un ``monopolo'' magnético va a hacer que en cualquier situación ``entren y salgan'' líneas de campo magnético en cualquier volumen que queramos imaginar y que, por tanto, el flujo del campo magnético sea nulo siempre, con lo cual no hay ningún teorema similar al de Gauss para el campo magnético en cuanto a flujo se refiere. Pero no obstante la circulación del campo magnético, es decir [image: image4.png]o




si que va a ser una magnitud interesante debido a que, se puede demostrar, que la circulación del campo magnético a través de una trayectoria cerrada cualquiera va a ser igual a [image: image5.png]


por la intensidad de corriente que atraviesa el plano encerrado por dicha superficie. Esta relación, expresada matemáticamente se convierte en 

	[image: image6.png]



	(16.4)


donde el símbolo [image: image7.png]


se utiliza para expresar integrales sobre trayectorias cerradas. 

El hecho de que la circulación del campo magnético no sea nula para cualquier trayectoria indica que este campo no es conservativo, y por tanto no vamos a lograr encontrar un potencial para él. No obstante esto se refiere únicamente al campo magnético, no a la fuerza magnética y no implica, por tanto, la no conservación de la energía. Es más, como la fuerza magnética siempre es perpendicular a la trayectoria esto supondrá que el trabajo magnético siempre es cero, es decir, no se produce trabajo magnético. 
LEY DE BIOT-SAVART
La ley de Biot-Savart indica el campo magnético creado por corrientes estacionarias.

En el caso de corrientes que circulan por circuitos filiformes (o cerrados), la contribución de un elemento infinitesimal de longitud [image: image8.png]dl



del circuito recorrido por una corriente I crea una contribución elemental de campo magnético, [image: image9.png]


, en el punto situado en la posición [image: image10.png]


respecto de [image: image11.png]dl



 :
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donde μ0 es la permeabilidad magnética del vacío.


En el caso de corrientes distribuidas en volúmenes, la contribución de cada elemento de volumen de la distribución, viene dado por

	[image: image13.png]





donde [image: image14.png]i



es la densidad de corriente en el elemento de volumen dv y [image: image15.png]


es la posición relativa del punto en el que queremos calcular el campo, respecto del elemento de volumen en cuestión.


En ambos casos, el campo final resulta de aplicar el principio de superposición a través de la expresión

	[image: image16.png]





en la que la integral se extiende a todo el recinto que contiene las fuentes del campo.

La forma integral es: [image: image17.png]5ol d'x R
i LR





La ley de Biot-Savart es fundamental en magnetostática tanto como la ley de Coulomb lo es en electrostática

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA
[image: image123.jpg]



FUNDAMENTOS DE LAS MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA
Las máquinas de corriente continua son generadores que convierten energía mecánica en energía eléctrica de corriente continua, y motores que convierten energía eléctrica de corriente continua en energía mecánica. La mayoría las máquinas de corriente continua son semejantes a las máquinas de corriente alterna ya que en su interior tienen corrientes y voltajes de corriente alterna. Las máquinas de corriente continua tienen corriente continua sólo en su circuito exterior debido a la existencia de un mecanismo que convierte los voltajes internos de corriente alterna en voltajes corriente continua en los terminales. Este mecanismo se llama colector, y por ello las máquinas de corriente continua se conocen también como máquinas con colector.

PARTES BÁSICAS DE LAS MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA REALES

La máquina de corriente continua consta básicamente de las partes siguientes:

INDUCTOR 

Es la parte de la máquina destinada a producir un campo magnético, necesario para que se produzcan corrientes inducidas, que se desarrollan en el inducido.

El inductor consta de las partes siguientes: 
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Pieza polar: Es la parte del circuito magnético situada entre la culata y el entrehierro, incluyendo el núcleo y la expansión polar.

· Núcleo: Es la parte del circuito magnético rodeada por el devanado inductor.

· Devanado inductor: es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo magnético, al ser recorrido por la corriente eléctrica.

· Expansión polar: es la parte de la pieza polar próxima al inducido y que bordea al entrehierro.

[image: image19.png]



Polo auxiliar o de conmutación: Es un polo magnético suplementario, provisto o no, de devanados y destinado a mejorar la conmutación. Suelen emplearse en las máquinas de mediana y gran potencia.

[image: image20.png]



Culata: Es una pieza de sustancia ferromagnética, no rodeada por devanados, y destinada a unir los polos de la máquina.

INDUCIDO 

Es la parte giratoria de la máquina, también llamado rotor.


El inducido consta de las siguientes partes:    
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Devanado inducido: es el devanado conectado al circuito exterior de la máquina y en el que tiene lugar la conversión principal de  la energía

[image: image22.png]



Colector: es el conjunto de láminas conductoras (delgas), aisladas unas de otras, pero conectadas a las secciones de corriente continua del devanado y sobre las cuales frotan las escobillas.

[image: image23.png]



Núcleo del inducido: Es una pieza cilíndrica montada sobre el cuerpo (o estrella) fijado al eje, formada por núcleo de chapas magnéticas. Las chapas disponen de unas ranuras para alojar el devanado inducido.

ESCOBILLAS 

Son piezas conductoras destinadas a asegurar, por contacto deslizante, la conexión eléctrica de un órgano móvil con un órgano fijo.

ENTREHIERRO 

Es el espacio comprendido entre las expansiones polares y el inducido; suele ser normalmente de 1 a 3 mm, lo imprescindible para evitar el rozamiento entre la parte fija y la móvil.

COJINETES 

Son las piezas que sirven de apoyo y fijación del eje del inducido.

DIAGRAMA DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA.

Los componentes de la máquina de corriente continua se pueden apreciar claramente en la figura 1.
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La parte de 1 a la 5 forman el inductor. En conjunto las partes 2 y 3 se designan por polo inductor.


La parte 6 constituye el inducido, al que va arrollado un conductor de cobre formando el arrollamiento del inducido.


Alrededor de los núcleos polares, va arrollando, en forma de hélice, el arrollamiento de excitación (8). Análogamente cada núcleo de los polos de conmutación lleva un arrollamiento de conmutación (9). La parte 10 representa el conmutador o colector, que esta constituido por varias láminas aisladas entre sí, formando un cuerpo cilíndrico.


El arrollamiento del inducido está unido por conductores con las laminas del colector; inducido y colector giran conjuntamente. Sobre la superficie del colector rozan unos contactos a presión mediante unos muelles. Dichas piezas de contacto se llaman escobillas. El espacio libre entre las piezas polares y el inducido se llama entrehierro.

GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA.
Los generadores de corriente continua son las mismas máquinas de corriente continua cuando funcionan como generadores. Son máquinas que producen energía eléctrica por transformación de la energía mecánica.

A su vez los generadores se clasifican en dinamos y alternadores, según que produzcan corriente continua o alterna, respectivamente. 

Posteriormente, cabe destacar otro tipo de generadores (no son máquinas) que transforman la energía química en la eléctrica como son pilas y acumuladores.
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CLASIFICACIÓN DE GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA
GENERADOR CON EXCITACIÓN INDEPENDIENTE 
En este tipo de generador, la tensión en los bornes es casi independiente de la carga de la máquina y de su velocidad, ya que la tensión se puede regular por medio del reóstato de campo, aunque naturalmente, dentro de ciertos límites, porque la excitación del campo inductor no puede aumentar más allá de lo que permite la saturación.

En la Figura 2 se representa el esquema de conexiones completo de un generador de corriente continua con excitación independiente; se supone que el sentido de giro de la máquina es a derechas lo que, por otro lado, es el que corresponde a casi todas las máquinas motrices. Si hubiere que cambiar el sentido de giro, bastará con cambiar, las conexiones del circuito principal. 

[image: image26.png]



Figura 2. Esquema de conexiones de un generador con excitación independiente
La instalación de un generador de excitación independiente, comprende lo siguiente:

En el circuito principal: 

[image: image27.png]



2 barras generales, una de las cuales se conecta al borne positivo del generador, y la otra al borne negativo.

[image: image28.png]



1 interruptor bipolar principal, para abrir y cerrar el circuito, que une los bornes del generador con las barras generales. Se acciona bruscamente y nunca deberá abrirse estando la máquina bajo carga máxima, porque puede producirse un arco peligroso. 
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2 fusibles generales, que también podrían estar instalados entre las barras generales y el interruptor. 

[image: image30.png]



1 amperímetro para el circuito principal del generador. 

[image: image31.png]



1 voltímetro para este mismo circuito, que debe montarse tal como está indicado en la figura, es decir en los bornes del interruptor correspondientes al circuito del generador; de esta forma, se puede medir la tensión en bornes de éste, aunque el interruptor esté desconectado, cosa muy importante. En el circuito del voltímetro es conveniente instalar fusibles para evitar la formación de cortocircuitos en caso de un contacto eventual entre los hilos del aparato de medida. 

En el circuito de excitación:
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1 reóstato de campo provisto de dispositivo de cortocircuito para cerrar en cortocircuito el circuito de excitación antes de interrumpirlo; de esta forma, la extracorriente de ruptura que se forma, se cierra y se extingue sobre el mismo circuito de excitación, sin producir efectos perjudiciales. 
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1 amperímetro para medir la corriente de excitación. 
[image: image34.png]



2 interruptores unipolares no automáticos, antes de las barras de excitación, para aislar la máquina de dichas barras, cuando está en reposo. 

En el circuito de excitación no deben instalarse fusibles porque si llegaran a fundirse, se produciría una extracorriente de ruptura muy elevada que pondría en peligro la instalación. 

En caso de elevadas intensidades, conviene sustituir el interruptor principal y los fusibles por un interruptor automático de máxima intensidad, que sustituye ventajosamente a dichos elementos, con la ventaja adicional de reducir la duración de las interrupciones del servicio, ya que resulta mucho más rápido volver a cerrar el interruptor que se ha disparado que sustituir uno o los dos fusibles fundidos.

Para la puesta en marcha, antes que nada se excita el generador, para lo cual, se realizarán las siguientes maniobras:

1. Se intercala todo el reóstato de campo, pero sin llegar a tocar el borne de cortocircuito.

2.  
Se cierran los interruptores unipolares del circuito de excitación. 

Después, se aumenta de forma gradual la velocidad de la máquina motriz hasta alcanzar la velocidad de régimen para la que está ajustado el regulador de la máquina motriz. A medida que crece la velocidad, crece también la tensión indicada en el voltímetro. Si falta el contador de revoluciones en la máquina motriz, se regulará su velocidad por medio del voltímetro, procurando que la tensión quede algo más baja que la tensión nominal del generador.

Ahora ya se puede conectar el generador al circuito exterior; pero hay que distinguir dos casos, según que las barras estén sin tensión (por ejemplo, si el generador trabaja independientemente) o que las barras estén bajo tensión (por ejemplo, si hay baterías de acumuladores en el circuito exterior).

Cuando las barras están sin tensión, se acopla el generador, cerrando el interruptor general; después de una manera gradual, se va conectando la carga maniobrando al mismo tiempo el reóstato de campo, aumentando gradualmente la corriente de excitación, para mantener, en lo posible, constante la tensión en los bornes del generador.

Cuando en la red están acopladas baterías de acumuladores se cierran primero los interruptores de alimentación de las baterías, pero el interruptor general del generador, se cerrará solamente cuando éste haya alcanzado una tensión en bornes igual a la tensión de las barras, para lo que ha de disponerse de un segundo voltímetro que mida esta tensión o, por lo menos, proveer al voltímetro del generador, del correspondiente conmutador del voltímetro; si no se tomase ésta precaución, las baterías descargarían sobre el generador el cual, funcionando como motor, tendería a arrastrar a la máquina motriz. Si el generador está provisto de un interruptor automático de mínima (lo que es conveniente, para evitar que las baterías se descarguen sobre él), es necesario conectarlo antes de la puesta en marcha y desconectarlo cuando la máquina está todavía en funcionamiento, antes de la parada de ésta.

Durante el funcionamiento bajo carga del generador hay que tener en cuenta que cualquier variación en la carga, conduce a una variación de la tensión en el generador, que es necesario regular, actuando sobre el reóstato de campo. Hay que tomar en cuenta que intercalando resistencias en dicho reóstato, se disminuye la corriente de excitación, por lo tanto, también la tensión en bornes del generador y, como consecuencia se disminuye la corriente principal; eliminando resistencias del reóstato de campo, se consigue los efectos contrarios.

Este reóstato debe maniobrarse gradualmente, no de forma brusca, para evitar fluctuaciones de tensión en los bornes de los aparatos consumidores. Es conveniente parar la maniobra del reóstato, cuando la tensión en bornes del generador sea algo inferior a la tensión nominal porque los efectos debidos a las variaciones de la resistencia del circuito tardan cierto tiempo en manifestarse; como consecuencia, la tensión seguirá variando algo, a pesar de haber terminado la maniobra.

La carga del generador no ha de superar el límite máximo para el que ha sido construida la máquina; por esta razón, debe instalarse un amperímetro con objeto de vigilar constantemente el estado de carga del generador y, además, como garantía de que la máquina suministra efectivamente corriente.

La parada se efectúa con los mismos cuidados prescritos para la  puesta en marcha. Es muy peligroso abrir el interruptor general de la máquina cuando ésta se encuentra todavía en carga, por la elevada extracorriente de ruptura que se produciría, lo que ocasionaría chispas en el interruptor y en el colector del generador y una brusca variación de los esfuerzos mecánicos, lo que puede ocasionar grandes averías en los órganos mecánicos.

Por lo tanto, resulta esencial descargar la máquina de forma gradual, maniobrando lentamente el reóstato de campo de forma que se intercalen resistencias; se observarán las indicaciones del amperímetro y cuando la carga se aproxime a cero, se abrirá el interruptor principal de la máquina.

Ahora la máquina está descargada pero no desexcitada, es decir, que todavía existe tensión entre sus bornes. Para desexcitarla, se cierra el circuito de excitación sobre sí mismo y, simultáneamente, se abre su comunicación con una de las barras de excitación, dejando cerrada la otra comunicación. Esto se obtiene con el reóstato de campo de borne de cortocircuito, llevando la palanca hasta el último contacto q. Después de esto, se abren los interruptores unipolares de las barras de excitación, con lo que el circuito de excitación queda aislado de la alimentación y la máquina queda desexcitada.

Se debe hacer, finalmente, unas observaciones sobre el cambio del sentido de giro. Puede ocurrir que sea necesario invertir el sentido de giro, sin invertir la polaridad del generador, por ejemplo, cuando hay acopladas en paralelo, baterías de acumuladores, u otros dispositivos de polaridad obligada; en este caso, habrá que invertir el sentido de la corriente en el circuito de excitación, es decir, la polaridad de los conductores que alimentan dicho circuito desde las barras de excitación; con esto, el generador se descebará pero se cebará inmediatamente con polaridad contraria.

También conviene advertir que si se invierte el sentido de giro, se tendrá que invertir también la posición de las escobillas, si éstas son metálicas, de forma que queden tangentes al colector. En todo caso, es necesario cambiar la línea de situación de las escobillas, en el sentido de movimiento del generador.

El sentido de rotación está indicado por una flecha o por la rotación de la máquina  motriz y también se puede hallar observando el desplazamiento de las escobillas respecto de la línea neutra, que está dirigido hacia adelante, es decir, en el sentido del movimiento del generador. 

GENERADOR CON EXCITACIÓN EN PARALELO (SHUNT)
El generador con excitación shunt suministra energía eléctrica a una tensión aproximadamente constante, cualquiera que sea la carga, aunque no tan constante como en el caso del generador con excitación independiente. Cuando el circuito exterior está abierto, la máquina tiene excitación máxima porque toda la corriente producida se destina a la alimentación del circuito de excitación; por lo tanto, la tensión en bornes es máxima. Cuando el circuito exterior está cortocircuitado, casi toda la corriente producida pasa por el circuito del inducido y la excitación es mínima, la tensión disminuye rápidamente y la carga se anula. Por lo tanto, un cortocircuito en la línea no compromete la máquina, que se desexcita automáticamente, dejando de producir corriente. Esto es una ventaja sobre el  generador de excitación independiente en donde un cortocircuito en línea puede producir graves averías en la máquina al no existir éste efecto de desexcitación automática.

Respecto a los generadores de excitación independiente, los generadores shunt presentan el inconveniente  de que no pueden excitarse si no están en movimiento, ya que la excitación procede de la misma máquina.

El circuito de excitación no lleva fusibles por las razones ya indicadas en el caso del generador de excitación independiente; en este circuito no es necesario un interruptor porque para excitar la máquina simplemente hay que ponerla en marcha y para desexcitarla no hay más que pararla. El amperímetro en el circuito de excitación puede también suprimirse, aunque resulta conveniente su instalación para comprobar si, por alguna avería, el generador absorbe una corriente de excitación distinta de la normal.

Cuando se dispone permanentemente de tensión en las barras especiales generales, muchas veces se prefiere tomar la corriente de excitación de éstas barras y no de las escobillas del generador, es decir, si al poner en marcha el generador hay tensión en las barras generales, la máquina se comporta como generador de excitación independiente; si no hay tensión, como generador shunt.

Para la puesta en marcha, debe cuidarse de que el interruptor general esté abierto y que el reóstato de campo tiene todas las resistencias intercaladas en el circuito. En estas condiciones, se pone en marcha la máquina motriz, aumentando paulatinamente su velocidad hasta que éste alcance su valor nominal, al mismo tiempo, aumenta la corriente de excitación y, por lo tanto, la tensión en los bornes del generador lo que indicará el voltímetro. 

Si en la red no existen baterías de acumuladores, se acopla a ella el generador a una tensión algo inferior a la nominal; para conseguir esta tensión, se maniobra el reóstato de campo paulatinamente, quitando resistencias. 

No resulta conveniente acoplar el generador a la red antes de excitarlo o a una tensión muy baja, porque si la resistencia exterior fuese muy baja (es decir, que la red estuviese en condiciones próximas al cortocircuito), la corriente de excitación sería muy pequeña e insuficiente para excitar la máquina.

De la misma forma que para el caso del generador con excitación independiente, si en la red hubiese baterías de acumuladores, se cerrará el interruptor general, solamente cuando la tensión en los bornes de la máquina sea igual a la tensión de la red. 

Conviene atender a que las baterías de acumuladores no descarguen sobre la máquina, para lo cual es conveniente que el circuito del generador esté provisto de un interruptor de mínima tensión, que debe montarse tal como se indica en la siguiente figura. 
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Figura 3. Esquema de conexiones de un generador con excitación shunt e interruptor de mínima tensión.
Cuando se necesite detener el generador, se descargará, disminuyendo la excitación por medio del reóstato de campo teniendo cuidado de que las baterías no se descarguen sobre el generador y, por lo tanto, manteniendo siempre la tensión nominal. Si no hay baterías acopladas a la red, puede disminuirse la velocidad de la máquina motriz. En cuanto el amperímetro indique una intensidad de corriente nula o casi nula, se abre el interruptor principal, y se detiene la máquina motriz. Por efecto de la inercia, el gobernador seguirá girando durante algún tiempo y se desexcitará gradualmente; si hubiera necesidad de desexcitarlo rápidamente, se abrirá el circuito de excitación con las debidas precauciones y se frenará el volante de la máquina motriz.

Los generadores shunt se recomiendan cuando no haya cambios frecuentes y considerables de carga o bien cuando haya elementos compensadores, tales como generadores auxiliares, baterías de acumuladores, entre otros.

Si existen acumuladores como reserva o para servicios auxiliares también se recomienda este tipo de generador, ya que la máquina no corre el peligro de que se invierta la polaridad del circuito de excitación; en efecto, cuando el generador carga la batería la corriente tiene el sentido de la flecha de línea continua, y atraviesa la batería desde el polo positivo al polo negativo. Si por una causa accidental (por ejemplo, una pérdida de velocidad en el generador), disminuye la tensión de la máquina y queda inferior a la de la batería, la corriente suministrada por la batería, atraviesa la máquina en sentido opuesto, entrando por el borne positivo y saliendo por el negativo, pero en el circuito de excitación circula en el mismo sentido de la corriente producida cuando la máquina funcionaba como generador; en consecuencia, la máquina funciona ahora como motor, y continúa girando en el mismo sentido que tenía antes, cuando funcionaba como generador. De lo dicho, puede deducirse fácilmente, que el generador shunt puede acoplarse en paralelo sin peligro con otros generadores, aún en el caso de que por causa de una avería accidental en el regulador de la máquina motriz, un generador sea conducido como motor por otro generador.
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 Figura 4. Carga de una batería de acumuladores con un generador de excitación shunt

En lo que se refiere al cambio de sentido de giro, es necesario cambiar las conexiones del circuito del inducido, porque haciéndolo así se invierte solamente la polaridad del circuito del inducido pero no la del circuito de excitación, con lo que se evita que la máquina se descebe. No deben tocarse las conexiones de los polos de conmutación, pero sí el ángulo de descalado de las escobillas. 

GENERADOR CON EXCITACIÓN EN SERIE
La excitación de un generador en serie se lleva a cabo cuando los devanados de excitación y del inducido se conectan en serie y, por lo tanto la corriente que atraviesa el inducido en este tipo de generador es la misma que la que atraviesa la excitación. Este último devanado, está constituido por pocas espiras con hilo conductor de gran sección, pues la f.e.m. necesaria para producir el campo principal se consigue con fuertes corrientes y pocas espiras. 
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[image: image37.png]Figura 4.7. Conexién con excitacion en serie.




La intensidad es la misma para el inducido, la carga y el devanado de excitación. Por tanto:

 I i = Ic = Ie = I.

La ecuación para el inducido y excitación será:

Vc = Ei - (Ri + Re)I = kn( -(Ri + Re)I  




Ec.1
La curva de magnetización es similar a la de la Figura 6, y, en general, se podrá expresar como:
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Figura 4.14. Curva de magnetizacion valida para cualquier velocidad de giro del
rotor.




( = f(I)   








Ec. 2

Teniendo en cuenta la Ec. 1 y la Ec. 2 se obtiene:

Vc = knf(I) - (Ri + Re)I  






Ec. 3

La representación de Vc frente a I, dada por la Ec. 3, es la característica de carga del generador, que tiene la forma de la Figura 7, para una velocidad de giro del rotor constante. En dicha figura se observa que, en vacío, esto es, Rc = ∞, la intensidad será nula y la pequeña tensión se deberá al magnetismo remanente. A medida que aumenta la intensidad, como consecuencia de la disminución de la resistencia de carga Rc, la tensión aumenta por aumento de f(I) y por no ser muy grande la caída de tensión (Ri + Re)I.
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[image: image39.png]Figura 4.34. Linea de carga de un generador con excitacion en serie.




Pero llega un momento en que f(I) no aumenta mucho como consecuencia de la saturación del material ferromagnético, y, además, tiene también su efecto la caída (Ri + Re)I y la tensión no aumenta, llegando aun máximo para luego disminuir hasta cero, quedando el generador en cortocircuito con una intensidad Icc.

La curva de la Figura 7 puede obtenerse gráficamente de la curva de  magnetización y de la Ec. 3. En la Figura 8 se representan la curva de magnetización y la recta correspondiente a (Ri + Re)I. La curva de tensión Vc viene dada por la separación vertical de ambas líneas, de la que se deduce  cómo inicialmente tiene un valor Vc0, para luego ir aumentando hasta un máximo, y a continuación disminuir hasta cero con una intensidad dada por la intersección de ambas líneas.
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Figura 4.35. Determinacion grafica de la linea de carga de un generador con excitacion
en serie.




La zona de funcionamiento de este tipo de generador está comprendida entre un punto próximo a “A” y el de cortocircuito. En dicha zona el funcionamiento es estable, mientras que en la zona desde corriente nula hasta el punto “M” es inestable. En la zona de funcionamiento la corriente por la carga es prácticamente constante, independientemente del valor de la resistencia de carga. Se puede considerar entonces al generador con excitación serie como una fuente de intensidad constante.
GENERADOR CON EXCITACIÓN COMPOUND
 El generador con excitación compound tiene la propiedad de que puede trabajar a una tensión prácticamente constante, es decir, casi independiente de la carga conectada a la red, debido a que por la acción del arrollamiento shunt la corriente de excitación tiende a disminuir al aumentar la carga, mientras que la acción del arrollamiento serie es contraria, o sea, que la corriente de excitación tiende a aumentar cuando aumente la carga. Eligiendo convenientemente ambos arrollamientos puede conseguirse que se equilibren sus efectos siendo la acción conjunta una tensión constante cualquiera que sea la carga. Incluso, se puede obtener dimensionando convenientemente el arrollamiento serie, que la tensión en bornes aumente si aumenta la carga, conexión que se denomina hipercompound y que permite compensar la pérdida de tensión en la red, de forma que la tensión permanezca constante en los puntos de consumo.

El generador compound tiene la ventaja, respecto al generador shunt, de que no disminuye su tensión con la carga, y, además, que puede excitarse aunque no esté acoplado al circuito exterior, tal como vimos que sucedía en el generador shunt. Durante la puesta en marcha, funciona como un generador shunt una vez conectado a la red, la tensión en bornes del generador shunt, tendería a disminuir si no fuera por la acción del arrollamiento serie, que compensa esta tendencia. Es decir, que el arrollamiento serie sirve para regular la tensión del generador, en el caso de que la resistencia exterior descienda más allá de cierto límite.

En la Figura 9 se expresan las conexiones completas de un generador compound. Las maniobras relativas a la puesta en marcha, parada y regulación de un generador compound, son idénticas a las estudiadas para un generador shunt.
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Un generador compound no puede utilizarse para cargar baterías de acumuladores. 

En la Figura 10 se observa que si la contra tensión de la batería es mayor que la tensión en bornes del generador, la corriente en el circuito tiene el sentido indicado por la flecha de puntos, y por lo tanto, pasa en sentido contrario por la excitación en serie; si esta corriente es mayor que la correspondiente al arrollamiento shunt, estando también invertida la polaridad del inducido, mientras que el sentido de rotación permanece invariable, el generador está en serie con la batería lo que facilita la descarga peligrosa.
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Para invertir el sentido de giro, sin suprimir el magnetismo remanente, es necesario invertir las conexiones de los dos circuitos de excitación; de esta forma, queda invertida solamente la polaridad de las escobillas.

El generador compound (igual que sucedía con el generador de excitación independiente), no puede funcionar en cortocircuito porque entonces, la acción del arrollamiento serie puede llegar a ser superior al efecto del arrollamiento shunt, y como consecuencia la corriente en el inducido puede alcanzar un valor de dos a tres veces mayor del normal, con el consiguiente peligro para los arrollamientos de la máquina.

APLICACIONES DE LOS GENERADORES
El papel más importante que desempeña el generador de corriente continua es alimentar de electricidad al motor de corriente continua. En esencia produce corriente libre de rizo y un voltaje fijo de manera muy precisa a cualquier valor deseado desde cero hasta la máxima nominal; ésta es en realidad corriente eléctrica de corriente continua que permite la mejor conmutación posible en el motor, porque carece de la forma de las ondas bruscas de energía de corriente continua de los rectificadores. El generador tiene una respuesta excelente y es particularmente apropiado para el control preciso de salida por reguladores de retroalimentación de control además de estar bien adaptado para producir corriente de excitación de respuesta y controlada en forma precisa tanto ara máquinas de corriente alterna como para máquinas de corriente continua.

El campo de aplicación del generador con excitación independiente, es general, siempre que se disponga de una línea independiente de corriente continua. Sin embargo, debe hacerse la advertencia de que estas máquinas “nunca deben trabajar en cortocircuito”, pues existe el peligro de quemarlas; esto procede, según puede comprenderse fácilmente de la independencia entre el circuito inducido y el circuito de excitación. Básicamente, los generadores con excitación independiente tienen, dos aplicaciones típicas: una, como amplificador-multiplicador; y la otra, como tacómetro.

Los generadores con excitación serie ya no se emplean en las centrales. Se emplearon hace ya algún tiempo para la alimentación de grandes circuitos de lámparas de arco, pero estas lámparas han sido sustituidas por otros tipos más modernos, como por ejemplo, las lámparas de xenón. Los generadores con excitación en serie tienen aplicación en aquellas actividades en las que se precise una intensidad prácticamente constante, como puede ser en equipos de soldaduras y en determinados sistemas de alumbrados.

Los generadores compound, tienen aplicación en las centrales para tracción eléctrica que precisan de una tensión constante y en todos aquellos casos en que se haya de contar con variaciones bruscas de carga, como sucede en los talleres con grúas de gran potencia, laminadores, etcétera; suponiendo que no se disponga de sistemas compensadores, y que se desee la mayor constancia posible para la tensión en las barras colectoras. También puede emplearse en pequeñas instalaciones que precisen de tensión constante, sustituyendo al generador shunt, para evitar una vigilancia continua a causa de las variaciones de carga; sin embargo, hay que tener en cuenta que, en este caso, la autorregulación no es perfecta por lo que, en instalaciones de mayor importancia en que se desee una tensión constante sin vigilancia, debe sustituirse el generador compound por otros procedimientos.

Los generadores con excitación mixta (compound) son utilizados en el sistema de generación de energía eléctrica de cc en aviones polimotores, en los que existe un generador para cada motor y se realiza un acoplamiento en paralelo de los mismos para atender a toda la energía eléctrica necesaria.  

REGULACIÓN DE LA TENSIÓN EN GENERADORES DE 
CORRIENTE CONTINUA
La necesidad de mantener la tensión en bornes de un generador dentro de unos márgenes determinados surge en los generadores con excitación en paralelo o mixta. Esto se debe a que este tipo de generadores son utilizados como fuentes de tensión constante en los sistemas de potencia con corriente continua, y se hace necesario que la tensión en los mismos varíe lo menos posible cuando lo hace la carga conectada a los mismos.

La tensión en bornes de un generador en paralelo viene dada por:


Vc = kn( –RiIi


kn( = f.e.m.

La tensión Vc varía básicamente, o porque la carga conectada se modifica, y por tanto varía Ii, o porque la velocidad de arrastre del generador (n) no es constante,  por ambas cosas a la vez. Para mantener la tensión constante en un valor, o dentro de un margen, se hace necesario actuar sobre (.

Aumentando φ se compensarán las caídas de tensión, y disminuyendo φ se compensarán las elevaciones de tensión. Esta variación se consigue haciendo pasar más o menos intensidad por el devanado de excitación. Una forma fácil de conseguirlo es intercalando una resistencia variable en la rama del devanado de excitación, como se indica en la Figura 11. Cuanto mayor sea el valor de Rx, más pequeña será la intensidad de excitación Ie, y viceversa para valores pequeños o nulos de Rx, la corriente Ie aumentará.
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La variación de Rx en los reguladores de tensión reales de los generadores de corriente continua se consigue de una manera automática por tres procedimientos distintos. El primero se denomina de “contacto vibrante,” el segundo, de “pila de carbón” y el tercero “electrónico”.

El primer proceso denominado de contacto vibrante consiste en intercalar una resistencia fija Ro cortocircuitada con un contacto que puede abrirse y cerrarse por la acción de una bobina (b) y un  muelle (m), como se muestra esquemáticamente en la Figura 12.
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Figura 12: Esquema de sistema de regulación

de tensión por contactos vibrantes.

Si la tensión aumenta respecto de un valor fijado, la bobina (b) vence la acción del muelle (m), y el contacto (c) se abre, dando lugar a que la resistencia (Ro) quede intercalada y, por tanto, la intensidad (Ie) disminuirá, lo cual hará que la tensión (Vc) disminuya por haber disminuido el flujo magnético (.

 Si la tensión (Vc) disminuye de un valor determinado, la bobina no atrae lo suficiente al contacto (c) y el muelle (m) cierra dicho contacto, haciendo pasar toda la corriente de excitación por el mismo, o sea, anulando el efecto de (Ro), y así la intensidad aumentará, dado lugar a un aumento de ( y, en consecuencia, un aumento de Vc En la práctica, el contacto c está continuamente abriendo y cerrando (vibrando) y, según su frecuencia de vibración, el valor efectivo de resistencia intercalado es mayor o menor, con lo que se consigue una variación de la resistencia Rx de la Figura 11. La regulación obtenida no es muy precisa ya que la tensión resultante oscila en los márgenes del ±10 % del valor nominal. El contacto se deteriora con el tiempo debido al arco eléctrico que se produce en los cierres y aperturas, si bien este efecto se minimiza gracias a un condensador que se intercala entre dichos contactos. El muelle puede ajustarse para conseguir un valor nominal determinado, pero con el tiempo pierde su elasticidad.

El sistema de pila de carbón se basa en la diferente resistencia óhmica que tienen una serie de discos de carbón (p), sometidos a una presión determinada. Cuanto mayor es la presión mecánica entre los discos, mejor es el contacto eléctrico y, en consecuencia, la resistencia óhmica es más pequeña. Por el contrario, si la presión mecánica entre los discos disminuye, el contacto eléctrico es malo y la resistencia óhmica alta. Este sistema se representa de un modo esquemático en la Figura 13, en la cual la pila de carbón (p) se encuentra sometida a una presión determinada por la acción de un muelle (m), y dicha acción es contrarrestada por la fuerza de una bobina (b) que está conectada a la tensión Vc. Si la tensión aumenta, la fuerza de la bobina atrae al muelle (m) y la presión mecánica entre los discos es menor, con lo que la resistencia de la pila de carbón es mayor, dando lugar a que la intensidad de excitación disminuya y, en consecuencia, a la disminución del flujo y de la tensión. Si la tensión disminuye, la resistencia de la pila disminuye al ser mayor la acción del muelle (m) y, por tanto, aumentará la intensidad de excitación y, en consecuencia, la tensión Vc. 
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El cálculo del valor máximo y mínimo de la resistencia de la pila de carbón se hace teniendo en cuenta la expresión:

Vc= Ei-RiIi = knφ –RiIi
donde 

Ei: tensión en bornes y tiene un valor que coincide con la f.e.m correspondiente a la velocidad y excitación con las que este funcionando el generador, o lo que es igual kn( y las condiciones de máxima y mínima velocidad de giro del generador, así como la corriente nominal de carga del mismo. Así, por ejemplo, cuando el generador gira a la máxima velocidad en vacío (sin carga), la resistencia a intercalar será máxima. Por el contrario, cuando gire a la velocidad mínima y el consumo sea el nominal, la resistencia a intercalar será la mínima posible para asegurar el valor de Vc prefijado. 

La regulación que se obtiene con este sistema es más precisa que con el de contactos vibrantes, llegando a ser del orden del ± 5% de la tensión nominal prefijada. El sistema es también bastante robusto y requiere de unas aletas de disipación del calor producido al pasar la corriente por los discos de carbón. Este sistema se utiliza básicamente en los aviones, si bien ya se va sustituyendo por un control electrónico.

El sistema electrónico de regulación de tensión de generadores de corriente continua consiste en controlar la intensidad media de excitación por dispositivos de estado sólido, tal como un transistor de potencia. En la Figura 14 se representa un esquema sencillo de este procedimiento. La corriente de excitación es controlada por el transistor TR, según la tensión de base. El circuito de control toma señal de la tensión de salida y, según sea su valor, proporciona la tensión de base adecuada para que la corriente de excitación sea la necesaria para mantener la tensión constante. Este sistema, al no contener partes móviles, es, a la vez robusto y de mantenimiento nulo. Únicamente hay que procurar la refrigeración adecuada del transistor para asegurar su correcto funcionamiento. La regulación que se obtiene es mucho más precisa que en los casos anteriores, pudiendo llegar a ser del orden del ±1 % de la tensión nominal. Este sistema es el que se va utilizando con mayor profusión en las instalaciones, tanto de automóviles como de aviones. Los circuitos de control y el transistor van cubiertos en un mismo bloque, siendo sólo visibles, exteriormente, los terminales correspondientes.
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Figura 14. Esquema de sistema de regulación

de tensión de un generador por transistor

RENDIMIENTO DE LAS MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA
El rendimiento de una máquina eléctrica de corriente continua está expresado, por la expresión:

( = potencia suministrada / potencia absorbida 




Exp.1

También puede expresarse de esta forma:

( = potencia suministrada / (potencia suministrada + pérdidas de potencia)   
Exp. 2
También como:

( = potencia absorbida - pérdidas de potencia / potencia absorbida                
Exp. 3
Por lo tanto, si las pérdidas de la máquina se conocen, se puede obtener el rendimiento correspondiente a cualquier potencia útil o absorbida.

Como que se hacen intervenir magnitudes eléctricas más bien que mecánicas en las determinaciones de rendimientos, la Exp.1 se aplica  a los generadores (potencia útil eléctrica) y la Exp.3 a los motores (potencia  absorbida eléctrica).

El rendimiento puede determinarse midiendo simultáneamente la potencia útil  (suministrada) y la absorbida y tomando su relación de la Exp.1. Con frecuencia, esto es muy difícil o impracticable. Aunque en un generador es sencillo medir la potencia útil con aparatos eléctricos, es en cambio difícil la potencia motriz, ya que requiere la medida del par. Si se dispone de un dinamómetro eléctrico, se simplifica mucho la medición, pero esta clase de dinamómetro no se dispone ordinariamente más que en equipos especiales. Con los motores, se determina fácilmente la potencia absorbida, con aparatos eléctricos, y la útil mediante un freno de Prony o un dinamómetro. Sin embargo, excepto para potencias pequeñas, es difícil absorber la energía en un freno de Prony, y también los dinamómetros son instrumentos especiales y limitados hasta potencias de 100 caballos. Tanto para los motores como los generadores, especialmente para potencias elevadas, es con frecuencia imposible suministrar y absorber la energía que se necesita para la prueba.

También, cuando se emplea la Exp.1, un error porcentual en, la potencia útil o en la absorbida conduce al mismo error porcentual en el rendimiento, y como la precisión de los aparatos eléctricos es elevada, la diferencia entre la potencia útil y la absorbida suele ser pequeña, y la Exp.1 no resulta muy precisa. En las Exp.2 y 3, excepto para pequeñas cargas, las pérdidas son pequeñas, comparadas con la potencia útil o la absorbida, y cualquier error que se produzca en la evaluación de las pérdidas afecta el rendimiento únicamente en una fracción pequeña del mismo. De aquí que, en muchos casos, se prefiera utilizar las Exp.2 y 3, para la determinación del rendimiento de los aparatos eléctricos.

Por otra parte las pérdidas se pueden dividir en 2 grandes grupos:
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Las pérdidas de marcha en vacío Po que comprenden las que hemos llamado pérdidas en vacío y, además, las pérdidas por excitación. Las primeras son constantes puesto que su valor no depende de la carga ni de la corriente del inducido. Las pérdidas por excitación son proporcionales al cuadrado de la corriente de excitación pero, en conjunto, resultan muy pequeñas en comparación con las anteriores. Por lo tanto, se puede decir que las pérdidas de marcha en vacío son sensiblemente constantes, es decir,

 Po = a = constante

[image: image48.png]


  
Las pérdidas de marcha en carga Pj que dependen, esencialmente, de la corriente del inducido y son proporcionales al cuadrado de dicha corriente, excepto en lo que se refiere a las pérdidas adicionales que, por ser de valor muy pequeño respecto a las anteriores, no se tienen en cuenta. En resumen, que las pérdidas de marcha en carga son proporcionales al cuadrado de la corriente del inducido:


Pj = b I2

Finalmente, la potencia suministrada equivale:

Pb = Ub I

Es decir, que resulta proporcional a la corriente de carga.

Por lo tanto

Pb = K·I

El rendimiento puede expresarse de la siguiente manera:

( = KI/(KI+a+bI2)

Si se trata de un generador, la potencia mecánica Pm es la absorbida por el generador.

Pm = Pb + Pp

La potencia Pb es la suministrada. Para un generador, el rendimiento está expresado por.

( = Pb/Pm =Pb /(Pb + Pp)

Si se trata de un motor, la potencia eléctrica en bornes Pb es la absorbida por la máquina, y la potencia mecánica Pm es la suministrada, en este caso: 

Pb = Pm + Pp

(
Pm = Pb –Pp

 
Para un motor, la expresión del rendimiento es:

( = Pm/ Pb = (Pb- Pp) / Pp = Pm/(Pm + Pp)

CURVA DE RENDIMIENTO
La curva de rendimiento proporciona la variación del rendimiento de una máquina de corriente continua, en función de la carga de la misma, o sea la característica (= f(I).
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 Figura 15. Curva de Rendimiento de una máquina de corriente continua.

Son cargas pequeñas, y debido a la influencia de las pérdidas de marcha en vacío, las cuales son constantes, el rendimiento es muy bajo, pero a medida que crece la carga, crece también el rendimiento hasta alcanzar un máximo situado generalmente en las proximidades de la abscisa correspondiente a 0,7 In. A partir de este punto, el rendimiento vuelve a disminuir pero con una pendiente menos pronunciada; ésto es debido a que, las pérdidas de marcha en carga crecen con el cuadrado de la corriente: en el caso de cortocircuito, el rendimiento volvería a ser nulo.

A partir de la expresión del rendimiento hallada anteriormente:
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Se determina la condición de rendimiento máximo. Para que se cumpla esta condición, la primera derivada ha de ser nula, o sea d(/dI = 0.
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Realizando operaciones se obtiene que a = bI2 o sea que la condición de rendimiento máximo es que las pérdidas de marcha en vacío y las pérdidas de marcha en carga sean iguales.

Por lo tanto, para máquinas que hayan de trabajar a cargas parciales, conviene reducir el valor de las pérdidas constantes.


Conviene también que la máquina no marche con carga débil pues, de la expresión anterior y de la curva de rendimiento se deduce que el rendimiento es muy bajo en estos casos; por lo tanto, no es aconsejable emplear máquinas cuya potencia sobrepase excesivamente la potencia necesaria para el servicio en cuestión.

PÉRDIDAS Y EFICIENCIA
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Pérdida I2R de cobre de armadura:

A 75°C la resistividad de cobre es 8.25 x10-7Ω/in3. Por lo tanto, para un devanado de armadura de Z conductores, cada uno con una longitud de MLT/2 (la mitad de una vuelta de longitud media de la bobina), cada uno con un área de sección transversal de A y dispuestos en varios circuitos paralelos, la resistencia es:

Ra = Z 
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La MLT (vuelta de longitud media) se encuentra mejor por diseño, pero un valor

aproximado es MLT = 2[(1.35) (paso polar) + (longitud de rotor) × 3].

También hay pérdidas de corriente parásita en las bobinas del rotor, pero éstas pueden mantenerse al mínimo por el entramado de conductor; en la pérdida de carga se incluye una tolerancia para estas pérdidas.
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Pérdidas I2R de campo de compensación, de conmutación y serie: 

Estos cambios también transportan la corriente de línea, y las pérdidas I2R se encuentran fácilmente cuando se conoce la resistencia de las bobinas. Su MLT se encuentra en diagramas. A 75°C.

R=
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En donde R es la resistencia de campo en ohms, T es el número de vueltas por bobina, p es el número de polos, MLT es la longitud media de vuelta y A es el área del conductor.

E1 total de estas pérdidas oscila entre 60 y 100% de la I2 R de armadura para máquinas compensadas y es menor que 50% para máquinas no compensadas.
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Pérdidas I2R de carbones: 

Esta pérdida es ocasionada por la corriente de carga que pasa por la caída de voltaje de contacto entre los carbones y el conmutador. La caída de contacto se supone que es un voltio.

Pérdida I2 R del carbón = 2 (amperes de línea) watts
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Pérdida de carga: 

La presencia de corriente de carga en los conductores de armadura resulta en distorsiones de flujo alrededor de las ranuras, en el entrehierro y las caras polares. Estas distorsiones causan pérdidas en los conductores y en el hierro que son difíciles de calcular y medir. Se ha fijado un valor estándar en 1% de la salida de máquina.
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Pérdida de campo en derivación: 

Los cálculos de calentamiento se relacionan sólo con la pérdida I2 R cobre de campo. Se acostumbra, sin embargo, cargar la máquina con cualesquiera pérdidas de reóstato al determinar la eficiencia.

Pérdida de reóstato y campo en derivación = IfVex watts

En donde If es la corriente total de campo y Vex es el voltaje de excitación.
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Pérdida de núcleo: 

El flujo en cualquier porción de la armadura pasa por p/2.c/r (ciclos por revolución) o por (p/2)[(r/min)/60] Hz.

Las pérdidas de hierro están formadas por la pérdida de histéresis, que es igual a K.β1.6fw watts, y la pérdida de corriente de remolino, que es igual a Ke.(βft)2 w watts. K es la constante de histéresis del hierro usado, Ke es una constante inversamente proporcional a la resistencia eléctrica del hierro, β es la densidad máxima de flujo en líneas por pulgada cuadrada, f es la frecuencia en hertz, w es el peso en libras, y t es el grueso de las laminaciones del núcleo en pulgadas.


La pérdida de remolino se reduce al usar hierro con resistencia eléctrica tan alta como sea factible. El hierro de muy alta resistencia presenta una tendencia a tener baja permeabilidad de flujo y a ser mecánicamente quebradizo y costoso; raras veces se justifica su uso en máquinas de corriente continua. La pérdida se mantiene a un valor aceptable mediante el uso de laminaciones delgadas de núcleo, de 0.017 a 0.025 in de grueso. 


Aun así, hay otras pérdidas en el núcleo que pueden diferir grandemente incluso en máquinas idénticas y que no se prestan a cálculos. Estas pérdidas son:
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Pérdida debida al limado de ranuras: Cuando se han ensamblado las laminaciones, se encontrará en algunos casos que las ranuras son ásperas y deben limarse para evitar cortar el aislamiento de bobina. Esto introduce rebabas en las laminaciones y tiende a poner en cortocircuito la resistencia interlaminar.
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Las pérdidas en el cepo (o manguito) sólido, placas de extremo de núcleo y soportes de bobina de flujos de fuga pueden ser considerables.
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Las pérdidas debidas a distribución no uniforme de flujo en el núcleo de rotor son difíciles de anticipar. Al calcular la densidad de núcleo, se acostumbra suponer distribución uniforme sobre la sección del núcleo. Sin embargo, el flujo toma la trayectoria de menor resistencia y se concentra tras los dientes hasta que la saturación la obliga a pasar en las trayectorias más largas y menos usadas que se encuentran abajo. Como resultado de la concentración, la pérdida de núcleo, que es aproximadamente proporcional al cuadrado de la densidad, es mayor que lo calculado.


Por lo tanto, no es posible predeterminar la pérdida total del núcleo mediante el uso de fórmulas fundamentales. En consecuencia, los cálculos de pérdida de núcleo para nuevos diseños se basan por lo general en los resultados de pruebas en máquinas similares construidas bajo las mismas condiciones. 
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Pérdida por fricción de carbones: 

Esta pérdida varía con la condición de la superficie del conmutador y el grado de cepillera de carbón utilizada. Una máquina típica tiene una pérdida de alrededor de 8 W/(in2 de superficie de contacto de carbón)( 1000 ft/min) de velocidad periférica cuando se usa una presión normal de carbón de 2 ½ Ib/in2.

 
Fricción de carbón = (8) (área de contacto) (velocidad periférica/l000)
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Fricción y resistencia al viento: 

La mayor parte de las máquinas de corriente continua grandes usan cojinetes de metal babbitt y muchas máquinas pequeñas utilizan cojinetes de bolas o rodamientos, aun cuando ambos tipos de cojinetes se pueden usar en máquinas de cualquier tamaño. Las pérdidas de fricción de cojinetes dependen de la velocidad, la carga del cojinete y la lubricación. Las pérdidas por resistencia al viento dependen de la construcción del rotor, su velocidad periférica y las restricciones de la máquina al movimiento del aire. Las dos pérdidas se concentran en la mayor parte de los cálculos debido a que no es práctico separarlas durante las pruebas de las máquinas.

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores de corriente continua se usan en una amplia variedad de aplicaciones industriales en virtud de la facilidad con la que se puede controlar la velocidad. La característica velocidad-par se puede hacer variar para casi cualquier forma útil. Es posible la operación continua sobre un rango de velocidades de 8:1. En tanto que los motores de corriente alterna tienden a pararse, los motores de corriente continua pueden entregar más de cinco veces el par nominal (si lo permite la alimentación de energía eléctrica). Se puede realizar la operación en reversa sin conmutar la energía eléctrica.

CLASES DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA: 

Se pueden dividir dentro de dos grandes tipos: 

Motores de imán permanente, entre ellos:

[image: image65.png]



Motores de corriente continua sin escobilla.
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Servomotores.


Y en capacidades nominales de fracciones de caballo de potencia y los motores de corriente continua de campo devanado, los que a su vez  se clasifican como:
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Motor en derivación, en el que el devanado del campo está conectado en paralelo con la armadura.
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Motor devanado en serie, en el que el devanado del campo está conectado en serie con la armadura. 
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Motor en compound, en el que se tiene un devanado del campo en serie y otro en paralelo. 

Más adelante, la clasificación de los motores según el tipo de excitación se profundizará en los sistemas de excitación de las máquinas de corriente continua.

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA DE IMÁN PERMANENTE:

Existen motores de imán permanente (PM, permanent magnet), en tamaños de fracciones de caballo y de números pequeños enteros de caballos. Tienen varias ventajas respecto a los del tipo de campo devanado. No se necesitan las alimentaciones de energía eléctrica para excitación ni el devanado asocia​do. Se mejora la confiabilidad, ya que no existen bobinas excitadoras del campo que fallen y no hay probabilidad de que se presente una sobrevelocidad debida a pérdida del campo. Se mejoran la eficiencia y el enfriamiento por la eliminación de pérdida de potencia en un campo excitador. Así mismo, la característica par contra corriente se aproxima más a lo lineal. Un motor de imán permanente (PM) se puede usar en donde se requiere un motor por completo encerrado para un ciclo de servicio de excitación continua.


Los efectos de la temperatura dependen de la clase de material que se use en el imán. Los motores de número entero de caballos de potencia con imanes del tipo Álnico resultan menos afectados por la temperatura que los que tienen imanes de cerámica, porque el flujo magnético es constante. Por lo común, los imanes de cerámica que se utilizan en los motores de fracción de caballo tienen características que varían con la temperatura muy aproximadamente como varían los campos en derivación de las máquinas excitadas.


Las desventajas son la falta de control del campo y de características especiales velocidad-par. Las sobrecargas pueden causar desmagnetización parcial que cambia las características de velocidad y de par del motor, hasta que se restablece por completo la magnetización. En general, un motor PM de número entero de caballos es un poco más grande y más caro que un motor equivalente con devanado en derivación, pero el costo total del sistema puede ser menor.


Un motor PM es un término medio entre los motores de devanado compound y los devanados en serie. Tiene mejor par de arranque, pero alrededor de la mitad de la velocidad en vacío de un motor devanado en serie. 

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA SIN ESCOBILLAS

Los motores de corriente continua sin escobillas tienen una armadura estacionaria y una estructura rotatoria del campo, exactamente en forma opuesta a como están dispuestos esos elementos en los motores convencionales de corriente directa. Esta construcción aumenta la rapidez de disipación del calor y reduce la inercia del rotor. Imanes permanentes suministran el flujo magnético para el campo. La corriente directa hacia la armadura se conmuta con transistores, en vez de las escobillas y las delgas del colector de los motores convencionales de corriente directa.


Es normal que las armaduras de los motores de corriente continua sin escobillas contengan de dos a seis bobinas, en tanto que las armaduras de los motores convencionales de corriente continua contienen de 10 a 50. Los motores sin escobillas tienen menos bobinas porque se requieren dos o cuatro transistores para conmutar cada bobina del motor. Esta disposición se vuelve cada vez más costosa e ineficiente a medida que aumenta el número de devanados.


Los transistores que controlan cada devanado de un motor sin escobillas de corriente continua se activan y desactivan a ángulos específicos del rotor. Los transistores suministran pulsos de comente a los devanados de la armadura, los cuales son semejantes a los que suministra un conmutador. La secuencia de conmutación se dispone para producir un flujo magnético rotatorio en el entrehierro, que permanece formando un ángulo fijo con el flujo magnético producido por los imanes permanentes del rotor. El par produ​cido por un motor sin escobillas de corriente continua es directamente proporcional a la corriente de la armadura.

SERVOMOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Los servomotores de corriente continua son motores de alto rendimiento que por lo general se usan como motores primarios en computadoras, maquinaria controlada numéricamente u otras aplicaciones en donde el arranque y la detención se deben hacer con rapidez y exactitud. Los servomotores son de peso ligero, y tienen armaduras de baja inercia que responden con rapidez a los cambios en el voltaje de excitación. Además, la inductancia muy baja de la armadura en estos motores da lugar a una baja constante eléctrica de tiempo (lo normal entre 0.05 y 1.5 mS) que agudiza todavía más la respuesta del motor a las señales de comando. Los servomotores incluyen motores de imán permanente, circuito impreso y bobina (o coraza) móvil. El rotor de un motor acorazado consta de una coraza cilíndrica de bobinas de alambre de cobre o de aluminio. El alambre gira en un campo magnético en el espacio anular entre las piezas polares magnéticas y un núcleo estacionario de hierro. El campo es producido por imanes de fundición de Álnico cuyo eje magnético es radial. El motor puede tener dos, cuatro o seis polos.


Cada uno de estos tipos básicos tiene sus propias características, como son la inercia, forma física, costos, resonancia de la flecha, configuración de ésta, velocidad y peso. Aun cuando estos motores tienen capacidades nominales similares de par, sus constan​tes físicas y eléctricas varían en forma considerable. La selección de un motor puede ser tan sencilla como ajustar uno al espacio del que se disponga. Sin embargo,  en general éste no es el caso, ya que la mayor parte de los servosistemas son muy complejos.

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA CON CAMPO DEVANADO

La construcción de esta categoría de motores es prácticamente idéntica a la de los generadores de corriente directa; con un pequeño ajuste, la misma máquina de corriente continua se puede operar como generador o como motor de corriente directa. 


Los motores de corriente continua de imán permanente tienen campos alimentados por imanes permanentes que crean dos o más polos en la armadura, al pasar flujo magnético a través de ella. El flujo magnético hace que se cree un par en la armadura que conduce corriente. Este flujo permanece básicamente constante a todas las velocidades del motor: las curvas velocidad-par y corriente-par son lineales.

MOTORES EN DERIVACIÓN

Es el tipo de motor de corriente continua cuya velocidad no disminuye mas que ligeramente cuando el par aumenta.


En los motores de corriente continua y especialmente los de velocidad prácticamente constante, como los shunt, la variación de velocidad producida cuando funciona en carga y en vacío da una base de criterio para definir sus características de funcionamiento.


Excepcionalmente, la reacción del inducido debería ser suficientemente grande para que la característica de velocidad fuera ascendente al aumentar la carga.


Los polos de conmutación  han mejorado la conmutación de los dinamos de tal manera que es posible usar un entrehierro mucho más estrecho que antiguamente.


Como la armadura de un motor gira en un campo magnético, se genera una f.e.m. en los conductores que se opone a la dirección de la corriente y se le conoce como fuerza   contraelectromotriz. La f.e.m. aplicada debe ser bastante grande como para vencer la fuerza contraelectromotriz y también para enviar la corriente Ia de la armadura a través de Rm, la resistencia del devanado de la armadura y las escobillas.


Ea= Eb + IaRm    Volts


La Ea = f.e.m. aplicada y Eb = fuerza contraelectromotriz. Puesto que la fuerza contraelectromotriz a la velocidad cero, es decir, en el arranque, es idénticamente cero y como por lo general la resistencia de la armadura es pequeña, es obvio, en vista de la ecuación anterior, que, a menos que se tomen medidas para reducir el voltaje aplicado, circulará una corriente excesiva en el motor durante ese arranque. Lo normal es que se usen dispositivos de arranque que consisten en resistores variables en serie, para limitar la corriente de arranque de los motores.


El par de un motor es proporcional al número de conductores en la armadura, la corriente por conductor y el flujo magnético total en la máquina. La fórmula para el par es:
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Z = número total de conductores en la armadura 


( = flujo magnético total por polo 


Ia = corriente de la armadura tomada de la línea.
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Para un motor dado, el número Z de conductores en la armadura, el número de polos y el número de trayectorias en la armadura son constantes Por lo tanto, el par se puede expresar como:


Par = constante · ( · Ia



La velocidad se expresa como:


Velocidad = constante·(Ea – Ia · Rm)/(
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En el caso del motor en derivación, Ea, Rm y (  son constantes, y las curvas de la velocidad y el par se ven como la curva (1) de la figura 16; el par efectivo es menor que el generado por el par requerido para la fricción del viento y la de los cojinetes y las escobillas. La caída en la velocidad desde la condición en vacío hasta la de plena carga rara vez sobrepasa el 5%; de hecho, como (, el flujo magnético por polo, disminuye al aumentar la carga, debido a la reacción de la armadura, es posible que la velocidad permanezca aproximadamente constante hasta la plena carga.

MOTOR DEVANADO EN SERIE:
Es el motor cuya velocidad disminuye sensiblemente cuando el par aumenta y cuya velocidad en vacío no tiene límite teóricamente.

Los motores con excitación en serie son aquellos en los que el inductor esta conectado en serie con el inducido. El inductor tiene un número relativamente pequeño de espiras de hilo, que debe ser de sección suficiente para que se pase por él la corriente de régimen que requiere el inducido.

En los motores serie, el flujo depende totalmente de la intensidad de la corriente del inducido. Si el hierro del motor se mantiene a saturación moderada, el flujo será casi directamente proporcional a dicha intensidad.
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Velocidad y par de los motores devanados en serie: 


En este caso, de los motores devanados en serie, el flujo ( aumenta en proporción a la corriente Ia en la armadura; el par sería proporcional a Ia2, si no fuera porque el circuito magnético se satura al aumentar la corriente. Como ( crece con la carga, la velocidad cae a medida que aumenta esa carga. Las características de velocidad y par se muestran en las curvas (3) de la figura 16. Si la carga en un motor devanado en serie se hace pequeña, la velocidad aumen​ta mucho, de modo que un motor de este tipo siempre debe conectarse a la carga a través de un engranaje reductor o directamente. Si se conectara mediante banda y ésta se rompiera, la velocidad del motor se dispararía y el motor probablemente estallaría.


Para una carga dada y, por lo tanto, para una corriente dada, la velocidad de un motor devanado en serie se puede incrementar al poner en derivación el devanado en serie, o bien, al poner en cortocircuito algunas de las vueltas en serie, de modo que se reduzca el flujo magnético. La velocidad se puede reducir al introducir una resistencia en serie con la armadura.

MOTOR COMPOUND
Es el motor cuya velocidad disminuye cuando el par aumenta y cuya velocidad en vacío es limitada. Las características del motor compound están comprendidas entre las del motor de derivación y las del motor en serie. Los tipos de motor compound son los mismo que para los generadores, resumiéndose el aditivo y el diferencial.
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Conexiones del motor en compound:

El motor en compound es un término medio entre los motores devanados en serie y los de en derivación. En virtud de la existencia del devanado en serie, que ayuda al devanado en derivación, el flujo magnético por polo aumenta con la carga, de modo que el par se incrementa con mayor rapidez y la velocidad disminuye más rápidamente que si no estuviera conectado el devanado en serie; pero el motor no se puede desbocar con cargas ligeras, por la presencia de la excitación en derivación. En las curvas (2) de la figura 16 se muestran las características de velocidad y par para este tipo de máquina.

La velocidad de un motor en compound se puede ajustar por medio de reóstatos en la armadura y el campo, como en el caso de la máquina en derivación.

Las compound indirectas se usan en algunos motores de corriente directa. En este caso, el campo en serie con devanado de cinta gruesa se reemplaza con un campo con devanado de alambre, similar a un campo pequeño en derivación. Este campo se excita por medio de un excitador de corriente continua no saturado, por lo general accionado por separado a velocidad constante. Este excitador, a su vez, es excitado por la corriente de línea del motor, por la cual se alimenta la excitación en serie. El voltaje de salida y la corriente del excitador son proporcionales a la corriente principal del motor; de modo que existe una proporcionalidad dada entre la corriente de carga del motor y la intensidad de su campo en serie con devanado de alambre. El uso de un conmutador de polos y un reóstato en el circuito de la armadura del excitador en serie permite hacer variar la intensidad e incluso la polaridad del campo en serie. Esto da lugar a un método fácil para cambiar, si se desea, la condición de composición del motor, para diversas velocidades, con el fin de mantener la regulación de velocidad constante sobre cierto rango de velocidades. Si se desea, se puede conectar mecánicamente el reóstato del excitador en serie al reóstato del campo en derivación, para realizar en forma automática lo anterior.

APLICACIONES DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
Los motores de corriente continua en derivación son adecuados para aplicaciones en donde se necesita velocidad constante a cualquier ajuste del control o en los casos en que es necesario un rango apreciable de velocidades (por medio del control del campo).
El motor en derivación se utiliza en aplicaciones de velocidad constante, como en los accionamientos para los generadores de corriente continua en los grupos motogeneradores de corriente directa. El motor devanado en serie se usa en aplicaciones en las que se requiere un alto par de arranque, como en la tracción eléctrica, grúas, malacates, etcétera. En los motores en compound, la caída de la característica velocidad-par se puede ajustar para que se adecue a la carga.

En aplicaciones en las que tradicio​nalmente se emplean motores en compound, podría considerarse el motor PM en los casos en que se necesiten una eficiencia un poco más alta y una mayor capacidad de sobrecarga. En las aplicaciones de motores devanados en serie, la consideración del costo puede influir en la decisión de hacer el cambio. Por ejemplo, en tamaños de armazón menores de 5 pulgadas de diámetro, el motor devanado en serie es más económico; pero en tamaños de más de 5 pulgadas, este motor cuesta más en volúmenes grandes, y el motor PM en estos tamaños más grandes desafía al motor devanado en serie con sus pares altos y su baja velocidad en vacío.

Los motores de excitación independiente tienen como aplicaciones industriales el torneado y taladrado de materiales, trefilación, extrusión de materiales plásticos y goma, ventilación de horno, retroceso rápido en vacío de ganchos de grúas, desenrollado de bobinas y retroceso de útiles para serrar. Los motores de excitación en derivación tienen aplicaciones como ventiladores, bombas, máquinas. Herramientas además de los citados para el motor de excitación independiente. Entre las aplicaciones del motor serie cabe destacar tracción eléctrica, grúas, bombas hidráulicas de pistón y en general en aquellos procesos donde lo importante sea vencer un par de gran precisión en la velocidad. El mayor uso del motor compound aditivo es en estrujadoras, grúas tracción, calandras, ventiladores, prensas, limadores, etcétera. El motor compound diferencial presenta el peligro de embalarse para fuertes cargas, por lo que su empleo es muy limitado.

Los motores de imán permanente se emplean para el movimiento de maquinaria (tornos) en procesos de fabricación automática, arrastres de cintas de audio y video, movimiento de cámaras, etc.

ARRANQUE DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA
Los motores de corriente directa de pequeña capacidad se pueden arrancar al conectar directamente el motor al voltaje de línea. Los motores con capacidad nominal de 2 caballos de fuerza o más en general requieren un arrancador con voltaje reducido. El voltaje reducido para el arrancador se obtiene al emplear resisten​cias en serie con la armadura del motor, o bien, al hacer variar el voltaje de alimentación a la armadura. Se puede usar control manual o magnético.

Los motores de corriente continua en accionamientos de voltaje ajustable y velocidad ajustable se arrancan al hacer girar el control de la velocidad hacia arriba, desde cero hasta la velocidad deseada, o bien, mediante circuitos internos que elevan paulatinamente el voltaje de la armadura hasta el valor deseado. No se requiere equipo de arranque que no sea el rectificador o generador de voltaje de la armadura.

ARRANCADORES MANUALES DE CORRIENTE DIRECTA

 Estos resultan satisfactorios para aplicaciones que no exijan arranques y detenciones frecuentes y en donde el arrancador se pueda montar cerca del operario, sin que se requieran largos conductores hasta el motor. Los arrancadores entre los lados de la línea suministran el medio más sencillo de arranque de motores pequeños de corriente directa. Existen interruptores de accionamiento manual para este servicio en tamaños hasta de 1.5 caballos de fuerza, a 115 V, y 2 caballos de fuerza, a 230 V. Para motores más grandes se conecta una resistencia en serie con la armadura del motor, para limitar la irrupción de la corriente en el arranque. Entonces se proporciona un medio de operación manual para quitar el resistor del circuito en una serie de pasos. Existen arrancadores de placa frontal, de interruptor múltiple y de tambor. El de placa frontal se construye para motores hasta de 35 caballos de fuerza, 115 V, y de 50 caballos de fuerza, 230 V. Consiste en una palanca movible y una serie de segmentos estacionarios de contacto a los cuales se conectan las secciones del resistor. Las secciones del resistor se ponen en cortocircuito una a la vez, por el movimiento de la palanca a través de los segmentos.


En general, los arrancadores manuales han sido sustituidos por el control magnético accionado al oprimir un botón, que trae incorporados protección contra sobrecarga y otras características de seguridad.

ARRANCADORES MAGNÉTICOS DE CORRIENTE DIRECTA:

 Éstos se usan para aplicaciones en las que tienen importancia la facilidad y la conveniencia; en donde el arrancador se hace funcionar con frecuencia; en donde el motor está colocado a cierta distancia del operario; en donde se desea el control automático por medio de un interruptor de presión, interruptor limitador o dispositivo semejante, y para grandes motores que requieren la conmutación de corrientes intensas. Se conecta una resistencia en serie con la armadura del motor, para limitar la corriente inicial y, a continuación, se pone en cortocircuito en uno o más pasos.


Para motores más grandes se emplea una serie de contactores magnéticos, cada uno de los cuales corta un paso de resistencia de la armadura. Los contactores magnéticos se hacen funcionar a medida que el motor arranca, por uno de dos métodos conoci​dos como aceleración con límite de corriente y aceleración con límite de tiempo; el tiempo de arranque siempre se ajusta a la aplicación de la carga. La aceleración con límite de tiempo resulta ventajosa en donde debe integrarse el tiempo de arranque del motor en una secuencia de tiempos, para una máquina o proceso total. 

ARRANCADORES DE CORRIENTE DIRECTA CON ACELERACIÓN CON LÍMITE DE CORRIENTE:

Éstos es​tán diseñados para reducir a la mitad la operación de arranque siempre que la corriente requerida de arranque sobrepase un valor predeterminado ajustable; esa operación de arranque se reanuda cuando la corriente cae por debajo de este límite. Con la aceleración con limite de corriente, el tiempo requerido para acelerar dependerá por completo de la carga. Si la carga es ligera, el motor se acelerará con rapidez, y cuando sea pesada, el motor necesitará un mayor tiempo para acelerar. Por esta razón, un arrancador con límite de corriente no es tan satisfactorio como uno con limite de tiempo, para accionamientos que tengan cargas variables. Los arrancadores con límite de tiempo tienen una construcción más sencilla, aceleran un motor con picos más bajos de corriente, utilizan menos energía eléctrica durante la aceleración y siempre aceleran el motor en el mismo tiempo, sin importar las variaciones en la carga. Los arrancadores con límite de corriente resultan a adecuados para motores que impulsan cargas de alta inercia.

CONTROLADORES MAGNÉTICOS PARA GRANDES MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA:

Estos controladores se fabrican con formas que se ajusten a la aplicación- Los controladores se encuentran en las formas siguientes: 

1. Sin cambio de marcha, sin frenado dinámico y con éste.

2. Sin cambio de marcha, con regulación de la velocidad por control del campo, sin frenado dinámico y con éste.

3. Con inversión de marcha y con frenado dinámico, sin regulación de la velocidad por control del campo y con esta regulación.

SISTEMAS UTILIZADOS PARA LA REGULACIÓN DE LA VELOCIDAD

 La ecuación general de la velocidad de un motor de c. c., es:
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En donde:


Vb =
tensión aplicada al inducido


( = flujo inductor


N  = velocidad de rotación del motor


Esta expresión indica que la regulación de la velocidad de un motor de corriente continua puede hacerse actuando sobre la tensión aplicada al inducido o bien variando el flujo inductor, ya que el término Ri·Ii es muy pequeño y no modifica prác​ticamente la ecuación.


A su vez, la regulación de la tensión aplicada al inducido puede hacerse por:
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Control reostático en el inducido:


La regulación de la tensión se consigue disponiendo de una resistencia regulable en serie con el inducido, pudiendo servir para ello el reóstato de arran​que.


La introducción de resistencias tiene una desventaja, ya que se pierde por efecto Joule una potencia R·I2, tanto más importante cuanto más haya de va​riarse la velocidad.
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Regulación por acoplamiento de motores:


Este sistema es apropiado para los servicios que necesiten de varios mo​tores como ocurre en tracción eléctrica.


Así, una locomotora que dispone de seis motores serie emplea las conexio​nes siguientes:
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Serie:  En la que permanecen los 6 motores acoplados en serie, por lo que a cada motor se aplicará 1/6 de la tensión de red, y los motores girarán a la velocidad más reducida.
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Serie-paralelo: Formada por dos ramas de 3 motores en serie, y éstas a su vez en paralelo. La tensión aplicada a cada motor será de 1/3 de la tensión de red, por lo que el motor girará a mayor velocidad que en el caso anterior.
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Paralelo: Formada por 3 ramas de 2 motores en serie. y éstas a su vez en paralelo. La tensión que se aplica a cada motor es 1/2 de la tensión de red.
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Grupo Ward-Leonard:


Es un sistema para regular la velocidad, por variación de tensión. Muy uti​lizado principalmente para trabajos duros, que consume potencias elevadas.


El grupo Ward-Leonard, está compuesto por las siguientes máquinas:
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Grupo convertidor corriente alterna/continua, compuesto por un motor trifásico de corriente alterna y un generador de corriente continua de excitación independiente.
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El motor de corriente continua o de trabajo, de excitación independiente.
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Una excitatriz para alimentar los circuitos de excitación, si bien puede ser sustituido por un rectificador, por ser este último el que ha reem​plazado ventajosamente a la excitatriz.


La regulación del flujo inductor puede conseguirse por:
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Control reostático en el circuito inductor:


Según la expresión de la velocidad, ésta puede variar en razón inversa al flujo, de forma que otro procedimiento de regular la velocidad de un motor es variando la corriente de excitación.


La variación de corriente de excitación se logra intercalando un reóstato en serie con el devanado de campo en el motor derivación, y en paralelo en el motor serie.


Este sistema de regulación presenta las ventajas de sencillez de realización y de reducido consumo, ya que las pérdidas por efecto Joule son:
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En el motor existe una derivación muy reducida la corriente Iex, y en el motor se​rie, mínima la resistencia desviadora Rr.


Sin embargo, este sistema no es muy utilizado, por ofrecer una gama de control de velocidad reducida (de 1 a 2,5). Este inconveniente surge, tanto al disminuir la velocidad, por la limitación de la saturación del circuito magnético, como en el aumento, por el excesivo valor de corriente y la consiguiente reacción de inducido.

COMPARACIÓN DE SISTEMAS DE REGULACIÓN:

La regulación de velocidad conseguida al actuar sobre el flujo inductor se denomina a potencia constante, ya que la potencia cedida por el motor viene dada por la expresión:


Pmáx. = M · N = K · ( · I · N


La tensión como la intensidad, se mantienen constantes, para no aumen​tar por encima del valor fijado por el constructor. De esta forma, un aumento de velocidad estará compensado por una disminución de flujo y viceversa.


La regulación de velocidad conseguida al actuar sobre la tensión del in​ducido se denomina a par constante. ya que la expresión del par es:


M = K · ( · I
[image: image88.wmf]

Permanecen constantes la corriente absorbida I y el flujo (. La variable será la potencia cedida, y su variación será según una recta, por ser:


P = I · V = K · V


I = ctte.


El motor de excitación independiente es el más adecuado para cualquier tipo de regulación, por la independencia entre el control por el inductor y el control por el inducido, pudiendo incluso disponer de los dos sistemas de regu​lación.


El motor derivación no es muy adecuado para la regulación de la velo​cidad, si bien se utiliza la regulación a par constante en un margen reducido (de 1 a 4). También en alguna ocasión se utiliza la regulación por control del inducido, siendo el funcionamiento entonces similar al del motor de excitación independiente.


El motor serie permite las regulaciones sobre el campo y sobre la tensión del inducido, aunque de por sí, el motor se ajusta automáticamente a las nece​sidades del momento en cuanto a par y velocidad, manteniendo la potencia prácticamente constante.


Finalmente, del motor compound cabe añadir que su control de velocidad será el resultante de actuar sobre los circuitos derivación y serie.

CÁLCULOS DE EFICIENCIA EN LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Para calcular la eficiencia de un motor de corriente continua, se deben determinar las siguientes pérdidas:
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Sus pérdidas en el cobre
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Sus pérdidas por caída en las escobillas
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Sus pérdidas mecánicas
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Sus pérdidas en el núcleo
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Sus pérdidas rotacionales.


Las pérdidas en el cobre del motor son las pérdidas I2R en los circuitos de armadura y campo del motor. Estas pérdidas pueden encontrarse conociendo las corrientes en la máquina y las dos resistencias. Para determinar la resistencia del circuito de armadura de una máquina, bloque su rotor para que no pueda girar y aplique un voltaje de corriente continua pequeño a los terminales de armadura. Ajuste el voltaje hasta que la corriente de armadura sea igual a la corriente nominal de la máquina. La relación de voltaje aplicado a la corriente circulante en la armadura es RA. La razón para que cuando  se realiza esta prueba la corriente sea aproximadamente igual al valor de plena carga, es que RA varía con la tem​peratura y al valor de corriente de plena carga, los devanados de la armadura están cerca de su temperatura normal de operación.


La resistencia obtenida no es completamente precisa, porque:

1. No está presente el enfriamiento que ocurre normalmente cuando el motor está girando.

2.
Puesto que durante la operación normal hay un voltaje de corriente alterna en los conductores del rotor, ellos adolecen de alguna cantidad de efecto pelicular, el cual eleva adicionalmente la resistencia de armadura.


Los estándares sobre máquinas de corriente continua permiten un procedimiento más pre​ciso para determinar RA, el cual puede utilizarse, si se requiere.


La resistencia de campo puede determinarse suministrando el voltaje nominal de pleno campo a su circuito de campo y midiendo la corriente de campo resultante. La resistencia de campo RA es justamente la relación del voltaje de campo a la corriente de campo.


Las pérdidas por caída en las escobillas a menudo son cargadas junto con las pérdidas en el cobre. Si se tratan separadamente, pueden determinarse de una gráfica de poten​cial de contacto versus corriente, para el tipo particular de escobillas que se estén usando. Las pérdidas por caída en las escobillas son justo el producto del voltaje de caída en las escobillas VBD  por la corriente de armadura IA.


Las pérdidas en el núcleo y las mecánicas usualmente se determinan juntas. Si se lleva un motor a girar libre sin carga y a la velocidad nominal, no hay potencia de salida desde la máquina. Puesto que el motor está sin carga, IA es muy pequeña y las pérdidas en el cobre de la armadura son despreciables. Por lo cual, si las pérdidas en el cobre del cam​po se restan de la potencia de entrada al motor, la potencia de entrada restante consta de las pérdidas mecánicas y en el núcleo de la máquina a esa velocidad. Estas pérdidas del motor se denominan pérdidas rotacionales sin carga. En la medida que la velocidad del motor permanezca cercana a la cual fueron medidas las pérdidas rotacionales sin carga son una buena estimación de las pérdidas mecánicas y en el núcleo de la máquina bajo carga.

SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS DE CORRIENTE CONTINUA
Los distintos sistemas de conectar los arrollamientos de excitación de las máquinas de corriente continua, constituyen la base para poder modificar ampliamente las formas de funcionamiento de estas máquinas. Según sea la conexión elegida, los generadores y los motores reciben nombres especiales. A continuación, se presentan los sistemas de excitación más empleados en la práctica:
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Excitación independiente.
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Autoexcitación.
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Excitación mixta.
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Excitación propia.

 Para poder determinar los sistemas de excitación o inducción que posean las máquinas de corriente continua, es necesario conocer la designación de bornes.

Al abrir la caja de bornes de una máquina de corriente continua, se encuentra que cada borne está señalado con una letra. Aprendiendo bien las letras que designan cada uno de los bornes, se pueden conocer datos interesantes, tales como las conexiones entre bornes, la clase de excitación de la máquina, su sentido de giro, etc., así como las posibilidades y limitaciones para cambiar el funcionamiento de la máquina (sentido de giro, excitación, servicio, entre otros). 

De esta manera, se expresan a continuación las más importantes designaciones de los bornes de las máquinas de corriente continua.

DESIGNACIÓN DE BORNES (GENERADORES Y MOTORES)
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Arrollamiento de inducido. 




A-B
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Arrollamiento inductor en derivación o shunt 
  

C-D 
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Arrollamiento inductor en serie.




E-F 

[image: image101.png]



Arrollamiento de polos de conmutación o compensador      
G-H 
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Arrollamiento inductor de excitación independiente
  
J-K 
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Figura 17. Designación de bornes

En corriente continua, los bornes generales están designados de la siguiente forma: 
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Polo positivo


P 
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Polo negativo


N
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Neutro (en líneas trifilares)
O 


Al igual, es necesario tomar en cuenta que:

a) 
En el arrollamiento de polos de conmutación 
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El borne G se conecta siempre al borne B. 

b) 
En el arrancador 
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El borne L puede conectarse al borne N o al borne P.
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El borne M puede conectarse al borne C o al borne D (o bien, al borne t; .si hay regulación de tensión) 

[image: image110.png]



El borne R puede conectarse a los bornes A, B, E, F, G, H, según sea el esquema utilizado. 

c) 
En el regulador de tensión 
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El borne s puede conectarse a los bornes C o D; o bien a los bornes J o K, según sea el esquema utilizado. 
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El borne M es el que corresponde a la máxima resistencia en el arrancador, es decir que corresponde a la posición inicial de marcha y, que el borne R es de mínima resistencia que corresponde a la posición final de marcha.

MÁQUINAS CON EXCITACIÓN INDEPENDIENTE
El sistema de excitación más fácil de entender es el que supone una fuente exterior de alimentación para el arrollamiento inductor.  En la siguiente figura, se representa el inducido por un círculo; la flecha recta interior representa el sentido de la corriente principal y la flecha curva, el sentido de giro del inducido; el arrollamiento inductor o de excitación, se representa esquemáticamente, y el sentido de la corriente de excitación, por medio de una flecha similar. Los sentidos de giro, de la corriente principal y de la corriente de excitación, se determinan siempre, utilizando la regla de la mano derecha si se trata de generadores, o la regla de la mano izquierda si se trata de motores. 
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De acuerdo con la designación de bornes, en la placa de bornes de una máquina con excitación independiente, sea ésta generador o motor, estarán marcados los siguientes bornes:

	
	Bornes

	Arrollamiento del inducido
	A-B

	Arrollamiento de excitación independiente (sin polos de conmutación)
	J-K

	Arrollamiento de excitación independiente (con polos de conmutación)
	G-H
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Con la sola observación de la placa de bornes de una máquina de corriente continua se puede decir, inmediatamente, qué clase de excitación lleva la máquina y si lleva o no polos de conmutación. Además, conectando los bornes de una u otra forma, se puede conseguir que la corriente suministrada por un generador tenga uno u otro sentido o bien, que el sentido de giro de un motor sea a derechas o a izquierdas.

Para el conexionado de los polos de conmutación, deben tenerse en cuenta las siguientes indicaciones, válidas para todas las máquinas de corriente continua:

[image: image115.png]



En generadores, si se sigue el sentido de giro, a cada polo inductor o principal, corresponde un polo de conmutación de distinto nombre (a un polo N principal corresponde un polo S de conmutación, entre otros).
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En motores, si se sigue el sentido de giro, a cada polo inductor o principal, corresponde un polo de conmutación del mismo nombre (a un polo N principal corresponde un polo N de conmutación, entre otros).
AUTOEXCITACIÓN
El sistema de excitación independiente, solamente se emplea en la práctica en casos especiales debido, sobre todo, al inconveniente de necesitar una fuente independiente de energía eléctrica.

Este inconveniente puede eliminarse con el denominado principio dinamoeléctrico o principio de autoexcitación, que ha hecho posible el gran desarrollo alcanzado por las máquinas eléctricas de corriente continua en el presente siglo.

En las máquinas que utilizan este principio, la corriente de excitación procede del inducido de la propia máquina; por eso se denominan máquinas autoexcitadas.

Para comprender bien el principio de autoexcitación, recordemos que en los materiales magnéticos, la inducción magnética no se anula cuando el campo magnético se hace nulo, sino que el material magnético en cuestión conserva una pequeña inducción residual, que se denomina magnetismo remanente. También se debe recordar que en una bobina ya construida, el campo magnético solamente depende de la corriente que atraviesa dicha bobina; por lo tanto, variando esta corriente se puede variar a voluntad el campo magnético de la bobina y, por consiguiente, la inducción en el núcleo magnético de dicha bobina. Conocido esto se puede explicar el principio de la autoexcitación.
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En las figuras 21 y 22 se han representado esquemáticamente 2 generadores con giro a derechas. Supongamos que la máquina en reposo conserva un magnetismo remanente en sus polos inductores que, como ya sabemos, están construidos de materiales magnéticos; la polaridad de los polos inductores debida a este magnetismo remanente, se designa por Nrem y Srem. El arrollamiento de excitación, en ambas figuras, está conectado directamente a los bornes del inducido (bornes A y B); las conexiones están realizadas de tal manera que la corriente de excitación que se produzca cuando la máquina esté en movimiento, refuerce las polaridades Nrem y Srem.

Al activar la máquina, el pequeño campo magnético creado por Nrem y Srem produce, en el inducido, una fuerza electromotriz muy débil; es decir, que en los primeros instantes el funcionamiento de la máquina es idéntico al de una magneto. A consecuencia de esta débil fuerza electromotriz inducida, circulará una pequeñísima corriente por el arrollamiento de excitación; esta corriente produce un flujo magnético del mismo sentido que el producido por el magnetismo remanente y que, por lo tanto, lo refuerza. Esto trae como consecuencia un aumento de la fuerza electromotriz inducida, un nuevo aumento de la corriente de excitación y un nuevo refuerzo del campo magnético inductor. Los efectos se van acumulando hasta que, al cabo de cierto tiempo, se alcanza el valor de la fuerza electromotriz nominal de la máquina lo que representa, en el circuito magnético, que el material que lo constituye ha llegado a la saturación magnética.

El tiempo que precisan las máquinas autoexcitadas para alcanzar la fuerza electromotriz nominal, oscila entre unos segundos para las máquinas de pequeña potencia y algunos minutos para las máquinas de gran potencia.

Las figuras 21 y 22, son dos casos diferentes que se pueden presentar en el giro a derechas de una máquina; en ambos casos, las conexiones del circuito de excitación a los bornes A y B del inducido son las mismas y el resultado, en los dos casos, es correcto puesto que el sentido de la corriente de excitación es tal, que el flujo magnético por ella producido, refuerza el flujo de los polos inductores.

Observando las figuras 21 y 22, se pueden deducir las conclusiones siguientes: 

1. La polaridad de los bornes A y B del inducido, depende de la polaridad que tengan los polos con magnetismo remanente.

2. Solamente puede existir autoexcitación, si para cada sentido de giro, se adopta la conexión apropiada para el arrollamiento de excitación.

Exteriormente, no se puede apreciar en una máquina de corriente continua, cuál es el sentido de rotación con el que se autoexcitará, ni cuál será la consiguiente polaridad de las escobillas. 

MÁQUINAS CON EXCITACIÓN MIXTA
Estas máquinas llevan un arrollamiento de excitación independiente y un arrollamiento de excitación serie; los efectos de ambos arrollamientos se suman en la máquina. El efecto del arrollamiento de excitación independiente es muy superior al efecto del arrollamiento de excitación serie. Las máquinas con excitación mixta pueden ser también adicionales si se suman los efectos de ambos arrollamientos, o diferenciales cuando dichos efectos son opuestos; en este último caso, el efecto del arrollamiento de excitación independiente, resulta determinante para decidir sobre el sentido de giro de la máquina.

En la placa de bornes de una máquina con excitación mixta, estarán indicados los siguientes bornes:

	
	Bornes

	Arrollamiento del inducido
	A-B

	Arrollamiento en serie
	E-F

	Arrollamiento de excitación independiente (sin polos de conmutación)
	J-K

	Arrollamiento de excitación independiente (con polos de conmutación)
	G-H



[image: image119.png]Fig. 467. — Placa de bornes de una mdquina con
excitacion mixta.





Con lo que la placa de bornes tendría un aspecto semejante al de la figura 23, en donde ya se han realizado las pertinentes simplificaciones sobre los bornes G, H, B.

Este sistema de excitación se emplea, sobre todo para generadores, por lo que solamente se tendrá en cuenta esta aplicación. 

MÁQUINAS CON EXCITACIÓN PROPIA
Este sistema de excitación se emplea casi exclusivamente para generadores. En las máquinas con excitación propia, la corriente inductora o de excitación es suministrada por una máquina excitatriz acoplada directa o indirectamente a la máquina principal y que se utiliza solamente para este objeto, es decir, que exceptuando el arrollamiento inductor de la máquina principal, la excitatriz no alimenta ningún otro punto de consumo.

En las máquinas con excitación propia, la máquina principal es de excitación independiente puesto que su corriente de excitación procede de una fuente exterior; la máquina excitatriz es, casi siempre, de excitación shunt.

La gran ventaja de este tipo de excitación es que la regulación de tensión se efectúa sobre la máquina excitatriz; por lo tanto, el regulador de tensión será de menor tamaño que si la regulación se efectuara sobre la máquina principal y la regulación puede ser mucho más fina. Por la tanto, cuando la potencia de excitación ha de ser grande y no se disponga de otra fuente de corriente continua, este sistema de excitación resulta muy apropiado.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA MAQUINA DE

CORRIENTE CONTINUA
El inducido de la máquina de corriente continua, tal como se ha visto anteriormente, puede considerarse constituido por una serie de pilas eléctricas elementales, que son conductores activos, caracterizados por una f.e.m. y por una resistencia óhmica. El inducido “visto” desde las escobillas será entonces una suma de f.e.m. total (Ei) y una resistencia total (Ri), resultando el circuito equivalente del mismo, tal como se indica en la figura 24. 

[image: image120.png]Figura 4.5. Circuito equivalente del inducido.




El circuito de ésta figura es válido únicamente en condiciones estacionarias, ya que cuando la máquina funciona en régimen transitorio es necesario incluir una inductancia (Li) del bobinado del rotor para tener en cuenta el efecto de variación temporal de la intensidad.

En el caso de que la máquina sea un generador, la corriente por el inducido Ii saldrá por el borne positivo y entrará por el negativo, de modo que la tensión entre ambos bornes (Vc) será:

Vc = Ei -RiIi 

La tensión de un generador disminuirá cuando aumente Ii, o sea, el consumo, a igualdad de velocidad y flujo por polo. También disminuirá si la velocidad de giro disminuye, y aumentará en caso contrario. Para mantener la tensión constante en un margen de velocidades de giro y de carga, será necesario actuar sobre (, esto es, sobre la intensidad de excitación.

En el caso de que la máquina sea motor, la corriente por el inducido Ii entrará por el borne positivo y saldrá por el negativo, y así la tensión aplicada al motor VL será:

VL= Ei+RiIi
La velocidad de un motor disminuirá cuando aumente Ii, o sea, la carga mecánica que deba arrastrar, siempre que se mantengan la tensión aplicada y el flujo por polo. Si se desease regular la velocidad de un motor de corriente continua, habrán de variarse la tensión aplicada o el flujo por polo; esto es, la intensidad de excitación, o incluso ambas.

Todo lo explicado hasta ahora se refiere al circuito equivalente del inducido. Ahora bien, el inductor, o sea, el devanado de excitación, está constituido por una serie de espiras que tendrán una resistencia óhmica Re, y en el caso más general, este devanado presentará también una inductancia Le, debido al número de espiras con su circuito magnético correspondiente. En condiciones estacionarias sólo se tendrá en cuenta Re.

En el caso más general, la máquina de corriente continua tendrá el circuito equivalente de la figura 25.

[image: image121.png]Figura 4.6. Representacion del inducido (rotor) y del inductor (estator) de una
magquina de corriente continua.




ESPECIFICACIONES EN PLACA
FACTORES QUE AFECTAN A LOS VALORES NOMINALES DE LAS MÁQUINAS
Las máquinas eléctricas se clasifican atendiendo a sus capacidades de salida. Para los regímenes nominales de los generadores y alternadores se atiende a su capacidad de salida en kilowatt (kW) o kilovoltampere (kVA) a la velocidad de régimen del motor primario y a la tensión nominal en los bornes. 

La potencia nominal de los motores (de corriente continua y alterna) indica su capacidad de salida en CV al eje, a la velocidad nominal, corriente a plena carga y tensión aplicada. Cuando las máquinas eléctricas funcionan según estas características de la placa indicadora, se supone que la elevación de temperatura (calentamiento) no será excesiva y que no se sobrecalentarán. Si bien el constructor sabe que pueden mantenerse sobrecargas temporales, no espera que las dínamos rotativas soporten sobrecargas sostenidas durante períodos largos. 

El consumidor que, por razones de economía, adquiere un motor de 10 CV para accionar una carga de 12 o 15 CV continuamente, corre el riesgo al comprar un producto que:

1. Ofrecerá velocidad nominal a carga nominal, pero no velocidad nominal en sobrecarga. 

2. Se sobrecalentará demasiado, generalmente tendrá (como resultado) una vida más corta.

3. Funcionará a menor rendimiento en sobrecarga durante el período de su vida. De esta forma, el costo inicial inferior se pierde por un funcionamiento más pobre y más caro, teniendo la necesidad de un reemplazamiento anticipado.

Por esta razón, pues, en las placas indicadoras (de la maquinaria eléctrica rotativa) se determina el calentamiento admisible y el ciclo de trabajo, así como la tensión corriente, frecuencia y velocidad nominales.

TRANSFORMADORES
TRANSFORMADORES DE MEDIDA.
Hay dos transformadores especiales que se usan con los sistemas de potencia para mediciones. Uno es el transformador de potencia y el otro, es el de corriente.
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto voltaje y un secundario de baja tensión. Tiene una potencia nominal muy baja y su único objetivo es suministrar una muestra del voltaje del sistema de potencia, para que se mida con los instrumentos incorporados. Puesto que el objetivo principal es el muestreo del voltaje, deberá ser particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden conseguir transformadores potenciales de varios niveles de precisión, dependiendo de que tan precisa deban ser sus lecturas, para cada aplicación especial.
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.
Los transformadores de corriente se utilizan para tomar muestras de corriente de la línea y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones de corriente primaria a corriente secundaria. Unas relaciones típicas de un transformador de corriente podrían ser 600 / 5, 800 / 5, 1000 / 5. Los valores nominales de los transformadores de corriente son de 5 A y 1 A.

El primario de estos transformadores se conecta en serie con la carga, y la carga de este transformador esta constituida solamente por la impedancia del circuito que se conecta a él. 
Tipos De Construcción:
Los tipos de transformadores de corriente son:

a. Tipo primario devanado: Consta de dos devanados primarios y secundarios totalmente aislados y montados permanentemente sobre el circuito magnético. 

b. Tipo barra: Es similar al tipo primario devanado, excepto en que el primario es un solo conductor recto de tipo barra. 

c. Tipo toroidal(ventana): Tiene un devanado secundario totalmente aislado y montado permanentemente sobre el circuito magnético y una ventana a través de la cual puede hacerse pasar un conductor que proporciona el devanado primario. 

d. Tipo para bornes: Es un tipo especial toroidal proyectado para colocarse en los bornes aislados de los aparatos, actuando el conductor del borne como devanado primario. 

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo con el aislamiento principal usado, como de tipo seco, rellenos de compuestos, moldeados o en baño de líquido.
CIRCUITO EQUIVALENTE.
El circuito equivalente de un transformador de corriente es el siguiente:

Donde: Yo: admitancia de excitación. 

             Z2: Impedancia de carga.

             Zeq: Impedancia equivalente referida al secundario.
AUTO-TRANSFORMADORES.
En algunas ocasiones es recomendable cambiar los niveles de voltaje en una mínima cantidad.

Por ejemplo puede ser necesario incrementar un voltaje de 110 a 120v o de 13.2 a 13.8 kv. Estos pequeños aumentos pueden ser necesarios por caídas de voltaje que suelen ocurrir en los sistemas de potencia, a mucha distancia de los generadores. En tales circunstancias sería un desperdicio y sumamente costoso usar un transformador convencional con dos bobinados completos, cada uno con tensión nominal de mas o menos el mismo voltaje. En lugar de esto se suele utilizar un transformador especial llamado autotransformador.

La figura siguiente nos muestra un esquema del autotransformador. Consta de un bobinado de extremos A y D, al cual se le ha hecho una derivación en el punto intermedio B. Por ahora llamaremos primario a la sección completa A D y secundario a la porción B D, pero en la práctica puede ser a la inversa, cuando se desea elevar la tensión primaria.

En el autotransformador elevador , la primera bobina se ilustra conectada en forma aditiva a la segunad bobina. Ahora, la relación entre los voltajes de la primera y la segunda bobina se establece por la relación de vueltas del transformador. Sin embargo, el voltaje a la salida de todo el transformador es la suma de los voltajes de la primera y la segunda bobina. Aquí la primera bobina se denomina común, por que su voltaje aparece en ambosn lados del transformador. La bobina mas pequeña se denomina bobina serie, porque está conectada en serie con la bobina común.

                                                                                                              
En el transformador reductor el voltaje de alimentación es la suma de los voltajes en las bobinas series y común, mientras que el voltaje de salida es solamente el voltaje en la bobina común.

Puesto que las bobinas del transformador están físicamente conectadas, para el autotransformador se usa una terminología diferente de la que se utiliza para otro tipos de transformadores. 

El primario del autotransformador (el lado que recibe la corriente) puede ser cualquiera de sus lados, dependiendo de si el autotransformador actúa como reductor o como elevador.

Ejercicio ejemplo de autotransformadores.

Un transformador de 100-Va, 120/12 V, va a conectarse para que sirva como auto transformador elevador, se le aplicara al transformador un voltaje primario de de 120volts.

a.- Cual es el voltaje secundario del transformador? 

b.- Cual es la capacidad nominal máxima en voltio-amperios para esta modalidad de operación.

c.- Calcule el aumento que se obtendrá por la conexión de este transformador, sobre la capacidad nominal de un transformador con una operación convencional de 120v.

                        

12 < 0º V

Para lograr una transformación elevadora con un primario de 120v en este transformador, la relación de espiras entre el embobinado común y las espiras en el embobinado serie debe ser 120:12(o10:1)
A.-  Este transformador se utiliza como elevador. El voltaje secundario es VH, Entonces:

VH = Nse + Nc / Vl  . Vl  ; VH = 12 + 120 / 120 .120v; VH = 132V.
B.- La capacidad nominal máxima en voltios-amperios en cualquier de los devados de este transformador es 100 va. ¿ Cuanta potencia aparente de entrada y de salida puede suministrar ? . para averiguarlo, examine el devanado serie. El voltaje serie en el devanado es 12v y la capacidad nominal del devanado en voltiamperios es 100va. Entonces, la corriente maxioma del devanado serie es:

Ise,max = Semax/ Vse = 100va / 12v = 8.33A

Puesto que Ise es igual a la corriente secundaria Is (o Ih) y como que el voltaje secundario Vs = Vh = 132v, la potencia aparentye es:

Ssal = Vs Is = Vh Ih;  SSal = (132v) (8.33A ); SSal = 1,100va = Sent

C.- El aumento sobre la capacida nominal se puede calcular del punto (b) o separada de la ecuación, del punto (b).

Ses/Sw = 1100va/100va =11

Entonces:

Ses/Sw = Nse+Nc/Nse; Sse= 12+120/12 = 132/12=11

Por cualquier de las dos ecuaciones, la capacidad nominal de potencia aparente se incrementa en un factor de 11.

Vc=Voltaje común; Ic=Corriente común; Ise= Corriente serie; Vse= Voltaje serie 
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS.
CONSTRUCCIÓN.
Casi todos los sistemas importantes de generación y distribución de potencia del mundo son, hoy en día, sistemas de ca trifásicos. Puesto que los sistemas trifásicos desempeñan un papel tan importante en la vida moderna, es necesario entender la forma como los transformadores se utilizan en ella.

Los transformadores para circuitos trifásicos pueden construirse de dos maneras. Estas son:

· Tomando tres transformadores monofásicos y conectándolos en un grupo trifásico. 

· Haciendo un transformador trifásico que consiste en tres juegos de devanados enrollados sobre un núcleo común.
CONEXIONES DE TRANSFORMADOR TRIFÁSICO.
Un transformador trifásico consta de tres transformadores monofásicos, bien separados o combinados sobre un núcleo. Los primarios y secundarios de cualquier transformador trifásico pueden conectarse independientemente en estrella o en delta( ). Esto da lugar a cuatro conexiones posibles para un transformador trifásico.

Conexión Estrella-Estrella
 En una conexión  el voltaje primario de cada fase se expresa por VFP=VLP /Ö3. El voltaje de la primera fase se enlaza con el voltaje de la segunda fase por la relación de espiras del transformador. El voltaje de fase secundario se relaciona, entonces, con el voltaje de la línea en el secundario por VLS =Ö3 * VFS. Por tanto, la relación de voltaje en el transformador es 

VLP / VLS = (Ö3 * VFP) / (Ö3 * VFS) = a
Se emplea en sistemas con tensiones muy elevadas, ya que disminuye la capacidad de aislamiento. Esta conexión tiene dos serias desventajas.

· Si las cargas en el circuito del transformador estan desbalanceadas, entonces los voltajes en las fases del transformador se desbalancearan seriamente. 

· No presenta oposición a los armónicos impares(especialmente el tercero). Debido a esto la tensión del tercer armónico puede ser mayor que el mismo voltaje fundamental. 

Ambos problemas del desbalance y el problema del tercer armónico, pueden resolverse usando alguna de las dos técnicas que se esbozan a continuación.

· Conectar sólidamente a tierra el neutro primario de los transformadores. Esto permite que los componentes adicionales del tercer armónico, causen un flujo de corriente en el neutro, en lugar de causar gran aumento en los voltajes. El neutro también proporciona un recorrido de retorno a cualquier corriente desbalanceada en la carga. 

· Agregar un tercer embobinado(terciario) conectado en delta al grupo de transformadores. Esto permite que se origine un flujo de corriente circulatoria dentro del embobinado, permitiendo que se eliminen los componentes del tercer armónico del voltaje, en la misma forma que lo hace la conexión a tierra de los neutros. 

De estas técnicas de corrección, una u otra deben usarse siempre que un transformador  se instale. En la practica muy pocos transformadores de estos se usan pues el mismo trabajo puede hacerlo cualquier otro tipo de transformador trifásico.
Conexión Estrella- Delta
En esta conexión el voltaje primario de línea se relaciona con el voltaje primario de fase mediante VLP =Ö3 * VFP, y el voltaje de línea secundario es igual al voltaje de fase secundario VLS = VFS. La relación de voltaje de cada fase es

VFP / VFS = a
De tal manera que la relación total entre el voltaje de línea en el lado primario del grupo y el voltaje de línea en el lado secundario del grupo es 

VLP / VLS = (Ö3 * VFP) / VFS
VLP / VLS = (Ö3 * a)

La conexión no tiene problema con los componentes del tercer armónico en sus voltajes, ya que ellos se consumen en la corriente circulatoria del lado delta(). Está conexión también es más estable con relación a las cargas desbalanceadas, puesto que la delta() redistribuye parcialmente cualquier desbalance que se presente.

Esta disposición tiene, sin embargo, un problema. En razón de la conexión delta( el voltaje secundario se desplaza 30º con relación al voltaje primario del transformador. El hecho de que un desplazamiento de la fase haya ocurrido puede causar problemas al conectar en paralelo los secundarios de dos grupos de transformadores. Los ángulos de fase de los transformadores secundarios deben ser iguales si se supone que se van a conectar en paralelo, lo que significa que se debe poner mucha atención a la dirección de desplazamiento de 30º de la fase, que sucede en cada banco de transformadores que van a ser puestos en paralelo.

En estados unidos se acostumbra hacer que el voltaje secundario atrase al primario en 30º. Aunque esto es lo reglamentario, no siempre se ha cumplido y las instalaciones más antiguas deben revisarse muy cuidadosamente antes de poner en paralelo con ellos un nuevo transformador, para asegurarse que los ángulos de fase coincidan.

La conexión que se muestra en la figura  hará que el voltaje secundario se atrase, si la secuencia es abc. Si la secuencia del sistema fase es acb, entonces la conexión que se ve en la figura hará que el voltaje secundario se adelante al voltaje primario en 30º .

Se usa en los sistemas de transmisión de las subestaciones receptoras cuya función es reducir el voltaje. En sistemas de distribución es poco usual (no tiene neutro) se emplea en algunos ocasiones para distribución rural a 20 KV     
Conexión Delta- Estrella
En una conexión  , el voltaje de línea primario es igual al voltaje de fase primario, VLP=VFP, en tanto que los voltajes secundarios se relacionan por VLS =Ö3 *VFS, por tanto la relación de voltaje línea a línea de esta conexión es 

VLP / VLS = VFP / (Ö3 * VFS)                      

VLP / VLS = a /Ö3 

Esta conexión tiene las mismas ventajas y el mismo desplazamiento de fase que el transformador  La conexión que se ilustra en la figura, hace que el voltaje secundario atrase el primario en 30º,tal como sucedió antes.

Se usa en los sistemas de transmisión en los que es necesario elevar tensiones de generación. En sistemas de distribución industrial, su uso es conveniente debido a que se tiene acceso a dos tensiones distintas, de fase y línea.


Conexión Delta- Delta
En una conexión de estas, 

VLP = VFP 

VLS = VFS
Así que la relación entre los voltajes de línea primario y secundario es

VLP / VLS = VFP / VFS = a
Esta conexión se utiliza frecuentemente para alimentar sistemas de alumbrado monofásicos y carga de potencia trifásica simultáneamente, presenta la ventaja de poder conectar los devanados primario y secundario sin desfasamiento, y no tiene problemas de cargas desbalanceadas o armónicas. Sin embargo, circulan altas corrientes a menos que todos los transformadores sean conectados con el mismo tap de regulación y tengan la misma razón de tensión.
CONEXIÓN EN PARALELO.
Los transformadores se pueden conectar en paralelo por distintas razones, las principales están relacionadas con problemas de confiabilidad y de incremento en la demanda. Cuando se excede o se está a punto de exceder la capacidad de un transformador ya en operación.

Para conectar los transformadores en paralelo y garantizar su correcta operación, se deben cumplir ciertas condiciones como son:

a) Deben tener los mismos voltajes primarios y secundarios.

b) Deben tener los mismo valor de impedancia expresado en porciento o en por unidad.

c) Se debe verificar que la polaridad de los transformadores sea la misma.

CONEXIÓN DE SCOTT: TRANSFORMACIONES DE 3 A 2 FASES O 
DE 2 A 3 FASES.
Cualquier sistema polifásico se puede transformar, empleando combinaciones o transformaciones adecuadas, a otro sistema polifásico.

Dado un suministro trifásico, es posible obtener cualquier sistema polifásico, desde con dos fase con 24 fases o más.

Tipos de transformadores trifásicos que se pueden conectar en paralelo .
	Columna A.

(Desplazamiento de fase=0º)
	Columna b

(Desplazamiento de fase=30º)

	Y-Y

A-A

T-T

V-V
	A-Y

Y-A


El diagrama fasorial que muestra los voltajes de fase que se induce en los secundarios de los transformadores T-T, sugiere que hay una relación de cuadratura entre los dos factores. Es la misma relación que existe en el sistema de 2 y 3, ambas transformaciones se lleva a cabo empleando la llamada conexión scott.

Al igual que la conexión T-T, se necesita dos transformadores con salidas especiales. El transformador principal que se muestra en la figura siguiente. Tiene el primario con una salida al centro, o bien dos devanados iguales conectados en series. El transformador de desenredo tiene una capacidad de voltaje a V3/2. o sea 0.866. del voltaje nominal del transformador principal. Los secundarios de ambos transformadores tienen iguales voltajes nominales y pueden tener salidas centrales, solo para cuatro fases, como se muestra en la figura siguiente.   


.- 
TRANSFORMADOR TRIFÁSICO HEXAFÁSICO.
El funcionamiento de estos transformadores ofrece menos dificultades, y en caso de no necesitarse un conductor neutro para el sistema hexafásico, puede hacerse con cualquier transformador trifásico cuyos devanados secundarios estén en conexión abierta.

Como aplicación principal de estos sistemas mencionaremos el servicio de conmutatriz con neutro, para la corriente continua, así como el servicio de rectificadores; en ambos casos fluye corriente continua hacia el punto neutro del sistema hexafásico, pero con la diferencia de que en la conmutatriz se trata de corriente continua, la cual se reparte en cada momento uniformemente entre seis fases, mientras que un rectificador la carga se entrega cíclicamente por la diferencia de fases.

Por esta razón el transformador para una conmutatriz puede construirse sin inconveniente con conexión primaria.

En estrella, puesto que para compensar los Amperajes-vueltas de corriente continua de la conmutatriz no se necesita sino disponer alternadamentes las mitades del devanado secundario de cada columna. Si, como es costumbre, el lado secundario se equipa con bornes para el arranque asincrónico de la conmutatriz, el punto neutro se dispone de tal modo que pueda aislarse a fin de poder limitar a tres él numero de bornes para el arranque, ejemplo:

KVA de salida en 20 = KVA de entrada en 30.; es decir 2V aIa = V3 VL IL pero la relación de transformación unidad, Vl /Va = 1,y 2Ia = V3IL

Dando cada una de las corrientes bifásicas(Ia, Ib). A la salida como,  Ia = Ib = V3. Il / 2 ; para relación de transformaciones unidad.     

De acuerdo con la ecuación, dado que los amperes-vueltas de la carga de cualquier secundario de transformador deben ser iguales a los amperes vueltas del primario, despreciando la corriente de magnetización, podemos escribir: Ia N2 = V3/2 . Il. N1 y ya que la relación de transformación es N1/N2 y la eficiencia es n. Podemos escribir Ia= V3/2.Il an = Ib para transformaciones de 30 a 20 y Ia= V3/2n.Il=Ib para transformaciones de 20 a 30. En la cuales Ia e Ib, son las corrientes de líneas bifásicas; Il es la corriente trifásica balanceada; es la relación de transformación del primario al secundario; n es la eficiencia de los transformadores.

TRANSFORMACIONES TRIFÁSICAS A SEIS FASES.
Debido a que su eficiencia es relativamente alta, los transformadores sirven como dispositivos excelentes de transformación polifásica para suministro de sistema de mas fases, a partir, en general, de suministros trifásicos.

Esos sistemas de mas fases son especialmente útiles para la rectificación de medida onda completa debido a los componentes fluctuantes relativamente bajos.

El tipo de transformador que se necesita para producir una transformación verdadera, de 3 a 6 fases es el que tiene dos separados  pero iguales, se necesitan 3 transformadores monofásicos de ese tipo, aunque se pueda usar un transformador polifásico único con seis secundarios separados, para obtener una conversión verdadera a 12 fases, se necesitan transformadores que tengan cuatro secundario separados; para 24 o, 8 secundario separados, y así sucesivamente.

Transformadores que requieren típicamente para un transformación verdadera de 3 a 6 fases con conexión de primarios, direcciones fasoriales de voltaje secundario y carga de 6.

Los tres transformadores están conectados en estrella, aunque se podría usar un delta, con suministros trifásicos, observando las condiciones correcta de polaridad instantánea.(Se muestra en la figura siguiente). 

Para la aplicación se muestra, se desea producir un sistema de alto voltaje de seis fases, y por lo tanto los primarios son de bajo voltaje y los secundarios son de altos. Se usara la misma conexión de primarios para todo los cinco tipos de transformaciones de 6 que se describen, y solo se muestra conexiones de secundarios.

Ya que cada una de ella es distinta, observe que la polaridad instantánea del secundario y la dirección del fasor del voltaje inducido en cada uno de los secundarios aparece en la figura c y d, respectivamente, esos voltajes están separados 
120º, ya que están producidos por, y a partir de un suministro trifásico, como se esperaba, así las terminales instantánea con puntos que se ven en la figura c, tiene la dirección fasorial instantánea que se muestra en la figura d.

En la figura E, se muestra una carga típica de 6, conectada en red, esa carga con sus terminales, del 1 al 6, se usara como carga en los cinco tipos de transformaciones de 3 a 6, que se mostraron, y cuyo objeto será producir la misma corriente instantánea que se ve en la figura E, la corriente fasorial identificada como A, se produce por inversión de la corriente fasorial B, y a su vez la corriente fasorial  B, es la inversa de B; la C es la inversa de C.

Si examinamos la figura C, podemos casi adivinar como se deben colocar las polaridades del secundario para producir esas corrientes fasoriales requeridas que se ven en la figura E.

LA ESTRELLA DE 6Ø: UNA TRANSFORMACIÓN VERDADERA DE 6 FASES.
La primera transformación que se muestra en la estrella de seis fases. En la conexión genérica en estrella, un extremo de todas las bobinas se conectan a un devanado común, ( por ello, la conexión en Y es un caso especial de la estrella) los extremos de H2 de todas las  bobinas secundarias, se conectan entre si, y también los extremos de H3, de todas las bobinas secundarias, a continuación se unen ambos conjuntos en una unión común (n), como se ve en la figura A. Los eis extremos libres se sacan con terminales, del 1 al 6, las cuales a su vez se conectan con las terminales, del 1 al 6, de la carga de 6, como se ve en la figura A; aun se los extremos libres no se conectan con la carga de 6 fases, la estrella de 6, produce un sistema verdadero de 6 fases.


CONEXIÓN DOBLE ESTRELLA DE 6 FASES.
La conexión diametral es quizás la más sencillas de todas las conexiones de 3 a 6, porque no se necesita interconexión entre los secundarios, y no se necesita transformadores especiales, se puede emplear tres transformadores monofásicos de aislamiento idéntico.

Sin embargo no se produce un verdadero sistema de seis fases, y si se abre una línea de carga de 6, o si se aparece un circuito abierto en la red de la carga de 6, se vuelve un sistema simple trifásico.

En las figuras A y B, se muestra dos sistemas, de doble estrella y la doble delta, necesitan también interconexión con la carga para producir voltaje de líneas de 6, debido a que son algo mas complicada, en la conexiones que se necesita en los transformadores, rara vez se emplean, en comparación con las conexiones diametral, excepto si se desea un cambio en el voltaje secundario de línea, como en le caso de doble delta. Observese en las figuras A, B, C.

CONEXIÓN DE DOBLE DELTA DE SEIS FASES.
La conexión doble delta es el análogo de malla a la doble estrella. Se hacen dos conexiones trifásicas en deltas separadas, con polaridad instantánea opuesta.

El conjunto de la primera del usa las bobina H1 y H2 , mientras que el de la segunda delta usa bobinas H3 y H4, como en caso de cualquier sistema de malla, se necesita un voltímetro antes de cerrar la delta.

LA MALLA DE 6 FASES: UNA TRANSFORMACIÓN VERDADERA 
DE 6 FASES.
Las conexiones del secundario para la malla de 6, se muestran en la figura A, adviértase que antes de cerrar la malla, como en el caso de un secundario en delta, es necesario un voltímetro, para asegurar que la suma fasorial de todos los voltajes en series conectados a la malla sean cero.

La figura B, se muestra una tabla de conexiones para simplificar estas y también, para comprobar el diagrama fasorial de la figura C, se ha identificado con letras los extremos de las bobinas para simplificar la referencia de las conexiones.

CONEXIÓN DIAMETRAL DE 6 FASES.
Al examinar las conexiones para la estrella y lass mallas de 6 fases se sacan a la carga en secuencia particular (1-4-5-2-3-6). Los extremos opuesto del primer transformador conectados en estrella se sacan a las terminales 1 y4, de la carga, los extremos opuesto del segundo transformador conectados en estrella se llevan a los terminales 5 y 2,  de la carga, los extremos opuestos del tercer transformador conectado en estrella se llevan a los terminales 3 y 6, de la carga. Lo anterior sugiere una transformación de 3 fases a 6 fases, sin usar transformadores especiales ni conexiones centrales de ninguna especie.

 
CONCLUSIONES
La adquisición de los conocimientos adecuados y necesarios del funcionamiento de las diversas de máquinas de corriente continua, determinan la capacidad de un ingeniero de elegir el generador y/o motor ideal para la satisfacción de los requerimientos de cualquier proceso para los cuales sea necesario la participación de estos equipos. 

Cada característica en particular, como el tipo de excitación de los distintos sistemas, puede ser el determinante para el uso futuro de los equipos. Como por ejemplo, los generadores con excitación independiente, cuya tensión en los bornes es independiente de la velocidad (ya que es regulada por un reóstato). Quizás no se considere para las situaciones en las que se necesite poca vigilancia del equipo, ya que los pasos para la carga de un acumulador, de no ser evaluados cuidadosamente, pueden poner en riesgo el buen funcionamiento de la máquina. Caso contrario a los generadores de excitación en paralelo (shunt), en los que gracias a su autoexcitación (fenómeno basado en el principio dinamoeléctrico), puede mantenerse en movimiento, aún luego de realizada su labor de carga; es decir, procesos para los cuales se necesita de corriente a tensión constante y para los cuales se cuenta con elementos compensadores, en los que no se producen cambios en el sentido de la polaridad, a diferencia de los de excitación independiente en los cuales el sentido de giro determina la polaridad de la corriente que sale del generador. Pero, si se cuenta con los recursos necesarios, la elección de un generador con excitación compound (mixta) brindaría los beneficios de un híbrido de los dos antes mencionados, adquiriendo la capacidad de los generadores con excitación en paralelo de disminuir la excitación al aumentar la carga ofrecida y superando la limitación del mismo en cuanto no disminuye su tensión con la carga.

Además, con el aprendizaje de la decodificación de la información en placa de los distintos tipos de generadores se está en la capacidad de conocer los diferentes parámetros e informaciones de interés acerca de la máquina, involucrados en un proceso que requiera del uso de un motor de corriente continua, dada su versatilidad en la industria gracias a la facilidad del control de velocidad procedente del diseño de este equipo y, los más importante, la capacidad de entregar hasta 5 veces el par nominal en comparación con un motor de corriente alterna.

Cada motor cuenta con características en cuanto a inercia, forma física, costo, velocidad y peso que se adecua a las exigencias de los diferentes usos para los que se recomienda (grúas, tracción eléctrica, entre otros). Todos estos son factores estudiados minuciosamente para la óptima utilización de todos los recursos disponibles y para así diseñar el mejor motor.

Como resultado del estudio de los motores de corriente, se puede recomendar el uso de motores en derivación en el caso de necesitarse velocidades constantes a cualquier ajuste de control, a diferencia de los motores con devanado en serie. También, de la comprensión del funcionamiento del motor en compound, se considerará su elección debido a su velocidad ajustable, originada por reóstatos en la armadura y el campo.

Cuando se necesite de baja potencia y no se disponga de alimentación de energía para su funcionamiento, se recomienda el uso de motores de imán permanente. Éstos, aunque ofrecen  la mitad de la velocidad en vacío que un motor devanado en serie, poseen mayor par de arranque, omitiendo así su desventaja, ya que las sobrecargas pueden causar desmagnetización parcial y pérdida de la energía en él acumulada.

Aunque las tendencias modernas apuntan hacia el desplazamiento de la tecnología en el caso de los generadores de corriente continua. El hecho de que no se utilizan como principales fuentes de electricidad promueve el interés acerca de las aplicaciones para procesos de menor envergadura (como la carga de acumuladores de reserva, principalmente).
Un Transformador es un  dispositivo eléctrico que consta de una bobina de cable situada junto a una o varias bobinas más, y que se utiliza para unir dos o más circuitos de corriente alterna (CA) aprovechando el efecto de inducción entre las bobinas. La bobina conectada a la fuente de energía se llama bobina primaria. Las demás bobinas reciben el nombre de bobinas secundarias. Un transformador cuyo voltaje secundario sea superior al primario se llama transformador elevador. Si el voltaje secundario es inferior al primario este dispositivo recibe el nombre de transformador reductor. 
El producto de intensidad de corriente por voltaje es constante en cada juego de bobinas, de forma que en un transformador elevador el aumento de voltaje de la bobina secundaria viene acompañado por la correspondiente disminución de corriente.
La realización del estudio de los transformadores  es una parte muy  extensa y de gran importancia exigir al electricista  el estudio general de todas las partes basicas respectivas a los transformadores que vayan a ser colocados en funcionamiento pues así aseguramos una larga vida útil para los mismos.
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Figura 5. conexión con excitación en serie





Figura 6. Curva de Magnetización para cualquier velocidad de giro del rotor





Figura 7. Línea de carga de un generador con excitación en serie 





Figura 8. Determinación gráfica de la línea de carga de un generador con excitación en serie





Figura 9. Esquema de conexiones de un generador con excitación compound








Figura 10. Carga de una batería de acumuladores con un generador de excitación compound.








Figura 11.Esquema del funcionamiento del sistema de regulación de tensión mediante Rx








Figura 13. Esquema de sistema de regulación de tensión por pila de carbón





Figura 16. Características del motor
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Figura 18. Representación esquemática de una máquina 


con excitación independiente





Figura 20. Placas de bornes de una máquina de excitación independiente, con polos de conmutación





Figura 19. Placas de bornes de una máquina de excitación independiente, sin polos de conmutación





Figura 21. Generador autoexcitado con giro a derechas





Figura 22. Generador autoexecitado con giro a derechas y polaridad cambiada de magnetismo remanente.





Srem





Nrem





Srem





Nrem





Figura 23. Placa de bornes de una máquina con excitación mixta








Figura 24. Circuito equivalente del inducido.





Figura 25. Representación del inducido (rotor) y del 


inductor (estator) de una máquina de corriente continua.
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