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Principio del motor
Z1|2 3 1

T = |jfdefo§+ljfdeiAxl§

. 2 4
\\4 Y, | Torque neto

= = sobre el circuito
I dF
. 1 T~ T=Iwl Boos aif=lgcos ai

OJO, para que exista torque se debe proveer:
Corriente en espira I
Campo magnético B

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



Ingenieria Eléctrica -
c FACULTAD DE CIENCIASEEN

FISICAS Y MATEMATICAS]

UNIVERSIDAD DE CHILEaaes

P

>
>

'QQG#""

>
>

-

-

Motor elemental
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Prmcupno del generador

¢= | B-ds=Blwsina
S(t)

h)

> a¢

E=——=
ot

. & =|d|wcos(wt + o)
X, T & T/\

OJO, para que exista fem se requiere:

; IR
Velocidad angular @ = (-1) DSLBT=S

Campo magnético B
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El voltaje inducido en la

espira; _(d%t)

Se cumple

$=B-S
=B-D-/-cos(8)

:ezB-D-é-sen(Q)-z—f

e=Kxwoxg
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Espira Electroiman

Armadura

Campo
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Circuito
equivalente

Electroiman

Campo
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Espira Electroiman

Armadura

Circuito
equivalente

o >
A la
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Va
Ea
n
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Principio del Qénemdor de Corriente Continua

Escobillas o Colector

Plano de la ——&——-————— oo
Bobina

Valor N\ N\ 1
medio ho \ [\ a):27zf:>T:1E

hulo
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Plano de la Bobina

' | Vag
N

Colector

Escobillas
Colector

real

A©
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

* La conexion de la maquina determina su desempefio y operacion:
torque, velocidad, control, partida, etc.

» Depende de la alimentacion disponible y de los enrollados de
campo y armadura.

« Existen las siguientes formas de conexion:
- Excitacion independiente
- Serie
- Shunt o paralelo

- Conexiones mixtas o compound (serie-paralelo)
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C C.

« Generador de excitacion independiente

*—>
A la=1L
Va=VL
RL
Ea
n
o ®
R,: reostato que controla a I.. R,, R.: resistencias enrollados.

R, : carga conectada.
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CONEXTONES DE MAQUINAS DE C.C.

Del circuito se deduce que:

V, =V, V, =(R,+R;)- I,
o =1, E.=V,+R, -1,
Va=R -1}

ademas,
E.=K,-n-¢=Gw:l,

La caracteristica voltaje-corriente de carga, para n e I, constantes,
determina, en la practica, el desempefio del generador frente a la
carga conectada. Esta considera las caidas internas de tension de la
maquina, asi como las perdidas ya mencionadas.
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CONEXTONES Sé MAQUINAS DE C.C.

V, =V, =E, —R

a a
\/L ., ,
A Tension generada en vacio
E Pérdidas en el
0
cobre
Otras
pérdidas
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CONEXTIONES DE MAQUINAS DE C.cC.
» Generador Shunt.

R
e
¢ Va: VL RL

—— E.

Rec

Se obtiene:
V, =V =V, VC:(RC+Rr)-IC

Ia:|L+|c Ea:Va+Ra°|a
VaIRL-||_ Ea:Ke-n-¢:G-a)r-IC
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.
El generador shunt es un generador auto-excitado (realimentado).

Dy
e )@*—Iﬁ =
=7 o] A
rEEp |

B ls2

Saturacion del
material

i ferromagnéti
Flujo erromagnético

remanente \
E

ar

Icl ch IC

Condiciones para la generacion:

« Existencia de un flujo remanente.

* Flujo inicialmente generado debe sumarse al existente.
* R, debe ser menor a un valor critico.
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CONEXTONES DE MAQUINAS DE C.C.

La resistencia critica esta dada por la pendiente de la recta tangente a la

curva de saturacion del material ferromagnético.

E rRC rit
aA R1>RCrit R2<Rcm

Punto de
estabilizacion

ar e
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.
Caracteristica voltaje-corriente de carga:

Via 3 ,
Tension generada en vacio
EO

\ Caracteristica

Caracteristica Gen_erat_jf)r

Generador Excitacion

Shunt \A Separada

>

cc N om Crit

Perdidas mayores con respecto al generador de excitacion separada.

L

|,i;: corriente a partir del cual el voltaje en la carga decae. Frente a
un cortocircuito en la carga el generador shunt se auto-protege.
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CONEXTIONES DE MAQUINAS DE C.cC.

 Generador serie.

I
— -
Ra lc=1a
v R,
Vi RL
Ea
5 R
¢
n
@

Se cumple:

E.=V, +(R,.+R. +R,)-1I
a L (a ¢ r) 4 E,. =K, -n-¢=CGao:-l,
V=R -1,

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables

- Prof. Luis Vargas Primavera 2009



A > - -> >
" > > -> >
It > * -+ »
ATA \1‘;. -> > >
A A RS
4 1 X Ingen eria Eléctrica -
Y A@ TAD DE ClI LNC ASl
2 [ (‘A% MATEMATICAS RS
== N VERSIDAD DE CHILEJSRaEEES

CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

Caracteristica voltaje-corriente de carga:

Vi A _
Tension generada en vacio Saturacion
del nacleo

Caracteristica
Generador
Serie

Zona de corriente
constante

Zona lineal

Nom L

En la zona de corriente constante la caida de tension se debe mayor-
mente a la reaccion de armadura, sumada a las pérdidas Joule.
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.
» Generador compound aditivo.

Magquinas que poseen enrollado de campo serie (R,) y paralelo (R,).

En este caso los flujos generaqlos po_r,el campo serie (¢S_) y par_alelo (&)
se suman. Si se restan, la configuracion es compound diferencial.

Re
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

Esta configuracion del generador, donde el campo paralelo se conecta
en los bornes de la armadura, se denomina compound aditivo con

derivacioén corta. Se tiene:

E.=R, -l +V
R Vo =(Rp +R )1
Va:VL_I_RCS.IL

V. =R | =1, +1,

Ademas,
E.=K.-n-¢g= Ke'n°(¢s+¢p)
E, =G, ol +G o1,
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

Si el campo paralelo se conecta después del campo serie, en paralelo
con la carga, el generador es de derivacion larga. Las ecuaciones son:

E.=R. -1,+V

a : e a VL:(ch+Rr)'IC
Va :VL+Rcs'|a
V, =R, -1, Ia:|L+|c

E,=K.-n-¢= Ke'n'(¢s+¢p)
E, =G ol +Gyol,

En general, la maquina para generar requiere:
« Existencia de flujo remanente.
* Flujo inicial generado por el campo shunt se sume al remanente.

* R, < Ry
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Caracteristica voltaje-corriente de carga:

V. A Caracteristica Generador

/ < Compound Aditivo
E e ___________TT== ‘

Caracteristica
Generador Shunt

Caracteristica Generador
Compound Plano

Caracteristica
Generador Serie

Nom IL

Generador compound:
Parcialmente compuesto o hipocompuesto: predomina efecto shunt.
Hipercompuesto: predomina efecto serie.

Plano: a I, la tension inducida corresponde a la de vacio.

-NO S . :
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

1 MOTOR DE C.C. Se utilizan en traccion eléctrica (tranvias, trenes

etc.) y en accionamientos donde se requiere un control preciso de la
velocidad. Principal desventaja practica mantencion.

* Motor de excitacion separada.

Donde V,,y V,, son las fuentes de alimentacion respectivas
del campo y armadum
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CONEXIONES

DE MAQUINAS DE C.C.
3 MOTOR DE C.C.

@
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C C.

 Motor shunt.

Ra

En ambos casos se suele agregar una resistencia variable en serie con la
armadura R,.
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

Para el primer caso, se tiene:

V. =(R,+R)- I,
E, =V, R, 1, =K, -n-¢ =G, I,
T=G-1 -1, =Kq¢l,

En el caso shunt:
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CONEXIONES

Curva torque-velocidad motor de excitacion separada:

DE MAQUINAS DE C.C.

Z resistente

Freno

Motor

Generador
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CONEXIONES

DE MAQUINAS DE C.C.
Curva torgue-velocidad del motor shunt:
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C. C

Con excitacion separada:

GV,V,, G2V °
.=—2 conR=R,+R T=—1t92___ % 4
R-R R%R,

a
VB V-Gl
) Ra Ra
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CONEXIONE

 Motor serie.
l.=1. J

S DE MAQUINAS DE C.C.

Ra

Va

E.

@
Se cumple:

ly=1.=1,

Vy=(R.+R)- 1, +V,
E,=V,—R,- 1,

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C. C

NO puede trabajar
con cargas bajas
porque tiende a
embalarse

!

Curva torque-velocidad:

(RC+R:) (Dr>
G 3
T=G.l,=G1?
V=R, +E,+R;: I, conR=R +R, G-ng
E =G, = T =
a = 2% (R+Gw, +R,)*
V
|, = :
° (R+Gw, +R,) )
- Prof. Luis Vargas - Primavera 2009
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C. C
« Motor compound aditivo.

Del circuito se obtiene:

|, =1+
g C a
E. =K. -n-g=K, -n-(g. +
V, =(Rs +R) 1, +V, 2 =Ko=K (¢S ¢p)
E, =G, ol +G;o-l,
V,=E, +Ry -1, = (Ryy + R)I,
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.
Si se considera Ig ~ |

., Se tiene ademas:
T=G,-1,-1,+G- 1,1

Curva torgue-velocidad:

Ta

2
a2 Gp 1+ G-

G,-V/F° G, -V~
(R, + R’ (R ‘R.,)’

T:

p

Caracteristica Compound Aditivo

/

Caracteristica Serie

¥

>
\ (Dm
Caracteristica Sh uk
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CONEXIONES DE MAQUINAS DE C.C.

En la curva se considera que:

T~G 11, +G, I}

G,V +Gp-vaz_Gp-va2.w
(R+Gco+R) R,.R R,R?*

con R=R, +R,

p

sl ademas V, ~V;:

G,V GV, GiV;
+ — X0,
(R+G w, +R)*> R,/R R,R?

r
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE I\/IAQUINAS DE C C

Algunas maquinas C.C permiten conectar el campo en paralelo (shunt)
0 en serie con la armadura. Constructivamente:

 Enrollado shunt: baja seccion, alta resistividad y de muchas vueltas.

 Enrollado serie: de alta seccion, baja resistividad y de pocas vueltas.

Placa de conexiones de la carcaza:

Elemento Terminales de conexion segun Norma
VDE ASA BS IEC

Armadura A-B A-A; | AA-A | AA;
Campo shunt C-D F1-F> Z-77 E.-E»
Campo serie E-F Si-S; | Y-YY | Di-Dy
Interpolos G-H - HH-H B1-B:
Interpolo simétricamente distribuido GA-HA i 1B,-1B,
en el lado A

Interpolo simetricamente distribuido |~ .o i 2B,-2B,
enel lado B

Campo de excitacion separada I-K Fi-Fo | XXX | Fi-Fy
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE I\/IAQUINAS DE C C

* Primera maquina en ser desarrollada (Gramme, belga, 1860), luego,
perfeccionada por W. Siemens.

* Disefio mas complejo que las maguinas de C.A.:

- Menos robusta, mayor mantencion, mas volumen y peso por kW.
* Principales ventajas:

- Amplio rango de velocidades.

- Caracteristica torque-velocidad variable.

- Rapida aceleracion/desaceleracion y cambio de sentido de giro.

- Frenado regenerativo.
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