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PUNTOS OBJETO DE ESTUDIO

Infroduccidn a los generadores.

v

Creacion del campo en el rotor: por anillos rozantes y por
excitaftriz.

Frecuencia y voltaje inducidos.
Circuito equivalente del generador.
Voltgje de fase y voltaje terminales.
Potencia de salida y torque inducido.

El motor sincrono: Circuito equivalente y aplicaciones.

vV v v v v Vv

Problemas en el arranque vy su resolucion.
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Introduccion a los generadores

(1)

» Pueden funcionar tanto como generadores como motores. En
la prdctica se usan como generadores de energia eléctrica de
corriente alterna (alternador) en las centrales eléctricas a partir
de fuentes primarias de energia hidraulica, térmica o nuclear.

» Enla generacion de energia eléctrica a pequena escala se
emplean alternadores acoplados a motores de combustion
interna, son los llamados grupos electrogenos, que se usan
COomo equipos de emergencia en hospitales, aeropuertos, etc.
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Introduccion a los generadores

(1)

» Enrégimen de motor sincrono se emplea en accionamientos
industriales que requieren velocidades de fransmision
constantes teniendo ademas la ventaja frente a los motores
asincronos de poder regular simultdneamente el F.P. con el cual
trabaqja.

» Cuando la maqguina sincrona trabaja con F.P. capacitativo se
dice que funciona como compensador o condensador
sincrono.



Aspectos constructivos:

devanado

» La mdaguina estd
constituida por dos
devanados
iIndependientes:

» Un devanado inductor

» - alimentado por
corriente continua
(rotor).

» Un devanado inducido
» - arrollamiento ftrifdsico.

» - recorrido por
corriente alterna.




DEVANADO INDUCIDO
(DISTRIBUTDN) POLOS SALIENTES

DOS ANILL.OS DESLIZANTES
{entrada de c.c.)

1 POLOS SALIENTES . : POLOS LISOS
TREES ANILLOS DESLIFANTES DQEVANADO INDUCTOER = EL ROTOR. DEVANADO TEIFASICO EN EL ROTOR.
(zalida ¢ a. trifasiea) (CONCENTRADO) DISTRIBUIDC

En mdaquinas pequenas (10 kVA) el
devanado inductor se coloca en el
estator en forma de polos salientes
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Tipo de rotor

-

Polos salientes

Polos lisos

- Alternador movido por turbina hidraulica
{Magq. de gran patencia)
-Welocidad 100400 rp.m. lenta

- Por lo que necesita B0-15 polos para tener
una corriente de 50 Hz

- Facilita la ventilacion
Rotor de 20 metros de didmetro para
maquina de 500 MYA

- Alternadores acoplados a motores diesel y
a turbinas de vapor,
-Welocidad 1500-3000 r.p.m. répida

- Por lo que necesita 4-2 polos para tener
una corriente de 50 Hz

-Alta fuerza centrifuga

-Ruido porturbulencias

- Dificultad para laventilacidn

Altermadores pequefios usan aspas para la
ventilacion

Turboalternadores utilizan conductores  que
son unos tubos de cobre por cuyo interior
circula algin refrigerante: agua  destilada,
aceite 0 gas, efo.




Sistemas de excitacion

» La c.c. procede una dinamo excitatriz (generador de c.c.) del
tipo shunt (derivacion, devanado del inducido e inductor en
paralelo) que estd montada en el eje del grupo y cuya salida se
aplica al rotor del alternador por medio de unos anillos
deslizantes con sus correspondientes escobillas.

» A veces se sustituye toda o parte de una excitacion por una
excitatriz piloto con objeto de mejorar la rapidez de respuesta.



Sistema de excitacion con

dinamo excitatriz

T
EXCITATRIZ EXCITATRIZ

ALTERNADOR PRINCIPAL PILOTO



Sistema de excitacion

electronicao

RECTIFICADOR
TRIFASICO

-4

EXCITATRIZ EXCITATRIZ
PRINCIPAL DE CA. PILOTODE CA.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DE UN ALTERNADOR (1)

» Al girarelrotor ala velocidad n, se
inducen f.e.m.s en los
arrollamientos de las tres fases del
estator, que van desfasadas en el
tiempo 120°, que corresponde a la
separacion espacial (en grados
electricos) existente entre las
bobinas del estator.

» Siestando funcionado un
alternador en vacio, con una
determinada corriente de
excitacion, se cierra el circuito del
inducido conectando una
impedancia de carga a sus
terminales, se obhene una tension
V en bornes de la maguina menor
al valor que presentaba en vacio,

E,.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO  '°

DE UN ALTERNADOR (II)

» Lareduccion en la tension de salida del generador es debida a la
aparicion de una corriente en el inducido que provoca una caida
de tension en la impedancia de los arrollamientos del inducido.

» La corriente por inducido también produce una f.m.m. que
reacciona con la del inductor modificando el flujo del entrehierro

de la maqguina.
» Se define laregulacidon de tension de una mdaquina sincronia como

E, -V
e= °  100%
Vv

» que representa el cambio en la tension de bornes del generador de
vacio a plena carga para una determinada excitacion en los polos



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO '

DE UN ALTERNADOR (Ill)

» La curva que representa la tension en bornes del alternador en
funcion de la corriente de la carga se denomina caracteristica
exterior. La excitacion es tal que se obtiene en vacio la tension

asignada en bornes.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO  °

DE UN ALTERNADOR (IV)

» Sise desea mantener constante la tensidon en bornes al variar la corriente del
inducido, serd necesario variar la corriente de excitacion.

» Teniendo en cuenta que la f.e.m. generada en el inducido de un alternador
es directamente proporcional al valor del flujo magnético del inductor, la
regulacion de tension se consigue variando dicho flujo mediante la
regulacion de intensidad por el devanado inductor, es decir, la intensidad
de excitacion le.

» El fiempo de respuesta a las variaciones de tension, que debe ser lo mas
corta posible, depende del tipo de excitacion empleado y puede mejorar
sensiblemente con el empleo de reguladores automaticos.

» Unsistema de excitacion tradicional (RAT) puede tardar mds de un segundo
en responder a una caida de tension de 15% ocasionada, por ejemplo, por
el arranque de una bomba.



FUERZA ELECTROMOTRIZ

GENERADA POR FASE

» Laf.e.m. producida por un transformador es

E =4.44Ng,., f

» siendo N el niUmero de espiras, por lo que la E es la suma sobre
todas las espiras de la f.e.m. inducida en cada espira.

» En el caso de un alternador, como el bobinado estd distribuido
a lo largo de la armadura y el rotor, las f.e.m.s no se podrdn
sumar algebraicamente.

» La ecuacion que nos da la f.e.m.

E =444NK, K ¢ f = 444NKg_



CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN

GENERADOR SINCRONO

» Los efectos de la reaccion del Xy Ry
inducido y la autoinductancia = S
en la mdaquina se suelen tomar 3
en consideracion de forma J\T
conjunta como si formasen @ =
una sola reactancia conocida =

como reactancia sincrona L
(XF). |

> Vf= Ef- IFF(jXf+ Rf)

E
> Vf= Ef- [PFZf 4]*’“”

» Siendo Zf= Rf+ jXf la
impedancia sincrona de la

mdquina ,7’ LN
s @
A

@H
OS¢ em o,



CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN

GENERADOR SINCRONO REAL (I}

» Enlas maquinas reales la reactancia sincrona es normalmente
mucho mayor que la resistencia del bobinado, de forma que en
la mayoria de los casos, ésta se desprecia y el circuito
equivalente se simplifica.
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN

GENERADOR SINCRONO REAL (Il)

» De este modelo se obtiene una expresion aproximada de la

potencia de salida de un generador en funcidon del dngulo de
potencia 6 es

P, =3V I, cosd
. - Et-=V
Vi=Er—jltX,=1¢= ij f [ _Eysens E coss-V,
s f = =}
_ : X X
E+ =E, coso + jJE,;send ’ )
\
- i E,seno
I+ =1, cosd— jl,send — |, cosf =
U
Eseno

Py=V 10080 - Py =3 T - P, =P, seno

En la prdctica el dngulo de potencia tiene valores comprendidos entre
15° a 20°
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EL MOTOR SINCRONO

» Se conecta el estator a una red trifdsica, se creard un campo
giratorio y si alimenta el rotor a c.c., se creard un campo que se
alineard con el anterior, siendo el rotor arrastrado por el campo
giratorio.

» Son dos las diferencias con el motor asincrono:

» La velocidad de giro del motor sincrono es cte., independiente de la
carga n=60f/p

» Su factor de potencia puede ser variado por el usuario pudiendo pasar
de un f.d.p. inductivo a uno capacitativo

» El motor sincrono presenta un grave inconveniente. Si el rotor estd
en reposo o gira a otra velocidad distinta a la de sincronismo, el par
medio que desarrolla al conectarlo a la red es nulo.



ARRANQUE DE LOS MOTORES

SINCRONOS

B i ;\ » Durante un ciclo eléctrico el
. i par estd en sentido contrario
Wi\r i _GT\,M\ . ol.del reloj y luego en el
B\ NIZ mismo sentido por tanto el
e I par promedio de un ciclo
~ S ~ completo es cero.
| » En este caso el motor vibra
ar 33 fuerfemente con cada ciclo
v AN eléctrico y finalmente se
v S A calienta
Fin = e =




METODOS DE ARRANQUE

» Arranque a frecuencia reducida
» Arrangue con motor auxiliar

» Arranque con jaula de ardilla parcial



CIRCUITO EQUIVALENTE

» El circuito equivalente de un motor sincrono es similar al de un
alternador, con a diferencia de que lo que en aquél era una f.e.m.,
en este caso es una fuerza contraelectromotriz.

» Siendo la ecuacion del circuito equivalente: Vi= Ef+ If*Zf

- R: X R, |
»_«7/{7 o ANN—<—
+ +

Vv 3 Q) Een E,

(=, O

E,=Tension de fase
Eqr=f.c.e.m.

R, Y X,= Resistencia y reactancia sincrona

vV v v Vv

|= Intensidad de linea por fase



