uc open

UNIVERSIDAD Cbu I'se

DE CANTARRIA A/ e
Vv (} e

Magquinas Eléctricas | - G862

Tema 5. Maquinas eléctricas de Corriente Continua.
Problemas resueltos

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética

Este tema se publica bajo Licencia:

Creative Commons BY-NC-SA 4.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

PRESENTACION

Esta coleccion de problemas resueltos esta estructurada de forma que ayude al alumno a
resolver por si mismo los problemas propuestos. Por esta causa este texto comienza con los
enunciados de todos los problemas, seguidos de sus resultados, y finaliza con la resolucion
de cada problema segln el siguiente esquema:

1) Se da el enunciado del problema.

2) Se muestran los resultados del problema.

3) Se proporcionan unas sugerencias para la resolucion del problema.
4) Se expone la resolucion detallada del problema.

Se sugiere al alumno que solo lea el enunciado del problema y que trate de resolverlo
por su cuenta. Si lo necesita, puede utilizar las sugerencias que se incluyen en cada
problema.

El alumno solo deberia leer la resolucion detallada de cada problema después de haber
intentado resolverlo por si mismo.

© 2017, Miguel Angel Rodriguez Pozueta
Universidad de Cantabria (Espafia)

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 4.0 International License. To view a copy of this license, visit
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ or send a letter to Creative
Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.

Esta permitida la reproduccién total o parcial de este documento bajo la licencia
Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Unported que
incluye, entre otras, la condicidn inexcusable de citar su autoria (Miguel Angel
Rodriguez Pozueta - Universidad de Cantabria) y su caracter gratuito.

Puede encontrar mas documentacion gratuita en la pagina web del autor:
http://personales.unican.es/rodrigma/primer/publicaciones.htm




UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Maquinas de corriente continua

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

(Maquinas Eléctricas I)

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS DE
CORRIENTE CONTINUA

C.1 MAQUINAS DE EXCITACION INDEPENDIENTE Y SHUNT (O DERIVACION)

C.1.3 Un motor de corriente continua de excitacién independiente tiene un devanado
inductor de resistencia 400 Ohms, una resistencia total del inducido (resistencia del
inducido mas la de los devanados auxiliares) de 1 Ohm y su caida de tension entre
delga y escobilla vale 0,8 V. Sus devanados auxiliares anulan totalmente la reaccion
de inducido y se pueden despreciar las pérdidas magnéticas y mecénicas. En
condiciones asignadas el inductor se alimenta con 400 V y el inducido con 200 V, la
maquina gira a 1000 r.p.m. y la corriente en el rotor es de 20 A.

Si la maquina funciona en la zona lineal de la curva de magnetizacion (flujo
proporcional a la corriente inductora) para corrientes de excitacion comprendidas
entre 0 y 0,9 A y con saturacion (flujo constante e igual al flujo asignado) para
corrientes de excitacion mayores que 0,9 A, calcular:

a) el valor al que hay que reducir la tension del inducido (manteniendo constante
la tension del inductor e igual a 400 V) para que la maquina gire a 700 r.p.m., si
el motor estaba inicialmente en condiciones asignadas y la carga mecanica a
mover tiene un par proporcional al cuadrado de la velocidad.

b) la resistencia que hay que colocar en serie con el inductor para aumentar su
velocidad a 1200 r.p.m. si tanto el inducido como el inductor se alimentan con
sus respectivas tensiones asignadas y la carga mecanica a vencer es la misma
que en el apartado anterior.

¢) el par asignado.

d) laresistencia de arranque (que se conecta en serie con el inducido) necesaria para
que el inducido no consuma al arrancar mas de 30 A cuando los devanados del
motor estan conectados a sus respectivas tensiones asignadas.
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C.1.5

Maquinas de corriente continua

Un motor de corriente continua shunt o derivacion en condiciones asignadas gira a

1000 r.p.m., consume 10 A y estd a una tension de 1000 V. La resistencia del

devanado de excitacion es de 1000 Ohms y la total del inducido 2 Ohms.

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, la tension delga-escobilla y la

reaccion del inducido, calcular:

a) el par asignado.

b) lavelocidad a la que girara cuando esta a la tension asignada y la carga a vencer
tiene un par que varia linealmente con la velocidad segtn la ley

M=0,ln (MenNmynenrp.m.)

¢) lavelocidad a la que girara si debe vencer un par constante e igual al asignado y
se coloca una resistencia en serie con el inducido de 10 Ohms. La méquina se
conecta a una tension de 1000 V.

d) laresistencia de arranque (que se conecta en serie con el inducido) necesaria para
que la maquina no consuma mas de 20 A al arrancar.

C.2 MAQUINAS DE EXCITACION SERIE

C.2.1

C.23

Un motor serie de corriente continua de 2000 V y 1000 r.p.m. consume 20 A en
condiciones asignadas. La caida de tension entre delga y escobilla es de 0,7 V, la
resistencia total de la maquina (inductor + inducido + devanados auxiliares) es de
1 Ohm. Si el efecto de la reaccion de inducido es despreciable, calcular:

a) el par asignado cuando se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas.

b) la nueva corriente y la nueva velocidad si el par que debe vencer la maquina se
reduce a la mitad del asignado y se supone que la maquina trabaja en la zona
lineal de la curva de magnetizacion y, por lo tanto, el flujo magnético es
proporcional a la intensidad.

¢) la tension de alimentacion necesaria para reducir la velocidad a 800 r.p.m. si el
par se conserva igual al asignado.

d) la resistencia del redstato de arranque (que se conecta en serie con la maquina)
para conseguir que la corriente de arranque no sea superior a 1,5 veces la
intensidad asignada.

Un motor de corriente continua de excitacion serie tiene una tension de 200 V, una
corriente de 15 A y proporciona un par de 24,35 Nm en condiciones asignadas. Su
resistencia total del inducido (incluyendo la resistencia del inductor) vale 2 Ohms.

En esta méaquina se pueden despreciar las pérdidas mecéanicas y magnéticas, el efecto
de la reaccion de inducido y la caida de tension entre delgas y escobillas.

a) Calcular la f.e.m. en el inducido, la velocidad y la potencia absorbida de la red
en condiciones asignadas.

Suponiendo que la maquina funciona en la zona lineal de la curva de
magnetizacion (@ = K I) y que debe vencer un par resistente constante de 15 Nm,
calcular:

b) lavelocidad y la corriente del motor cuando se alimenta a su tension asignada.

¢) latension de alimentacion para reducir la velocidad a un 80% de la asignada.

d) la resistencia hay que afadir en serie con el motor si se quiere reducir la
velocidad al 80% de la asignada y se mantiene la tension igual a la asignada.

e) latension que hay que aplicar en el inducido para que la corriente en el arranque
no sea superior a 25 A si no se utiliza ningun redstato de arranque.
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Maquinas de corriente continua

C.3 MAQUINAS DE EXCITACION COMPOUND (O COMPUESTA)

C.3.2 En un motor de corriente continua de excitacion compuesta larga derivacion la
resistencia total del circuito del inducido (que incluye también la resistencia del
inductor serie) vale 5 Ohms y la del circuito del inductor shunt vale 500 Ohms. En
condiciones asignadas este motor esta alimentado a 1000 V, gira a 600 r.p.m. y
consume una corriente total de 22 A. En vacio y a la tension asignada este motor gira
a 833 r.p.m.

Se sabe que para flujos inferiores al asignado esta maquina funciona en la zona lineal
de la curva de magnetizacion y que se pueden despreciar la reaccion de inducido y la
caida de tension delga-escobilla, asi como las pérdidas magnéticas y mecanicas.

Calcular el par y la velocidad de este motor cuando estd conectado a la tension
asignada y consume una corriente total de 12 A.
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Maquinas de corriente continua

RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAQUINAS DE
CORRIENTE CONTINUA

C.1 MAQUINAS DE EXCITACION INDEPENDIENTE Y SHUNT (O DERIVACION)

Problema C.1.3:

a) V' =1363V

b) R;.=195,2 Ohms
¢) Mn=34,1 Nm

d) Ryr=5,61 Ohms

Problema C.1.5:

a) Mn=84,4Nm
b) n’=996,8 r.p.m
¢) n”=908,4rp.m
d) Rur=50,6 Ohms

C.2 MAQUINAS DE EXCITACION SERIE

Problema C.2.1:

a) M=377,9 Nm

b) I'=14,1 A;n’ =1418 r.p.m.
¢c) V’=1604V

d) Rar=65,6 Ohms

Problema C.2.3:

a) Ex=170V; nny= 1000 r.p.m.; P;n=3000W
b) n’=1319rp.m.; I’;=11,8 A

¢) V’=130,6 V

d) R;=5,88 Ohms

e) V=50V

C.3 MAQUINAS DE EXCITACION COMPOUND (O COMPUESTA)

Problema C.3.2:
M =129 Nm; n=703,7 r.p.m.
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Maquinas de corriente continua

C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

PROBLEMA C.1.3

ENUNCIADO

Un motor de corriente continua de excitacion independiente tiene un devanado inductor de
resistencia 400 Ohms, una resistencia total del inducido (resistencia del inducido mas la de los
devanados auxiliares) de 1 Ohm y su caida de tension entre delga y escobilla vale 0,8 V. Sus
devanados auxiliares anulan totalmente la reaccion de inducido y se pueden despreciar las
pérdidas magnéticas y mecanicas. En condiciones asignadas el inductor se alimenta con 400 V' y
el inducido con 200 V, la méaquina gira a 1000 r.p.m. y la corriente en el rotor es de 20 A.

Si la maquina funciona en la zona lineal de la curva de magnetizacion (flujo proporcional a
la corriente inductora) para corrientes de excitacion comprendidas entre 0 y 0,9 A y con
saturacion (flujo constante e igual al flujo asignado) para corrientes de excitacidon mayores
que 0,9 A, calcular:

a)

b)

¢)
d)

el valor al que hay que reducir la tension del inducido (manteniendo constante la
tension del inductor e igual a 400 V) para que la maquina gire a 700 r.p.m., si el
motor estaba inicialmente en condiciones asignadas y la carga mecédnica a mover
tiene un par proporcional al cuadrado de la velocidad.

la resistencia que hay que colocar en serie con el inductor para aumentar su
velocidad a 1200 r.p.m. si tanto el inducido como el inductor se alimentan con sus
respectivas tensiones asignadas y la carga mecénica a vencer es la misma que en el
apartado anterior.

el par asignado.

la resistencia de arranque necesaria para que el inducido no consuma al arrancar
mas de 30 A cuando los devanados del motor estan conectados a sus respectivas
tensiones asignadas.

RESULTADOS

a) V'=1363V
b) Ry = 195,2 Ohms
¢) My=34,1Nm

d) Rgr= 5,61 Ohms
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Maquinas de corriente continua

C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*

Recuerde que en una maquina de corriente continua el devanado del rotor es el
inducido.

La caida de tension Vg es la correspondiente a dos escobillas, es decir, es el doble a la
caida de tension en una escobilla.

El devanado de excitacion también se denomina devanado inductor o de campo.

Como la reaccion de inducido se puede despreciar, el flujo por polo s6lo depende de la
corriente de excitacion I.. Seglin el enunciado, para corrientes de excitacion menores de
0,9 A el cociente entre el flujo y el flujo asignado (este cociente se le denominara x) se
puede calcular como funcion lineal de Ie.

Mediante las ecuaciones eléctricas de los circuitos del inductor y del inducido calcule
los valores de la corriente de excitacion y de la f.e.m. inducida cuando la maquina esta
en condiciones asignadas.

Se pretende que la maquina gire a 700 r.p.m. reduciendo la tension del inducido. La
tension y la resistencia del inductor no se modifican, luego la corriente de excitacion es
la misma que en condiciones asignadas y el flujo también serd el asignado.

Mediante la ley que expresa la f.e.m. inducida en funcion de la constante Kg de la
maquina, del flujo y de la velocidad, comparar la f.e.m. en este nuevo estado con la
f.e.m. asignada. Esto permite obtener la f.e.m. cuando gira a 700 r.p.m.

Mediante la ley que expresa el par en funcion de la constante Ky de la maquina, del
flujo y de la corriente del inducido, comparar el par en este nuevo estado con el
asignado. Ahora indicar que cada par es proporcional al cuadrado de su velocidad. Esto
permite obtener una relacion de la cual se puede despejar la corriente del inducido
cuando el motor gira a 700 r.p.m.

Ya se conocen la f.e.m. y la corriente del inducido cuando el motor gira a 700 r.p.m. La
tension del inducido que corresponde a esta situacion se obtiene mediante la ecuacion
eléctrica del inducido.

Ahora se va a estudiar un nuevo estado del motor en el que gira a 1200 r.p.m. porque se
ha reducido el flujo. Las tensiones del inductor y del inducido son las asignadas. Lo
primero es calcular cuanto vale el cociente entre el flujo que tiene ahora la méaquina y el
flujo asignado. Se denominara x a este cociente.

Comparando la f.e.m. de la maquina a 1200 r.p.m. y en condiciones asignadas se puede
expresar la f.e.m. a 1200 r.p.m. en funcién de x.

Comparando el par de la maquina a 1200 r.p.m. y cuando estd en condiciones asignadas
y teniendo en cuenta que el par es proporcional al cuadrado de la velocidad, se puede
expresar la corriente del inducido a 1200 r.p.m. en funcion de x.
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Maquinas de corriente continua

C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

Sustituyendo las expresiones que dan la f.e.m. y la corriente del inducido a 1200 r.p.m.
en funciéon de x en la ecuacion eléctrica del inducido se obtiene una ecuacion de
segundo grado cuya incognita es x. De las dos soluciones de esta ecuacion, la correcta
es aquella que, siendo x menor que 1, no se aleja demasiado de dicho valor. (ya que si x
fuera muy pequena la maquina tendria muy poco flujo y necesitaria unas corrientes de
inducido demasiado grandes).

Conocido el cociente entre el flujo actual y el que habia en condiciones asignadas
(variable x) se puede obtener la corriente de excitacion que debe haber en el inductor.
Para ello se utiliza la relacion lineal que hay entre x e I, cuando la corriente de
excitacion es menor de 0,9 A.

Dividiendo la tensidén del circuito del inductor entre la corriente I obtenida en la
sugerencia anterior, se calcula el valor de la resistencia que debe tener el circuito del
inductor para conseguir que la maquina gire a 1200 r.p.m. La diferencia entre esta
resistencia y la que habia en condiciones asignadas sera la resistencia del redstato que se
conectara en serie con el devanado de excitacion.

Si se desprecian las pérdidas magnéticas (es decir, las pérdidas en el hierro) y mecénicas
resulta que la potencia util del motor es igual a su potencia electromagnética (que se
calcula mediante el producto de su f.e.m. por su corriente del inducido). El par es igual
al cociente de la potencia util (medida en vatios) entre la velocidad (medida en radianes
por segundo).

El reodstato de arranque se calcula obteniendo primero la resistencia total del inducido
mediante la ecuacion eléctrica del circuito del inducido cuando la f.e.m. vale cero (en el
arranque la velocidad es nula y, en consecuencia, la f.e.m. también) y la corriente del
inducido es la indicada en el enunciado (30 A). La resistencia total del inducido ahora es
igual a la del conjunto de los devanados inducido y auxiliares mas la del reostato de
arranque, lo cual permite calcular el valor 6hmico de dicho redstato.
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Maquinas de corriente continua
C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

RESOLUCION DEL PROBLEMA C.1.3

Datos:
Motor de excitacion independiente Re =400 Ohms
Ri=1 Ohm % = 0,8V Despreciar la reaccion de inducido
Pre~0 Pn=~0 Par de carga proporcional a n?
Condiciones asignadas:
Ven =400V VN=200V nN = 1000 r.p.m. Iin=20A
Curva de magnetizacién:
O =K;I, si I, <09A
D = Dy si I, 209A
Resolucion:
a)
+ <
Devanado
inductor X
Fig. 1: Circuito de un motor de excitacion independiente
En la Fig. 1 se ha representado este motor. De ella se deduce que:
V,
I[. = <% 1
Sy (1)
V-E-V

En estas expresiones el parametro R; representa la resistencia del circuito del inducido e
incluye no sdlo la resistencia del devanado inducido sino también la de los devanados
auxiliares, si los hubiera, (porque se conectan en serie con el inducido) y de los
redstatos que haya conectados en serie con el inducido. Andlogamente, el parametro Re
representa la resistencia total del circuito inductor e incluye no solo la resistencia del
devanado inductor sino también la de los redstatos que haya conectados en serie con €l.

Recuérdese que el devanado de excitacion también se denomina inductor o de campo y
que el devanado del rotor es el inducido.
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Maquinas de corriente continua

C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

En las maquinas de corriente continua la f.e.m. inducida se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

E=Kgn® (3)

donde Kg es una constante de la maquina que depende de sus numeros de polos, de
ramas en paralelo y de conductores del inducido.

En las maquinas de corriente continua el par desarrollado se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

M =Ky @ Ij 4

donde Ky es otra constante de la maquina que también depende de sus numeros de
polos, de ramas en paralelo y de conductores del inducido.

La caida de tension Vg es la correspondiente a dos escobillas, luego:

Vv,

ese = 20,8 =16V

El enunciado sefiala que los devanados auxiliares anulan la reaccion de inducido, por lo
que el flujo @ solo dependerd de la corriente de excitacion I.. El enunciado también
indica que para este motor se va a emplear la curva de magnetizacion aproximada que
aparece representada en la Fig. 2.

|
0,9 A e

Fig. 2: Curva de magnetizacién aproximada
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C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

De la Fig. 2 se deduce que:

@ o) I
o = N7, e

- — = — si I, <09A
0,9 Dy 0,9
()

@ .
CD:CDN—>®—:1 s1 I. 2 09 A

En condiciones asignadas se tiene lo siguiente:

Corriente de excitacion asignada (se obtiene de (1)):

Ven _ 400 _
R, 400

IoN = 1A

[
F.e.m. asignada (sale de (2)):
Ex = VWW — Ry} = Vg, =200-1-20-1,6 =178,4V

Para la nueva situacion, en la que la maquina va a girar a 700 r.p.m. al reducir la tensién
del inducido, las variables se van a denominar con un apéstrofo °.

En este nuevo estado de funcionamiento de la maquina, el circuito del devanado
inductor tiene la misma resistencia y estd conectado a la misma tension que en
condiciones asignadas. Por lo tanto, ahora la corriente de excitacion sigue siendo la
asignada y, en consecuencia, el flujo tampoco cambia y es igual al asignado:

.=l = 1A - @'= dy

De la relacion (3) se deduce que:

E' Kgnd®  Kgn'dy  n ©)
En  Kgny ®y  Kgny @y ny
Es decir,
B'= By = = 1784 220 _ 249y
ny 1000
Por otra parte, de la relacion (4) se obtiene que:
M Ky @Iy _ Ky ®xIi _ I 7

My Km N Iin Km @n Iin Lin
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Maquinas de corriente continua

C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

La carga que tiene que mover este motor tiene un par proporcional al cuadrado de la
velocidad, luego:

M’ 12 ' 2
n n
-1 - [ ] ®)
MN ny ny

De las relaciones (7) y (8) se deduce que:

2 2 2
I ' '

i (LJ N I'i — (L} IiN — [7_00) -20 = 98 A
Ly \nn ny 1000

Ahora ya se puede aplicar la expresion (2) para obtener la tension que es preciso aplicar
al inducido:

V= E'+I'R; + Vi, = 1249 +98 -1+ 1,6 = 1363V

Para que este motor gire a 700 r.p.m. hay que reducir la tensién a 136,3 V.

b) A continuacion se va a estudiar un nuevo estado de carga en el que se aumenta la
resistencia del circuito inductor colocando un redstato en serie con el devanado de
excitacion (ver la Fig. 3); lo que conlleva una disminuciéon de la corriente de
excitacion I y, consecuentemente, el flujo @ también se reduce. Esto consigue que la
velocidad del motor aumente hasta 1200 r.p.m. Los devanados inductor e inducido se
alimentan a sus respectivas tensiones asignadas. Las variables correspondientes a este
estado de carga se van a denominar con comillas “.

" 8, - O—
e F1_; ik
[ inditor 4 |
V.| IRe | V|  Inducido E

Fig. 3: Circuito de un motor de excitacion independiente con un reostato para
regular la velocidad por variacion de la corriente de excitacion le
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Maquinas de corriente continua
C.1: Maquinas de excitacion independiente y shunt (o derivacion)

Si se denomina x a este cociente:

@"
Dy

X =

de (3) se obtiene:

EH KE n" @H n" @H n"
= = = X
En Kg ny @y ny Py ny
" 12 -
E"= Ey s - 178,4ﬂx =2141x — |E"=214]1x 9)
ny 1000

de (4) y del hecho de que el par resistente sea proporcional al cuadrado de la velocidad
se deduce que:

M" B KM (DH I"i B @H I"i B I"i X
2 P .
M" (n_”j In nN/ o X
My ny
" 120012 1 288 28,8
" = Iy [n—] = =20 [—) N (10)
nn/ X 1000/ x X X
Luego, sustituyendo (9) y (10) en (2) se llega a esta ecuacion:
n n n 28’8
V'= E"+ I"R, + V., — 200 = 2141 x + 1+ 16
X
214,1 x> — 1984 x + 288 = 0 (11

Resolviendo esta ecuacion de segundo grado se obtienen estas dos soluciones:

28,8

0,747 — 1" = = 3855 A
Lo 0,747
O 0180 — I = 288 160 A
0,180

La segunda solucion da una reduccién muy acusada del flujo lo que exige una corriente
de inducido mucho mayor que la asignada. Por lo tanto, la solucion correcta es la
primera:
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D" = 0,747 Oy
X = cp; = 0,747 —> I"i = 28’8 = 38,55 A
Dy 0,747

E"=124,1-0,747 = 1599 V
Teniendo en cuenta la Fig. 2 y la primera de las relaciones (5) se llega a:

@ 09 ®" 090,747 ®
N5, = - N — 0,672 A
0,9 Dy Dy

q)ﬂ —

Lo que, por (1), exige que ahora la resistencia del circuito inductor valga:

V" V" 4
o= ve o g ve o 005550
R", ", 0,672

Esto significa que la resistencia del circuito inductor ha aumentado en
R”¢-Re=1595,2-400=1952Q

En consecuencia, la resistencia que hay que colocar en serie con el devanado inductor
para que la velocidad aumente a 1200 r.p.m. es Rye = 195.2 Ohms.

La potencia electromagnética de la maquina cuando funciona en condiciones asignadas
vale:

P = Ey - Ly = 1784 - 20 = 3568 W

que coincide con el valor de la potencia util si se desprecian las pérdidas magnéticas (o
en el hierro) y mecénicas:

P, = Py — Ppe — Py
P = P - Py =P = 3568 W
Pm ~ 0; PFe ~ 0 u em uN emN

El par asignado vale pues:

M = P—u = Pu ~ Pem N M ~ PemN
Q 2n 271 N 2n
—n —n —— Ny
60 60 60
My = CE 3568 = 34,1 Nm
i
—— 1000
60

El par asignado vale My = 34,1 Nm.
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d) En la Fig. 4 se muestra el circuito de este motor cuando se le conecta una resistencia de
arranque.

+ + |
+1 + | Redstato |
d
| arraneque |
R |
Y, Devanado | . |
e inductor V | Inducido E |
| ' |
‘ | ——
- =

-

Fig. 4: Circuito de un motor de excitacion independiente con redstato de arranque

De la Fig. 4 y de la relacion (2) se deduce que en el arranque, cuando la f.e.m. E es nula
por serlo también la velocidad n (segun indica la relacion (3)), se cumple que:

V- Vesc

V =L Ri + Ve = I (RiO + Rarr)+ Vese = Rapr = - Rjp (12)

lia

En la expresion anterior Rjp es la resistencia total del circuito inducido cuando no hay
ningun reodstato en serie con ¢€l. Por lo tanto, en un motor de excitaciéon independiente
Rio es igual a la resistencia del conjunto de los devanados inducido y auxiliares. Es
decir, Rjo =1 Ohm.

Como se pretende que la corriente de inducido en el arranque a tensioén asignada no
supere el valor de 30 A, sustituyendo valores en (12) se obtiene:

V-V, 200-1,6
Rarrzl_—eSC_RiOZT'_lzsﬁlg
1a

La resistencia de arranque debera valer Ry = 5,61 Ohms.
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PROBLEMA C.1.5

ENUNCIADO

Un motor de corriente continua shunt o derivacion en condiciones asignadas gira a
1000 r.p.m., consume 10 A y esta a una tension de 1000 V. La resistencia del devanado de
excitacion es de 1000 Ohms y la del devanado inducido 2 Ohms.

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas, la tension delga-escobilla y la
reaccion del inducido, calcular:

a) el par asignado.
b) la velocidad a la que girard cuando estd a la tension asignada y la carga a vencer
tiene un par que varia linealmente con la velocidad segun la ley

M=0,ln (MenNmynenrp.m.)

¢) lavelocidad a la que girara si debe vencer un par constante e igual al asignado y se
coloca una resistencia en serie con el inducido de 10 Ohms. La maquina se conecta
a una tension de 1000 V.

d) la resistencia de arranque necesaria para que la maquina no consuma mas de 20 A
al arrancar.

RESULTADOS

a) Mn=84,4 Nm
b) n’=996,8 r.p.m
¢) n”=908,4rp.m
d) Rar=50,6 Ohms
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

El devanado de excitacion también se denomina devanado inductor o de campo.

Como la reaccion de inducido se puede despreciar, el flujo por polo s6lo depende de la
corriente de excitacion Ie.

Mediante las ecuaciones eléctricas de los circuitos del inductor y del inducido calcule
los valores de las corrientes del inducido y del inductor y de la f.e.m. inducida cuando la
maquina esta en condiciones asignadas.

Si se desprecian las pérdidas magnéticas (es decir, las pérdidas en el hierro) y mecanicas
resulta que la potencia util del motor es igual a su potencia electromagnética (que se
calcula mediante el producto de su f.e.m. por su corriente del inducido). El par es igual
al cociente de la potencia tutil (medida en vatios) entre la velocidad (medida en radianes
por segundo). De esta manera es posible calcular el par en condiciones asignadas.

Se pretende que la méaquina funcione a su tension asignada moviendo una carga cuyo
par resistente sigue la ley M = 0,1 n. La tensién y la resistencia del inductor no se
modifican, luego la corriente de excitacion es la misma que en condiciones asignadas y
el flujo también serd el asignado.

Mediante la ley que expresa la f.e.m. inducida en funcion de la constante Kg de la
maquina, del flujo y de la velocidad, comparar la f.e.m. en este nuevo estado con la
f.e.m. asignada. Esto permite expresar la f.e.m. que habrd en este nuevo estado en
funcioén de la nueva velocidad.

Mediante la ley que expresa el par en funcion de la constante Ky de la maquina, del
flujo y de la corriente del inducido, comparar el par en este nuevo estado con el
asignado. A su vez indicar que el par en este nuevo estado sigue la ley M = 0,1 n. Esto
permite expresar la corriente del inducido en este nuevo estado en funcidon de la nueva
velocidad.

En el nuevo estado de carga ya se conocen la f.e.m. y la corriente del inducido en
funcion de la velocidad. Sustituyendo estas expresiones de E y de I; en la ecuacion
eléctrica del inducido se consigue una ecuacion de la que se puede despejar
la velocidad.

Ahora se va a estudiar otro estado de carga en la que la maquina se va a conectar a la
tension asignada, va a mover un par resistente constante e igual al asignado y se le va a
afiadir un redstato en serie con el inducido.

Calcule cuanto vale ahora la resistencia total del circuito inducido sabiendo que se ha
incrementado conectandole un redstato de 10 Ohms en serie.
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En este nuevo estado de funcionamiento de la maquina, el circuito del devanado
inductor tiene la misma resistencia y estd conectado a la misma tensiéon que en
condiciones asignadas. Por lo tanto, dado que el par continta siendo el asignado, ahora
la corriente de excitacion sigue siendo la asignada y, en consecuencia, el flujo tampoco
cambia y es igual al asignado.

Dado que el par a vencer es igual al asignado y se acaba de ver que el flujo también es
igual al asignado, se obtiene de que la corriente de inducido también sera ahora igual a
la asignada porque el par es proporcional al producto del flujo por la corriente del
inducido.

Obtenga la f.e.m. que tendré ahora la maquina despejandola de la ecuacion eléctrica del
inducido.

Comparando la f.e.m. que ahora tiene la méquina con la f.e.m. en condiciones asignadas
se obtiene una ecuacion de la que se puede obtener la velocidad de la maquina en este
nuevo estado de carga.

Aplicando la ley de Ohm al inductor se obtiene que en el arranque la corriente de
excitacion es la misma que en condiciones asignadas porque en ambos casos el circuito
inductor tiene las mismas resistencia y tension.

Sabiendo que en el momento de arrancar la corriente total del motor serda 20 A y la
corriente en el inductor serd igual a la que hay en condiciones asignadas (ver la
sugerencia anterior), determine la corriente del inducido en el arranque.

La resistencia total del inducido en el arranque se calcula mediante la ecuacion eléctrica
del circuito del inducido cuando la f.e.m. vale cero (en el arranque la velocidad es nula
y, en consecuencia, la f.e.m. también) y la corriente del inducido es la calculada en la
sugerencia anterior.

La resistencia del redstato de arranque se calcula teniendo en cuenta que, en este
arranque, la resistencia total del inducido es la suma de la resistencia del conjunto de los
devanados inducido y auxiliares mas la del redstato de arranque.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA C.1.5

Motor shunt nN = 1000 r.p.m. INn=10A Vn=1000V
Re=1000 Ohms R;=2 Ohms Pre~ 0 Pn=0
Ve ® 0 Despreciar la reaccion de inducido
Resolucion:
a)
I I
—— ——
+ O
+A |e¢
E1
Devanado
induct R
Y| s SR
E2
A
= O

Fig. 1: Circuito de un motor de excitacion shunt (o derivacion)

En la Fig. 1 se ha representado este motor. De ella se deduce que:

I=1+I, > I, =1-1, (D
\Y4
[, = — 2
¢ R, @
V-E-V
V:E+IiRi+VeSC e d Il :R—CSC (3)

que en este caso, donde se desprecia la caida de tension en las escobillas (Vese = 0), las
expresiones (3) se convierten en:

V=E+IiRi —> Ii: (4)

En estas expresiones el parametro R; representa la resistencia del circuito del inducido e
incluye no soélo la resistencia del devanado inducido sino también la de los devanados
auxiliares, si los hubiera, (porque se conectan en serie con el inducido) y de los
redstatos que haya conectados en serie con el inducido. Andlogamente, el parametro Re
representa la resistencia total del circuito inductor en derivacion e incluye no so6lo la
resistencia del devanado inductor shunt sino también la de los redstatos que haya
conectados en serie con €l.
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En las maquinas de corriente continua la f.e.m. inducida se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

E=Kgnd (5)

donde Kg es una constante de la maquina que depende de su numero de polos, de ramas
en paralelo y de conductores del inducido.

En las maquinas de corriente continua el par desarrollado se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

M=Ky®IL (6)

donde Ky es otra constante de la maquina que también depende de su nimero de polos,
de ramas en paralelo y de conductores del inducido.

El enunciado senala que los devanados auxiliares anulan la reaccion de inducido, por lo
que el flujo @ so6lo dependerd de la corriente de excitacion .

Recuérdese que el devanado de excitacion también se denomina devanado inductor o de
campo.

Partiendo de los datos proporcionados por el enunciado se deduce que en condiciones
asignadas se tiene lo siguiente:

Corriente de excitacion asignada (calculada a partir de (2)):

VN 1000

e = — =

= 1A
R, 1000

Corriente de inducido asignada (calculada mediante (1)):
Iv = Iy —Ion =10-1=9A
F.e.m. asignada (sale de (4)):
Ey = Vy - R; I;y = 1000 -2-9 = 982V
Par asignado:

M= -4 — uNPem EIi

Q 2 2n; 2n
n ~n ~n
60 60 60

L My o~ e _ Exlino 982-90 o,
N on 2n 2n ’
60 60 60
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=P

cm

~ 0; Pp, = 0

_PFe_P

PLl m
(ya que P P, =P, =EL —» Py =P, =ExIx)
m

El par asignado vale My = 84.4 Nm.

b) Para la nueva situacion en la que la maquina esté a su tension asignada y va a mover una
carga cuyo par resistente sigue esta ley:

M =01ln (MenNm ynenr.p.m.) @)

las variables de la maquina en este estado de funcionamiento se van a denominar con
un apostrofo °.

En este nuevo estado de funcionamiento de la maquina el circuito del devanado inductor
tiene la misma resistencia y estd conectado a la misma tension que en condiciones
asignadas. Por lo tanto, ahora la corriente de excitacion sigue siendo la asignada y, en
consecuencia, el flujo tampoco cambia y es igual al asignado:

I'C = IeN =10A — D' = q)N

De la relacion (5) se deduce que:

E' _ KE n' @' _ KE n' CDN _ n' (8)
EN KE IlN (DN KE IlN CDN IlN
Es decir,
E'= Ey M _ggp B — |E'= 0982 n' 9)
ny 1000
De las relaciones (6) y (7) se obtiene que:
M Ky @Iy Ky oyIy T4
My Ky OnIn Kuy @y I Iin luego:
uego:
M  0ln'
My My
I, 0ln , 01 01 ,
I, My My 84,4 93,8
nV
I = — 10
938 (10)
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La tension de alimentacion del motor sigue siendo la asignada:
V' = VN

Por lo tanto, de la ecuacion del inducido (4) se obtiene que:

Vi=E+I; R, — 1000:0,982n’+9iz

3

|93800 =0921n+2n'= 94,1 n'I

Ecuacion de primer grado de la que se puede despejar n’:

93800
94,1

1

= 996,8 r.p.m.

Luego, segun (7), (10) y (1):
M'= 0,In"= 0,1-996,8 = 99,68 Nm

.o 9968

i = — = = 10,6 A
93,8 93,8

I'=I;+I'y =106 +1 = 11,6 A

En esta situacion, en la que el par resistente sigue la ley (7), la velocidad que alcanzara
el motor es n’ = 996. 8 r.p.m..

. _.__ I fi
+ O ! |
+4 |e¢ | Reostato de |
regulacion
de velocidad |
E1 | R |
Devanado | |
i kit Re | Inducido E |
shunt
e | |
| Qa2 |
_Y
=- O

Fig. 2: Circuito de un motor shunt con un reéstato en serie con el inducido
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Ahora se va a estudiar un nuevo estado de carga en la que la maquina se va a conectar a
la tension asignada, va a mover un par resistente constante e igual al asignado y se le va
a afadir un redstato en serie con el inducido (ver la Fig. 2). En este estado las variables
se van a denominar con unas comillas .

Se ha colocado un redstato de 10 Ohms en serie con el inducido. Por lo tanto, la
resistencia total del circuito inducido pasa a ser:

R".

=2+10=120Q
En este nuevo estado de funcionamiento de la maquina, el circuito del devanado
inductor tiene la misma resistencia y estd conectado a la misma tensiébn que en
condiciones asignadas. Por lo tanto, ahora la corriente de excitacion sigue siendo la
asignada y -dado que la reaccion de inducido es despreciable- el flujo tampoco cambia y
es igual al asignado:
I'e=1Iyn =10A - @"= dy

Dado que el par a vencer es igual al asignado y se acaba de ver que el flujo también es
igual al asignado, se obtiene de (6) que la corriente de inducido también serd ahora igual
a la asignada:

M = Ky @I
D" = Dy =TIy =9A
MH: MN

Con lo cual, aplicando la relacion (4), la f.e.m. ahora vale:
E"= V'-R" 1", =1000 - 12 -9 = 892V

De (5) se obtiene que:

EH KE n" @" n" " E"

En Kgny @y 1y En
E" 892

n"= —ny = — 1000 = 9084 r.p.m.
Ey 982

En este nuevo estado de carga el motor girard con una velocidad n” = 908.4 r.p.m.
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d) En la Fig. 3 se muestra el circuito de este motor cuando se le conecta un reodstato

de arranque.
| l ’Earr ]
N — |
+0 fom |
' 'e¢ | Reostato |
de
arranque |
E1 |F{i |
Devanado | |
\V inductor Re | Inducido E’
shunt =
E2 | 0 |
L gA2 |
.Y
=

Fig. 3: Circuito de un motor de excitacion shunt con redstato de arranque

De la Fig. 3 y de la relacion (4) se deduce que en el arranque, cuando la f.e.m. E es nula
por serlo también la velocidad n (segun indica la relacion (5)), se cumple que:

Vv
V =L, R + Vg = Iia(RiO + Rarr) - Ryy = I_ - Ry (11)

1a

En la expresion anterior se ha despreciado la caida de tension Vg en las escobillas y
Rio es la resistencia total del circuito inducido cuando no hay ningun reostato en serie
con ¢€l. Por lo tanto, en una maquina shunt Rjg es igual a la resistencia del conjunto de
los devanados inducido y auxiliares. Es decir, Rjo = 2 Ohms.

Como el arranque se realiza a tension asignada y la resistencia del circuito de excitacion
no se ha modificado con respecto a la que habia en condiciones asignadas, la
corriente de excitacion (que se calcula mediante la relacién (2)) es la misma que en
condiciones asignadas:

lea = len = 1A

Como se pretende que la corriente total en el arranque a tension asignada no sea mayor
que 20 A, se tiene por (1) que:
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Con este valor de la corriente del inducido de arranque y mediante la relacion (11), se
deduce que la resistencia del redstato de arranque debe tener este valor:

1
Ry = A R, = —(1)(9)0 -2 =50,60Q

La resistencia del redstato de arranque debera valer Ry = 50,6 Ohms.
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PROBLEMA C.2.1

ENUNCIADO

Un motor serie de corriente continua de 2000V y 1000 r.p.m. consume 20 A en
condiciones asignadas. La caida de tension entre delga y escobilla es de 0,7 V, la resistencia
total de la maquina (inductor + inducido + devanados auxiliares) es de 1 Ohm. Si el efecto
de la reaccion de inducido es despreciable, calcular:

a) el par asignado cuando se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas.

b) la nueva corriente y la nueva velocidad si el par que debe vencer la méaquina se
reduce a la mitad del asignado y se supone que la maquina trabaja en la zona lineal
de la curva de magnetizacion y, por lo tanto, el flujo magnético es proporcional a
la intensidad.

¢) la tension de alimentacion necesaria para reducir la velocidad a 800 r.p.m. si el par
se conserva igual al asignado.

d) la resistencia del redstato de arranque para que la corriente de arranque no sea
superior a 1,5 veces la intensidad asignada.

RESULTADOS
a) M=378 Nm
b) I'=14,1 A;n’ =1418 r.p.m.

¢) V’=1604V
d) Ry =65,6 Ohms
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* FEl devanado de excitacion también se denomina devanado inductor o bobinado
de campo.

* La caida de tension Vs es el doble de la que se produce entre una delga y
una escobilla.

*  Mediante la ecuacion del circuito eléctrico de la maquina calcule el valor de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida en condiciones asignadas a partir de la tension y de la
corriente asignadas.

* Si se desprecian las pérdidas magnéticas (es decir, las pérdidas en el hierro) y las
pérdidas mecanicas resulta que la potencia util del motor es igual a su potencia
electromagnética (que se calcula mediante el producto de su f.e.m. por su corriente del
inducido). El par es igual al cociente de la potencia util (medida en vatios) entre la
velocidad (medida en radianes por segundo). De esta manera es posible calcular el par
en condiciones asignadas.

*  Ahora se va a analizar un nuevo estado de funcionamiento en el que el motor trabaja
a su tension asignada moviendo una carga cuyo par resistente es la mitad del
asignado. La tension y la resistencia del circuito no se modifican y la maquina
trabaja en la zona lineal de la curva de magnetizacion (flujo proporcional a
la corriente).

*  Mediante la ley que expresa el par en funciéon de la constante Ky de la maquina, del
flujo y de la corriente de inducido, comparar el par en este nuevo estado con el par
asignado teniendo en cuenta que el flujo es proporcional a la corriente. Esto permite
calcular la nueva corriente del motor.

*  Obtener la fuerza electromotriz (f.e.m.) en este nuevo estado planteando la ecuacion del
circuito eléctrico de la maquina. Comparando esta f.e.m. con la asignada, teniendo en
cuenta que el flujo es proporcional a la corriente, se puede obtener la velocidad en el
nuevo estado de carga.

*  Ahora se plantea otro estado de carga en el que el motor gira a 800 r.p.m. y proporciona
el par asignado.

*  En una maquina serie (en la que la corriente de inducido es también la corriente de
excitacion) se obtiene que mientras la maquina suministra el mismo par, aunque
funcione a diferentes velocidades, tensiones, etc., siempre consume la misma corriente y
tiene el mismo flujo. Por lo tanto, ahora la méquina tiene la misma corriente y el mismo
flujo que en condiciones asignadas.

*  Comparando la f.e.m. actual con la asignada se puede obtener la f.e.m. inducida en este

nuevo estado de la maquina. Seguidamente, mediante la ecuacion del circuito eléctrico,
se calcula la tension en bornes de la maquina.

M.A.R. Pozueta ME1 -26- C.2.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Maquinas de corriente continua

C.2: Maquinas de excitacion serie

*  El reodstato de arranque se calcula obteniendo primero la resistencia total del inducido
mediante la ecuacion eléctrica del circuito del inducido cuando la f.e.m. vale cero (en el
arranque la velocidad es nula y, en consecuencia, la f.e.m. también) y la corriente es
1,5 veces la asignada (segun dice el enunciado). La resistencia total del inducido ahora
es igual a la que habia en los apartados anteriores mas la del redstato de arranque, lo
cual permite calcular el valor 6hmico de dicho redstato.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA C.2.1

Datos:

Motor serie VN =2000V ny = 1000 r.p.m.

V

INn=In=20A % = 0,7V Ri=1 Ohm

Despreciar la reaccion de inducido Pre~0 Pn=0
Resolucion:
a)

_I,.
+ O — B
+A
O A1
+

\V R Inducido E

inductor
.Y D2 serie D1
(O —

| oYY\
| _=—le i

Fig. 1: Circuito de un motor de excitacion serie (I = I = l¢)

Devanado v
i

En la Fig. 1 se ha representado este motor. De ella se deduce que:

N Iizv_l:;_vesc

1

€sc

(1

En esta expresion el parametro R; representa la resistencia total del circuito del inducido
e incluye no solo la resistencia del devanado inducido sino también la del circuito
inductor, la de los devanados auxiliares, si los hubiera, (porque se conectan en serie con
el inducido) y la de los redstatos que haya conectados en serie con el inducido.

M.A.R. Pozueta MEL1 -28- C.2.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Maquinas de corriente continua

C.2: Maquinas de excitacion serie

En las maquinas de corriente continua la f.e.m. inducida y el par desarrollado se pueden
obtener mediante las siguientes relaciones:

E=Kgnd (2)

M=Ky®IL 3)

donde Kg y Km son unas constantes de la maquina que dependen de su niimero de
polos, de ramas en paralelo y de conductores del inducido.

Recuérdese que el devanado de excitacion también se denomina inductor o de campo.

La caida de tension Vs es el doble de la que se produce entre una delga y una
escobilla. Por lo tanto, en esta maquina vale:

v,
Vese =2(%j =207 =14V

En condiciones asignadas se tiene lo siguiente:

F.e.m. asignada (sale de (1)):
Ex = Vv — Ry = Voo = 2000 -1-20-14 =1978,6 V
Par asignado:

M:P—“: P, - | :EIi
@) 21 21 21

—n —n —n
60 60 60

N 21 2n 21
— 1Ny —1ny —1000
60 60 60

Pu:Pm_PFe_P

(& m

a que
(vaq P, =0; P, = 0

}Pu # Py, = ELl, > Py = Py = Exliv)

El par asignado vale My = 378 Nm.

b) En este apartado se va a estudiar un nuevo estado de la maquina en la que ésta debe
desarrollar la mitad del par asignado y se acepta que funciona dentro de la zona lineal de
la curva de magnetizacion, por lo que se verificard que:

O oo @

ox TN
(pues en una maquina serie I = I. = I;)

®=Ky-I, =K -] —
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Las variables del motor en este nuevo estado se representaran mediante un apostrofo °.
El motor sigue estando alimentado a su tension asignada: V’ =Vn=2000V
Comparando los pares del motor en la situacion actual y cuando estd en condiciones

asignadas mediante la relacion (3) y teniendo en cuenta la relacion (4), se
obtiene que:

2
LY A SVIK: ) R N U U FE (I'iJ )
My Ky v O I I Iin Iin
o . . My
Dado que el enunciado indica que el par ahora es la mitad del asignado (M'= —)

se obtiene de (5) que:

M

Y o 202
=L > 2=—L 5 r=I= [T = 14144
My Iin My 20 2

Por lo tanto, aplicando la expresion (1) se obtiene que ahora la fuerza electromotriz
(f.e.m.) inducida vale:

E'= V' - R;I' = Vg, = 2000 -1-14,14 - 1,4 = 1984,6 V

Comparando las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) inducidas en la situacién actual y en
condiciones asignadas mediante la relacion (2) y teniendo en cuenta también la
relacion (4), se obtiene que:

E Kgn'd® o I ©

En Kgnny @y oy I'iy

lo que, sustituyendo valores, da lugar al siguiente resultado:

E _ .'Ii —)n':i-I{N-nN
En ny I'in Exn T4
! I'.
wo 20 DN o D8S 20 000 - 1418 rpm.
En I} 1978,6 14,14

Cuando este motor estd conectado a su tension asignada v origina un par igual a la mitad
del par asignado, sucede que consume una corriente I’=14.1 A vy gira con una
velocidad n’ = 1418 r.p.m.
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¢) En este apartado se va a calcular la tension con que es preciso alimentar a este motor
para que gire a 800 r.p.m. cuando proporciona el par asignado. Las variables de la
maquina en este estado se van a denominar con unas comillas .

Dado que en una maquina serie la corriente de excitacion es también la corriente de
inducido se tiene que el flujo @ es funcidn de I; (la forma en @ esté relacionado con [;
dependera de que la maquina trabaje en las zonas saturada o lineal de la curva de
magnetizacion). Dado que el par de este motor es proporcional al producto de ® por I
(ver la relacion (3)) se tiene que en un motor serie el par depende solo de la corriente
del inducido lj. Por lo tanto, Si en dos estados de carga un motor serie da el mismo par
sucederd que en ambos estados la corriente de inducido I; tendra el mismo valor y, por
lo tanto, los flujos @ también seran iguales.

En consecuencia, en este caso se tiene que:

' = Iy = 20A
M'= My — PO
@H — @N

Luego, comparando mediante (2) las f.e.m.s inducidas en la situacion actual y en
condiciones asignadas se llega a:

A K " @” K Al @ n n
E" _ Kgn R On 0 el Mg
En Kgnny Py Kgny Py ny ny
Luego:
Br= Mgy = 3% 19586 - 15820 v
N 1000

Por lo tanto, segun (1) la tension valdra:

V'= E"+ IR, + Vi, = 15829 +20-1+ 14 =1604V

€sC

Para que este motor proporcione el par asignado girando a 800 r.p.m. se le debe
alimentar con una tension V”’ = 1604 V.

d) En la Fig. 2 se muestra el circuito de este motor cuando se le conecta un reodstato
de arranque.

De la Fig. 2 y de la expresion (1) se deduce que en el arranque, cuando la f.e.m. E es
nula por serlo también la velocidad n (segln indica la relacién (2)), se cumple que:

v
= Iia(RiO + Rarr) - R = - RiO (7)

arr
Iia

€scC
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/
* Reostato

de
arranque

Devanado
inductor
serie

|
|
|
|
V | Inducido
|
|
|
|

D2

D1

Fig. 2: Circuito de un motor de excitacion serie con reostato de arranque

En la expresion anterior Rjp es la resistencia total del circuito inducido cuando no hay
ningun redstato en serie con ¢l. Por lo tanto, Rjg es el valor que tiene la resistencia total
del inducido R; (la cual incluye también la resistencia del inductor) en los apartados
anteriores. Es decir, Rjo = 1 Ohm.

Como se pretende que la corriente de arranque a tensidon asignada no sea mayor que
1,5 veces la corriente asignada, se tiene que:

Iia = 1,5 IiN =30A
que sustituido en (7) da:

— V - Vesc

arr I

2000 — 1,4
30

ia

La resistencia del redstato de arranque deberd valer Ry = 65,6 Ohms.

M.A.R. Pozueta MEL1 -32- C.2.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Maquinas de corriente continua

C.2: Maquinas de excitacion serie

PROBLEMA C.2.3

ENUNCIADO

Un motor de corriente continua de excitacion serie tiene una tension de 200 V, una
corriente de 15 A y proporciona un par de 24,35 Nm en condiciones asignadas. Su
resistencia total del inducido (incluyendo la resistencia del inductor) vale 2 Ohms.

En esta maquina se pueden despreciar las pérdidas mecénicas y magnéticas, el efecto de la
reaccion de inducido y la caida de tension entre delgas y escobillas.

a) Calcular la f.e.m. en el inducido, la velocidad y la potencia absorbida de la red en
condiciones asignadas.

Suponiendo que la maquina funciona en la zona lineal de la curva de
magnetizacion (® = Kj I) y que debe vencer un par resistente constante de 15 Nm, calcular:

b) la velocidad y la corriente del motor cuando se alimenta a su tension asignada.

¢) latension de alimentacion para reducir la velocidad a un 80% de la asignada.

d) la resistencia hay que afiadir en serie con el motor si se quiere reducir la velocidad
al 80% de la asignada y se mantiene la tension igual a la asignada.

e) latension que hay que aplicar en el inducido para que la corriente en el arranque no
sea superior a 25 A si no se utiliza ningun reostato de arranque.

RESULTADOS

a) Ex=170V; ny= 1000 r.p.m.; P;n=3000W
b) n’=1319rpm.; I’;=11,8 A

¢) V’=130,6 V

d) R;=5,88 Ohms

e) V=50V
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El devanado de excitacion también se denomina devanado inductor o de campo.
*  En un motor serie sin redstato en paralelo con el bobinado inductor sucede que [ =[; = L.

*  El enunciado indica que en todos los estados que se van a estudiar, incluido el asignado,
la maquina funciona en la zona lineal de la curva de magnetizacion. Por lo tanto, se va a

cumplir esta relacion: (@ /Dy )=(Le/len)=(Li/IiN).

*  Mediante la ecuacion del circuito eléctrico de la maquina calcule el valor de la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida en condiciones asignadas a partir de la tensién y de la
corriente asignadas.

*  Si se desprecian las pérdidas magnéticas (es decir, las pérdidas en el hierro) y las
mecanicas resulta que la potencia util del motor es igual a su potencia electromagnética
(que se calcula mediante el producto de su f.e.m. por su corriente del inducido). El par
es igual al cociente de la potencia util (medida en vatios) entre la velocidad (medida en
radianes por segundo). Aplicando esto cuando la méaquina estd en condiciones asignadas
se obtiene una ecuacion de la cual se puede despejar la velocidad asignada.

*  La potencia absorbida por un motor es una potencia eléctrica, en este caso en corriente
continua. En consecuencia, esta potencia es igual al producto de la tension de
alimentacion por la corriente del motor.

* A continuacion se analiza un estado de la maquina en la que esta conectada a su tension
asignada y suministra un par de 15 Nm. Mediante la ley que expresa el par en funcion
de la constante Km de la maquina, del flujo y de la corriente de inducido, comparar el
par en esta situacion con el par asignado. Teniendo en cuenta que el flujo varia de forma
lineal con la corriente (zona lineal de la curva de magnetizacion) se obtiene una
ecuacion de la que se puede despejar la corriente que ahora consume este motor.

*  Utilizando la ecuacion del circuito eléctrico de la maquina se puede obtener la f.e.m.
inducida en este nuevo estado de carga. Comparando esta f.e.m. con la asignada
(teniendo en cuenta que el flujo varia de forma lineal con la corriente) se obtiene una
relacion de la que se puede despejar la velocidad a la que ahora gira el motor.

*  Seguidamente se va a analizar otro estado de la maquina en el que también suministra
un par de 15 Nm, pero se la alimenta con una tension distinta de la asignada, de forma
que gira a una velocidad igual al 80% de la asignada.

* Lo primero es calcular la nueva velocidad igual al 80% de la velocidad asignada.

*  En una méaquina serie (en la que la corriente de inducido es también la corriente de
excitacion) se obtiene que mientras la maquina suministra el mismo par, aunque
funcione a diferentes velocidades, tensiones, etc., siempre consume la misma corriente y
tiene el mismo flujo. Por lo tanto, ahora la maquina tiene la misma corriente y el mismo
flujo que en la situacion estudiada anteriormente.
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*  La f.e.m. que ahora tiene la maquina se obtiene comparandola con la f.e.m. en el estado

de carga anterior mediante la expresion que relaciona la f.e.m. con la constante Kg, el
flujo y la velocidad.

*  Con la ecuacion del circuito eléctrico del inducido, en la que ya se conocen la f.e.m. y la
corriente, se puede calcular la tension con que hay que alimentar al motor en este estado
de carga.

* A continuacién se va a estudiar otro estado de la maquina, muy similar al que se acaba
de analizar, en el que también suministra un par de 15 Nm y gira a una velocidad igual
al 80% de la asignada; para lo cual se la alimenta a la tension asignada y se coloca un
reostato en serie con el motor.

* Como en este estado de carga la maquina tiene el mismo par que en el anterior su
corriente y su flujo son iguales que en este estado anterior. Como, ademas, también la
velocidad ahora es igual a la del estado anterior, también la f.e.m. inducida es la misma
en estos dos estados de carga.

*  De la ecuacion del circuito eléctrico del inducido, en la que ya se conocen la tension
(asignada), la f.e.m. y la corriente, se puede despejar la resistencia total del circuito
inducido que debe tener la maquina en este estado de carga. El redstato que se debe
conectar en serie con el inducido tendrd una resistencia igual a la diferencia entre
las resistencias totales del inducido en las condiciones actuales y en las
condiciones asignadas.

* La tension a la que hay que alimentar el motor para que en el arranque circule una
corriente de 25 A, sin haber conectado en serie ningun reostato de arranque, se obtiene
multiplicando esta corriente de arranque por la resistencia total del circuito inducido (ya
que en el arranque no se induce f.e.m. porque la velocidad en el arranque es nula).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA C.2.3

Datos:
Motor serie VN=200V INn=Iln=In=15A
My = 24,35 Nm R; =2 Ohms
Despreciar la reaccion de inducido Veee = 0
Zona lineal de la curva de magnetizacion: @ = K; - [;
Par resistente constante = 15 Nm

Resolucion:

a)

+4

vV RI Inducido
Devanado
inductor
_y serie DA
Ll <
[ ]
Fig. 1: Circuito de un motor de excitacion serie (I = I; = lg)

En la Fig. 1 se ha representado este motor. De ella se deduce que:

I

i e = 1 (1)
- I = V-E - Ve )
R.

1

€SC

En esta expresion el parametro R; representa la resistencia total del circuito del inducido
e incluye no solo la resistencia del devanado inducido sino también la del circuito
inductor, la de los devanados auxiliares (porque se conectan en serie con el inducido) y
la de los redstatos que haya conectados en serie con el inducido.

Cuando se desprecia la caida de tension entre delga y escobilla (V.. ~ 0), como

€sC
sucede en este caso, las expresiones (2) se reducen a:

_V-E
R:

1

V:E+IiRi —> Ii

€)
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En las maquinas de corriente continua se verifican las siguientes relaciones:
E=Kgn® 4)

M=Ky®IL (5)

donde Kg y Km son unas constantes de la maquina que dependen de su niimero de
polos, de ramas en paralelo y de conductores del inducido.

Si se desprecian las pérdidas magnéticas y mecanicas el par se puede calcular asi:

P, =P, —Pp. - P

u em Fe m PuzPem:EIi

P, =0; P, =0
P P P ET;

M= % — u_ . _—em _ i 6
Q 2 2r 21 ©

n n n
60 60 60
Recuérdese que el devanado de excitacion también se denomina inductor o de campo.

Segun el enunciado la maquina va a estar funcionando en la zona lineal de la curva de
magnetizacion, en consecuencia, se cumple que:

oo " = (7

En condiciones asignadas se tiene lo siguiente:

F.e.m. asignada (sale de (3)):
EN = VN _Ri IiN = 200—215= 170V

Velocidad asignada (se obtiene a partir de (6)):

M ~ 2ETEIi Y on - 2En1i
——n — M
60 60
= = =1 pm.
ny n = 000 r.p.m

My 2435
60 60

Potencia absorbida asignada, la cual se trata de una potencia eléctrica en corriente
continua; luego:

La fe.m. inducida, la velocidad vy la potencia absorbida asignadas valen,
respectivamente, En =170 V, ny = 1000 r.p.m. y Pjn = 3000 W.
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b) Ahora el motor va a funcionar en un estado en el que esta conectado a su tension
asignada, funciona en la zona lineal de la curva de magnetizacién (de forma que se

cumple la relacion (7)) y debe vencer un par resistente constante de 15 Nm.

Las variables en este estado se van a denominar con un apostrofo ‘. Asi, se tiene que
V’ =V y comparando los pares en la situacion actual y en condiciones asignadas,
mediante la relacion (5), teniendo en cuenta la relacion (7) se llega a:

2
M Ky o1 (I’ij
My Ky Oy Iin Iin

M s [ A
My 2435

La f.e.m. inducida se calcula mediante la relacion (3):

E'= V-R, - I'=200-2-118 = 1764V

Comparando las f.e.m.s inducidas en la situacion actual y en condiciones asignadas
mediante la relacion (4) y teniendo en cuenta la relacion (7), se obtiene que:

EE Kgn® o @ o I}

Ex  Kgnn®y ny @Oy 0y i
E' I 1764 15

n'= — . N .= 1000 = 1319r.p.m.
Ey I 170 118

En estas condiciones el motor gira a una velocidad n” = 1319 r.p.m. v consume una
corriente '’ =1";=11.8 A.

¢) Ahora se va a obtener la tension con que hay que alimentar al motor para que su
velocidad sea igual al 80% de la asignada mientras vence un par resistente de 15 Nm y
funciona en la zona lineal de la curva de magnetizacion (por lo tanto, se cumple la
relacion (7)). Las variables en este estado se van a denominar mediante comillas .

La velocidad en esta situacion vale:

80
n"= > ny = 08-1000 = 800 r. p. m.
100 N P

Dado que en una maquina serie la corriente de excitacion es también la corriente de indu-
cido se tiene que el flujo @ es funcion de I;. Dado que el par de un motor de corriente conti-
nua es proporcional al producto de @ por [; (ver la relacion (5)) se deduce que en un motor
serie el par depende solamente de la corriente del inducido |;. Por lo tanto, Si en dos estados
de carga un motor serie da el mismo par sucedera que en ambos estados la corriente de
inducido l; tendra el mismo valor y, por lo tanto, los flujos @ también seran iguales.
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En consecuencia, se tiene que:

" =1, =118 A

M'= M' -
@H — @'

Luego, comparando las f.e.m.s del motor en la situacion actual y en la correspondiente
al apartado b), mediante la relacion (4), se deduce que ahora la fuerza electromotriz
(f.e.m.) vale lo siguiente:

E" _Kgn"®" n" N E"=n_E':ﬂ-176,4: 107 V
E' Kg n' @' n' n' 1319

La tension con que se debe alimentar a la maquina en estas condiciones se calcula
aplicando la relacion (3):

V"= E" + I"i R.

1

=107 +11,8-2 = 1306 V

En este estado hay que alimentar al motor con una tension V”’ = 130.,6 V.

d) Abhora se quiere que el funcionamiento con una velocidad al 80% de la asignada y con
un par resistente constante de 15 Nm se consiga afiadiendo una resistencia en serie con
el motor (Fig. 2) y manteniendo la tension igual a la asignada. El motor sigue
funcionando en la zona lineal de la curva de magnetizacion (por lo tanto, se cumple la
relacion (7)). Las variables en este estado se van a denominar mediante tres
apostrofos *”’.

Ahorase tiene que: V’’’=Vn ; 1n’’=n"=800r.p.m.

G —:
+
] ‘ Redstato de |
‘ regulacion |
de velocidad
| |
- |
i
V | Inducido = |
| |
| |
‘ Devanado |
inductor v,
- ‘ D2 serie DA |
LR oo LN S =

Fig. 2: Circuito de un motor serie con un redstato de control de velocidad en serie
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Como se ha indicado en el apartado anterior, si en dos estados de carga un motor serie
da el mismo par sucederd que en ambos estados la corriente de inducido I; tendra el
mismo valor y, por lo tanto, los flujos @ también seran iguales. En consecuencia, en
este caso se tiene que:

I"=1" = 118 A
MHI — MH _)
(DH! — (DH

Como, ademas, se cumple que n””’ =n”, de (4) se deduce que:

" K " (DNV
- _Ber =1 > E"=E"=107V
E" KE n” (D”

Luego, de (3) se deduce que la resistencia total del inducido ahora debe valer:

A 200 - 107
VHI — EN( + Iill_ Ri” % Ril! — — — 7’88 Q
L 11,8

y la resistencia del redstato puesto en serie con la maquina sera
R, =R/-R;, =788-2=588Q

Para que el motor funcione en estas condiciones el redstato conectado en serie con él
debe tener una resistencia de 5.88 Ohms.

e) Finalmente se va a calcular la tension con que hay que alimentar el motor durante el
arranque si no se utiliza ningun redstato de arranque y se desea que en el arranque la
corriente sea de 25 A.

Dado que en el arranque la f.e.m. es nula (por ser nula también la velocidad y cumplirse
la relacion (4)), de la expresion (3) se deduce que:

V, =1, R; =25.2 =50V

Para realizar un arranque en estas condiciones se debe alimentar a este motor con una
tensiéon Vo, =50 V.
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PROBLEMA C.3.2

ENUNCIADO

En un motor de corriente continua de excitacion compuesta larga derivacion la resistencia
total del circuito del inducido (que incluye también la resistencia del inductor serie) vale
5 Ohms y la del circuito del inductor shunt vale 500 Ohms. En condiciones asignadas este
motor estd alimentado a 1000 V, gira a 600 r.p.m. y consume una corriente total de 22 A. En
vacio y a la tension asignada este motor gira a 833 r.p.m.

Se sabe que para flujos inferiores al asignado esta maquina funciona en la zona lineal de la
curva de magnetizacion y que se pueden despreciar la reaccion de inducido y la caida de
tension delga-escobilla, asi como las pérdidas magnéticas y mecanicas.

Calcular el par y la velocidad de este motor cuando esta conectado a la tension asignada y
consume una corriente total de 12 A.

RESULTADOS

M =129 Nm; n=703,7 r.p.m.

M.A.R. Pozueta ME1 -41- C32



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION

Maquinas de corriente continua

C.3: Maquinas de excitacion compound (0 compuesta)

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

* Como se va a trabajar en la zona lineal de la curva de magnetizacion se puede aplicar
superposicion al flujo y aceptar que el flujo total es igual a la suma de los que generan
por separado los dos devanados inductores (shunt y serie). Ademas, el flujo creado por
un devanado inductor es proporcional a la corriente que circula por €l.

*  Empiece calculando la corriente de excitacion shunt asignada aplicando la ley de Ohm
al circuito de excitacion shunt.

*  Conocidas las corrientes total y de excitacion shunt se puede obtener la corriente del
inducido asignada aplicando la primera ley de Kirchoff al circuito eléctrico de la méaquina.

*  La f.e.m. asignada se obtiene a partir de la ecuacion del circuito eléctrico del inducido.

*  Una vez obtenidas las variables del motor cuando funciona en condiciones asignadas, se
calculan cuando funciona en vacio a la tension asignada.

*  La corriente de excitacion shunt en vacio se calcula aplicando la ley de Ohm al circuito
de excitacion shunt. Sale que es igual a la asignada.

*  En vacio no circula corriente en el inducido por lo que la f.e.m. es igual a la tensioén en
bornes (la tension asignada en este caso).

*  Comparando la f.e.m. en vacio y en condiciones asignadas, mediante la expresion que

relaciona la f.e.m. con la constante Kg, el flujo y la velocidad, se puede obtener el flujo
en vacio en funcion del flujo asignado.

*  En vacio la corriente de excitacion shunt es igual a la asignada; luego el flujo creado por
este devanado en vacio es igual al que genera en condiciones asignadas. En vacio no
circula corriente por el inductor serie (la corriente de inducido es nula) y este devanado
no crea flujo. En consecuencia, se tiene que en vacio el flujo total que se genera es sélo
el debido al devanado inductor shunt y es igual al que genera este inductor en
condiciones asignadas. Ya que en la sugerencia anterior se ha calculado el flujo en vacio
en funcion del asignado, se puede saber qué proporcion del flujo total genera el inductor
shunt en condiciones asignadas. Restando del flujo total asignado el debido al inductor
shunt se puede obtener, ademas, que proporcion del flujo total crea el inductor serie en
condiciones asignadas.

*  En el estado de carga que dice el enunciado (tension asignada y corriente total 12 A)
calcule la corriente del inductor shunt aplicando la ley de Ohm al circuito del inductor
shunt. Sale que esta corriente es igual a la que circula en condiciones asignadas.

*  Calcule ahora la corriente en el inducido aplicando la primera ley de Kirchoff al circuito
eléctrico de la maquina. Como esta corriente es menor que la asignada y la del inductor
shunt es igual a la asignada, el flujo total creado por el conjunto de ambos devanados
serda menor que el asignado y la maquina, segin el enunciado, estard trabajando en la
zona lineal de la curva de magnetizacion.
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*  En este estado de carga el inductor shunt esta recorrido por su corriente asignada y
generard el mismo flujo que en condiciones asignadas. El inductor serie originard un
flujo que se puede calcular (en funcion del flujo asignado) comparandolo con el que
genera en condiciones asignadas y teniendo en cuenta que el flujo creado por este
devanado es proporcional a la corriente que lo atraviesa. Sumando los flujos originados
por los dos devanados inductores (expresados en funcion del flujo asignado) se puede
calcular el flujo total de la maquina en este estado de carga en funcion del
flujo asignado.

*  Calcule la f.e.m. en este estado de carga mediante la ecuacion del circuito eléctrico del
inducido. Comparando esta f.e.m. con la asignada, mediante la expresion que relaciona
la f.e.m. con la constante Kg, el flujo y la velocidad, se puede obtener la velocidad de la
maquina en este estado de carga.

*  Si se desprecian las pérdidas magnéticas (es decir, las pérdidas en el hierro) y mecdanicas
resulta que la potencia util del motor es igual a su potencia electromagnética (que se
calcula mediante el producto de su f.e.m. por su corriente del inducido). El par es igual
al cociente de la potencia tutil (medida en vatios) entre la velocidad (medida en radianes
por segundo).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA C.3.2

Datos:
Motor compound, larga derivacion Ri =5 Ohms Re =500 Ohms
Asignada: VN = 1000 V nN = 600 r.p.m. INn=22A
Vacio: Vp=Vn nog = 833 r.p.m.
En carga: V=Vn I=12A
Si @ < @y : zona lineal de la curva de magnetizacion
Despreciar la reaccion de inducido Ve # 0 Pm=Ppre=0
Resolucion:
a)
T g
Lo i
+ O ‘ |
+4 |e¢
| |
| |
E1 | +h |
Devanado ‘ |
V| inductor JR, 'R;  Inducido E
shunt | |
E2 ‘ |
\ Devanado |
‘ inductor |
. | D2 serie D1
= G s YT — ]
Red

Fig. 1: Circuito de un motor de excitacion compound (o0 compuesta) larga derivacion

En la Fig. 1 se ha representado el circuito eléctrico de este motor. De ella se deducen las
siguientes relaciones:

I=1+1, —> I;=1-1, (1)
A%

I. = — 2

© TR, (2)

€sC

—> E = V - IIRI - Vesc (3)

Cuando se desprecia la caida de tension delga-escobilla (V.

esc ® 0), como en este caso,

las relaciones (3) se convierten en:

V=E+LR, - E=V-1I R, 4)
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En estas expresiones el parametro R; representa la resistencia del circuito del inducido e
incluye no sélo la resistencia del devanado inducido sino también la del circuito
inductor serie, la de los devanados auxiliares, si los hubiera (porque se conectan en serie
con el inducido), y la de los redstatos que haya conectados en serie con el inducido.

Analogamente, el pardmetro R, representa la resistencia total del circuito inductor en
derivacion e incluye no solo la resistencia del devanado inductor shunt sino también la
de los redstatos que haya conectados en serie con €l.

En las maquinas de corriente continua la f.e.m. inducida se puede obtener mediante la
siguiente relacion:

E=Kgnd (5)

donde Kg es una constante de la maquina que depende de su numero de polos, de ramas
en paralelo y de conductores del inducido.

Dado que en esta maquina se puede despreciar la reaccion de inducido, se sabe que el
flujo por polo sélo dependerd de las corrientes que circulen por los dos devanados
inductores (shunt y serie). Si se trabaja en la zona lineal de la curva de magnetizacion se
puede aplicar el principio de superposicion al flujo y se tendra que:

D = Oy + Dy (6)

Q4 = Ke -1 5 ©, = Ky - I (7)

donde:

® = Flujo por polo total del motor
@4 = Flujo por polo originado por el devanado inductor shunt o derivacion
@, = Flujo por polo originado por el devanado inductor serie

En condiciones asignadas se tienen las siguientes magnitudes:

Intensidad en el inductor shunt (se obtiene de (2)):

R, 500

VN 1000
Iw = N = —— =2A

Intensidad en el inducido (se obtiene de (1)):
IiN = IN _IeN = 22—2 = 20A
F.e.m. inducida (se calcula mediante (4)):

Ey = VN — Iin - Rj = 1000 = 20 -5 = 900 V
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Funcionando en vacio y a la tension asignada, la maquina tiene las siguientes
magnitudes:

Intensidad en el inductor shunt (se obtiene de (2)):

IeOZ_:IeN —> Ieo=2A

Intensidad en el inducido. En vacio se tiene que:

lip = 0A
F.e.m. inducida (sale de 4):

Ey = Vy - Lg-R; =Vy — Ey =1000V
Flujos. A partir de (5) se deduce que:

EO _ KE CDO ng N CDO EO ) ny 1000 ) 600 _

= 0,8
EN KE CDN l'lN (DN EN 1’10 900 833

D, = 08 Dy 8

Teniendo en cuenta las relaciones (6) y (7) se obtienen los siguientes resultados

en vacio:
Dyo = Kie " Iegs Ieop = Ien — D49 = Dyn
Qg0 = Kyi ~Ljgs Lip =0 5> Dy =0
Qg = Qg + Py 5 @) = Dgy )

Luego, de (6), (8) y (9) se obtiene que:
chN = (DO = 0,8 q)N

(DSN = (DN —(DdN = (DN —0,8 CDN = 0,2 CDN

(DdN = 0,8 (DN (DSN = 0,2 (DN (10)

Ahora se va a estudiar un estado de carga en el que la tension es la asignada y la
corriente total vale 12 A:

V=Vy=100V; I=12A
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Por lo tanto, sucede que las corrientes que circulan ahora por los devanados de la
maquina, segun (1) y (2), son:

Vo Vy
[, =—=-"NN_-1y > I, =2A
RG Re

IL=1-1,=12-2=10A
Como la corriente que circula por el inductor shunt es igual a la que circula en
condiciones asignadas y la que circula por el inductor serie es menor que en condiciones
asignadas, el flujo total creado por el conjunto de ambos devanados inductores sera
menor que el asignado y, segln el enunciado, la maquina estard funcionando en la zona
lineal de su curva de magnetizacion y se cumpliran las relaciones (6) y (7).
Por lo tanto, segun (7) y (10) se cumplird que:

Ie = IeN —> (Dd = (DdN = 0,8 (DN

D Ky - L L

PN KycIin Din lin
y de (6) se deduce que:
D= Dy + Dy = 08Dy + 01Dy = 09 Dy
La f.e.m. inducida en este estado de carga se puede calcular mediante la relacion (4):
E=V-IR; =1000-10-5 =950V

Comparando, mediante la relacion (5), la f.e.m. inducida ahora con la que habia en
condiciones asignadas, se obtiene que:

E KE dn dn E (I)N

= = —> n=— 3. —_:">- nN
EN KE (I)N nN (I)N nN EN ()

E @ )
n=—-—N-nN=@- N__ . 600 = 703,7 r.p.m.

Ey @ 900 0,9 dy

El par se puede calcular a partir de la potencia electromagnética:

M=o P Pem B
0w T

n n n
60 60 60
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Luego, en este estado de funcionamiento el motor produce el siguiente par:

" 2EIi _ 2950~10 = 120 N
Ty 2T 037
60 60

Cuando este motor estd conectado a la tensién asignada y consume 12 A sucede que
gira a 703.7 r.p.m. vy desarrolla un par de 129 Nm.
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NOMENCLATURA UTILIZADA EN LAS MAQUINAS DE C.C.
RESISTENCIAS

w:xn

Como regla general el subindice “i” se utiliza para indicar magnitudes del
inducido y el subindice “e” para magnitudes del inductor, sea este independiente,
shunt o serie. Si la maquina posee dos inductores (maquina compound) el
subindice “e” se reserva para el inductor shunt mientras que para el inductor

serie se utiliza el subindice “se”.

La nomenclatura utilizada para las resistencias que intervienen en el estu-
dio de las maquinas de corriente continua es la que figura en la siguiente tabla:

Tabla I: Nomenclatura de las resistencias de las mdquinas de corriente continua

Nomen- .
Significado
clatura
R; Resistencia total del circuito inducido
i Resistencia Rj cuando se anula la resistencia del redstato en serie
i0
con el inducido (Rjg = Rj — Ryj).

Rii Resistencia del conjunto del devanado inducido mas los devanados
auxiliares (de compensaciéon y de conmutacion) en serie

Ry Resistencia del redstato conectado en serie con el inducido. Si se usa
para controlar la corriente de arranque se denomina también Rarr.

Rarr Resistencia de arranque conectada en serie con el inducido (ver Rri).

Re En maquinas con un solo inductor (independiente, shunt y serie) es
la resistencia total del circuito inductor. En maquinas con dos induc-
tores (compound) es la resistencia total del circuito inductor shunt.
Resistencia Re cuando no hay redstato de excitacion, ni en serie ni

el
en paralelo con el inductor (Rqg = Re = Rpe = Rge ).

Ree En maquinas con un solo inductor (independiente, shunty serie) es
la resistencia del devanado inductor. En maquinas con dos induc-
tores (compound) es la resistencia del devanado inductor shunt.

Rre Resistencia del redstato conectado en serie con el devanado de
excitacion independiente o shunt (redstato de excitacion (o de
regulacion del campo) para inductores independiente y shunt.

Rse En maquinas con dos inductores (compound) es la resistencia total
del circuito inductor serie.

Rsee En maquinas con dos inductores (compound) es la resistencia del
devanado inductor serie.

Rpe Resistencia de un redstato conectado en paralelo con el devanado
de excitacidon serie (redstato de excitacién (o de regulaciéon del
campo) para un inductor serie.
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Magquinas de excitacion independiente y shunt

_>
le +
+i> - + + Reostato
+ de
,_ F1_| arranque
Ree

Redstato

| |
| |
Ve |Re F2 | V| V,
| |
| |

d
le_mit:cién RLel I_ .

Inductor - '){

. : O
independiente Red T

Fig. 1: Motor de excitacién independiente

A |e¢ + | Reostato |
de
e E1—| | arranque Ad |
: Ree l : Rii + :
R
Vi ® | Vil | E|
| | | |
Redstato R
|exci?:cién Rl‘e| L b — A2— J
. |
=Y -y
= O
Red Inductor Inducido

shunt
Fig. 2: Motor de excitacién shunt

Inductor: Ry = Ree + Ry

Inducido: R; = Rjj; + Ry
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Magquinas de excitacion serie

Redstato
de
arrangue

Red Inductor Inducido
serie
Fig. 3: Motor de excitacién serie
(no se ha dibujado el redstato de excitacién (Fig. 4))

serie

Fig. 4: Inductor serie con redstato de excitacién en paralelo

Ree R
Inductor: 1 _ 1 + 1 = R, = —=& P¢
Re Ree  Rpe Ree + Rpe
I R R
a=-2=-" = g=_— P
I Ree Ree + Rpe

Inducido: R; = Rj; + Rjj + Rg

Nétese que cuando se coloca un reodstato de excitacion en paralelo con el
inductor serie (Fig. 4), la corriente del circuito inductor (que es igual a I = I;) ya

no es igual a la corriente del devanado inductor I, pues sucede que: le = o L.
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Magquinas de excitacion compound

+ O i |
L le& + I Redstato |
de
= E1_| | arranque |
| ||| |
Ree
‘Re | | |
Vi 2 |V | E|
| ] |
‘ Re%s;ato |
excitiic’m Rrj : :
¥ .Y D2
- C oY Yo ]
Red Inductor Inductor Inducido
shunt serie
l i TRig 1
+ O i |
+ | e¢ " Redstato |
d
:_ ol Eﬁ‘ | arra:que A1 |
Ree | Rii |
|Re ‘ |Ri |
| Redstato | |
| de || A2 |
excitacion Rrj e G
.Y D2 RSS D1 a
Red Inductor  Inductor Inducido
serie shunt
Inductor shunt: R, = Rge + Rye
R R
Inductor serie: 1 = 1 + 1 = Rge = see be
Rse Rsee Rpe Rsee + Rpe

Inducido compound larga: R; = Rj; + Ry + Rge

Inducido compound corta: R; = Rjj + Ry
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POTENCIAS

Generadores

P P P P

m Fe Cui esc

Fig. 7: Balance de potencias de un generador de excitacion independiente

oc
o
-
<
-
n
w

P P

m Fe I:’Cui F:zsc exc

Fig. 8: Balance de potencias de un generador de corriente continua autoexcitado

Tabla II: Nomenclatura de las potencias de una mdquina de corriente continua

l\clfal:flg- Significado

P1 Potencia de entrada o total absorbida

2 Potencia de salida o util suministrada

Pm Pérdidas mecanicas

Pre Pérdidas en el hierro o magnéticas

Pcui Pérdidas en el cobre del inducido

Pesc Pérdidas en las escobillas

Pexc Pérdidas en el devanado de excitacion o inductor

Pem Potencia electromagnética o interna (también se denomina Py)
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Motores

p p P P P

exc esc Cui Fe m

Fig. 9: Balance de potencias de un motor de corriente continua

BORNES

Tabla 1II: Designacién normalizada de los bornes de una mdquina de corriente continua

NORMATIVA
ACTUAL NORMATIVA
(UNE-EN 60034-8) ANTERIOR
Devanado Principios | Finales | Principios | Finales
Inducido (A1) (A2) A B
Inducido + devanados
auxiliares A1 A2 ) B
Polos auxiliares B1 B2
G H
Compensacion C1 Cc2
Excitacion serie D1 D2 E
Excitacién shunt E1 E2 C
Excitacion F1 F2 J
independiente
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