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EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA
EN REGIMEN ESTABLE

Como toda méiquina eléctrica rotativa, la de continua puede funcionar tanto
como generador como motor (principio de reciprocidad de Lenz). Cuando traba-
ja como motor es necesario que la armadura reciba alimentacion de corriente
desde una fuente exterior, que puede ser la misma que alimenta la bobina de
excitacién, como sucede con frecuencia.

En resumen, un motor de continua recibe energia eléctrica de corriente con-
tinna y entrcga en el eje energia mecanica a una carga mecdnica (una bomba,
un ventilador, un compresor, una gria, una faja transportadora, un vehiculo de
traccién, un ascensor, un molino, una mezcladora, un generador eléctrico, una
laminadora, una miquina-herramienta, etc.).

En la actualidad los motores de continua estin siendo susmundos por mo-
tores de corriente alterna asincronos alimentados por fuentes de frecuencia va-
riable, en aquellas aplicaciones donde s¢ requiere velocidad regulable.

En un motor, el sentido de la corriente de armadura I, es opuesto a aquél
que tiene cuando opera como generador para el mismo senudo de giro del
rotor, si las polaridades de la tensién no se cambian. Lo mismo puede decirse
de la corriente de linea o de carga 1.

Si V, es la tension aplicada a los terminales del circuito de la armadura,
entonces, se cumple que:

V. = E;+L.r,

donde E, es laf.c.e.m. inducida.
Obsérvese que en este caso la tensién en bomes es mayor que la fe.m.
inducida:
V., > E;

Es importante, para la explicacién de ciertos problemas que se presentan
durante el funcionamiento, que se tome en cuenta que la tensién en bornes de
las escobillas s igual a:

E, * Epn = K. L;. @ % K, . O - @

En los célculos pricticos se ignora E.., .
En el subcapitulo 4.2 se vio una expresion para el torque electromagnético
o0 torque mecdnico intemo Ty, -
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T = K.y I,

Como la cxpresion de la f.e.m. inducida  E, c¢s semejante a la del tor-
que:

E, = K.I,.0

dividiendo ambas cxpresioncs, s¢ obticne una expresién muy significativa, sa-
biendo quc la corricnte de excitacién es la misma en ambas expresiones:

De aqui sc deducce que la potencia clectromagnética o potencia mecdnica in-
lema  P.; sc pucde expresar en (Crminos de variables cléctricas o de varia-
bles mecanica:

P

mi = Ea.la = rmi.(l)
Esta expresion mucstra la intima relacién que existe ¢n ¢l interior de una
maquina cléctrica rotativa entre las potencias cléetrica y mecinica. '
Los motores de continua se regulan autométicamente tomando mds o me-
nos corricnte de la red scgidn aumente o disminuya la carga mecinica, tal co-

mo s¢ muestra a continuacion.

Cuando la carga mecdnica (y por lo tanto ¢l torque) de un motor de CC au-
menta desde Ty hasta T, , la velocidad del motor @ disminuird ligcra-
mente (debido a la tendencia de un motor a frenarse cuando sc lc aumenta la
carga) y, por lo tanto, disminuird E, (recuérdese que E, = K . I, . @).

Esto tracrd consigo un incremento de la corriente de armadura- I, ya que:
vV, -E,

t

a r
a

Al aumentar I, , sc incrementard ¢l torque motor (recuérdese que Ty, =
K . I . L) hasta hacerse igual al nucvo torque resistente de la carga T, y la
velocidad del conjunto aumentard hasta un valor ligcramente infcrior que el
inicial sin que ¢l motor s¢ detenga.

Al disminuir la carga mecdnica, ¢l torque motor scrd momentineamente
superior al torquc resistente de la carga y ¢l motor se acclerard, aumcentando
E, (K.l . 0); disminuirdn, cnonces, 1, y Tp; hasta hacerse igual al
nucvo torque resistente, deteniéndose nucvamente el equilibrio a una velocidad
ligeramente superior a la inicial.
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5.1 FORMAS DE CONEXION

Lo mismo que los generadorcs, los motores de CC se clasifican por ¢l mé-
todo de conexién del arrollamicnto de excitacién con relacién al inducido.
En correspondencia con csto, existen motores de excitacion cn;

— dcrivacién (paralclo o shunt),
— scrie, y
— compucsta (mixta o compound).

El esquema de principio de cada una de cstas formas de concxion se¢ mucs-
traen la figura 5.1.

+ - +
v -

Wl ["% b} :
h ;

+ _ '

< ! = :

lp 1
(a) Shunt (b) Serie {c) Compound

Fig. 5.1 Formas de conexién de los motores de comiente continua.

Todos estos tipos de motores se emplearon ampliamente y en correspon-
dencia con las diversas exigencias plantcadas a ellos por los distintos tipos de
accionamientos, ticnen caracteristicas bastante diferentes. .

Sin embargo, el funcionamicnto de todos los tipos de motores se basa ¢n
un mismo proceso cnergélico caractcrizado por las ecuaciones de la f.e.m. y
los torques.

Antes de comenzar el estudio de ¢stos motores €s conveniente conocer al-
go acerca del funcionamiento cn vacio y del arranque de un motor.

Un motor funciona en vacio cuando no sc acopla ninguna carga al eje del
mismo. Si no existe carga acoplada al ¢je, el motor no ticne porqué suminis-
trar torque til alguno.

El arranque de un motor se producc en ¢l preciso momento en que el mo-
tor es conectado a la red eléctrica y su velocidad todavia es cero, mejor dicho,
¢l motor esti ain en rcposo y empicza a ponerse en marcha,

5.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES. ECUACIONES

Para los elementos de los circuitos cquivalentes de los motores de conti-
nua se cumplen las mismas condiciones que para los generadores; los nom-
bres y las designaciones son exactamente los mismos.
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Las diferencias se presentan iinicamente en ¢l sentido de ciertas corrientes,
tal como se explicara al principio.

5.2.1 Motor shunt

El circuito del motor shunt es el mismo que el de un generador shunt mos-
trado en la figura 4.7. Sin embargo, en el motor, la linea alimenta tanto a la
armadura como al campo, de tal forma que los sentidos de la corriente de linea
I, y la comiente de armadura I, son inversos de los indicados. Véase la
figura 5.2.

Fig. 5.2 Circuito equivalente de un motor shunt.
La corriente de linea es, por lo tanto:
Iq = I, + Ip

En el circuito de la bobina de campo se cumple que la corriente de excita-
cién es igual a:

v

I _ t
p Rp + Rex

En el motor shunt, la corriente de excitacién I, no es afectada por la car-
ga, con tal que la tensién aplicada al motor V, permanezca constante. Por lo
tanto, en la regién lineal de magnetizacién, el flujo inductor es constante y el
torque mecdnico interno T, es proporcional a la corriente de armadura 1, :

donde C es la constante de proporcionalidad.

Un problema comin consiste ~n calcular la velocidad en régimen perma-
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nente, ¢l torque y la potencia motores cuando se tiene como dato la curva de
magnetizacién o de vacio (esta curva pucde ser la misma que se obticne ha-
ciendo funcionar la miquina como generador).

La curva de magnetizacion estd dada para una velocidad determinada, nor-
malmente la nominal o cercana a cila. Sin embargo, se sabe que esta informa-
cién puede ser qtil para cualquicr otra velocidad, tal como se vio en el acipite
42.1.

Cuando se suministra potencia cléctrica P, a un miotor de CC la potencia
cntregada al mismo es igual al producto de 1a tensién en bomes V, por la
corriente de linca I, consumida por cl motor:

En la figura 5.3 se mucstra un diagrama de flujo de potencias en un motor
shunt.

perdey 4 esc

perdee ., esc.

Fig. 5.3 Distribucion de las potencias en un motor shunt.

Una parte de esta potencia se picrde cn forma de calor en las resistencias de
las bobinas de armadura r, y de campo R, y en el redstato de excitacion
Rex :

L2.r, + 2 (R, + Ry
En las escobillas sc cstaria perdicndo una potencial igual a:
AV . T,

La potencia que queda cs la que se conoce como potencia mecénica interna
P ¥ que, como sc sabe, es igual a:
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En un motor idcal, sin pérdidas de friccion en los rodamicntos, ni cntre las
escobillas y las delgas, ni entre las partes giratorias y ¢l aire, sin pérdidas por
ventilacion ni pérdidas en el hierro por las corricntcs pardsitas y por la histére-
sis magnélica, la potcncia mecanica interna Pp; s la que ¢l motor estaria -
entregando en cl eje a la carga.

Sin embargo, cn los motores reales, todas aqucllas pérdidas existen y la po-
tencia que se obticne en €l eje es menor que la potencia mecdnica interna Py,
Esta potcncia mecanica extena se conoce con ¢l nombre de potencial dul P,

o0 potencia en cl eje.
La potencia Gtil P, se puede expresar como ¢l producto de un torque il

T, y la velocidad mecdnica de giro ® :
P, = T,.0

Cuando no existe una carga mecinica acoplada al eje dcl motor funcio-
nando, sc dice que ¢l motor estd trabajando cn vacio o sin carga. En cstas con-
diciones, ¢l torque itil es nulo y el torque mecdnico intemo T,,; s igual al
conjunto de todas las pérdidas mecanicas mds las pérdidas en ¢l hicrro.

En la figura 5.4 pucde verse ¢l diagrama circuital del motor shunt en va-
cior

Fig. 5.4 Circuito equivalente del motor shunt en vacio.

Este torque de pérdidas Tperq se asume constante para cualquicr carga aco-
plada al motor y sc puede determinar rapidamente dividiendo la potencia me-
cdnica interna en vacio (P, = Py — perd. Joule en la armadura — perd. Joule
en ¢l circuito de campo) entre la velocidad de giro medida en vacio:

v 2
Vol -1 or -2 R+ R




Téngase en cucnta que, en vacio, debido a la ausencia de carga, fa corricnte
de linca consumida por cl motor es la mas pequeiia posible. Esta corricnie se
denomina corriente de vacio 1, y sc puede determinar cuando se conoce ¢l tor-
que de pérdidas Tpeq (supuesto constante) a partis de la siguicnte expresion:

I, = Ia+Ip

1 = T I

o T K.I p
P

Cuando no sc conoce K su determinacién se hace a partir de los datos del
motor funcionando con alguna carga, normalmente la nominal. Estos datos
son la tensién en bomes V, , la corricnte consumida I, . las resistencias de
las bobinas, r, y R, y la de excitacion Re, , asi como la velocidad de
giro ® .

Con toda csta informacion, se dctermina la f.c.e.m. inducida E, vy, a par-
tir de clla, el valor de¢ K scgiin la siguicnte expresion:

El motor shunt se aplica en ¢l accionamicnto de cargas que rcquicren una
velocidad casi constante, pero que no requieren un alto torque de arranque, ta-
les como sopladores, bombas centrifugas, ventiladores, médquinas herramicn-
{as, cic.

5.2.2 Motor serie

En la figura 5.5 pucde verse el diagrama circuital equivalente de un motor
de CC conexion serie.

—t
RED

Gt

Fig. 5.5 Circuito equivalente del motor serie.
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Debido a que ¢l motor serie ticne su campo ¢n serie con la armadura, la
corriente de armadura I, proporciona la excitacion del campo. En consccuen-
cia, a medida que la corriente de armadura aumenta, cl flujo también aumcenta.
En la regidn lincal de magnctizacidn, ¢l flujo es proporcional a la corricnte de
armadurs; el torque mecdnico intemo T,; es, entonces, proporcional al cua-
drado de la corriente. Sin embargo, cuando ¢l hicrro ¢sta saturado, sélo se tie-
ne un aumento gradual cn el flujo con una corricnte que aumenta, y ¢l torque
aumenta en una proporcion menor que ¢l cuadrado de la corriente:

Ty = K.Ig. L,
T, = K.I2

mi
considerandoque I, =1, =1 .

Es de gran interés hablar del comportamicnto del motor serie cuando tra-
baja en vacio. En vacio, la corricnte consumida es bajisima, pcro peligrosa
porque cs inversamente proporcional a la velocidad del motor.

Se demuestra, mas adelante, que estos motores, en vacio, se embalan ad-
quiriendo velocidades peligrosas para el discfio mecénico de los componentes
por efecto de la elcvada fuerza centriluga.

Por esta raz6n se recomienda que los motores serie tengan acoplada, siem-
pre, una carga minima de scguridad en el cje.

En cambio, con carga, disminuyen fucriemente su velocidad.

Debido a que el campo del motor scrie esta en scric con la armadura, la
f.c.e.m. inducida debe ser:

E,=V, -(, + R) 1

El funcionamicnto del motor scrie se analiza cn base a la curva de mag-
netizacion, la resistencia de armadura y la del campo serie, asi como de la
f.m.m. desmagnetizante de la rcaccién de armadura que cn este trabajo se deja
de lado por simplificar cl estudio de cstos motorcs.

El motor seric se aplica en ¢l accionamiento de aqucllas cargas que re-
quieren muy altos torqucs de arranque y donde la variacién de velocidad no es
objetable y donde ¢l motor, bajo un operacién normal, sicmpre impulsa una
carga apreciablc: tranvias cléctricos, tecles, grias, arranque de vehiculos auto-
motores y de grupos clectrégenos, etc.

5.2.3 Motor compound

El motor compound, igual que el gencrador compound, tiene un embo-
binado scrie y uno shunt montados cn los polos del campo principal.
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En la figura 5.6 se ha represeniado ¢l diagrama circuital cquivalente del
motor compound.

Fig. 5.6 Circuito equivalente de un motor de CC conexion compound.

Se trabajard con la conexién corta. Entonces, s¢ cumplen las siguicntes
rclaciones:

I L +1,
Vi = Ep + 1.1, + I R
V. =V, + lq.Rs
Vv
I, = g—r
p + Ry

Por su parte la f.ce.m. inducida E, depende de la corricnte de excitacion
cquivalente I, :

donde I, esigual a:
Teq P~ N_ s
P

El trabajo con Iq para la solucién de problemas es idéntico al que sc rea-
liz6 con el gencrador compound.

En la prictica, para la solucién de problemas, se prescinde dcl valor de
Eem 0de ¢ -

Las caracteristicas del motor compound acumulativo (cuando las f.m.m.s
de los campos serie y shunt se suman) son intermedias cntre las del shunt y el
seric. No tiene ¢l inconveniente del embalamiento en vacio y su torque de
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arranque es bastante elevado. Se le emplca mucho en lugar del motor scric pa-
ra mover cargas pesadas.

En la figura 5.7 puede verse las curvas de torque mecénico intemo Ty, en
funcién de la corricnte de armadura I, para las tres formas de concxidn de los
motores de CC.

shunt
Tmi ‘

compound

— _ad |a
Fig. 5.7 Curvas de torque mecanico en funcion de la corriente de armadura.

En ¢l motor shunt, la corriente de campo I, no se afecta por la carga,
con tal que la tcnsién en bornes  V, , aplicada al motor, sea constante.

El cdlculo de la velocidad, potencia y torque del motor, en régimen es-
table, es un asunto sencillo cuando se ticne su curva de magnctizacion y otros
datos.

La curva de magnctizacién esti dada para una velocidad particular, usual-
mente la nominal, y pucde usarse para cualquicr f.c.e.m. del motor, para una
excitacion del campo dada, a cualquier otra velocidad, del mismo modo que se
hacia en un gencrador.

5.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Cienas cualidades de los motores de CC se determinan por sus caracteristi-
cas de funcionamiento y mccanicas. .

Por caracteristicas de funcionamicnto se enticnden las relaciones veloci-
dad @ y torque util T, en funcién de la corricnte de linca I, sicndo cons-
tante la tensién en bomes 'V, 'y las resisiencias fijas (no rcgulzﬁ)lcs) en el cir-
cuito del inducido y de excitacién.

Para el accionamiento eléctrico de los mecanismos industriales, ticnen
gran importancia las caracteristicas mecdnicas, que rcpresentan la rela-
cién det torque 1itil T, con la velocidad de giro del rotor @

Existcn otras caracteristicas de mucha importancia para el estudio del mo-
tor de CC y que sc tratardn mas adclante.
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5.3.1 Motor shunt

El esquema del motor shunt s¢ da en la figura 5.8. Aqui, F son los fusi-
bles. La tension de lared V, se aplica directamente a los terminales del mo-
tor. Se considera que V, = V, (nom).

@+

a2V, F +
—

F RED

E, - -

Fig. 5.8 Esquema de conexiones de un motor shunt.

El redstato de excitacion R, debe estar regulado de tal forma, que el mo-
tor desarrolle la potencia nominal P, (nom) para los valores nominales de la
tensién V, (nom), la corriente I, (nom) y la velocidad @ (nom). En esta
posicion, sin variacion, dcbe pcmmncccr todo el ticmpo ¢l redstato R, , de
modo que I, sca constante.

Estrictamente hablando, en un motor de CC también estd presente ¢l flujo
remanente, de tal forma, que la fc.em. E, y el torque mecinico interno T,y
ticnen las siguicnics expresioncs:

E, = ky.¢opay. =K. Ip.o £ k,. ¢, ©

Tomi = KaOmax - Ta = K. L I 2 kg e 1,
Para ¢l motor shunt, son ciertas las siguientcs igualdades:

I, = L, +1,

Vi = E, + 1.1,

El trazado de la curva caracteristica T, — 1, requicre despejar el Ty y
reemplazar expresiones que contengan a I, ; por el momento, por simpli-
cidad, se supondra que el T, depende sélo de Ia corriente de excitacion I,

El torque mecdnico interno T,y; es la suma del torque Gtil T, mds el torque
de pérdidas Tperg
Tmi = Tu + Tpe!d
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El torque de pérdidas se asumird constante a pesar de las variaciones de car-
ga, dado quc éstc es un motor de velocidad casi constante, tal como se verd
mas adelante.

Despejando el torque iitil T, y remplazando expresiones:

T, = Ty - Tperd

N A I

T, = K. L. Gg-1) - Tpeu

= K. L2 - Ty + K. Ty 1y

La gréifica aproximada de T, — I, se pucde ver en la figura 5.9, en linea
de trazos. La gréfica real sc muestra con linea continua.

T,

q
Fig. 5.9 Curvatura del torque util en funcién de la corriente consumida.

Enla graficade T, -1, se puede ver que, ain cuando el torque dtil es nu-
lo (vacio), existe una pequefia corricnte I; que el motor consume por cfecto,
sobretodo, de las pérdidas mecanicas y cn el hierro.

Para saber cémo depende ¢l torque dtil T, de la velocidad ® -, se procede
de la siguiente manera:

Se parte de la expresion de 1a tensién cn bomes 'V, :

Vi, = E, + I,.1r,

V., = K. I,,o + 1.1,

P

Se despeja 1, :
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I, = (V,-K.LLe)/r,
Y sc remplaza en la expresién del torquc:
T, = K. L. I = Tpey

Ty = K.L(Vi-K. 1. 0) /15— Then

K.I, . Vi/ry = Tpey - (K.Y {0

Esta es la ecuacion de una recta con una pendicnte negativa bastante gran-
de, por scr r, muy pequeiia. Véase la figura 5.10.

|

—w— O

Fig. 5.10 Caracteristica aproximada de T — w para un motor shunt.

Para poner la corriente de linca I en funcién de 1a velocidad @ sc igua-
lan las dos expresioncs del torque ya obtenidas y s¢ despeja I :

==K .2 - Tpey + K. 1,

K. L.V /7, - Ty — (K. L)

= Vi, -1, -K.Lio

Una grifica aproximada de esta ultima expresion se pucde ver en la figura
5.1
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Fig. 5.11 Curva caracteristica de |, —w para un motor shunt.

5.3.2 Motor serie
En la figura 5.12 pucde verse ¢l esquema de conexiones del motor serie.

=T =
RED

Fig. 5.12 Conexién del motor serie.

Del mismo modo que para el motor shunt, se parte de la expresion del
Tmi .

= 2
= K.l

El torque de pérdidas varia con la velocidad pero sicmpre es un valor peque-
fio comparado con ¢l torque nominal por lo que se le considcrard como de
valor constante por simplicidad, en cuyo caso, la representacién de la curva
T, - Iy tendrd la forma que se ve en la figura 5.13.
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Fig. 5.13 El torque Util en funcién de la velocidad para un motor serie.

La curva de torque itil en funcién de la velocidad @ se encuentra con el

siguicnte procedimiento:

V, = E, + I, r, + RY

V, = K. I,,o+I, (r, + R)

P
Vi = K.o+r, + Rl

Sc despeja la corriente I :

Vl
Is = xo7r, 7 R,

Y se remplaza en la dltima expresi6n del torque iitil T, :

Una gréifica de esta relacion se puede ver en la figura 5.14

T

w

Fig. 5.14 Curva de torque util en funcién de la velocidad de giro para un
motor serie.
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Es scncitlo determinar los puntos extremos de csta grifica; uno, cuando cl
motor estd en vacio (T, = 0) en que la velocidad ¢s muy grande vy, por lo tan-
1o, peligrosa; y otro, cuando el motor es conectado a la red y la velocidad del
motor todavia cs ccro (@ = 0) , en este caso, ¢l torque desarrollado ¢s muy
grandc.

Igualando las dos expresiones de torque util, se obticne dc 1a corriente de
linca I, cn funcidn de la velocidad o

Esta expresion dice claramente que cuando la velocidad del motor csié cre-
ciendo, la corricnte consumida por el mismo va disminuycndo, tal como se ve
en la figura 5.15.

- (1)

Fig. 5.15 Curvas de corriente en funcién de la velocidad del motor serie.

5.3.3 Motor compound

El esquema de un motor de excitacién compound sc da en la figura 5.16.
Eldevando de cxcitacién seric puede scr conectado con relacién al devanado de
excitacién shunt de tal forma, que sus f.m.m. se sumen (compound acumula-
1ivo) o sc resten (compound sustractivo).

— t
RED

Fig. 5.16 Esquema simplificado de un motor de excitacién compound.
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El andlisis del funcionamiento de un motor compound es similar al de los
‘motores shunt y serie.

"~ El motor compound acumulativo tiene caracteristicas intcrmedias entre los
motorcs shunt y scrie.

Los motores de excitacion compucsta con el campo del devando scric muy
dominante se comportan en todo aproximadamente igual que los motorcs

“serie, excepto en que el campo del devanado shunt limita la velocidad de vacio
a un valor de scguridad aceptable. _ )

Los motores de excitacién compuesta con poco devanado serie tienen una
caracteristica velocidad—carga francamente descendente.

Para encontrar expresioncs sencillas de las curvas caracteristicas, s¢ con-
siderara solo la rclacion entre ¢l torque mecdnico interno Toy;, 1a corricnte de
armadura I, y la velocidad .

El torque mecdnico interno T,; csigual a:

T = K.Ig. 1,

Remplazando el valor conocido de 1, , se ticne:

eq >
NS

Ty = KT+ <2 1|1,
p

Cuando se trata dcl motor compound conexién larga, la corricnte de excita-
cién I, es constante y la corriente de excitacién I es igual a la corricnte de
armadura I, . Por lo tanto, la expresion del torque queda como sigue:

En la figura 5.17 sc¢ ha graficado la curva de T,,; — I, para los motorcs
compound acumulativo y sustractivo.

Tml
¢. acumulativo

. sustractivo

Ia

Fig. 5.17 Curvas de Tp,— 1, para los motores compound.
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La expresion del torque mecdnico interno Ty, en funcién de la velocidad
pucde hallarse facilmenmite particndo de la ccuacion de las tensiones:

Vi, = E, + L(r, + R
V. = K.I.0 + L(r, + R)
N
V =KI{I_ + 21 loe+ 1 (r, + R))
{ p N a a a N
P

Despcjando I, en csta dlima cxpresion, queda:

V. - K. I .o
t p
2 N
S
r, + R, £ K N- @
P
Remplazando este valor de I, en la expresion anterior del torque Ty, se

obticne la siguicnie expresion de la caracteristica mecdnica del motor com-
pound:

V, - K.1 o
K. 1
p N, .
p
oy 2
K N (V- K. 1 o))
+
N 2
S
Nera + Ry £ Kwp—;_jj

En la figura 5.18 sc ha dibujado las curvas caracteristicas de T — @ para
los motorces de corriente continua conexion compound.

T

€. acumulativo

¢. sustractivo

w

Fig. 5.18 Caracteristica mecanica de los motores compound.
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Se obscrva que en ¢l motor c¢gmpound sustractivo la velocidad crece bas-
tante con la carga, 1o cdal lo hacg imprictico para ¢l accionamicnlo de cargas
comuncs. El problema [de este fmotor ¢s que tiende a embalarse, adquiriendo
vclocidades peligrosas, cuando sc le aumenta la carga, lo cual no ocurre con
ninguno dc los otros tifos

Finalmente, cn la figura 5.19 sc pucdc ver la curva de la corricnte de arma-
dura I, cn [uncion defla velocidad @ scgun la expresion obtcnida mds arriba.

P

i
SRR U
C e,

-

AN

C. susltractivo

e

¢. acunulativo

$

Fig. 5.19 Caracteristica de funcionamiento |, — @ paralos motores compound.

5.4 ARRANQUE, PUESTA EN MARCHA, VACIO Y
TRABAJO CON CARGA

El trabajo con motorcs cléctricos requicre ¢l conocimicnto de cicrtos térmi-
nos (rclacionados con la operacion y cl funcionamicnto) de uso frecucnte no
s6lo en el analisis de las maquinas sino cn ¢l wrabajo directo con las mismas
en el taller o cn la planta.

Esto obliga a definir con precision las cantidades eléctricas y mecdnicas
que corrcspondcen a los diferentes momentos de la operacion de un motor.

La linalidad de un motor ¢s suministrar ¢n ¢l ¢jc un torque motor (a una
velocidad angular determinada) a una carga mecdnica la cual ofrecerd, cn condi-
ciones permanentcs, ¢s decir, a velocidad constante, un torque resistente igual
al torquc motor 0 motriz.

Sin embargo, antes que csto ocurra, ¢l motor cstuvo parado (quicto o cn rc-
poso), es decir, con velocidad @ = 0y con la red desconectada, o sca, ¢l mo-
tor, sin alimentacion de la red.

En ¢l preciso momento cn que sc cicrra ¢l interruptor, la tension de la red
se aplica al circuito cléctrico del motor y éste cmpicza a moverse sicndo su
velocidad inicial ccro (@ = 0). A cstc momento inicial de la operacion de un
motor se le conoce con ¢l nombre dec arranque.

En ¢l arranque, los motorcs de continua absorben una corricnte muy alta,
denominada corriente de arranque tal como pucde verse cn las figuras
5.11,5.15y 5.19, para @ = 0.

Lo mismo pucde decirse del torque de arranque. Véase las figuras 5.10,
5.14 y 5.18.
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Entre el instante del arranque, o = 0, y el punto de operacion, o = ctc,
transcurre un periodo que sc denomina periodo de puesta en marcha,
Durante cste ticmpo, ¢l motor aumenta continuamente su velocidad con una
accleracion angular o = dw/dt debida al torque acclerador T,

El torque acclerador T, es la difcrencia entre los torques motor Ty, ¥
resistente T

Tac = Tiot = Thes

El torque acclerador se aplica sobre todas las masas giratorias cuyo mo-
mento de incrcia referido al eje del motor es 1y las acelera con una accle-
racion a , de tal modo, que:

T, = 1.a

Asi como los motores presentan curvas mecdnicas caracteristicas de T —
o, las difcrentes cargas también presentan sus propias caracteristicas mecani-
cas que dependen de las particularidades de cada una de éstas. En la figura 5.20
pucde verse algunas curvas de cargas mecinicas tipicas.

.bombas y ventiladores centrifugos

T
generadores de.excitacién independiente

ascensores, compresores

chancadoras, trituradoras

w

Fig. 5.20 Caracteristicas mecanicas de cargas tipicas.
En la figura 5.21 sc¢ ha trazado las curvas de caracteristicas mecdnicas de
un motor y una carga cualquicra con ¢l fin de aclarar los conceptos relacio-
nados con fos torqucs.

-
Tm
|
Tr
IS
s
5 st 8
£ -
P Teslam r~g punto de
- operacion
.) p
w
} o

puesta en marcha

Fig. 5.21 Curvas de funcionamiento de un motor eléctrico acoplado a su carga.
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Para que un motor pucda accionar una carga ¢s neccsario que el torque mo-
tor T, sca mayor que ¢l torque resistente T, En caso contrario, ¢l mo-
tor s¢ queda parado consumicndo la clevada corriente de arranque que terminard
qucmandolo.

En ¢l punto ¢n que se cruzan las curvas del motor y de la carga, cl torque
acclerador sc anula y, por lo tanto, la aceleracion angular; cntonces, la veloci-
dad se hacc constante y se dice que el motor alcanza su punto de opera-
cion, esto cs, una posicion de equilibrio.

No existc una sola curva para ¢l motor ni para la carga. En uno y otro ¢s
posiblc trasladarse a otras curvas introducicndo variaciones o cambios cn los
valores o posiciones de sus componentcs. Asi, cn ¢l motor s¢ pucde cambiar
¢l valor de la resistencia del redstato de campo micntras quc, en una bomba,
por cjcmplo, sc pucde cambiar la apecrtura del la valvula de descarga.

Si s¢ manticne invariables los parametros dcl circuito del motor, 1a curva
dc caracteristicas mecédnicas no cambiard.

Con el fin de explicar el trabajo de un motor con carga, cn vacio y con
sobrecarga es necesario introducir variacioncs en la carga y por lo tanto en sus
curvas.

Supéngasc que se trata de una bomba centrifuga, que, con una cicrta aper-
tura de la valvula de descarga, ha sido puesta en marcha. El conjunto mo-
tor-bomba sc cncucntra girando a una velocidad constante.

Si, de pronto, se quiere alcanzar el punto de opcracién nominal porque la
carga cs mediana y el motor no esta desarrollando todavia su potencia de pla-
ca, entonces, sc abre la vdlvula de descarga de 1a bomba hasta que se alcance el
punto nominal N de operacion. Esto equivale a haberse trasladado a una
curva superior, tal como puede verse en la figura 5.22.

vélvula cerrada

[

Fig. 5.22 Trabajo con distintas cargas de un motor eléctrico.

Para reducir la carga del motor basta con ir cerrando la vilvula; entonces,
se producird un traslado de las curvas desde el punto N hacia ¢l punto V,
que corresponde a la vdlvula complctamente cerrada y, por lo tanto, a una
carga nula o trabajo en vacio para el motor con un torque Gtil minimo muy
bajo, el que corresponde a las friccioncs mecdnica y viscosa de la bomba.
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Si la apertura de la valvula corresponde a una curva por encima de 1a que
pasa por N, se dice que ¢l motor estd sobrecargado. En cstas condicioncs, ¢l
motor no dcbe wabajar por mucho tiempo porque las corricnics consumidas
son mayorcs que la mixima permitida. En todo caso, sélo estd permitido el
trabajo con sobrecargas por ticmpos brevces. '

5.4.1 Corriente y par de arranque

Para la mayoria dc los motores de continua s¢ cumple la siguiente ecua-
¢ién, en mayor o menor grado:

Vi = E, +IL.r,
Vi = K. I -0+ .1,

Como sc sabe, ¢n ¢l momento dcl arranque, la f.e.m. ¢s nula pucs no hay
movimicnto todavia; por consiguicnte, la corriente de armadura absorbida por
¢l motor scrd igual a:

Como la resistencia de armadura r, cs pequciia, la corriente de arranque re-
sultard scr muy alta, pudicndo llegar a ser hasta dicz veees mayor que 1a co-
mricnic nominal del motor.

Este alto valor de la corricnte perjudica no sélo al motor (conmutacion in-
corrcta), sino quc también produce fluctuaciones de tension en la red, pertur-
bando ¢l funcionamicnto de otras cargas (otros motores concctados a la misma
red bajan momentincamente su velocidad y las limparas reducen su intensidad
luminosa, por cjempio).

Por esta razon, todos los motorces de continua, a exeepeion de los muy pe-
quciios, s¢ poncn cn marcha utilizando un arrancador. El arrancador consiste
en un reostalo que se denomina redstato de arranque R, y quc sc conce-
1a cn scric con ¢l circuito de la armadura, tal como s¢ ve en la figura 5.23.

ra R1 ’

Fig. 5.23 Conexién del redstato de arranque al circuito de la armadura.
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El redstato de arranque se discfia para limitar la corricnte de arranque a
valores comprendidos entre 1.5 y 2.0 veees la corriente nominal del motor.
La expresion de la corriente de armadura cn ¢l arranque con redstato qucda

cxpresada de la siguicnte mancra:

a [ LA

Conforme transcurrc 1a pucsta cn marcha, las resistencias del redstato se
van cortocircuitando por ctapas normalmente, ya sca manual o automaticamen-
1, hasta anular su resistencia una vez que la miaquina ha adquirido velocidad
suficicnte.

En la figura 5.24 s¢ ha dibujado las curvas dc corricnte y de torque cn fun-
cién de la velocidad con ¢l fin de comprender mcjor lo que ocurre durante ¢l
arranquc de un motor shunt cuando sc usa un redstato de arrangue.

NN LT TR T T MAX

A2

0 W4 W, W3
Fig. 5.24 Proceso de arranque de un motor shunt.
Las curvas dc la figura 5.24 sc han trazado basdndose cn las cxpresiones de

la corriente y del torque en funcién de la velocidad ya obtenidas anteriormente
y ¢n las que sc ha agregado la resistencia del redstato de arranque:

Sc pretende que, durante ¢l periodo de pucsta en marcha, la intensidad en ¢l
inducido y, por tanto, ¢l torque mecdnico interno, no superen, por cjemplo, el
doblc de su valor nominal, y quc sc¢ vayan climinando las sucecsivas resisten-
cias del redstlato cada vez que la corriente en ¢l inducido baja hasta su valor no-

minal.
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Es posible disciar un arrancador de modo que cumpla los requisitos exigi-
dos cn ¢l parrafo anterior. El discfio consisic en determinar ¢l ndmero de resis-
tencias ¢n scric y sus valores respectivos. Sc puede incluso predecir la veloci-
dad a la cual sc debe cortocircuitar cada resistencia del arrancador,

Si el motor s¢ pusicra en marcha sin ir reduciendo ¢l valor de 1a resistencia
del redstato de arranque, ¢l motor se quedaria girando con la carga a una vclo-
cidad reducida, mucho menor que la nominal.

En la figura 5.25 sc ha representado un motor shunt con un arrancador de
resistencias en scric. Este arrancador ¢s manual y sc hace funcionar girando cl
cursor (brazo mévil) en sentido horario con la mano, desde la posicion de
méxima resistencia hasta a la de cortocircuito, tratando de vencer la fucrza del
resorie antagonista.

PASRCRINS

hierso
blando
7/

éEBobma

de

/
resore
relencign

en espiral

RED

—_—
Q

Fig. 5.25 El arrancador de tres terminales de un motor shunt.

Estos arrancadores incluycn una bobina de rctencion (en realidad, ¢s un
clectroimdn) que, por atraccion magnélica, manticne ¢l brazo movil (viene a
ser la armadura del electroimén) en la posicién 6 de cortocircutto.

La bobina de retencion sc conccta en paralelo con ¢l bobinado de armadura
con ¢l fin dc garantizar que, cada vez quc se apaguc ¢l motor, ¢l redstato de
arranque vuclva a su posicién de maxima resistencia debido a la accién del re-
sorte antagonista. D¢ esta mancra, ¢l siguicntc arranque se rcalizard normal-
mente.

Obsérvese que 1a f.m.m. de la bobina de retencion y, por lo tanto, 1a fucr-
za de atraccion clectromagnélica dependen directamente de la velocidad del
motor. Si ésta ¢s muy baja, la fucrza del resorte pucde hacer que ¢l redstato
vuclva a su posicion inicial de maxima resistencia provocando que ¢l motor
sc parc debido a la pequeiia corricnte de armadura.

Los motores grandes usan arrancadores automaticos. En cstas instalacioncs
se requicre un sistema de control ya sea de la corriente de la armadura, o de la
f.c.e.m. inducida que sc encarguc de efcectuar en forma cordinada ¢l cortocircui-
10 dc las resistencias cn scrie del redstato de arranque.
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5.5 CARACTERISTICAS DE OPERACION

Durante 1a operacién del motor de continua se requicre muchas veces clec-
tuar cicrios cambios que son propios del tipo dc trabajo desarrollado por el
equipo accionado por ¢l motor.

A veees sc requicre parar 1a maquina por distintas razoncs, debiendo, en ¢s-
t0s casos, frenarla.

Otras veees ¢l trabajo requicre, por ¢jemplo, que ¢l equipo s¢ mucva al re-
vés 0 que regrese por la misma via, en cuyo caso se requerira que le sca inver-
udo cl senudo de giro al motor.

Existen aplicaciones que demandan un trabajo con velocidades distintas que
son funcion de las caracteristicas de la carga misma.

Es posible, también, que ¢l motor sca requerido para realizar una combi-
nacién dc todas cstas alternativas de operacidn incluyendo arranqucs Succsivos,
cuando s¢ trata de cargas de tipo periddico con ciclos repetidos de arranges, {re-
nados ¢ inversiones de giro.

Los motores de continua presentan un comportamicnto ¢special durante la
opcracion. Las caracteristicas de operacion ya mencionadas sc analizardn cnsc-
guida.

5.5.1 Control de velocidad

Ean lo que concicrne a la regulacién de la velocidad de rotacion, lo§ moto-
res de continua poscen una seric de ventajas sumamcnte valiosas, que, en toda
una scric de casos, han hecho que éstos scan insustituibles.

Aqui sc tendrd principalmente en cucnta los limites de regulacién de la
velocidad y la cconomia de la operacién de regulacion.

La formula de la velocidad de un motor de continua obtenida a partir de la
ccuacion de las tensiones en el circuito de la armadura suministra informacion
miis que suficiente acerca de las posibilidades con que s¢ cucnta para controlar
Ia velocidad dc cstos motores:

De esta férmula se desprende que la velocidad de rotacién de fos motores de
continua sc pucde regular:

— variando la tension de lared 'V,
~ variando la caida dc tension cn ¢l circuito del inducido I, . ry; y
— variando el flujo dc cxcitacion @ey.
El primer procedimicnto ¢s posible de realizar sélo cn instalaciones espe-
ciales que permiten Ja regulacion de la tension V.
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Los do§ dltimos procedimientos son posibles cn las instalaciones comu-
ncs de tensién constante en la red.

5.5.1.1 Regulacién de la velocidad del motor variando la ex-
citacion

Este procedimicnto emplea un redstato cn el circuito del devanado shunt.
Es el mas empleado de los tres y constituye una de las cualidades de los moto-
res shunt aunque, paturalmente, ¢s aplicable lambicn a los de excitacion com-
pucsia.

En la figura 5.26 se pucde ver ¢l diagrama circuital equivalente de un mo-
tor shunt incluyendo el redstato de campo R, para la regulacién de la veloci-

dad dcl motor.

Fig. 5.26 Esquema del motor shunt con el redstato de regulacion
de la velocidad.

. .~ Rex

El ajuste de la corricnte de excitacién y, por consiguicnte, del flujo y de la
velocidad, variando convenicntemente la resistencia del circuito derivacion, s¢
logra con gran sencillez, cconomia y sin aumento scnsible de las pérdidas cn
el motor.

La veclocidad minima conscguible ¢s la que corrcsponde al campo méximo,
o sca, anulando totalmente la resistencia del redstato.

La velocidad maxima csti limitada por los cfectos de la reaccién de arma-
dura, que, cuando el campo es excesivamente débil, s motivo de inestabilidad
y de conmutacion deficicnte. Adicionalmente, los campos débiles originan ve-
locidades de giro muy altas y peligrosas para la cstructura mecdnica de la ma-
quina.

Una cxpresion mds exacta de la velocidad @ cn funcidn de la corricnte de
excitacién I, se obticne considerando que cl flujo total de excitacién ¢, se
debe al flujo remancnie ., v al flujo producido por la corriente de cxcitacion
L, de modo que ¢l producio k, . ¢.x pucde ponerse cn la siguicnte forma:

Ky Ocx = Ky e * K'Ip
114



Asimismo, la corricnte de armadura I, es funcién del torque mecanico
interno  T,;, ¢l cual sc pucde considerar constante si ¢l problema consiste cn
regular la velocidad de un motor cuya carga cs de torque constante {(por ¢jem-
plo, las cargas de clevacion y de transporte), y del flujo de excitacion ¢, .

Con todas cstas consideraciones, la velocidad de giro queda expresada del
modo siguicntc:

En la figura 5.27 sc mucstra la curva de variacién de la velocidad dcl mo-
tor shunt con la corricnte de excitacion. Obsérvese cémo aumenta la velocidad
dcl motor al disminuir la corricnte de excitacién, es dccir, al aumentar 12 re-
sistencia de campo Rgy .

Fig. 5.27 Curva de velocidad @ — §; para un motor shunt.

Con esta curva se comprende ficilmente porqué un motor shunt corre el
riesgo de embalarse cuando el circuito de la bobina de campo shunt se abre.
intempestivamente durante la marcha del motor con carga o sin ella.

Esta falla es posible que ocurra durante el ensayo de este motor cn ¢l la-
boratorio cuando las vibraciones del motor, transmitidas a la mesa, acaban
aflojando los conductores de las borneras. Este problema puede evitarse si, du-
rantc ¢l ensayo, se chequea continuamente que las borneras permanezcan co-
nectadas a los terminalcs de los conductores.

5.5.1.2 Regulacién de la velocidad del motor variando la re-
sistencia del circuito del inducido

Esta forma de rcgulacion consiste en rebajar ta velocidad insertando resis-
tencias en seric en dicho circuito.
Este procedimicnto puede utilizarse indistintamente en los motores scrie,
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shunt o compound; en estos dos tltimos, la resistencia en seric debe conec-
tarse entre ¢l devanado shunt y el inducido y nunca entre el motor y la linea,
La velocidad de los motores seric generalmente se regula por este método.
La cxpresion de la velocidad en funcién de la resistencia del redstato de
regulacion Ry, serd la siguiente:

En la figura 5.28 s¢ ha trazado la curva de @ - R, para los motores de
corricn(c continua.

Rreg

Fig. 5.28 Curva de regulacidn de velocidad por variacion de la
resistencia del inducido.

Para un valor dado dc la resisiencia en seric con ¢l inducido, la velocidad
varia muy ampliamente con la carga ya que depende de la caida dce tension en
dicha resistencia, la que a su vez depende de la intensidad requerida por fa car-
ga.

Por cjemplo, un motor shunt de 1200 rmp cuya vclocidad en carga sc re-
duce a 750 rpm mediante resistencias en scrie, recobrard su velocidad de 1200
rpm al cesar la carga, ya que ¢l cfecto de la intensidad en vacio sobre la
resistencia ¢s insignificante.

Las pérdidas de potencia en la resistencia exterior son muy crecidas, espe-
cialmente cuando sc pretende una gran reduccion de la velocidad; de hecho, si
¢l par resistente ¢s constante, la potencia de cntrada cn ¢l motor y redstato
conjuntamentc s¢ manticne uniforme, micatras gue la potencia de salida en ¢l
c¢jc decrece proporcionalmente con la velocidad, por lo que los costos de cjer-
cicio son relativamente altos si se trabaja con poca velocidad durante periodos
largos.

Sin embargo, sicndo cl costo inicial de instalacién bastante econdmico, ¢l
procedimicnto de las resistencias en scric encuentra aplicacién cuando el tiem-
po cn que hay que trabajar a velocidad reducida cs pequciio.
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5.5. 1.3 Regulacién de la velocidad mediante lavariaciébndela
tensi6én en lared

Cuando cl motor est4 destinado para el funcionamiento en condiciones en
que varia ampliamente la velocidad, el método més conveniente de variacion
de su velocidad, desde el punto de vista de utilizacion del motor y de fiabilidad
de su funcionamicnto, es mediante la variacion de la tension en los bornes,
siendo la excitacién independicnte, que permite tencr la magnitud total del
flujo ¢, para todas las velocidades.

En este caso, cuando la tension en los bornes del motor se puede regular
suavemente desde el valor cero hasta ¢l maximo, es posible una amplia rcgula-
cion de la velocidad del motor no sélo suave y ccondmica, sino que también
el arranque no reostético sin pérdidas cn el redstato de arranque.

El sistema mads tipico de este géncro cs ¢l sistema de Leonardo o sistcma
gencrador-motor uno de cuyos csquemas principales posibics se mucestra en el
figura 5.29.

3~60Hz Volante

Excitador

Conmutador

p— VIV

Fig. 5.29 Esquema principal del sistema generador-motor.

5.5.2 Inversion del sentido de giro

La opcracion de invertir el sentido de giro consiste en cambiar la marcha
del motor, lo cual se pucde hacer de dos mancras diferentes, tal como se de-
duce del capitulo 1.4 para un motor clemental. Véase la figura 1.11.

En la figura 5.30 se explica de un modo grifico estas dos altcrnativas para
la inversion del sentido de giro. Véase como cambia el sentido del vector de -
fuerza F que es el que ticne ¢l sentido del movimicnto, primero cuando se
invierte 1a polaridad del campo inductor B (figura 5.30 b), segundo, cuando
se invierte ¢l sentido de la corricnte por ¢l conductor inducido (figura 5.30 ¢).
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Fig. 5.30 Inversion del sentido del movimiento en un
motor elemental.

Aplicando estos resultados a los motores reales se supondra que el motor
de continua, por ejemplo, el shunt, estd conectado segin se ve en la figura

531, |
E,;,J Y

Fig. 5.31 Conexidn inicial del motor shunt.

La primera forma dc invertir la marcha scria, entonces, invirtiendo el
sentido de la corriente de excitacion, tal como pucde verse cn la figu-

ra 5.32.
' =T
— l -~

Fig. 5.32 Inversidn del sentido de giro por inversion de la corriente de excitacion.
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La inversién de la marcha se podrd conseguir, también, invirtiendo la
corriente de armadura. Véase la figura 5.33.

Fig. 5.33 Inversion del sentido de giro por inversién de la corriente de armadura.

Con la inversion simultinea de ambas corrientes, no se obtendria la inver-
sién de la rotacion. Véase la figura 5.30 d

En el caso de los motorcs compound dcberd tencrse cuidado que los cam-
pos seric y shunt permanezcan siempre aditivos, es decir, que la conexién sea
siempre acumulativa.

5.5.3 Frenado eléctrico

Cuando se dcsca parar rapidamente un motor de contirfua, se puede utilizar
frenos mecdnicos o se puede aprovechar las mismas fucrzas magnéticas que se
oponen al movimiento de un conductor en un campo magnético.

En toda una scrie de instalaciones los regimenes de frenado ¢léctrico de los
motores ticnen gran importancia. El frenado puede scr:

— con recuperacion de la encrgia cn la red o regencrativo;
— por el método de concxién en oposicién; y
— dindmico

5.5.3.1 Frenado regenerativo

Para un motor shunt el frenado regenerativo tiene lugar cuando la maqui-
na, que funciona en el régimen de motor, se pone en rotacién por ¢l mecanis-
mo accionado (caso dcl descenso de un ascensor aprovechando su peso) con
una velocidad mayor que 1a velocidad de marcha en vacio ® (0).

En este caso la fe.m. E; = Kk, . ¢, . @ sc hace mayor que la tension cn la
rced V,y, por lo tanto, la corricnte de armadura I, = (V, - E,)/r, varia de
signo; correspondicntemente, varia ¢l signo del torque Ty,; desarrollado por la
maquina, es decir, la miquina comicnza a funcionar cn el régimen de gene-
rador en paralelo con la red.

Las partes de las caracteristicas mecdnicas que se reficren al régimen de fre-
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nado regencrativo son la continuacidn de las correspondicntes ca-acteristicas
del motor y estdn situadas en el cuarto cuadrante. Vase la figura 7.34.

-0

it

Fig. 5.34 Caracteristicas mecanicas de un motor shunt en
regimenes de frenado.

Para ¢l motor scric ¢l asunto ¢s un poco mis complicado, pucsto que ¢l
motor no pucde pasar, por si mismo, del régimen de motor al régimen de fre-
nado regencrativo aumentando simplemente la velocidad.

Al aumentar la velocidad del motor serie, disminuye el flujo de excitacion
¢ Yy lafcem. E, pucde aproximarse a la ensién de lared 'V, pero no,
sobrepasarla.

Por esta razén, el frenado regenerativo del motor scrie se efectia haciéndo-
lo pasar a la excitacién shunt y al funcionamicnto correspondiente a csta cxci-
tacion.

El frenado regenerativo de los motores serie se emplea ampliamente en el
transporte eléetrico.

5.5.3.2 Frenado por el método de conexién en oposicién

Otra forma de frenar cléctricamente el motor es invirtiendo su scntido de
rotacion. Este régimen se rcaliza por dos procedimicntos:
— cuando la carga pone ¢l motor cn rotacién en sentido contrario al de
accion del torque motor
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— cuando se invierte la marcha cambiando el sentido de la corriente de ar-
madura I, .

E! primer caso tiene lugar, por ejemplo, al insertar en el circuito del in-
ducido del motor, que eleva una carga, una resistencia Ry suficientemente
grande.

Se supondra que ¢l torque resistente T €s constante.

En un motor shunt, al conectar la resistencia Rg el motor pasa de la ca-
racteristica mecanica natural 1 (figura 5.34) a la caracteristica mecénica 2
correspondiente a la resistencia Ry .

Si en el instante en que s¢ conecta la resistencia Rg , 1a corriente 1, se
limita en tal grado, que el torque motor T, =k, . ¢, . I, se hace menor
que ¢l torque resistente T, , en ¢l eje del motor surge un torque acelerador
negativo T,. y la velocidad del motor comienza a decelelarse.

En este caso, la fe.m. E, disminuir4, mientras que la corriente I, =
(V, - E)/(r, + Ry aumentard, corrcspondicntemente a lo cual aumcntard
también ¢l torque T, .

Este proceso de disminucion de la velocidad @ paralelamente con el au-
mento del torque motor transcurrird hasta que el torque motor sc iguale al tor-
que resistente T, . En este caso, el torque acelerador se hace nulo y cesa la
ulterior variacién de la velocidad.

Para valores de Ry y T, suficientemente grandes, el motor, decelerdn-
dose, puede pararse (punto B de 1a caracteristica 2 en la figura 5.34), y lucgo
comenzar a girar ¢n ¢l sentido contrario.

La velocidad estacionaria de bajada se determina por el punto C en el que
la caracteristica 2 se intersecta con la recta de torque resistente constante T,

En el régimen considerado, al motor se le suministra una potencia de la
red Py =V, . I, yunapotencia del eje de la carga Py = E, . I, ; siendo la
suma Py +Pp.=V,.L +E, . L=1 .1, (r, + Ry, es decir, sc
consume totalmente en las resistencias del circuito del inducido.

Un proceso andlogo ticne lugar durante el frenado de un motor seric. Al
variar el sentido de rotacion del rotor, la maquina pucde pasar al régimen de
generador con autoexcitacion. Pero, con las resistencias Ry, que s¢ insertan
en ¢l circuito del inducido para limitar 1a méaquina pricticamente sc excluye.

-- El segundo caso de frenado por conexién cn oposicién ticne lugar
cuando se desea parar rdpidamente, por cjemplo, el carro de una gnia. Para
esto, se cambia-la polaridad de los bornes de! inducido y, por consiguiente, el
sentido de la corriente I, . Véase la figura 5.35.

Se considera nucvamente constanies €l torque resistente T, y la corriente
de excitacion I,
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Fig. 5.35 Circuito de frenado de un motor shunt por inversion de la
corriente de armadura.

En los primeros instante, después de la conmutacién, cl inducido continua-
rd girando ¢n el mismo sentido que antes de la conmutacién, utilizando la ener-
gia cinética de las piczas en movimicnto del accionamicnto.

En estas condicioncs, ¢l signo de la fe.m. E, pcrmanece invariable,
micntras que ¢l signo de la tensién 'V, de la red cambia respecto de E, , por
el contrario.

Por consiguicnte:
I_—Vl—Ea__Vl+Ea
a | r, + Rf .r, + R ¢

En estas expresioncs, R; es la resistencia adicional inscrtada en ¢l cir-
cuito del inducido para limitar la corriente de armadura 1,.

La corricnte I, cambia su signo por ¢l contrario. En el cje del motor sur-
ge un torque de frenado ~Tr; = K, . @, . -1).

En el primer instante, después de la conmutacidn, el trabajo del motor se
determina por ¢l punto F (figura 5.34) que corrcsponde al torque -T,,; y a la
velocidad @ que tenia el motor antes de la conmutacién.

Bajo la accion del torque de frenado  -Tyy;, ¢l motor comenzara a dece-
lerarse y, corrcspondicntemente a esto, disminuirdn la f.e.m. E, , la corriente
I, yclorque Ty, .

El motor, pasa al funcionamicnto por la caracteristica 3 y, para la resisten-
cia Ry adccuadamente dada, pucde pararse (punto G de la caracteristica 3 ¢n
la figura 5.34), y lucgo comenzar a girar cn ¢l sentido del torque T, €5
decir, en scntido contrario respecto al inicial. Si esto es indeseable, el motor
se desconecta de la red cuando @ =0,

Un proceso andlogo ticne, tambicn, lugar durante el frenado de un motor
scrie.
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5.5.3.2 Frenado dindmico

Este procedimiento consiste en desconcctar el motor de la red cuando estd
en marcha, pero, manteniendo su excitacion encrgizada. El motor empicza a
funcionar, cntonces, como gencrador de excitacién independicnte sin motor pri-
mo que lo impulse, por lo que se parara rapidamente por efecto del torque re-
sistente.

Para acclerar el frenado, sc conccta la mdquina a una resistencia que disipa
Ia cnergia cinética de la maquina actuando como generador, cn forma de calor.
Véase la figura 5.36.

RED

Fig. 5.36 Frenado dinamico de un motor shunt.

Puesto que en este caso, V, = 0, cntonces, 1a ccuacion de la caracteristica
mecdnica de la miquina ticne la forma:

(l'a + R[) i)=Y e
RN O

Esta ecuacién corresponde a una recta que pasa por cl origen del sistema de
cordenadas, dcl scgundo cuadrante al cuarto, }

El proceso de frenado sucede de la mancra siguicnte. Supdngase que la
mdquina funcionaba en cl régimen de caracteristica ‘1 (figura 5.34). En el pri-
mer instante, después de pasar 1a miquina al régimen de frenado dindmico, la
velocidad de rotacién de fa méiquina pracucamcmc no varia y, corrcspondncn-
femente, no varia la fe.m. E,.

Pero la corricnte I, cambia su sentido, por cuanto en ¢l régimen de mo-
tor I, = (V.- E,)/ra, y en ¢l régimen de gencrador I, = - E/(r, + Rp).

Por consiguicnie, cn el eje de la maquina surge un torque de frenado T,
y ¢l trabajo de la miquina se determina por ¢l punto H (figura 5.34) que
corresponde a este torque y a la velocidad inicial @ .

En lo succesivo, la velocidad de rotacion disminuye scgin la caracieristica
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4 , pucde hacerse igual a cero y, luego, la miquina pucde comenzar a girar en
sentido contrario (—) bajo la accion, por ejemplo, de la carga que desciende.

La velocidad estacionaria de bajada de la carga se determina por el punto K
en el que la caracteristica 4 se intersecta con la recta del torque T, creado
por la carga, sicndo T, = constante.

El frenado dindmico de un motor scrie puede rcalizarse del mismo modo
que en el motor shunt, es decir, con excitacion independicnte. No obstante,
este régimen no es econémico debido al gran consumo de energia en la excita-
cion.

5.6 DISTRIBUCION DE PERDIDAS Y POTENCIAS EN
MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Las figuras 5.37 y 5.38 representan graficamente el balance de potencia en
generadores y motores de corricnte continua respectivamente, ambos con exci-
tacién compucsta.

Pmec
P

mec

perd

Fig. 5.37 Reparto de potencias en un generador de continua.

El diagrama de conexioncs puede verse en la figura 5.39. Si la méquina ca-
rece de uno de los dos devanados, sea el serie o el shunt, deberd suprimirse de
las figuras las referencias correspondientes.
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g
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« o E E
o® ~ o o a
>
\‘LFW Y
> -3
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- °
) o > « 13 ¢
m" ~n_ <m N 2 8_
z -
R
3

Fig. 5.28 Reparto de potencias en un motor de continua
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15 (moton) Iq (moton

-— -—

I (generador) {5 (generador)
g .

Vi

Fig. 5.39 Esquema de conexiones de un motor o de un generador de CC.

En forma simplificada, se puede resumir los siguicntes tipos de pérdidas y
potencias:

P..c — potcncia mecinica recibida o entregada en el eje,

P,; — potencia electromagnélica o potencia mecénica interna igual a E, .
I,

Py — potencia en los bornes del inducido o potencia en el cntrehicrro
iguala Vy . I, _

Py - potencia clécirica entregada o recibida de la red igual V.1, .

Po ~ pérdidas rotacionales en vacio: incluye pérdidas mecénicas (por fric-

cién, proporcionales a la velocidad del motor; y por ventilacién, pro-
porcionales al cubo de dicha velocidad) y pérdidas en cl hicrro de la
armadura (por histéresis y por corrienics pardsitas). (3 — 15%).

Pa ~ pérdidas por efccto Joule cn el arrollamicnto de la armadura y en las
escobillas. (3 —6%). '
Pex - pérdidas en los arrollamientos de excitacion. (1 - 5%)

Los porcentajes que se dan arriba son respecto a la potencia de entrada o
recibida. Los valores dc dichas pérdidas corresponden a méiquinas de continua
dc uso genceral y de potencia comprendida entre 1y 100 kW. Los menores por-
centajes corresponden a las méiquinas de mayor potencia.

La potencia mecénica intcrna difiere de la mecanica en ¢l eje en las pérdi-
das mecanicas (incluyendo las pérdidas en ¢l hicrro).

La misma potencia mecdnica interna dificre de la potencia eléctrica en
bornes de la maquina en las pérdidas en el cobre.

5.7 EFICIENCIA
La eficiencia 1 de una maquina de continua, en general, s¢ define como
la relacion entre las potencias entregada Peyeg ¥ recibida Py, por la mé-
quina:
P

enreg

N =

recib
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Si la méquina trabaja como gencerador, la eficiencia g es igual a:

A \A
n(‘

5 Vt.Iq + perdl

Si la maquina trabaja como motor, la eficiencia My es igual a:

V. . 14— perd,

VL A

En las exprcsioncs de arriba, las pérdidas totales perd, son igualcs a:

perd, = =L12.1, + [2.(R, + Ry + p,

5.8 DATOS DE PLACA

Se llama régimen nominal de funcionamiento de una maquina cléctrica al
régimen de funcionamicnto en condicioncs, para las cuales fue destinada por la
fabrica productora. '

El régimen nominal de funcionamicnto se caracteriza por las magnitudes
indicadas en ¢l tablero fabril o placa de la miquina y que se denominan no-
minales:

potencia nominal

tension nominal

corrientc nominal (de excitacién y de carga)
velocidad nominal de rotacion, etc.

No obstante, el término "nominal” pucde ser aplicado, también, a las mag-
nitudes no indicadas en la placa de la miquina, pero que estin relacionadas con
el régimen nominal de funcionamiento. Por ejemplo:

— torque nominal de rotacién
— rendimiento nominal, etc.

Por potencia nominal de¢ una méquina de corrientc continua sc enticn-
de:

1) al funcionar la maquina como gencrador, la potencia eléctrica suminis-
trada al circuito exterior ( W o kW);

2) al funcionar la maquina como motor, la potencia mecanica util en el
eje (W, kW, hp ocv).
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Las magnitudes nominales no se deben confundir con las normales. Si,
por ejemplo, la tensién nominal de un motor ¢s 220 V, en las condiciones de
funcionamiento real la tensién puede oscilar y ser mayor 0 menor que la nomi-
nal.

Si s¢ toma el valor medio dc la tensién en un intervalo de tiempo suficien-
temente largo, entonces, a este valor se le puede llamar tensién normal o de
funcionamiento de la maquina.

De lo dicho se deduce que las magnitudes normales, en el caso general,.
pueden diferenciarse de las nominales.

Las méiquinas de corriente continua se construyen en otros paises en una
amplia gama de magnitudes nominales. Segun sus potencias, se pueden divi-
dir en los tipos siguientes:

Micromiquinas menos de 100 W
Miquinas pequeiias de 100 W a 2 kW
Miquinas de pequefiapotencia——— de 1 a 10 kW
Miquinas de potencia media de 10 a 100 kW
Maquinas grandes de 100 a 1000 kW
Miquinas de gran potencia- mas de 1000 kW

Segun los niveles de tensiones nominales, generalmente, se distinguen:

Miquinas de baja tensién menos de 100 V
Miquinas de tensién media de 100 a 1000 V
Miaquinas de alta tensién mas de 1000 V

Segiin las velocidades de rotacion las maquinas generalmente se dividen
en:

Maiquinas de bajas rpm menos de 250 rpm
Maquinas de rpm medias de 250 a 1000 rpm
Miquinas de rapidas rpm- “de 1000 a 3000 rpm
Miquinas ultrarrapidas mas de 3000 rpm

En toda una serie de casos, cuando se exige una potencia bastante grande
de la corriente continua, suele ser conveniente instalar en un mismo ¢je dos
miquinas de corriente continua en vez de una, acoplando eléctricamente sus in-
ducidos en serie 0 en paralclo.

Adicionalmente en las placas se coloca la clase de aislamiento con un cédi-
go que indica la temperatura maxima con que pucden trabajar los conductores
sin perjudicar el aislamiento de la maquina.

A veces, no se da la corriente de excitacién como dato de placa en ios mo-
tores shunt o compound. Para podcrla determinar en forma aproximada se re-
-quiere medir la resistencia del bobinado de excitacién shunt. La corriente no-
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minal de excitacién se obticne dividiendo la tensién nominal, que sicmpre cs
dato de placa, entre ¢l valor medido dc resistencia.

Aunque, en la prictica, muchas veces no es posible por la diversidad de
condiciones existcntes, s¢ deberia, sin embargo, en lo posible, tratar de traba-
jar con valores menores o iguales que las cantidades indicadas cn la placa si sc
quicre una miquina duradcra y sin problemas durante su funcionamicnto.
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