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EL GENERADOR DE CORRIENTE
CONTINUA EN REGIMEN ESTABLE

En las centralcs eléctricas modcernas pricticamente se gencra solo encrgia
cléctrica de corriente alterna trifisica. Una parte signilicativa de esta encrgia se
usa cn la misma forma de corricnte alterna ¢n la industria, comcrcio y resi-
dencias para fucrza y alumbrado.

En los casos cn quc por las condiciones de produccion ¢s necesaria o prefe-
rente la corriente continua {empresas de la industria quimica y metalirgica,
transporte o traccién cléctrica) ésta se obticne, con mds frecucncia, transfor-
mando la corricnte altcrna cn continua con auxilio dc convertidores cstiticos.
Los convertidores rotativos (un motor dc corriente alterna sc acopla en ¢l mis-
mo 4rbol con un gencrador de continua) cstin en desuso debido a su baja cfi-
cicncia.

En la actualidad, cl campo dc aplicacion de los generadores de continua ¢s
bastanic rcducido. En los vchiculos automotorcs €l gencrador de continua, co-
nocido antiguamente como dinamo o dinamo, ha sido sustituido cficazmente
por cl alternador. En las centrales eléetricas también ha sido desplazado por un
pequeiio gencrador sincrono con ¢l inducido cn ¢l rotor que trabaja con un
rectificador de diodos a la salida.

Si bicn la aplicacion dcl generador de continua ¢s muy reducida, sin cmbar-
£0, su estudio pucde scr de interés para comprender mejor cicrtos problemas y
fenémcenos gue también se presentan en los gencradores comunes de alterna.

El funcionamicnto de un gencrador de cualquicr tipo y, en particular, dcl
generador de continua, s¢ basc en ¢l proccso de transformacién de la cnergia
mecdnica suministrada a ¢ste en cnergia cléctrica. Para cllo, ¢l generador se
acopla con algin motor primo, por cjcmplo, con un motor dc combustion
interna, que lo pone en rotacién con una velocidad .

Un laboratorio dc Mdquinas Eléctricas que cucnte con médquinas de conti-
nua, permitird hacerlas trabajar como- generadores y someterlas a varias prue-
bas de¢ ensayo con la finalidad de conscguir las curvas caracteristicas de fun-
cionamicnio. Estos gencradores pucdcen ser faciimente accionados por motorcs
cléctricos por acoplamicnto dirccto.

4.1 FORMAS DE EXCITACION

El méiodo de cxcitacion, cs decir, ¢l modo de alimentar ¢l bobinado mduc-
1or, da origen a una clasificacion de los gencradores de continua.
Asi s¢ ticne que los generadores de continua pucden ser de excitacion
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independiente o separada (rcquicren de una fuente exterior 0 de imancs pa-
ra funcionar) y también dc excitacion propia o autoexcitados (para fun-
cionar, no requicren de una fucnte exicrior).

Los gencradores con excitacién indcpendicnte pucdcen ser, a su vcz, gene-
radores excitados por una fuente de corriente continua exterior
0 generadores con imanes permanentes (caso dc los mcgéhmetros de
manivela o de las bicicletas). Puesto que los (illimos son de poca importan-
cia, en lo sucesivo, se tendri en cucnta sélo los primcros.

Los generadores autoexcitados se dividen, atendicndo al método de conc-
xién dec los arrollamicntos de cxcitacidn, en generadores shunt, deriva-
cion o paralelo (¢l circuito dcl campo se conccla en paralclo con ¢l de la
armadura), generadores serie (cl cmbobinado dcl campo s¢ conccta cn scrie
con ¢l de la armadura ) y generadores compound, mixto o compuesto
(llcvan un embobinado de campo cn paralclo y otro embobinado de campo en -
seric con ¢l de la armadura, ambos ubicados en los mismos polos).

En la figura 4.1 se representan fos esquemas principales de los generadores
de excitacién independicnte, en derivacidn, en scric y de excitacién compucsta.
Estos csquemas de concxioncs no incluycn los cmbobinados de conmutacion
ni dc compensacion,

<—Vex o
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s t
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t

(a) Independiente (b) Derivacién

(c) Serie (d) Compuesta
Fig. 4.1 Esquemas de principio de los generadores de corriente continua..

En la figura 4.1, Ind significa inducido; AE, arrollamicnto dc excitacion;
V,.y V.. las tensioncs cn los bomes del generador y del circuito de excita-
cion, respectivamente; L, la corriente ¢n 1a armadura o inducido; lq, la corricn-
te entregada por ¢f generador a la red o a la cargg, sc¢ lama, tambicn corricntc
de linca; 1,, Ia corricntc dc excitacion.

62



En todos los casos, cn la excitacion del generador se consume el 1-3 % de
su potencia nominal.

4.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES. ECUACIONES

El funcionamicnto de estado cstable de un gencrador de continua sc descri-
be por su caracteristica de carga.

Las caidas de tensién a causa de los cfectos inductivos son despreciables de-
bido a que, bajo las condicioncs de estado cstable, 1as corricntes son constan-
1cs 0, a lo mds, con una variacién ligera.

Micntras que la inductancia propia dc las bobinas de la armadura quc estin
sufricndo una conmutacién y la inductancia mutua cntre cstas bobinas y el
resto del embobinado de Ja armadura influyen cn la conmutacion, sus cfectos
cn las caracteristicas de carga de las miquinas de continua convencionales ¢s
despreciable.

En ¢l circuito cquivalente de cada tipo de concxidn se debe incluir algunos
clementos de circuito que permitan representar o explicar los cfectos de los
componcnies rcalcs.

Ast, por cjemplo, una bobina de campo participa del circuito cquivalente
con su resistencia propia, la cual podrd medirse con un ohmimetro en la pric-
tica. En cl circuito sc dibuja la bobina que representa al campo pero se le
asigna s6lo su resistencia,

La bobina shunt sc caracteriza por tener muchas cspiras de alambre delgado
por lo que sc lc dibuja alargada con varias cspiras y su resisiencia se designa
con R, El valor de csta resistencia ¢s relativamente alto (50, 100, 250
ohmios, por cjcmplo) comparado con otras resistencias de la maquina.

La bobina scric se caracteriza por lener pocas cspiras de alambre grucso
por lo que sc lc dibuja corta, con dos o tres cspiras, designdndosc su resisten-
cia con R,.7 Esla rcsisicncia presenta un valor bastantc pequeiio (0.01, 0.5,
1.0 ohmios, por cjemplo).

Si sc midicra con un ochmimetro, estando la maquina apagada, la resisicn-
cia-cntre los bornes de las cscobillas, se obtendria aproximadamente ¢l valor
de la resistencia del bobinado de 1a armadura. Esta resistencia se designa por
r, Y scdibuja cn scric con ¢l simbolo de la armadura, para indicar que en clla
‘se produce una caida de tension debido al paso de 1a corriente de armadura L,
La resistencia de armadura presenta valores tan pequefios como los de una
bobina scrie.

Para ajustar cl valor de la corricnte de campo, I, en la bobina shunt, sc
acostumbra concctar ¢n scric con dicho bobinado dc campo un resistor ajus-
table, conocido con ¢l nombre de redstato de campo y que sc denota por
Rex-
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Los interpolos y embobinados de compensacion, cuando existen, s¢ consi-
deran como parte del circuito de armadura y la resistencia de estos embobina-
dos, asi como la de las escobillas, s¢ incluye cn r,.

Conviene recordar, ahora, dos expresiones de suma importancia para ¢l
andlisis de estas mdquinas. Una es la expresion de la fem. inducida E,
K, . bp . 0y la otra ¢s la expresion del orque clectromagnético o torque
mecanico inemo (T.m.i) T=K, . ¢, . L.

Para simplificar, s¢ supone que ¢l circuito, magnético de la maquina es de
caricter hincal y que, por lo tanto, ¢l flujo Op s proporcional a la corricnte de
excitacion Iy, por 1o que las expresiones de la f.e.m. inducida y ¢l T.mui.

donde K scria una constante que depende de la reluctancia del nicleo su-
pucstamente constante y del ndmero de vuchas por polo N

La caida de tension en lfas escobillas durante el trabajo con carga cs del
orden del 1.0 % de la tension nominal ¢n bornes V, (nom), por lo que, a ve-
¢cs, no sc considera en los calculos.

4.2.1 Generadores con excitacion independiente

Estos gencradores son los mas sencillos de estudiar porque cn cllos la
corricnte de excitacion I no depende de fa tension inducida E, por ¢l propio
gencrador:

\7
I cX

p R + R
p cX

En Ia figura 4.2 se muestra ¢l circuito cquivalente de un generador de con-
tinua con cxcitacion independicnte.

+ —

et———Voy

Fig. 4.2 Generador con excitacion independiente.



vebido a que la corriente de campo I, de estas miquinas es proporcionada
por una fuente externa, la corriente de armadura Ia es igual a la corricnte de
carga Iq :

Aplicando la segunda ley de Kirchoff en el circuito de la armadura se cum-
ple lo siguiente:
E, = i+ .1,
Obsérvese que en el caso de generadores, E, > V, .

En vacio con el interruptor S abierto, se cumple que:

Yy ques

En la figura 4.3 se muestra la curva caracteristica en vacio V, ~ I, del
gencrador de continua con excilacion independicnie.

vl

d;‘"

Fig. 4.3 Tension de marcha en vacio en funcion de Ja corriente de excitacion.

Como la velocidad @ del rotor es constante, V, varia directamente con la
corriente de excitacion X, y, de asumirse lineal el circuito magnético de la
méquina, la curva de vacio seria una recta, en este caso, la denominada linea
del entrehierro.

Cuando s¢ ensaya una maquina real, la verdadera caracteristica de vacio del
generador es una curva, la denominada curva de vacio del gencrador y que
tiene la misma forma de la curva de magnetizacién del circuito magnético del
generador.
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Obsérvese que, cuando la corrienic de excitacién es nula, cn los bornes del
generador aparcce de todas mancras una pequefia tension V. Esta tension se
llama tensién remanente y cs, por cjemplo, dc unos 6 voltios en un ge-
nerador de 220 V.

En la solucidn de problemas de gencradores de continua con carga, los va-
lores de E; que corrcsponden a cada I, se toman directamente de esta cur-
va.

Para una velocidad @' distinta de @ se ticne otra curva d¢ vacio, cuyos
puntos s¢ pueden encontrar para cada I, a partir de la siguicnte rclacion:

- )
E, = E, &

En la figura 4.4 pucde versc las curvas de vacio de un gencrader de conti-
nua para dos vclocidades @' y @" distintas de la velocidad @ de ensayo cn
vacio.

0 <0<

b

Fig. 4.4 Curvas de vacio de un generador de continua para diferentes velocidades.

4.2.2 Generadores autoexcitados

La autocxcitacion cs posible s6lo mediante ¢l magnetismo remanenie. Es
la excitacién dc la miquina por medio de una corricnte que suministra clla
misma o la misma red a la que va conectado ¢l inducido.

Los polos dcl generador de continua son de material ferromagnético y
adquiercn su polaridad magnética cuando la bobina de excitacién ¢s alimentada
por corricnte continua. Cada vez que la bobina es desexcitada, desaparcce su
f.m.m., pero los polos, debido al magnetismo remancnte propio de los mate-
riales ferromagnélicos, manticnen una pequciia f.m.m. que no desaparcce y
que conscrva su polaridad como si se tratase de un pequefio imdn permanente.
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Gracias a esta propicdad, los gencradores de contiua pucden proporcionar
su propia excitacion del campo a velocidad normal.

Considerando el trabajo del gencrador sin carga, para hacer crecer la ten-
sién, desde la pequciia tension remanente, ¢s necesario que, en los gencradores
shunt y compound, g pongan en paralelo los circuitos dc los bobinados de ar-
madura y shunt, tal como lo sugicren las conexiones de los mismos, vistas
desde un principio.El gencrador serie puede hacer crecer su tension s6lo bajo
carga dcbido a que su corricnte de carga es también la corricnte de campo. .

En la figura 4.5 pucde verse los pasos fundamentales que explican el au-
mento de la tension en los bornes del generador, considerando una conexion
shunt.

Fig. 4.5 Explicacion grafica del fendmeno de la autoexcitacidon en
generadores de CC.

'Para la excitacién del gencrador es necesario que en ésic exista un pequeiio
flujo remancnte de magnetizacion @, (2-3 % dcl nominal).

Al cerrar ¢l circuito de excitacién (si se hace girar el gencrador con una ve-
locidad nominal, por ejemplo, entonces, en sus tcrminales aparecerd una pe-
quedia-tension remancnte 'V, (rem) igual aproximadamente a un 2 - 3 % de la
V, (nom)) por el circuito de excitacién circulard una pequciia corricnte quc
creard el flujo adicional de magnetizacion ¢, -

Dcpendiendo del sentido de la corriente en ¢l arrollamicnto de cxcxtacmn
el flujo ¢, pucde scr dirigido bicn cn scntido opuesto respecto del flujo
rcmanentc  §.m,. O bien cn el mismo sentido que éste.

El gencrador se pucde autocxcitar s6lo cuando los dos flujos estin dirigi-
dos en un mismo scntido, ¢s decir, ¢l proceso de autoexcitacién del gencrador
puede transcurrir s6lo cn un scntido, determinado por el sentido del flujo
brem- '

Si ambos flujos ticncn un mismo sentido, ¢l flujo resultante de excitacion
aumenta; esto conducce al aumento de la f.e.m. inducida en cl inducido y, a su
vez, provoca el aumento ulterior de la corricnic y el flujo de excitacion... vy,
asi, sucesivamcnie.

En rcalidad, la tensién en los bornes se pucde expresar en funcién de los
dos circuitos en paralclo:
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Vi = E; + 1, .r, + dAJdt , A, es el flujo concatenado con el
embobinado de la armadura.

Vi= K @m0+ K. L. @41, .1, + dAjd

Vi = FBen + K. L 0+ L .1, + dAJdt

vV, = LR, + Ry) + d )\.p/d[ » Ay es el flujo concatenado con la

bobina de excitacién

Igualando las dltimas expresiones, se deduce que la tensién en bornes V,
deja de crecer cuando:

E

I - em
P Rp + Rex -K.o- r,

Suponiendo que ¢l generador se arranca con Ry, = 0 y despreciando la
resistencia de armadura por ser pequedia, se logra una forma mas simple de

esta expresion:
E

I rem

p R -K.®
p

En la figura 4.6 se muestra las condiciones de autoexcitacién de un gene-
rador shunt.

0 -
IP

Fig. 4.6 El fenémeno de la autoexcitacién en los generadores shunt en vacio.

Si Rey = cte, entonces la caida de tension E, (R}, + R.,) varia en forma
directament_e proporcional a la corriente de excitacion Ip. Graficamente, se
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expresa por larecta 1 en la figura 4.6, que forma un angulo a con cl eje
de las abscisas. Se cumple, ademas, que:

ga = LR, + Ry/I, = R, + R,

Por lo tanto, a cada valor de R, le corresponde una recta particular que
parte del origen de cordenadas bajo un angulo determinado por la dhima f6r-
mula.

En la misma figura 4.6, la curva 2 rcpresenta la caracieristica en vacio.
Los scgmentos de las ordenadas entre las curvas 2 y 1 dan la diferencia
dAy/d.

Como se sabe, el proceso finaliza cuando se cruzan las curvas 1y 2
Ast, pucs, el valor estacionario de la corriente I, queda determinado por el
punto dc interseccion A de las curvas 1y 2.

Si se aumenta la resistencia Ry, 0 sea, ¢l dngulo a , entonces el punto A
se deslizard por la curva de vacio en dircccién hacia el punto O . Para cicrta
resistencia R, , llamada resistencia critica, la recta 1 serd tangentc a la
gparte inicial de la curva de vacio (la recta 3 en la figura 4.6). En estas condi-
ciones, el generador, pricticamente, no se excita.

4.2.2.1 Generador shunt

En la figura 4.7 sc muestra el circuito equivalente de un generador de
continua con excitacién shunt.

Vi CARGA

Fig. 4.7 Generador con excitacién shunt.

Por aplicacion de la ley de las corricntes en uno de los nudos del circuito,
se cumple que la corriente de armadura I, es igual a la suma de las corricntes
de excitacién I, ydecarga I :

I, = L + 1
La corricnte de excitacion I, depende de la tension en bomes 'V, de la

maquina:
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De la scgunda lcy de Kirchoff, cn ¢l circuito de la armadura, sc cumple lo
siguicnic:

E, = Vi+ 1L .r

En vacio sc cumple que: I, = O
y quc: L, = 1

Asimismo, sc ucne que la iension cn los bomes V  c¢s, pricticamente,
igual a la f.e.m. inducida E, dcbido al pequeiio valor de la caida de tension
en la resistencia de armadura r,.

Dado que ¢l generador shunt sc autocxcita cn un solo sentido, entonces,
también la curva dc vacio de cste gencrador puede scr trazada ¢n un solo scn-
tido. Véasc la hgura 4.8.

v A

0 -
b
Fig. 4.8 Curva de vacio de un generador shunt.

Entre las curvas de vacio dec los gencradores de excitacién independicnic y
cxcitacion shunt no existe difercncia alguna esencial, pucsto que la corricnte
dc armadura I, = I, que circula cn cl shunt no supcracn misde 1 -3 %
la corricnte nominal del generador y por cso no pucde provocar una variacion
notable de la tension cn bornes V.

4.2.2.2 Geherador serie

En la figura 4.9 pucde verse ¢l esquema de un generador scric.
En ¢l gencrador de cxcitacion seric sc cumple quc todas las corricnics son
tgualcs:
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Fig. 4.9 El generador serie.

Dado quce la tension cn bornes del gencrador scric varia bruscamente al va-
riar la carga, cn la préictica, este gencrador nunca sc uso, sin embargo sc le
cstudia debido a que permite explicar mejor cl funcionamicnto del gencrador
compound.

En vacio, la caracleristica del generador scrie scria un punto cn ¢l ¢je de las
ordenadas, ¢s decir, ¢l punto correspondicnte a la tensidn remanente.

Como sc sabe, para que cste generador pucda incrementar su tensiéon en
bornes precisa que sc le conccte una carga.

Cuando se le conecta una carga, se cumple lo siguiente, en el dnico circui-
to de la maquina: '

E, = V. +1 (r, +Ry)

La dnica forma de trazar la curva de vacio del gencrador scric ¢s conectin-
dolo como un gencrador con excitacion independicnte. Véasc la figura4.2 y la
figura 4.10.

et Vg

e
Vi
n—

Fig. 4.10 Conexidn del generador serie para obtener la curva de vacio.

4.2.2.3 Elgenerador compound

Pucsto que ¢l generador de excitacién compuesta ticne arrollamicnto de ex-
citacién en derivacion y en scrie, reiine, en si, las caracleristicas de los gene-
radorcs dec ambos tipos.

En la figura 4.11 puede verse la forma cn que normalmenic sc disponen
las bobinas scrie y paralclo en los niiclcos polares de estas maquinas.
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Fig. 4.11 Esquema constructivo de un polo de un generador compound.

La conexién de un generador compound puede ser ¢cjecutada con shunt cor-
to, como s¢ mucstra con linca continua cn la figura 4.12 o, con shunt largo,
como s¢ muestra ¢n ¢l mismo ¢squema con linea de trazos.

A\l I] CARGA
———

Fig. 4.12 Esquema de un generador de excitacion compuesta.

Entre ambas concxioncs no existe, pricticamente, ninguna diferencia ya
que la resistencia del arrollamiento scrie y correspondicntcmente la caida de
tension en sus bornes son bastante pequefias.

Los arrollamicntos de ¢xcitacién se pueden conectar en un mismo sentido
(gencrador compound acumulativo), ¢s decir, de tal modo, que sus f.m.m.s se
sumen. Como consccuencia de esto, al aumentar la carga, ¢l flujo aumenta y
también la f.e.m. generada.

En este caso, cl papel principal lo desempeiia cl arrollamicnto en deriva-
¢ion, micntras que ¢l arrollamiento en serie ticne la finalidad de compensar la
f.m.m. de la rcaccidn del inducido a una carga detcrminada.

De este modo se logra la regulacién automdtica de la tensién cn bornes en
determinados limites de la corriente de carga, .

La conexidn en sentidos opucstos de los arrollamicntos de excitacidn
(generador compound sustractivo) se emplea en esquemas especiales, por cjem-
plo, en algunos tipos de generadores para soldadura.

Como la f.m.m. equivalente F¢, depende de las f.m.m.s de los bobinados
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shunt F, y scric F , cuyos respectivos niimeros de espiras por polo son N,
y N, sc ticne la siguiente expresion:

Feq ptFs

Feq

on
Z ™
-]
e ]

Convicne expresar la f.m.m. equivalcnte en términos de la bobina shunt
con el fin de poder utilizar la curva de vacio del gencrador con cxcitacién inde-
pendiente en la solucién de problemas dcl gencrador compucsto. Asi, se tiene

lo siguiente:
Np . Lg = N;. I £ Ng. I
y de aqui se deduce que la corriente equivalente Iq s igual a:

I
= +
I I X s

En csta expresién se cumple que la corricnte de excitacion shunt I, , pa-
ra el caso de conexion larga, es igual a:
A%

I =
P R +R
P ex

y que la corriente de excitaci6n scrie I ¢s igual a:

I = I,
IS

H
-

De modo que la corricnte de excitacion cquivalente I noes ninguna
corricnte circulando por alguna rama del circuito del generador.

Cuando esta corricnte I, ha sido hallada partiendo de la cxpresion de
arriba, s¢ puede afirmar que la f.e.m. inducida E, es producida por dicha co-
mriente.

Para encontrar cl valor de esta E, sc debe recurir a la curva de vacio del
generador funcionando con excitacién independicnte, a donde sc ingresa con el
valor calculado de 1

Conocicndo las caracteristicas de los gencradores shunt y scric, ¢s ficil
explicar las caracteristicas del gencrador compound. Asi, por ¢jemplo, lacurva
de vacio dcl gencrador compound, para lq =0 y @ = consltante , no s¢
diferencia en nada de la correspondicnte curva del gencrador shunt, ya que, en
este caso, la corricnte Iy es pequedia ¢ iguala I, ya I,
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4.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Las propicdadcs de los generadores se analizan con ayuda de las caracteristi-
cas quc establecen la dependencia entre las magnitudes principales que deter-
minan ¢l funcionamicnto del gencrador.

Tales magnitudcs son:

- la tension en los terminales del generador 'V, ;
- la corrientc de excitacién 1, ;

la corrientc de armadura L, ; y

- la velocidad de rotacion @ .

Puesto que los gencradores funcionan, por lo general, con velocidad de
rotacién constante, el grupo fundamental de caracteristicas se obticne para @
constante.

De las otras tres magnitudes, 1a que mayor importancia tiene es la tension
V., por cuanto determina las cualidades del gencrador respecto a la red para la
cual éste funciona.

Por csta razén, las caracteristicas principales son:

1. La curva de carga V, - I, , para I, constante. En ¢l caso particu-
lar, cuando ]’q = 0, la curva de carga pasa a scr la curva de vacio,
que ticne gran importancia en la evaluacion del generador.

2. La curva de caracteristicas exteriores V, - I, , para I, cons-
tante.

3. La curva de regulacion 1., - I; . para V; consuanie. En cl ca-
so particular, cuando 'V, = 0, la curva de rcgulacién pasa a scr la
curva de cortocircuito.

Se cxaminard las caracicristicas de los generadorces para cada método de ex-
citacién. En realidad, se trata de mostrar la curva real capaz de ser obtenida
haciendo ¢l cnsayo respectivo en ¢l laboratorio,

Al mismo ticmpo, s¢ mostrard, con la ayuda de succsivas cxpresiones, €}
método analitico que se puede scguir para llegar a la ccuacidn aproximada de
las diferentes curvas. Estc método se basa en ¢l conocimicnto de las distintas
rclaciones encontradas en ¢l subcapitulo 4.2 para cada tipo de generador.

En ¢l método analitico, se paric dcl supucsto que ¢l circuito magnético tie-
ne comportamiento lincal, de modo que las ecuaciones de las curvas obtenidas
pertenecen a lincas rectas.

4.3.1 Curvas caracteristicas de un generador con exci-
tacion independiente

En la figura 4.12 puede verse un esquema para ¢l trazado de las curvas
caracteristicas de un generador de excitacion independicnte.
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Fig. 4.12 Conexidn det generador de continua con excitacién independiente.

4.3.1.1 La curva de carga (I, = cte.)

Particndo de la expresion de la tension en bornes 'V, se ticne lo siguienic:

vV, E,-Ig.ry

V, = Egny + K. Iy .0 - I .1,

q-
V, = Vy (vacio) - I . r,
Dc la altima cxpresion se deduce que las curvas de carga, suponiendo des-

preciable larcaccidn de armadura, sc pucden obiener restando de lacurvade va-
cio cl producto I . r,, que cs constante, tal como se ve en la figura 4.13.

h;o

lg=cte.

Vi

lox

Fig. 4.13 Curvas de carga y de vacio de un generador con excitacion
independiente.

La ccuacién obtenida pucde quedar como la ecuacidn de una recta si s po-
ne en la siguiente forma:

(Erem - Iq- 1) + K. 0

De particular importancia es la curva de vacio de un generador con exci-
tacién independicnte. Un cjemplo de cstas curvas sc muestra en las figuras 4.3
y 4.14.
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Fig. 4.14 Curva caracteristica de marcha en vacio de
un generador con excitacion independiente.

Obscérvese que, cn esta concxién del gencrador, es posible invertir la pola-
ridad del campo inductor (invirticndo ¢l sentido de la corricnte de la bobina del
estator) obteniendo de esta mancra ¢l lazo de histéresis del circuito magnético
de ta méaquina.

Como curva de vacio sc sucle tomar la curva media en linca de trazos.

Nétese que, cuando Iy = 0, sc obtiene la curva de vacio:

V., = YV, (vacio)

4.3.1.2 La curva de caracteristicas exteriores (I, = Cte.)

Si la corricnte de excitacién pcrmancce constante, la expresién de la ten-
sién en bornes queda reducida a la siguicnte:

o . [ Basses]
V= B + K Ig.0) -1, Ay

que es la ecuacién de una recta con una pendicnte ncgativa muy pequefia, por
scr r, bastante pequciia.

En vacio, sc cumplc quc:
Eem + K. I . @

En la figura 4.15 pucde verse la curva de caracteristicas exteriores de un ge-
nerador con excitacién independicnte.

Para trazar esta curva, s¢ pone ¢l gencrador en rotacion con velocidad
nominal y se establece una corriente de excitacion I, tal, que para una co-
miente Iy = Lo, ,setenga 'V, = Voo,
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Fig. 4.15 Caracteristica exterior de un generador con excitaciéon independiente.

Lucgo sc descarga gradualmente hasta la marcha cn vacio, inclusive. La
tension del generador crece segun la curva mostrada, ya que, a medida que
disminuye la carga, disminuye la caida dc tension cn ¢l inducido.

4.3.1.3 La curva de regulacién (V; = Cte.)

Pucsto que, para I, = cte. , la tensidn cn bomes V, dcl generador dis-
minuyc con ¢l aumento de la corricnte de carga 1, y viceversa, véase la figura
4.15; cntonces, para mantener constante la magnitud de la tcnsién en bomes
V, ¢s neeesario aumentar la corriente de excitacion al aumcentar la carga y dis-
minuirla al disminuir csta (illima, '

En cl primer caso, se actda por la parte ascendente de la curva de mag-
nctizacion (véasc la figura 4.14); en cl scgundo caso, por la parte descendente.

En corrcspondencia con ¢sto, la curva de regulacion tiene la forma mos-
trada cn Ia figura 4.16. La curva media, trazada con linca de trazos entre las par-
tes ascendente y descendente, se cucnta como caracteristica prictica de regula-
cién.

0 L

Fig. 4.16 Caracteristica de regulacion
de un generador de excitacién independiente.
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Para cncontrar una expresién aproximada de esta curva sc parte, como
sicmpre, de la cxpresion de 'V, y se trala de poncer la corricnte de excitacion
I, cn funcién de la corriente de carga 1, :

V. - E + 1 .r
m q " a

t TC|

ex K. o

e

x| = Vi — Een/ K. 0 + (ra/K.(o)

que es la ecuacion de una recta con una pendiente positiva, relativamente pe-
queiia,

Para trazar la curva de cortocircuito, s¢ pone ¢l generador cn rotacién con
la velocidad nominal y se conccta ¢l circuito del inducido s6lo con un am-
perimetro.

4.3.2 Curvas caracteristicas de un generador con exci-
tacion shunt :

El modo de hacer las concxiones del generador shunt para efectuar los en-
sayos se representa en la figura 4.17.

Fig. 4.17 Forma de conectar el generador shunt.
4.3.2.1 Lacurvade carga (Iq = cte.)
La tension en bomes V, c¢s igual a:
Vi, = E, -1I,.r,
Vi = Eepp + K. L0 -I,.T,
Vi = Egn + K. = (I + Ipr,

(Erem — Ig.1) + (K. - 1)
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En la figura 4.18 sc puede ver la forma de esta curva lograda en cl la-
boratorio.

Fig. 4.18 Curvas de carga y de vacio
de un generador shunt.

La dltima ecuacion ticne la forma de una recta, que si se le compara con la
del generador con excitacién independicnte, la del shunt quedaria un poco mds
abajo por tener una mcnor pendicente.

Notese que, cuando lq = ( , sc obticne la curva de vacio.

4.3.2.2 La curva de caracteristicas exteriores (Ip = cte.)

En la ecuacién de la tensiéon  V, , pucde ponerse ¢sta como funcién de la
corricnte Iy , suponicndo que Ry = cte. , de la siguicnte forma:

Vi = Egn + K0 —1) I, -1, I
vt
Vl = Ercm + (K.(l)— l'a) W - l'a .lq
P ex
y de aqui, despcjando V, , queda:
E r
em _ a
K.o-r K.o-r
L m— 2
R +R R_+R
p ex p ex

Esta ¢s la ccuacion de una recta que pasa por debajo de la respectiva curva
del generador con excitacién independicnte, pues la pendicnte ¢s mds ncgativa.

Para comparar, véase la ecuacién correspondicnte det generador de excita-
cién independicnte.

En la figura 4.19 se muestra la curva de caracteristicas exteriorcs de un
generador shunt.
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Fig. 4.19 Curvade caracteristicas exteriores del generador shunt.

4.3.2.3 Lacurvade regulacion (V, = cte.)

La curva de rcgulacién de un generador shunt ticne 1a forma mostrada ¢n la
figura 4.20

Ny

L

Fig. 4.20 Curva de regulacion del generador shunt.

La cxpresion aproximada de esta curva sc logra ponicndo la corrienie de
excitacion I, en funcién de la corricnte de carga 1 -

. V -E .+ 1T,
P K.m—ra

y de aqui:
V. -E r
1 rc

m a

+ S
K.o-r, Kio—r, ;4

Sc obscrva que la pendientie de esta recla ¢s mayor que la de un gencrador
con cxcitacion independicnte.
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4.3.3 Curvas caracteristicas de un generador con exci-
tacion serie ‘
Para ensayar cl gencrador scric, los instrumentos de medicion y demds cle-
mentos del circuito se colocan scgin se ve en la figura 4.21.

Fig. 4.21 Conexion del generador serie para ser ensayado.

El iinico ensayo que puede realizarse con este generador concctado cn scrie
¢s uno que se pucde considerar como de caracteristicas exteriorcs, a pesar de

que la corricnte de excitacién no es constante.
En ¢l circuito de este gencrador se cumple, por la ley de las tensiones, lo

siguicntc:
E, = V+ (@, + R) 1
Vi = E, - (r, + R) I
Vi = Egm+ K. 1. - (r, + Ry I
Eorn + K.® — 1, — R)/]

que ¢s la ecuacién de una recta de pendiente positiva.

La forma dec la curva de V; — I obtenida en cl laboratorio sc mucstra cn
la figura 4.22.

Vi

0
!
Fig. 4.22 Curva caracteristica del generador serie.
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4.3.4 Curvas caracteristicas de un generador con exci-
tacién compuesta

En la figura 4.23 se puede apreciar el esquema para el trazado de las curvas
caracteristicas de un generador compound.

Fig. 4.23 Conexién del generador compound.

Conociendo las caracteristicas de los gencradores shunt y serie, es facil ex-
plicar las del generador compound.

4.3.4.1 Lacurvade carga (I, = cte.)

La curva de carga dcl generador compound tiene la misma forma que la
respectiva caracteristica del gencrador shunt, pero si ¢l arrollamiento serie s
"lo suficientemente fuerte, estas curvas pueden estar situadas por encima de ia
curva de vacio, tal como se ve en la figura 4.24.

Vi

I

Fig. 4.24 Curva de carga de un generador
de excitacidén compound,

4.3.4.2 La curva de caracteristicas exteriores (Ip = cte.)

En la figura 4.25 pucde verse 1a curva de caracteristicas exteriores de un ge-
nerador compound la cual no se difercncia mucho de 1a curva correspondiente
de un generador shunt.
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Vi

/— Hipercompound

Compound nivelada

Subcompound

4

Fig. 4.25 Curva de caracteristicas
exteriores de un generador compound.

Para tener la posibilidad de mantener una tensién constante en los termi-
nales de los receptores de energia ¢léctrica, hay que compensar 1a caida de
tension en la linea eléctrica.

En este caso se amplifica el arrollamiento serie de tal modo, que la curva
de caracteristicas exteriores tenga la forma de la curva superior representada en
la figura 4.25. _

Cuando los arrollamientos de excitacién se conectan en oposicion, la curva
de caracteristicas exteriores se obtiene del mismo modo que en ¢l generador
shunt. Véase la curva inferior de la figura 4.25

4.4 GENERAbORES EN PARALELO

En la centrales y subestaciones de conversién de corriente continua, habi-
tualmente se instalaba varios grupos de corriente continua con el fin de dis-
poner de la reserva necesaria y, en el caso de carga variable, asegurar el fun-
cionamiento de los grupos en las condiciones mas favorables para los mis-
mos.

Para el funcionamiento conjunto de los generadores de continua, es posi-
ble conectarlos en paralelo, conectando entre si los puntos de potenciales de la
misma polaridad.

4.4.1 Acoplamiento para el funcionamiento en paralelo

Para operar dos generadores de corriente continua en paralelo, segin el cir-
cuito mostrado en la figura 4.26, se deberia seguir los pasos que se muestra
en la figura 4.26, suponicndo que el gencrador I se encuentra ya suminis-
trando corriente a las barras, creando en éstas una tensiéon 'V, .

Para conectar a las mismas barras el ;;cnerador II , hay que observar dos
condiciones, a saber:
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los terminales + y - del gencrador que se conecta se deben acoplar
con los bornes del mismo signo de las barras colectoras;

la f.e.m. dcl generador que se conccta debe ser practicamente igual a la
tension 'V,

Fig. 4.26 Esquema del funcionamiento
en paralelo de generadores shunt

Para cumplir estas condiciones se procede de la siguiente mancra:

1.

Se hace girar el gencrador XTI hasta su velocidad nominal.

Sin excitar ¢l generador. II , se cicrra uno de sus intcrruptores, por
ejemplo, ¢l 1zquicrdo.

Se conecta un voltimetro al interruptor derccho, que permanece desco-
nectado. Este mide la tension 'V, (se desprecia la influencia del flujo
remancnte del gencrador 11

Sc comicnza a excitar el generador I y se comprucba con el voltime-
tro. Si su polaridad no coincide con la polaridad de las barras (ambos
gencradores estdn acoplados en serie), el voltimetro indicara la suma
V, + E, D) . En este caso, no s¢ pucden conectar los generadores a
las barras, puesto que esto corresponderia al cortocircuito de ambas ma-
quinas. Por el contrario, si la polaridad del gencrador que sc acopla
coincide con la polaridad de las barras, entonces, el voltimelrto co-
menzard a disminuir sus indicaciones, indicando la difcrencia V, - E,

(.

. Cuando csta diferencia sc haga igual a cero, sc podrd cerrar ¢l interrup-

tor derecho y con ello conectar el generador XX a las barras. Si la fe.m.



E, (D) del genrador 1T ¢s exactamente igual a la tension de lared 'V,
cntonces, la corricnte del generador II serd igual a cero.

6. Para dar carga al generador 1F hay que aumentar la potencia mecanica
suministrada a éste por ¢l motor primo. Esto se pucde lograr de dos
mancras: actuando dircctamente sobre cl regulador de velocidad del mo-
tor primo dcl generador y con cllo aumentando su velocidad de rota-
cidn, o aumentando la corriente de excitacion I, (IT) del gencrador
H, rcducicndo la resistencia de campo. Los amperimetros indicaran la
carga que van tomando ambos gencradores.

No es necesario que los gencradores tengan la misma potencia nominal.
La rcparticion de carga sc hard automdticamente scgun las caracteristicas ¢x-
ternas de los gencradores.

En ¢l ejemplo mostrado en la ficura 4.27, cuando la tensién cn las barras
sca de 125 V, los porcentajes de carga scran de 50 % y 75 % dc la potencia
nominal.

' ' o P/P
50% 75% 100% rom

Fig. 4.27 Curvas de caracteristicas exteriores
de dos generadores acoplados en paralelo.

Si sc cxcita mds cualquicra de las mdquinas, ésta elevard su fe.m.; su
curva caracteristica subiria y tomaria, cntonccs, un porcentaje de carga mayor.

Cuando se trata de generadores compound, sc requicre de una barra ccuali-
zadora quc conccte las bobinas seric, para cvitar que ¢stas aumenien la tension
intcrna del gencrador, al aumcntar la carga, lo que produciria un cfecto acumu-
lativo que haria pasar toda la carga a csc gencrador. Véase la figura 4.28, cn la
pag. 86.
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Figura 4.28 Generadores compound en paralelo
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