G Generadores v, motores
.de corriente alterna -

1 El Generador Smcromco AR

- E! generador Comun y més usado para cornente alterna ya lq
conocemos dt;sde la primera parte (vease primera parte pag. 100 Y,
101}, el mlsmo es el fundamento deI zenerador de cornente contx-:
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nua, con la Gnica excepcién, de que la construccién del generador de
corrisnte alterna no exige la instalacién complicada de un conmu-~
tador, sino que se'conduce la:corriente de la parte mévil al circuito
exterior| por medio de anillos colectores_sobre los cuales rozan las
escobillds {fig. 18p). . BT ‘

La méaquina genera entonces
corriente alterna! En el caso
mas sencillo mostrado enla pri-.
mera parte corriente alterna
monofasica,]y es’forzoso por es-
‘to que la excitacidén slea
siempre excitacign ' separada,
porque la corriente de la mis-
ma méquina crearia un campo
variable. Por esto se excitan es-
tas maquinas con una corrien-
te continua auxiliar. Esta pue--
de sacarse de unos acumulado- —-
res; perg el caso' comin es el
trabajo con la llamada excita~
triz. Sobre el mismo eje que
une’la fuente deenergia meca-
nica (chorro de agua, miquina
de vapor etc.) con' el generador
se coloca un pequefio generador
de corriente continua, la exci~
tatriz, que entrega enteramen-
te su energia a lps imanes del -
alternador (designacién indus-
trial del generador de corriente :
alterna). El gasto de energia pa- - Tig. 180
ra la excitacién eg por lo gene- C ’ .
ral alrededor del1%, de la energia fotal. I

. Una variacién nueva para nosotros pero que no afecta el prin-
cipio fundamental de los generadores es la costumbre de la electro=
técnica moderna de instalar las bobinas generadoras como parte fi-.
ja dela maquina y mover los imanes. Esta variacién desde luegono
tiene influencia en el funcionamiiento, puesto que el movimiento
relativo permanece el mismo; pero tiene la .gran ventaja de que las
corrientes fuertes de los generadores mode rnos se conducen por un )
alambre sin interrupcién por medio de anillosy escobillas, y la co-
rriente de excitacién, que es por lo general corriente de voltaje
bajo, pasa por los anillos colectores. )

La “‘corona ‘de polos” que gira en el interior de la méaquina
con su gran masa sirve a la vez como volante. .

 La fig. 181 muestra un alternador con su excitatriz G.

. También puede colocarse la maquina excitadora en el mismoro-
tor del generador grande en el caso de que se trate de un tipode in-
ductor fijo. Entonces tendra en el rotor dos enrollamientos comple-
tamente separados que utilizan el mismo campo magnético: un en-
rollamiento tendré su conmutador y servira para la excitacién delos
mismos imanes exteriores; el otro enrollamiento que es el principal

_tendrd sus anillos colectores, y de ellos se sacard la corriente al-
terna para el circuito externo. - R o
Un dato muy importante es la frecuencia de la corriente
generada. Vemos en el generador sencillo de la primiera parte pag. 101
que el rotor crea 'por segundo tantas ondas sinusoidales entew
‘ras como revoluciones completas hace. Esto con 1 par de .polos.
Si tenemos cuatro. polos o sea dos pares, entonces el genera-
dor creard en cada, revolucién entera 2 ondas sinusoidales. Tenemos
pues, que la frecuencia de la corriente generada es directamente pro-
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s . Fig. 18) S

porcional al niimero de revoluciones por unidad de tiempo y al ni-
mero de pares de polos. : , —_— e

o f =-n’.~p_ . - S
donde f ' = frecuencia .= nitmero ;ie ondas por segundo
' = nfimero de revoluciones por segundo = n 60 si n
es el nimero de revoluciones por mmuto. ,
2 p. = nGmero total de polos. " .

La maquina descrita suele llamarse también generador sincré-
nico, para indicar su relaciéncon el motorsincrénicoque veremos mas
tarde, De una importancia mucho menor es el generador asincréni-
CO gue vamos a mencxonar cuando estudiemos el motor de igual
nombre.

. Hasta ahora vimos inicamente la producc on-de la llamada co- .
rriente monofisica. Sin embargo, hoy en dia vy sobre todo en las cen-
trales grandes, las corrientes alternas que se producen son *‘polifa-
sicas’’, instalaciones éstas que ya hemos mencionado someramente
enla primera parte (véase primera parte pags. 126y127) v que vamosa
estudxar con més detemmxento en el préximo capitulo.

-2 Cornentes pollfaslcas

. a) El generador sincrénico bifasico y trlfasu:o

La corriente pohfaslca en el sentido estricto dela palabra es una
contradiccidnen si. Se dnce que un generador produce una corriente
‘polifisica cuando genera 'varias corrxentes monofésicas como’ las
que hemoa estudlado, pero desfasadas entre sx.



© Fig, 182 - Parte fija (Estator) de un generador sincrdnico trifasico.
Abajo se.ven.los 4. alambres que- vienen de las »rueltas generadoras.

e e “ior e, : i . EORSEEER

La fig. 184 muestra ¢l principio de .un alternador dif4sico con
inductores, giratorios-en el centro de un - inducido- fijo..El inducido
se compone de un .anillo de hierro donde van envueltas:las bobinas
generadoras que estan colocadas .a- 907 una de otra.. Adernas, las bo-. -
binas 1y 2 estin montadas en'seriey constituyen la fase I cuyos bornes .
son A y B, mientras que las bobinas 3 y 4 forman lafase 11. En el inte-.-

-rior del anillo.gira un .inductor excitado por corriente continua y
movido. por la. maquina motriz. La corriente. continua ~necesaria:.
para-la excitacién del inductor llega.por las escobillas y los. anillos
colectores By y B2 ..Cuando el inductor se encuentra en la- posicién -
- representada por la fig. 184 las bobinas 1.y 2 cortan -un  méximo dey
lineas de fuerza, mientras que- las bobinas 3 y 4 no'cortan nirigu- ..
na. De ahora en adelante la induccién en las bobinas 1 y 2 disminu-
"ye y empieza a crecer la de las bobinas 3 y 4. Cuando los inductores
han girade 90°, en -las bobinas 3 y 4 ‘fendremos un ‘'maximeo de fuer-
za electromotriz inducida y las bobinas 1y 2 tendran una fuerza
electromotri% nula. De esta'manera tendremds dos curvas' déten~
siém\La fig. 186 representa la variacién de _tensién para la fase I
que; tomo ‘aéabamos 'de ver, empiezd en”su valor miaximo;y la'fig. .
187 representa la'fase Il que, como 'vimos; empieza ernt’ su’ valor -
ceré y describe como la otfa’ ina curva sinusoidal completas En [an
fig. 188 hemos representado; por tratarsé' de un 'solo generador, a7’
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Fig. 183-Parte mévil (Rotor} de un generador sincrdnico tnfasxco.
Lleva en su circunferencia los polos norte y.sur alternativamente y gira
en ¢l interior del estator de la figura 182, La “R” indica los dos amillos
de cobre a los cuales se entrega por medio de escobillas la cormente con-

: tinua de la excitatriz.

B B e .

la vez las dos curvas. Como se ve, hay, entre ellas una dlferencla
defase o deafasam:ento de 90°. Cuando la tensién.de una de estas
corrientes es maxima, siempre sera nu’1a la otra tensién y recipro~
camente. Talsistera lo podriameos llamar.un sxstema ‘bifasico con
fases distintis. Sin embargo, hay otro sistema que se llama bifasico
de fases combinadas. En este se¢ unen a la salida de la maquina dos
conductores;, uno de cada fase, €n una’linea comﬁn tal como lo
muestra la flg. 185. La importancia técnica de tal instalacién la ex-
plicaremos mas tarde en el capitulo sobre dnstnbucwn de la corrien-
te eléctrica. R

Ya no nos ofrece dlhcultad entender el func:onamxento de la
maquina mas zmportante de la electrotecnia moderna, el generador
trifasico. Este generador lo vemos representado en las flgs. 181 y 190,

En 'su construccién es absolutamente analogo a la maquina que
acabamos de describir. Las tres corrientes que genera pasan por sus-
maximos exactamente cada 120°y por consiguiente, presentan el
aspecto del grafico en la fig. 189; otra.vez, por tratarse de una sola-
maquina,- dibujamos las tres curvas sobre el mismo eje.

i
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El conjunto de corrientes que genera esta maquxna llamase co-
rnente trifasica. Este es el sistema de corrientes de més usoen la téc-
nica moderna, sobm todo enxinstalacnones grandes.

b} Delta y Estrella ‘

. El generador, tal comé lo hemos mostrado en la fxg. 190, no pre-
senta ninguna 'ventaja eapecnal Equivale a tres generadores distintos
y por_ esto dibu;amoa seis 'alambres, uno para, cada fase, para el .
circuito extermr. ] :

\
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La ventaja es~ S
pecial que pre- :
senta este siste-- , ,
ma de corriente
y que ha hecho
tan extenso su
uso, proviene del
hecho de poder
suprimir. tres de
losseisalambres ..
exteriores, ' sin.’
cambiar la esen-

cia del sistema,
quedando siem-~
pre las tres co-
rrientes aprové-
chables., Esto
sucede con,_co-
rriente triffsica -
en la cual las.
tres corrientes
parciales estén .
deafasadas en- , - . i
;. tre'sien 120° co~ ' o

f mo demostrare~ L v " Fig. 190

{ mos en seguida.
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Ya del mismo grafico de la fxgura 189 podemos comprobar que

en cualquier momento la suma de lastresintensidades instantaneas
de los tres circuitos es cero o lo que es igual, que la suma de dos de.

ellas es igual ala tercera con signo contrario, hecho que también
podemos comprobar matemiticamente. En efecto: la intensidad ins-
tantanea para'la fase I vale: i

i1 =! . sen o&
Entonces la 1ntensxdad en la fase II es

iz = lsen (120 + o) = 1. sen (60 = )y
Y la de la fase Il es ' o
i3 = I.sen (240 + @ ). = ~1. sen (60 + o )
Vamos a sumar dos de estos valores y 'a mostrar que . Ia suma
es igual al negative del tercero:
por ejemplo, -i2 4 i5 = I. sen (66 Of.)-l sen(60+a)-

—1. 2 .sen _2% | cos 120 = — I .sen @ =— i
S
.~ . Ahora consideramos nuestro alternador 'trifasnco como tres

" alternadores monofasicos, y para entender mejor lo que vamos a
explicar los comparamos con tres pilas como las representadas en
la figura 191.

Los tres pelos positivos de ellas los hemos unldo por un conduc-
tor sin resistencia e.d. formamos el nudo. N1 De los tres polos ne-
gatxvos salentres conductores; cada unodeelloscontiene unaresisten-
cia R y todos se encuentran en el nudo Nz.Si comunicamos ahora el

nudo Ni con el nudo

N2 sucedera que por la,

ynién -Ni N ‘pasaran

B - W\/\/\/—-— p. e. 6 amperios, i por
-L : o e cada unode los ramales

. o o parciales pasan 2 ampe-~

] ] - ) rios. Tenemos pues que

. . L } el cuarte conductor de~
7 /\/\/\/\/\F""‘ be ser tres veces maés

.L Yo grueso para poder trans-
s ) S . portar el total de las
. E A RN X tres corrientes parciales.

L T Ahora vamos a hacer

R P o considerandolo como 3
——[:_____,__ - . alternadores monoféasi-

v - - e cos, La fig. 192 mues=
o o mreme o s - tra como hemos unido

' Fig. 191 ot " tres terminales denucsw

) tras tres corrientes en
un nudo Ni y conducido desde ‘los otros tres terminales tres lineas

externas a través de tres conductores(l, 2, 3) hacia un nudo N2 . La
cuarta lineas devuelve al generador. trifasico. Ja.suma_de las_tres Tn-"

vtensxdades parciales. Sucede entonces que. el cuarto aldmbre trans-

‘porta una- cornente que, por tratarse aqui de_corriente alterna, no
" tiene valor: constante. Existe ahora uncaso especnal enqueel cuarto
\ alambre noftransporta corrnente, y se presenta cuando se unen

ek AN et i ke ety R ¥ .a:'v et

IO \ . R

P W . ] lamismacosa con nues—
i‘. N AA'S tro generador, trifasico

y
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al nudo Ni los tres principios (o los tres f:nes) de las tres bobi-
‘nag y'cuando los tres conductores tienen la misma resistencia,

"porque, como vimos, en este caso la suma de las tres intensidades

es igual a O. Esto lo dibuja el ingeniero esquemaiaticamente de
‘la manera representada en la fig. 193 . Casi siempre hasta se su=-

r,g.; 192 s S

- prime el alambre que une los nudos puesto que &l no transporta
'intensidad. Entonces tenemos entre generador einstalacién consu
‘midora las conexiones’ como lo muestra la fig, 194 que en efecto
representa un esquema muy empleado hoy en dxa.

' '

Labobina generadoral-2 generael mismo voltaje que necesita
laresistencia consumidora 3-4 y lo mismo sucedecon las demas bobi-
nas y resistencias. Desde luégo en labobina 1-2hay el mismo ampe~

rajequeenelalambre2-3 yla resistencia consumidora. 3-4, Puesto
que,comoyvadijimos, lasuma de las intensidades mstantaneas en los
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tres alambres 2-3,7-8 y 6-5 én cada momento es xgual a 0, podemos
decir también que un alambre devuelve-siempre al - generador la
corriente que los otros dos sacan. .

efs ‘v‘t“\‘ﬂv Q(z

BROUTR 194 '

PREGUNTA Si- 1ntercalamos un ampenmetro de alambre in-
candescente en cada una-de-las tres lineas y sumamos los valores
leidos, qué valor obtendremos? No obtenemos el valor 0 a pesar de
lo que acabamos de explicar, porque esc vale pars-las intensidades
instanténeas, pero los instrumentos que usamos no nos dan estos
valores. Con-ellos determinamos las intensidades efectivas que por
supuestoenel caso estudiado’} por nosotros son iguales. De donde po=
demos decir que la suma sera 3 ief. Sin embargo, tratandose de
tres corrientes de baja-frecuencia’ (digamos 3 hertz) e intercalando
en las tres lineas galvanémetros de escala negativa y positiva (co~
mo los ampernmetros en los automovxles} serd’ posxble observar los
tres valores instantaneos y su suma daria 0.

“Ahora vamos a investigar loque indicaria un veltimetro entre
los puntos 3 y 8. Este voltaje debe ser distintodel voltaje entre3 y 4,”
perono es lasumade las dos tensiones entre3 y4 y entre 4 y 8, por es-
tar estos dos voltajes desfasados entre sf 120°, Coinoaprendlmos, en
este caso debemos hacer la suma vectorial. Construimoésdss ve vectéres
iguales, cada unoigual al voltajéén tnabobina y desfasados entre si
‘en un’ angulo de 120°. La diagonal nos da el valor de la tensién bus~
cada-y si'llamamos Ia tensién entre'3 vy 4 Ef, un calculo sencillo

noeda quela tensién Ei {entre 3 y8) esiguala Ef, 173, De manera qué

si necesitamos tensionesun poco maéasaltasen lainstalacién consu-
" midora, colocamos las resistenciasentre 3 y 8,entre 3y 5y entre 5y 8.
Asf obtenemos al lado derecho una especie de tridngulo, formado por
las tres resistencias consumidoras.

Esta misma instalacién la podemos hacer con lastres bobinas de
nuestro generador trifasico. Obtenemos asi un sistema como lo re-
presentala figura 195. En este caso, la tensién entre 1y 3 otra vezes i-
gual a laentre 4 y 5. De nuevo, la suma de las intensidades enlos

tres alambres 1-4, 3-5 .y 2-6 es igual a . 0, también, lo que conduce
“.uno de los conductores es vuelta de lo quellevan los otros dos
y las intensidades que muestran. los tres amperimetros de alam-
bre incandescente son iguales.
Pero en esta instalacion hay una diferencia. entre la intensidad
de linea y la intensidad de fase.como vamos allamar lasintensidades
- en-1-4 y en 1-3 respectivamente. En este caso, la 1ntensxdzxd de llnea
es mayor que la lntenssdad de fase, o sea . . -

N N R )
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por quedar dos fases en paralelo entre dos lineas y la tercera. En este
caso la intensidad que va por la terceralineay vuelve por las otras dos

Tig. 195 .

serd la suma vectorial de las interisidades de cada fage. El mismo dia-
* grama vectorial que hicimos anteslo podemos repetir para lasin-
tensidades obteniendo el resultado indicado arriba.
. En resumen, vemos que podemos _transportar, snrvnéndonos de
"tresconductores.y empleando dos conexiones distintas, una corrien~
" te tnfasnca equivalente a tres corrientes monofasicas desfasadas
‘entre sn en 120°. En esto ‘precisamente estnba, como dijimos al
principio, la gran ventaja practica de la corriente trifasica. -

La conexién mostrada en la figura 194 se llama conexidén en
estrella o Y (intensidad de fase = intensidad delinea; tensién delinea

=13 tensién defase) y laconexiéndelafig. 195sellama conexién en
triangulo o delta (tensién de fase = tensién de linea; intensidad de
linea = 17 3.intensidad de fase). Desde luego puede hacerseen el gene~
rador la conexién en delta y en el circuito consumtdor la conexton
en estrella e inversamente, -

Loque acabamos de mostrar vale sdlo para el caso de quetodoel
sistema este equilibradoe. d. de quelas tres  resistencias en el cireui-
to co an iguales. Sinoson lguales, las condiciones cam«
bian y 10 ]

t"ﬁl“é 1o puede hacérse caso omiso del cuartoalambreen
laconexién de la figura 193 porque entonces. este cuarto alambre
conduce corriente.

~Facilmente se determxna la potencia de un circuito trifasico. Sa- :
bemos que la potencia de un circuito monofisico esigual a e.i. cos ¢
que en nuestro caso por tratarse de tres corrientesiguales,la poten~
cia serd tres veces mayor o sea 3 e.i. cos (i, en que desde luego iesla
intensidad {efectiva) de fase y e la tensiénde faae.' Silas medidas co-
rrespondientes para determinar este valor no se hacen en la fase si-
no en la linea trifilar como sucede casi sxempre, uno de los valores
medidos, cualqmera que sea el montaje, sera igual al de fase, el otro

sera ] 3.veces mas grande. Por esta razdn, escnbxmos.

Potencia = | 3. e it i cos (f)

en que ¢’, i’ son los valores medidos en la linea.

Para la medida de la potencia de una instalacién tnfasxca eli in-
geniero se vale de varios ' métodos de los cuales vamos adescribir s6~
lo los mas usados.

R Cuando el generador y Ia mstalacmn consumxdora estin co-
nectados.en estrella y el transporte_de la. corriente _se _hace por
" medio de cuatro alambres como en la figura 193, no_hay dificultad
para medir la’ potencia en el caso de que la instalacién esté comple~
tamente equilibrada: pues -intercalamos. sencimenllate los bor-
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nes de la intensidad de un vatimetro comfin y corriente (para co-
.rriente alterna) en una de las cuatro lineasy conectamos los bornes
del voltaje con esta misma linea y el alambre 4 {(que une los dos
nudos). El valor que nos muestra el vatimetro hay que multiplicarle
por 3 y asi obtendremos la potencia de todalainstalacién de acuerdo
con lo que calculdbamos mas arriba. Al mismo resultado llegamos,
por supuesto, valiéndonos de 3 vatimetros conectados debidamente
en’'las tres fases y sumando los tres valores obtenidos.

. En el caso de que la transmisién se haga solo con 3 alambres__el
Gltimo método también puede seguirse pero creando un ‘‘nudo ar~
tificial”’. Esta instalacién se ve en la figura 196, donde 0 es el nudo ar-
tificial y R1, R2 ¥ R3 son tres redstatos auxiliares. o

,

e
4 | 1
&j&?&

. A
Fig. 196

Esta Giltima instalacién la podemos simplificar un poco hacien~

- do lz: resistencia del voltimetro del instrumentoen lalinea2 tan pe-
quefia que’ éste no indique nada (fig. 197).- Entonces toda la po-
tencia de la instalacién obra sobre los dos instrumentos restantes
o sea-la potencia de esta instalacién es la suma de las lecturas de los

N
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dos vatimetros monofasicos. Tenemos pues como regla para este meé-.. -

todo muy usado: intercalar los bornes de los'amperios en dos-lineas,*
conectar, de cada aparato, uno de los ‘bornes: de los voltios con las:
mismas lineas respectivamente y conectar los dos bornes de los vol--
tlos que quedan libres de los dos xnstrumentos con-la’, tercera linea..

v

NOTA Si uno.de los mstrumentos no indica nada en la escala, '
sino que su agujatiende a oscilar hacia uno v otro lado del cero, basta-,
con-cambiar las. conexnones en los. bornes de los; voltms de este 1nstru-
mento: ;.- . e e . ; .

El' método descr:to de los dos vatnmetrbs es el maés- usado hoy,
que sus valores son exactos, lo podemos tamblen comprobar mate- :
maticomente: :

potencla de la instalacién = e1i] - eziz -}—e& 13 donde
i y "¢ son los valores de fase. Si agregamos a‘este valor el valor el 12 -+

el n ylo restamos a la vez, obtendremcs' o, N

P

Potencxa ,_" el (xl +:2+15) - e112-e1 13+e2 12+e3 iz’

-Ahora bien,- sabemos que el valm: en el parentesns es igual a 0.
Entonces tendremos:

poiencia= iz (e2~ -el ) + i3 {e z-e1 ), que es nada mas que la expre™
sxon matemat:ca para nuestro expernmento con los dos vatimetros.

- 8i ]a 1nstalacmn trifasica con tres conductores estd bien_equili~
brada basta por. sum.lesto con un solo vatlmetro mnnofasxco vy multi-
plicarsu lectura por 23 Sin’ embargo, “hoy ss construyen también ins-

k trumentos que en una sola caja con un campo de lectura contlenen
por dentro dos instrumentos, los cuales entonces exigen la conexién.
como en la. flgura A97. . o L L H .

" Todo lo descnto, para repetirlo otra vez, vale Ginicamente para la

corriente trifasica entre cuyas corrientes parcmles hay una diferen- .

c1a de fase de 120° (esto se sobre;ntxende si se habla comﬁnmente de
cornente trtfas)ca") v ) : .

" Clnro que p.e. un mumcmm que en su central prcduce cornente
trifasica, puedsvenderalos conaumxdores corriente trifasicay corrien-
te monofasica; lo Gltimo sucede con mas frecuencia. Las casas.com-
pran para su alumbrado Ginicamente corriente monofasica. Los con-
sumidores de corriente trifisica como tal son algunas veces los duefios .
de hornos eléctricos trifasicos, pero sobre todo,: los -duefios de los

. motores trifasicos que estudiaremos en el snguxente capxtulo. :

Sobre distribucién y. tmnsfermamon de corriente tnfastca veanse
los capltulos Iy K.

L,

v . 3.=-Motores:dé corriente -alterna-
; "a).' El motor sincrénico

“Ya que, conocemos Ios motores de corriente continua y el alter-
nador snncromco, no hay dificultad en entender el funcionamiento
del motor sincrénico, que es en su construccién idéntico al generador
s:ncromco, tiene pues, anillos colectores, una manna excitado~
ra, imanes fuos o imanes mbviles ete. etc. E .

Esta maquina, cuando tiene la misma. excitacién que el ge-
nerador correspondiente y las mismas dimensiones en toda su
construccién, marca exactamente la misma velocidad que el gene-
rador (por eso su nombre),
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) 'En efecto, como vemos en la figura 198, en'un momento dado, los
.polos del rotor excitados por la corriente continua, estin al frente de-

‘. '

Cuse

woae e

x ot

’ o Fig. 198 .

los conductores 1 y 2, por los que pasa la corriente alterna, que en un_
cierta instante entra por el conductor 1 y sale por el conductor 2, De
acuerdo con laregla de la mano derecha los polos ze moveran. Suce-
de, cuando la corriente alimentadora es alterna, que antes de ven-
cer la inercia dzl rotor,la corriente cambia de sentido y ejerce una
accidn contraria permaneciendo el rotor en reposo. Pero si comuni-
camosal rotor unmovimiento inicial, hasta que los polos giren sincro-
‘picamente con la corriente, sucedera que al cambiar el sentido deésta
enlas bobinas 1y 2, habran cambiadolos polos, encontrandose un pole
sur al frente de la bobina 1, durante el segunde sem:penodo de la co-
rriente alterna, siendo entonces la fuerza del mlsmo sentido y soste-
niéndose por, lo tanto el movimiento con la misma velocidad. )
,* La, corriente absorbida,lo mismo que en los motores de .co-
rnente contlnua depende del contravolta;e del motor, Cuando fun-
cionaen vacio habra una cornente nula en el caso ideal, porque al
mismo tiempo que la. maxima intensidad pasa por las boblnas 1y
2, se generan las intensidades méaximas, considerando el motor como
generadur. por estar 16s polos exactamente en frente de los conduc-
tores, coma sé ve en la figura 198. Cuando el motor esti cargado,
la rueda polar tiende a.retrasarse.. Sin, embargo, la velocidad
del motor no, puede disminuir. pero los polos no se colocaran en
frente de los conductores al mismo tiempo como en el ejemplo an-
" terior sino un poco después de que ha circulade por las bobinas
la’ xntenmdad maxima. Esto debido a la resistencia que ejerce la
carga | mecéanica sobre el eje. De esto resulta que el contravoltaje que .
es maximo cuando los polos pasan al frente de los conductores
quedara retrasado.con respecto a'lacorriente entregada. contravol~
taje y voltaje entregado desfasados, por consiguiente intensidad del
circuito alimentador y tensién en €]l tambien desfasadas; véase la

- Fig. 199 . B
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figlira 199 en la cual- sé ve el crecimiento y desfasamiento de la
intensidad‘del circuito a medida que‘se desfasan mas y mas el vol-
taje entregado y el contravoltaje; lo que es claro por depender ‘esta
intensidad ‘de la diferencia de los valores de estos voltajes.

Resulta pues que por ser el desfasamlento en la linea alimen-
tadora proporclonal a la carga mecanica, la intensidad absorbida
también lo ser4. Llegamos asia unresultado que hubiéramos podido
predecir: que la intensidad del motor crece cuando aumenta la
‘carga mecéAnica, cosa que ya hemos estudiado con detenimiento en
el capitulo sobre motores de corriente continua.’

Una carga mecanica excesiva hace el desfasamiento tan grande
entre el campo del rotor y el campo ereado por el estator que el motor
se para. Lo mismo sucede si varia la velocidad del generador porque
nuestro motor debido a Ia inercia no puede acomodarse a ningu-
na variacién. - .

Veamos a la vez las ventajasy desventajasde este motor: 1“- s
velocidad es constante aunque varie la carga mecénica, 2%~ necesita
-aparatos auxiliares para ponerlo en marcha (motor de cualquler
naturaleza) y una fuente de corriente. continua para los imanes,
3*« se para en los casos anotados. .

. En un motor sincrjnico en vacio el desfasamxento de que ha~
blameos anteriormentc es lnsngnlf[cante como puede verse en la figu~
ra 198, Esto sucede cuando la excitacién de los imanes es la mlsma del
alternador porque en este caso voltaje méximoy contravoltaje maxi-
meo son iguailes, Si ahora sobre-excitamos (aumentamos la nntensl-—
dad de excitacién de los imanes) este mismo motor sincrénico en
vacio, 2 mayor fuerza hara quelos imanes se adelanten en su pasoal
frente de las ranuras donde estan las boblnas, alinstante en que por
é&stas pasa la corriente méxima. De la misma manera una bajo-exci-
tacién desfasara las curvas lo mismo que una sobrecarga. Vemos pues
que la sobra-excitacidn adelanta lafase mtensxdad contrala fase vol-
taje {(en el circuito allmentador) teniendo asiel mismo efecto de un
condensador (véase primera partesobre desfasamiento capacitivo) y
que una b:uo-e*(cltacwn,por atrazarla fase intensidad, haceque el
motor sincrénico tenga. efecto inductivo. Esta propledad de poder
obrar ala voluntad, capacxtxvao inductivamente,hace que el motor
sincrénico se use en vacin mucho como regulador de fase enten-
diéndose que regular la fase es poner intensidad y tensién en fase,
o hacer, en otras palabras, el factor de potenc:a igual a 1. o

Asi mismo, cuando un motor sincrénico, debido a una carga
gramde, produce un desfasamiento en la linea alimentadora, puede
corregirse este inconveniente variando la excitacién de 81, de mane-
ra que es posible mantener siempre voltaje e intensidad en fase en
uncircuito en que trabajaun motor sincrdnico. Esto es una ventaja
muy apreciable.. -

Los motores sincrénicos comd motores de trabajo se usan relati-
vamente poco. Se construyen para corrriente trifasica y menos para
corriente monofasica. ) .

‘ \ b) El campo gxratono

" Para estudiar elllamado campo glratorm, en primer lugar ha-
remos un experlmento sencillo. La flg.200 representa un cilindro gi-
ratorio,en elinterior del cual hay dos imanes permanentes, que se
mueve alrﬁdedor de un cilindrode cobre C completamente indepen~
diente del pnmero ¥y que puede gxrar sobre un eje. Tan pronto como
.hagamos girar el cilindro de losimanes por medio de la manivela que
se ve en'la figura, se pondra en movimiento el cxlxndro de cobre in-
terior aunque entrelosdos nohayaninguna unién mecanica.La ex~
plicacién es muy clara: en el c¢ilindrointerior debido al movimiento

N
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delcampo exterior se formaran corrientes de induccién;estas co-
rrientes no salendel cilindro y entonces forman pequefios circuitos
‘gue se llaman torbellinos, que polarizan el cilindro de tal manera
que al‘frente de un polo norte se formara un polo sur y viceversa.

armadvra indeclora Varmociossrachaclora
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El resultado de todo'esto es Ia formacién de una unién magnética
que arrastrara. el cilindro interior. De la misma explicacién que
a_cabamos de dar deducimos que la velocidad del cilindro : interior
tiene que ser mas pequefia que la del campo inductor. Si ‘fueran
iguales, elcilindro de cobre no cortarfalineas de fuerza y no habria in-
duccién ni- atraccién magnética. :

4

fare 7
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" Vamos ent seguida a hacer el mismoexperimento, pero con el ci-
lindrotexterior fijo. Con este objeto construfmos seis polos regular=
menté repartidos ‘en “la circunferencia interior del cilindro (fig.
201} “Estos . polos se excitan con corriente eléctrica. et

Cambiando las conexiones vamosa hacer el polo 1 nortey el 2 sur.
En seguida quitamos’ la corriente de estos dos y hacemos el polo 5 -
norte y el opuesto sur. Quitamos la corriente de nuevo y hacemos. -
sucesivamente norte los polos 3, 2, 6 ¥ 4 quedando, por supuesto,

. losopuestossur. El resultado es absolutamente igual al del experi-.
mento anterior; elicilindro central de cobre girara arrastrado porel
campo magnético que ha girado. Estaes la razén del nombre campo
giratorio, el quegira es el campo magnético, los electro~imanes que
lo producen permanecen inméviles. Seria muy incémode cambiar
continuamente nuestra corriente en los seis .electro-imanes de la
fig.201. De este trabajo se encargara la ~corriente trifasica que
estudidmos en uno de los capitulos anteriores. Los polos 1 y 2 se los
vamos a recomendar a la primera fase, los 3.y 4 4 la'segunda,y 6y
5 a ‘ia tercera. Como lo muestra la fig. 201.. -

Alimentando un par de estas bobinas con corriente alterna, ten-
dremos, si partimos del maximo:primero p.e. unpolo riorte fuerte, .
luégo més débil, después nada de magnetismo y durante la parte
negativa del periode un polo sur débil, sur mas fuerte etc. etc. Lo
misme sucedera con el préximo par de polos, peroclaro que los esta-
dos ssmejantes estarin retrasados un tercio de periodo. Cifiéndo-

- nos a la consideracién de los polos norte fuertes vemos que prime-
ro seri polo rorte lel nimero 1-después el 5, en seguida el' 3" etc.
Para-:'entender mejor esto, nos ayuda la fig. 202 én que.
mostramos*'g:‘éﬁca{imente el estado:de los polos durante Un pe:

P RIS R o ' . T e ‘ . DA .
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;o Fig 202

s

riodo completo. Un punto negro representa un polo norte, un pun-
- to rayado un.polo sur, un punto pequefio representari un polo dé-
bilmente norte o sur, un circule vacio indicara que no hay mag-
netismo. El resto lo dice lafigura,.- .-~ - -
~ Trabajando con 4 polos y dos corrientes alternas desfasadas
‘entre si en 90° conseguiremos de una manera aniloga un campo
giratorio bifdsico. Este serfa menos eficaz y homogéneo. ‘

c). El motor asincrénico trifasico

. La instalacién con los seis polos alimentados por corriente tri~
fasica y el cilindro metélico que gira en el interior, se 1lama motor

-

t
f
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aslncronlco o motor de lnduccxon. La ‘palabra *¢ asnncronmo tie-
ne origen:en el hecho de que la-velocidad del- campo ‘giratorio y
‘la del rotor tlenen que ser distintas por ra.zones que ya hemos men-<
- cionado maés arriba. R R U
-+ En la practica, por lo- general, no se: traba_ja ‘con un .'rotor
macizo y- homogéneo, sino se le reemplaza por un cilindro de ‘hierro
. en cuya superficie: se encuentran varias barras de cobre, aisladas
.del niicleo -de ‘hierro y cerradds entre si -en corto circuito: por
dos!discos ‘laterales. 'En estas barras circula una corrienté dé in-
duccibn . que.polariza el rotor y que en su forma pr:mxtwa la- estu-
dlamos como cornente de torbelhno.: o G e

e . RS L'xhgura 203mues-

tra - dicha" ** jaula”

ST - ‘pero. sin"el’ hxerro
. : -t que ;- forma el nu-
5 cleo interior. - *

Tz
P - Edte - rotor 7. s@
. - mueve pues ‘entre

las bobinas ali-

corriente trifasica
que crea el campo

© do’; antenormente
J,descnto con el ci-
4 hndro rotatorio
) — — gl B mac120 en, o) 1nte-
Co B S . rior ya casi no. se
Fig. 203 . . .. usa corriéntes dé~
‘ " .biles porque las de
torbellino no son suflcxentemente eficaces. o .
Al entregarla corriente a las bobinas extenores, se produce inmen
‘diatamente el campo glratorlo y por estar el rotor en reposo, el mo~
vimiento relatwo de l6s conductores de la jaula y del canipo’ magné-
tico sera maxxmo orlglnandose un voltaje muy alto'en estos conduc-
tores y por consiguiente circulando por ellos la 1ntensxdad méaxima
(el slstema equwale en este caso a un transformador, cuyo secunda-
rio esta én’corto circuito; sobré transformadores véase mas tarde).,
A medida que aumenta la velocidad del rotor, disminuye la velocidad
relativa entre el rotor y el campo rotatorio, bajara desde luego el vol~
taje y la'intensidad en los conductores. dé la -jaula. Sifuera ‘poslble
que el rotor girase a la misma velocidad del campo giratorio, no cor-
taria lineas de fuerZa. y no tendria intensidad ni par por conslgulente.
Pero como ya vimos en los demas motores, estonoes poalble m prac-
ticamente realizable.
La diferencia de velocidad entre el campo giratorio y el rotor se
da en la practica en forma de porcentaje.
Para determinar la velocxdad del campo g:ratono nos valemos de
la formula que dimos en la paz: 137: - :
Numero de revoluciones por segundo=n "f : p, en este ca-
so 2p sera el ntimero total de polos conectados a.una-fase. En la fi~
gura 201 tenemos en total 6 polos, a cada fase le- corresponde un par,
de manera que para esta maquina n’es igual af. Si tuviéramos p.e.

en total 18 polos, tendriamos para cada -fase'3 pares de polos;’lo que’

daria con una frecuencia de 60 hertz 20 revoluciones- por segundo o
1200 p. minuto. Si en este ultlmo caso el rotor, hlcwra 1160 revo-
luciones por minuto, LRI SRR
]200 - 1100 :
— = (.083.-0 sca 83%
1200 TR

el resbalamlento seria

mentadas por la-

giratorio. El méto- -
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“El valor de esta disminucién o resbalamxento alcanza hasta un
8 % en las maguinas de pequefia potencia. En las de mayor poten-
cia oscila entre 1,5 y 2 9. Cuando los motores funcmnan en vacioel
resbalamiento es insignificante.

La frecuencia en el rotor no es constante, depende, como sabe-
mos, del movimiento relative de éste con relacién a los inductores.
Cuando estéa quxeto el rotor, la frecuencia serd igual a la de la corrien~

 te (véase mas tarde sobre frecuencla en transformadores), porque los
conductorea del rotor cortan el campo magnético mévil el mismo’
numero de vecesdado por la frecuencia. Cuandoelrotor hace el mis~
mo-niimero de reveluciones que ¢l campo, la frecuencia en el rotor,
por no habercorriente,es0. Resulta pues quela frecuencia es funcxon
del resbalamiento.

PROBLEMA. Tenemos un motor trifasico asincronico de 4 pa-
res de polos por cada fase y una frecuencia de 50 hertz. Con una
cierta carga el resbalamiento vale 4%. Se pregunta el niimero de
revoluciones del campo del rotor y la frecuencia en este Gltimo.

Si apllcamcs la férmula para la velocndad del campo, tenemos

50
n’ = — = 12.5, o sea

= 12.5 x 60 = 750 revoluciones por minuto.

Si el resbalamxento es 4%, la diferencia de velocidad sera 30, v
el rotor dara 720 revoluciones por minuto.

Para hallar la frecuencia en el rotor sabemos que el campo, su~
poniendo el rotor quxeto, daria 30 revoluciones por minuto, o seaque la
velocidad relativaesn = 300 n’ = 0,5 Estees eldato que necesntamos
para apllcar nuestra formula para Ia frecuencia:

f=n".p=0,5.4 =2 hertz,
El motor asmcromco como lo hemos descrito hasta ahora, esuna-
de las maquinas mas sencillas y sblidas. La parte mévil se compone °
finicamente de una jaula decobre montada sobre un bloque de hierro
giratorio. No tiene complxcacmnes de ninguna clase, especialmente
no tiene ni colectores ni escoblllas., Esto, por supuesto, es una gran

" ventaja porque no se pierde energia mecénica debido al rozamiento

de las escobillas ni se tienen partes que se desgasten por el uso,com
carbones etc. Deplorablemente en el momento de arranque la a®
ta intensidad en el rotor representa un gran inconveniente. -

ARRANQUE DE LOS HOTOBES &SINGRONKGOS DE CAMPO GIRATORIO

CLASE'  INTENSIDAD _PAR DE  ARRANQUE

Durante el arrangue'en .
relacién al normal. En reladién al normal.

Inducido en corto circuito sin )
dispositivo especial 6 . 1

Inducido en corto circuito con | -
conexién estrella-triangulo 2 . 0,4

Inducido en corto circuito con
- transformador de arranque 1.5 0,25

‘Inducido con anillos colectores 2 . 2

Inducido con enrcllamiento en .
oposicién o - 2.5 : 1
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Para corregir esto se ha ideado elmotorasincrénico trifasico
. M A 4
con embobinado en el rotor,y con reéstalo ce arranque, tal comolo
representa el esquema en la fig. 204, ;

. :A

o &é

e o___._.__._e;
£ v
X

T <Y

Fig. 204 - - ’

En ella vemos el estator montadoen tridnguloy el rotor embobi-
nado también en tridngulo (pero con alambre grueso) que por medio
de tres anillos colectoresy las correspondientes escobillas comunica
con una resistencia de arranque especial,quetiene por objeto dismi-




N

—%6 =

'nuir la intensidad de arranque. A medida que el motor aumenta de
-velocidad se mueve la palanca en el sentido de la flecha'y cuandollega
al Gltimo punto, el motor tiene su velocidad normal. En ¢ste momen~
to, el embobinado del rotor estl otra vez en corto circuito y las esco=~
billas, que representan un gasto infitil de energia mecanica, sobran, y
pueden suprimirsé, lo que se hace en varios motores por medio de
un dispositivo que, al mismo tiempo que levanta las escobillas, une
los tres anillos para que queden en corto circuito. En algunos casos
aprovéchase la fuerza centrifuga para hacer esta maniobra completa-
mente automética. A medida que aumenta la velocidad, unos con-
trapesos debido a la fuerza centrifuga quitan la resistencia auxiliar
y* cuando la velocidad se hace igual a la normal, queda el rotor en
corto circuito. El arranque es tan sencillo como el de los motores
en jaula, basta cerrar el interruptor que le comunica con’la red ali-
mentadora.’ ; L N ST ’
Los constructores con el fin de evitar el uso de escobillasetc. han
ideado motores que llevan el redstato’ de arranque colocado en ¢l mis-
mo rotor y que se acciona desde fuera por medio de una palanca.
La fig. 205 representa lo mismo que la 204, con la sola dife~
rencia de que en ella hemos conectado estator, rotor y rebstatoenY.
Otro’'método para disminuir el alto amperaje de arranque es
el mostrado en la fig. 206, llamado derotor en .oposicién. . :
En las ranuras S o :
del rotor se han
colocado dos en~
rollamientos dis~
tintos con nlime~
ro de. vueltas di-
ferente. El enro-
llamiento princi-
pal tiene mayor.. . -
_namero.de vuel- - :
. tas . que el enro~. .
. llamjento secun-,
dario o auxiliar.
- Cuando seconec~
" ta el motoral cir-
cuito, se produce . )
una inducciénen - | a - Fig. 206 b
el rotor/[ debili~ i . T
taindose la corriente en el enrollamiento principal por la corriente
que se forma en el enrollamiento secundario. Las tensiones induci-
das son contrarias y el motor en consecuencia arranca suavemente,
Cuando el rotor alcanza su! velocidad normal, se ponen en corto
circuito los tres bornes A,By C por medig_de un_dispositivo espe-
cial quedando el esquema como se ve'en a fig. 206 b. Desde este mo-
mento, las tensiones en las fases principal y secundaria no se contra-
rian como lo muestran las flechas en la figura, salen’ ambas de una
fase para entrar en las otras dos; y el rotor funciona en corto

circuito, | | . i o .

' Motores con inducido en corto circuitosin uno de los dispositi-
vos especiales de arranque, é.d. motores con rotor de jaula sencilla,.
se construyen hasta potencias de cinco caballos. Sin embargo, enlos
tipos grandes ‘aun de estos motores se hace una instalacién que per-
mite entregarle al estator al principioun amperaje menor que duran-
te el trabajo normal; esta es el switch estrellajtridngulo.’En el momen-
to del arranque las tres fases del estator se conectan en estrella lo que
equivale.a entregar a la fase'una tensién menor que la de la linea, y
cuando ya el motor ha arrancado, se conectan las fases del estatoren
triangulo (voltaje de fase = voltaje de linea ). Este switch se ve en la
figura 207,
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“ Fig. 207"

wr,; :No mostramos figura dz la caracteristica velocidad-intensidad.del
motor asincrénico; pues esta curva es muy semejante a la de un mo-
tor de corriente continua en derivacién, e.d. disminuye la velocidad
cuando aumenta la intensidad en' el rotor, pero relativamente poco.
La regulacién de la velocidad de estos motores puede hacerse
de varias maneras, como se deduce de la férmula para la velocidad:
60 f . . . T

n = - i ,

st PR 3 L

. - P . B N T T s
De manera que podriamos hacer variar f , pero paraesto es preci~-
so hacer variar la velocidad del alternador que produce la corriente
alimentadora, y esto es inaceptable en general (porque asi variaria la
velocidad de todos los motores conectados a la misma central). ..~
También se han construidomotores con niimero de polos variable.
Desgraciadamente la construccién es algo complicada. El estator de
estos motores consta de dos devanados distintos, cada unocon su ni-
. L3 .7 :
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mero de polos, Segin pase la corriente por el uno o por el otro, se
obtendra una velocidad distinta. En cuanto alas velocidades inter-
medias s6lo se pueden obtener a expensas de una resistencia inter~
calada en el rotor con el correspondiente despilfarro de corriente
como sucede siempre en los redstatos de arranque. : -

En instalaciones grandes y méas importantes como entrenes, a~
paratos de laminacién etc., se efect(ia el cambio de velocidades va-
liendose de dos motores trifasicos montados sobre el mismo eje cu~
yvas conexiones entresi y con lalinea pueden combinarse dediversos
modos, permitiendo varias velocidades. Esta conexién se llama co-
nexién en cascada y un ejemplo sencillo de una cascada lo mues-
tra la fig 208. S .

La red alimenta el estator del primer motor. Con la corrien~

" te recogida del rotor de este motor alimentamos el segundo, mon-
tado sobre el mismo eje que el primero. El rotor del segundo
estd unido al redstato de arranque. En este caso, la férmula para
la velocidad es: . . .

N ’ . 60 f
. n o JE——
Pl + p2
se ve que se obtiene la mitad dela velocidad de una maquinasola
en el caso de que ambas maquinas tengan el mismo nGmero
de . polos. )

7 Otro método de conexién consiste en unir. un estator a la red,
el otro alreéstatode arranque y los dos rotores entre si. Asi se pueden
suprimir los anillos y escobillas, i

También podria emplear~ o
se cada motor separadamen= . ’
te, con lo cual obtendria- 4
mos -4 combinaciones dis-
tintasen el uso delacascada.

La relacién entre el par
y sus causas no es tan sen-
cillacomoenelestudiodelos
motores de corriente con-

. tinuaj nos contentamozcon
dar una de las caracteris-
ticas mas interesantes para
el motor asincrénico, o sea
la relacién entre par y res-
balamiento (véase fig 209).
Se ve que para el arranque
cuando el resbalamiento
es igual a 1009, el par tie-
ne un cierto valor, aumen- . )
ta lentamente hasta un mé-~ Tig. 209
ximo, después cae rapida- L
mente hastahacerse 0 paraelresbalamientonulo o seacuando lavelo-
cidad del rotor es igual a la velocidad del campo rotatorio. .

En cuanto aldesfasamiento entre intensidad y voltaje enlali-
nea alimentadora, podemosdecir que es igual a 90° cuando el resbala
miento_ es 0. Esto ya lo podemos notar del hecho de no tener intensi
dad.ni el rotor ni el estatoren este caso ideal que como vimos en, la
parte tebrica sélo se explica cuando el desfasamientoles igual a 80°,
Este desfasamiento disminuye a medida que crece el resbalamiento
sin alcanzar el valor 0. De esto se deduce que el factor de potencia es
0 o muy pequefio para la marcha en vacio o para cargas pequefias com~
paradas ¢on la carga maxima del motor. Tenemospues como indica~-
ciénprhctica que un motor asincrénico, no debe emplearse con una
carga menor de lanormal para que esté destinado. El cuadro nimero

A8
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10 del apéndice muestra el factor de potencia a la carga para la cual
el motor esta destinado y el factor de potencia a una carga menor y
mayor. o : RN

Sucede con frecuencia que las centrales eléctricas exigen de los
consumidores que el factor de potencia no baje de cierto limite. Mu-
chos motores por esto van acompaiiados de un pequefio motor sin-
cronico que no tiene otro objeto que regular la fase. ‘

La caja de bornes de los motores trifasicos asincrénicos tiene
por lo general seis bornes libres correspondientes a los principiosy los
fines de las tres fases del estator, para que las instalaciones puedan
hacersede acuérdo con las necesidades del caso en el lugar de uso. Mu-
chosconstructores modernos denominan el principio de la primera fase
con 1 yelfincon 1/, el principio de la segunda con 2 etc., algunos de~
nominan el'principio de la primera con U, el de'la segunda con V,
y €l dela terceracon W, el fin de la primera con'X, de la segunda con
Y el de la tercera con Z. El orden de estos 6 bornes es por lo gene-
ral el siguiente: . - ’

B A L 2 . zZ X Y.

1 2 3. . ‘U V.

* Comunicando entonces siempre dos bornes en sentido vertical por
un puente de cobre y comunicando los tres puentes con los tres alam-~
bres de la linea alimentadora, tenemos conexién en tridangulo., Para
obtener conexién en estrella comunicamos los tres superiores o los
tres inferiores por un puente horizontal y conectamos los tresbornes
que quedan libres con los tres alambres de la linea. .

En caso de que la caja de bornes esté dafiada y los seis alambres
salgan enredados, se busca primero por medio de unacumuladory un
voltimetro las tres fases, e.d. se averigua cuales son los alambres de
la primera, segunda y tercera fase. Para saber cuales son los princi-

pios y cuales los fines, se hace varias veces conexidn en estrella, va-
riando siempre los tres alambres que forman el nudo, conectando en
cada ensaye la corriente alimentadora e intercalando en los tres con-
ductores de la linea alimentadora tres amperimetros absolutamente
iguales. La conexién estd bien, cuando los tres amperimetros mues-
tran el mismo valor. Por qué? R

&). El motor asincrénico monofasico y bifasico .

¢ .

Para maquinas de pequefia potencia se usa también corriente
moneofésica para producir un campeo giratorio. Esto podemos mostrar-
lo facilmente interrumpiendo una de laslineas alimentadorasde un
motor asincrénico trifasico cuando esta en marcha: el motoer sigue
moviéndose pero es capaz de mover apenas un 66% de su carga an-
terior, : . . .

Los motores asincrénicos monofasicos no pueden arrancar solos
porque una corriente monofésica crea un campolalternativo pero no
un campo rotatorio. En cambio, si imprimimos por'un medio cual--
quiera movimiento inicial al rotor, se desarrollara inmediatamente
una corriente alterna polifasica en el estator. Al principio el campo
alternativo del estator induce una corriente en el rotor. En seguida, las
espiras del rotor puesto en movimientocortan las lineas de fuerza del -
campo alternativo. Asi se induce en el estator otra corriente alterna
desfasada de la. principal. La accién reciproca de estas dos co-
rrientes produce un campo giratorio que mantiene ¢l motor en mo-.
vimiento. Por supuesto, este campo giratorio es menos perfecto que el
de la corriente trifasica. ) : .

. Aunque estas maquinas son muy cémodas en su uso, la difi-
- cultad de ellas esta en el modo de arrancar. Lo més sencillo seria a-
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TFig. 210.—Fsquema de un alternador con imanes rotalorios
~ ’ -
. « N
B 3 ¢
Fig. 211.—Motor asincronico trifésico con escobillas y redstato de arranque
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rrancarlas con fuerza mecénica auxiliar, pero como esto no es posible
enla mayoria de lor casos, ¢l método usado con mas frecuencia con~
siste en crear un campo giratorio valiéndose de un devanado especial
llamado fase auxiliar y colocado en el estator con el devanado princi-
pal. En este devanado auxiliar se hace 'pasar parte de la corrriente a-
limentadora desfasada artificialmente lo mas posible, quedando asi
en el arranque el motor como motor bifasico. Después se sostiene la
marcha del motor con la sola fase principal quitando con un switch
especial la fase auxiliar. La fig. 213 muestra la fase principal (I) y la
fase auxiliar (II) de tal instalacién. - .
Por supuesto, puede : .

producirse también la

fase auxiliar, e.d. ha-

cer del motor monofi-

" sico un motor bifasico,
por mediode unconden-
sador, que en este caso
adelantalafaseauxiliar. -
Véase fig. 214, Sucede
gue por su disposicién el
par de arranque de es-
tos motores no es alto
y por esto su uso noes -
recomendable tratin- -
dose de vehiculos, grias
ete. que necesitan un 4 L
esfuerzo grande para a= Tig, 213 ~ 0
rrancar. .
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exterior

bobina de
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resislencia
odmiea
Fese principal B

e) El motor asincroénico como generador

Vimos en el estudio de los motores asincrdnicos, que cuandola’
velocidad de éste era menor que la de sincronismo, absorbian una
ciertaintensidad y que cuando su velocidadaumentaba hastahacerse
: . "igual a la del campo rota-
. torio, la intensidad dizsmi-
condonsador nufa hasta hacerse nula.
_E . . Siahora .por medio de una
: . fuerza exterior, p.e.' salto
. de agua, aumentamos es-
L s ta velocidad, el motor se
crconts convierte en. generador y
. exteror-  da wuna cierta intensidad
. al  circuito. alimentador.
Estos generadores asincré-
! nicos son sencillos, no
! . . . necesitan excitacién _por
Fig. 214+ corriente continua y pue-
o ) den utilizarse en peque-~
fias plantas que por supuesto- deben poseer por lo menos un ge~

nerador sincrénico, El generador asincrénico tiene muy poco uso.

X for acxiiar

1 Sorve prnegpal

- d). El motor de colector

Esta palabra, aunque usada en la técnica, no coincide bien con
las definiciones dadas en este libro. Para nosotros seria mejor ilamar
esta maquina motor de conmutador porque tiene un verdadero
conmutador con delgas comolas maquinas de corriente continua.

: En efecto,entregando a un motor de corrientecontinua, bien sea
en serie o en derivacidén, corriente alterna, el motor trabaja como con -

.
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corriente continua, pues la polaridad de los inductores cambia al
mismo tiempo que el sentido de la corriente entregada al inducido.
Un tipo especial de estos motores es el llamado motor de repul~
sién, también con conmutador. En la fig 215, se ven dos poles. rodea-
dos por los conductores de la gorriente alterna. Las dos delgas Ay B
estan en contacto con dos escobillas que hemos conectade en corto

Fig. 215 ‘ - Fig. 216

. %

circuito. Supongamos que en cierto momento el polo superior sea norte
y el inferior sur. Entonces se generan en los conductores del
rotor corrientes de induccién en sentide contrario. En todos
los conductores de la izquierda (en ‘el dibujo blancos) sale
la corriente. del papel; en todos los conductores de la derecha
entra la corriente en el papel El sistema del rotor con las escobillas -
equivale a un conductor circular cerrado, cuyo plano es normal al
flujo magnético, que va desde el polo norte hacia el polo sur.
Este circulo conductor no puede girar,"se encuentra dlnamncamente
en equilibrio y éste es completamente independiente de las variacio-
nes del magnetismo de los polos.

. Totalmente distinto es el comportamiento, cuando se desplaza el
eje de las dos macobillas. conectadas en corto circuito, como lo mues~
‘tra la fig. 216, Ahora puede decirse que el rotor equivale a una vuel-
ta cerrada de alambre (de la cual la uniédn entre las escobillas for-
ma una parte), cuyo plano forma un &ngulo con el flujo magnético.
La corriente en esta vuelta se engendra por lnduccmn. La vuelta
tiende a girar, para colocarse en la misma posicién de equilibrio que
supusnmos en el experimento anterior (fig,.215). Pero sucede que
cuando glra el rotor y quedan—desde luego—las escobillas siempre
en su misma posicién se. vuelve a crear.de nuevo en las vueltas
una corriente que tiende a hacerlas girar: como consecuencia el rotor
- gira contlnuamente.

El par‘de glro permanecera constante puesto que cada vez que
cambia la corriente alterna suministrada cambiara también el sen-
tido de la corriente guie recorve las espiras del inducido. Segin lo an~
terior el inducido girard con un impulso que depende del desplaza-
miento de las escobillas a partir de la zona neutra. De este despla-
zamiento depende la intensidad que pasa de A a B.
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Fig. 218 Las diversas partey de un motor de corriente continua




