TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

CARACTERIZACION DE LA MAQUINA ELECTRICA
GENERALIZADA MODELO CG3824 FABRICADA POR LA
ASSOCIATED ELECTRICAL INDUSTRIES Ltd (A.E.1.)

Caracas, 2016

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Delgado B., Héctor J.
para optar al titulo de

Ingeniero Electricista



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

CARACTERIZACION DE LA MAQUINA ELECTRICA
GENERALIZADA MODELO CG3824 FABRICADA POR LA
ASSOCIATED ELECTRICAL INDUSTRIES Ltd (A.E.1.)

Tutor Académico: Prof. Julian Pérez

Presentado ante la llustre

Universidad Central de VVenezuela por el
Br. Delgado B., Héctor J.

para optar al Titulo de

Ingeniero Electricista

Caracas, 2016



CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 15 de junio de 2016

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

Bachiller Héctor J. Delgado B, titulado:

“CARACTERIZACION DE LA MAQUINA ELECTRICA GENERALIZADA
MODELO CG3824 FABRICADA POR LA ASSOCIATED ELECTRICAL
INDUSTRIES Ltd (A.E.L)”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios

conducente al Titulo de Ingeniero Electricista en la mencion Potencia, y sin que ello

signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran
APROBADO.

e Mo\

les -z P%; Wilmer \/fa}plc
}grado \ Jurado

Prof. Julian Pérez
Prof Guia



DEDICATORIA

A Dios, por darme la oportunidad de estar en este mundo y la bendicién para
afrontar pruebas dificiles, ademas de ser el creador de todo lo que me rodea y quiero

en esta vida.

A mi madre, por ser la mujer que me trajo al mundo y mi guia en todo
momento, quien con sus llamados de atencién a tiempo y sus valores inculcados hoy

me hacen ser quien soy.

A mi padre, el hombre que me ha guiado por el camino del bien, y cuyas
palabras de optimismo en todo momento me han permitido lograr las metas que hasta

ahora me he propuesto.

A mis hermanos, a los cuales en mi posicion de hermano mayor, he tratado de

inculcarles un buen ejemplo y ser un guia en el largo trecho que les queda por vivir.

A mis familiares, quienes han inculcado en mi, valores de constancia y

responsabilidad con al menos una palabra o consejo.



AGRADECIMIENTO

A mi Alma Mater, la Universidad Central de Venezuela, por inculcarme en
sus aulas no solo los conocimientos tedricos y practicos para afrontar y solucionar los
problemas de las personas y comunidades, sino también los valores y herramientas
humanas para ser mejor persona, para ser un profesional de la ingenieria integral que

aplicara su intelecto y su conocimiento en pro de la humanidad.

A mis familiares y amistades que me han apoyado en todo momento de todas
las maneras, incluyendo aquellos que con tan s6lo una palabra o consejo han
inspirado en mi el deseo de mejorar dia a dia y ser mejor persona, de prepararme y
lograr mis metas propuestas.

A mi tutor, Profesor Julian Pérez, quien con su gran experiencia y nivel
académico me ha permitido llevar a cabo mi trabajo y adquirir conocimientos de

suma importancia para mi desempefio como profesional de la ingenieria.



RESUMEN

Delgado B., Héctor J.

CARACTERIZACION DE LA MAQUINA ELECTRICA GENERALIZADA
MODELO CG3824 FABRICADA POR LA ASSOCIATED ELECTRICAL
INDUSTRIES Ltd (A.E.l.)

Tutor Académico: Julian Pérez. Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Eléctrica. Ingeniero Electricista. Opcion: Potencia.
Institucion: U.C.V. 2016. 135 h. + anexos.

Palabras Claves: Maquinas eléctricas; Maquina eléctrica generalizada; Méaquina
asincronica; Maquina sincronica; Maquina de corriente continua.

Resumen. Se plantea la caracterizacion de la maquina eléctrica generaliza modelo
CG3824 fabricada por la Associated Electrical Industries Ltd (A.E.l.) que se
encuentra en el Laboratorio de Maquinas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
“Melchor Centeno Vallenilla” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela (UCV), configurando la misma como maquina asincrénica trifasica,
maquina sincronica trifasica y maquina de corriente continua con excitacion
independiente aplicando las normativas IEEE e IEC segun sea el caso de forma tal de
obtener los pardmetros de los circuitos equivalentes que son deducidos mediante el
uso del método de cambio de coordenadas que permite simplificar los métodos
numéricos e idealizar cualquier maquina en dos ejes ortogonales colocados en el rotor
y en el estator por los cuales circulardn corrientes que producen los campos
magnéticos necesarios para el funcionamiento de la maquina.
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INTRODUCCION

El concepto de maquina generalizada se refiere a un modelo de méaquina
eléctrica que permite representar el principio de funcionamiento de todos los tipos de
motores y generadores a partir de una formulacién comun. Ello como un reflejo de la

unidad del fenébmeno fisico en el que descansan todos ellos.

El Laboratorio de Maquinas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica “Melchor
Centeno Vallenilla” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela (UCV), dispone de una maquina eléctrica generalizada real, modelo
CG3824, la cual sera el objeto de esta investigacion. Esta maquina fue fabricada por
la Associated Electrical Industries Ltd (A.E.l.), junto con la colaboracién del Sr. A.J.

Ellison del Queen Mary College, de la Universidad de Londres.

Esta maquina eléctrica generalizada puede funcionar, por ejemplo, como una
maquina de corriente continua convencional, como una maquina asincronica o
sincronica segun la conexidn que se haga, y su alcance a nivel académico, constituye
una herramienta de aprendizaje para los estudiantes de las menciones Potencia e

Industrial.

Este equipo ya fue objeto de un trabajo de investigacion que concluy6 en un
Trabajo Especial de Grado, elaborado por el Br. Deniter Vasquez en el afio 2011, el
cual consistio, entre otras cosas, en la determinacion de la operatividad de la maquina
generalizada, basandose en pruebas de funcionamiento del conjunto y una descripcion
de las distintas formas de operacion. Como producto de la investigacion, se elaboro
un informe con el diagnostico del estado del equipo y las recomendaciones necesarias

para trabajar con él.



El desarrollo del trabajo consta de cuatro capitulos en donde se llevara una
secuencia que concluird en la determinacion de los pardmetros que conforman los
circuitos equivalentes de los diferentes tipos de maquinas convencionales que pueden

ser configurados en la maquina eléctrica generalizada modelo CG3824.

El capitulo | describe las caracteristicas del trabajo comenzando con una
descripcion del planteamiento del problema para establecer lo objetivos, y ademas se
especifican las limitaciones y los alcances del trabajo. Por ultimo, se explican los

pasos de la metodologia desarrollada para cumplir los objetivos.

El capitulo 1l se aborda lo referente al marco tedrico, empezando con una
breve descripcion del principio de funcionamiento de una maquina generalizada, para
luego explicar como funciona, asi como los equipos y partes que conforman la
maquina modelo CG3824. Seguidamente, se explica el método de transformacion de
coordenadas para lograr desarrollar los modelos analiticos de los diferentes tipos de

maquinas eléctricas estudiadas en este trabajo.

En el capitulo Ill, se explican en detalles las ecuaciones que permiten
desarrollar los modelos analiticos aplicando el método de cambio de coordenadas y
por ultimo se deducen los mismos para la maquina asincrénica, sincronica y dc

independiente que se obtienen con la maquina generalizada.

El capitulo 1V, describe las pruebas realizadas a cada una de las
configuraciones de la maquina generalizada modelo CG3824, es decir, funcionando
como maquina asincronica trifasica, sincrénica trifasica y de corriente continua
independiente, mediante las normativas IEEE e IEC, asi como los resultados
obtenidos, y por Gltimo, para cada una se deducen los modelos circuitales a traves del

calculo de los parametros que conforman los mismos.



CAPITULO I

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Laboratorio de Méquinas Eléctricas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la UCV se realizan los ensayos necesarios, como parte de las practicas de
laboratorio, para caracterizar las maquinas rotativas de corriente continua,
asincronicas y sincrénicas trifasicas, siguiendo las pautas establecidas por las normas
IEEE e IEC, en funcion del tipo de maquina. Los valores de los parametros de las
maquinas, almacenados en bases de datos particulares, pueden constituir una
referencia para los resultados de las pruebas que se realizan en las préacticas y que

luego son reflejados en los informes de laboratorio de los estudiantes.

La mayoria de las maquinas del laboratorio ya han sido caracterizadas, sin
embargo, de la maquina eléctrica generalizada fabricada por la A.E.l., s6lo se tienen
los valores teoricos de algunos de sus parametros, que se encuentran en el libro y
manual de operacion: Generalized Electric Machine Set. Instructions for Operation
and Maintenance. (2nd edition 1967). [1]

La obtencion y verificacion de los pardmetros de la maquina generalizada,
constituye una base de informacion muy importante, para futuras investigaciones en

el campo de las maquinas eléctricas.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la maquina eléctrica generalizada modelo CG3824, fabricada por
la Associated Electrical Industries Ltd (A.E.l.), que se encuentra en el Laboratorio de
Maquinas de la EIE, Facultad de Ingenieria de la UCV, bajo condiciones de régimen

permanente.



1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Documentar el principio de funcionamiento de una maquina generalizada.

- Determinar analiticamente, los modelos de cada una de las configuraciones
tipicas de la maquina generalizada fabricada por A.E.l., modelo CG3824.

- Caracterizar la maquina generalizada, modelo CG3824, aplicando las pruebas
normalizadas para cada una de las configuraciones.

- Calcular los parametros aproximados de la méaquina generalizada modelo
CG3824, a partir de los modelos de cada una de las configuraciones y los

ensayos realizados.

1.4. ALCANCE

El desarrollo de esta investigacion consistio solo en la caracterizacion de los
diferentes tipos de maquinas mas comunes los cuales son: maquina asincronica y
sincrénica trifasica, y maquina DC convencional, basado en normativas IEC e IEEE
de acuerdo a la conveniencia de la aplicacién de cada una de las normas segun el
caso. Ademas, previo a la caracterizacion, se realizd un trabajo de investigacion
donde se fundamenta el funcionamiento de este tipo de maquina, asi como la

determinacion analitica de cada uno de los modelos objetos de este trabajo.

1.5. LIMITACIONES

La escasa informacion sobre el tema y el conjunto, mas que el propio manual
y el trabajo de grado sobre la operatividad de la maquina, ademas que en los
programas de las asignaturas de la carrera de Ingenieria Eléctrica Mencion Potencia

no se abarca el tema de la maquina generalizada en forma especifica, por lo que se



tuvo que investigar en bibliografias y como parte de los objetivos, todo lo referente a

este tipo de maquinas.

Por otra parte, la falta de una pieza de ajuste, necesaria para habilitar la
manivela que varia el valor de uno de los reodstatos incorporado al panel de control y
operaciones, obligatoriamente debe mandarse a hacer ya que no se encuentra en el
mercado nacional, lo que representa una inversion de tiempo y dinero que no son

parte del desarrollo de este proyecto.

La falta de equipos actualizados y de alta precision en el laboratorio de
Maquinas Eléctricas imposibilitd en muchos casos la realizacion de las pruebas tal

cual como lo recomendaban las diferentes normativas.

1.6. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos antes descritos, se desarrollaron las siguientes fases

metodoldgicas:

- Fase 1: investigacion y documentacion del principio de funcionamiento de
una maquina generalizada conceptual y real.

- Fase 2: Determinacion analitica de los modelos de cada una de las
configuraciones de las siguientes maquinas, que se obtienen en la maquina
eléctrica generalizada modelo CG3824:

o Motor asincronico trifasico alimentado por el rotor, con arrollado del
estator cortocircuitado y en cuadratura.

o Méaquina sincrénica con el campo en el estator y arrollado trifasico en
el rotor.

o Magquina DC con arrollado de campo en derivacion o independiente.



Fase 3: Caracterizacion de la méaquina generalizada modelo CG3824,
aplicando los ensayos normalizados para cada una de las configuraciones
tipicas, utilizando las normas IEEE e IEC y comparacion de los resultados con
los datos tedricos que se tienen en la bibliografia de la maquina.

Fase 4: Célculo de los parametros aproximados de los circuitos equivalentes
de cada una de las configuraciones sefialadas, a partir de los modelos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Principio de funcionamiento de una maquina generalizada

El concepto de maquina generalizada se refiere a una maquina ficticia que
tiene dos grados de libertad que permite representar cualquiera de los tipos de
maquinas existente. La misma es un modelo conceptual que permite derivar el
principio de funcionamiento de todos los tipos de maquinas a partir de una
formulacién comun. Ello como un reflejo de la unidad del fendmeno fisico en el que

descansan los distintos tipos de maqguinas eléctricas. [1]

El concepto de méaquina generalizada contempla que el flujo en una maquina
rotativa puede ser descompuesto en dos componentes ortogonales « y p. Para
representar el flujo producido en el rotor se inyectan corrientes en las bobinas a, y B,
fijas en el rotor. El flujo del estator se obtiene inyectando corrientes en las bobinas a.
y Be fijas en el estator. Estos devanados no tienen necesariamente existencia fisica,
pero pueden reproducir los campos en el interior de la maquina. La posicion relativa
entre el rotor y el estator queda determinada mediante el &ngulo 6, medido entre los

ejes magnéticos a. y a; respectivamente. [1]

La maquina eléctrica generalizada posee cuatro ejes eléctricos a., ar, Be y Br
por los cuales se inyectan las corrientes y un eje mecanico o eje de giro. El flujo en el
entrehierro de la maquina cambia su distribucion cuando varian las corrientes i, ig,,
Iy, € ig,. La figura 1 representa el esquema de las bobinas ortogonales de la maquina

generalizada. [1]



Figura 1. Esquema de la maquina generalizada. [1]

Por ende, una méaquina generalizada es un equipo que permite modelar
cualquier tipo de maquina eléctrica rotativa basandolas en un mismo principio de
funcionamiento, el cual consiste en la idealizacién de un modelo en cuadratura, que

permita desarrollar ecuaciones a partir de un sistema ortogonal.

Para comprender mejor la idea, se tiene que el principio de funcionamiento de
una maquina eléctrica rotativa convencional es que la accidn de las corrientes que
circulan por sus arrollados genera una fuerza magnetomotriz que hace posible la
presencia de un campo magnético el cual puede ser representado por un sistema
trifasico de vectores que se superponen para generar un campo magnético resultante
rotativo, es decir, que dichos vectores dependen tanto de la posicion como del tiempo,
por lo cual, se puede apreciar en el entrehierro de la maquina como un campo con una

distribucion espacial sinusoidal. [2]

En general, las maquinas eléctricas rotativas son construidas de forma tal que
tengan simetria de media onda, con la finalidad de que solo existan componentes

armonicas impares, por lo que la misma puede ser desarrollada o descompuesta en



series de Fourier. Cada componente existente de la onda va a poseer su
representacion vectorial asociada y estara determinada por su amplitud y posicion en

cualquier instante.

Para cada distribucion de corrientes, ya sea de estator o de rotor, la
distribucion de campo en el entrehierro correspondiente a esas corrientes, se puede
representar por medio de un vector asociado a la fundamental que tiene dos grados de
libertad, ya que su frecuencia es conocida. La figura 2, muestra el caso en que una
distribucion trifasica de corrientes que generan sus propias componentes de campo
Fa, Fb y Fc, impone una distribucién de campo Fres a partir de corrientes circulando

por 3 bobinados localizadas espacialmente a 120°. [2]

/ L
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Figura 2. Distribucién de campo magnético resultante bajo el efecto de un sistema

trifasico de corrientes. [2]

La distribucion resultante puede ser también representada en magnitud y fase
por un sistema equivalente de dos bobinas localizadas en ejes ortogonales por la que

circulan corrientes bifasicas, como se indica en la figura 3.
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Figura 3. Distribucion de campo magnético resultante bajo el efecto de un sistema

bifasico de corrientes. [2]

De esta manera, con un adecuado valor de las corrientes en las bobinas
ortogonales, se puede generar un campo magnético resultante que tenga la misma
magnitud y fase del generado por las corrientes circulando por el estator y rotor.

Finalmente se llega a que la estructura de la maquina generalizada posee
simetria cilindrica, con dos sistemas de ejes ortogonales que permiten simular las
distribuciones de flujo del estator y rotor ajustando las correspondientes corrientes. El
angulo 0, define la posicion del rotor y por lo tanto el eje mecénico. Se define el par

en el mismo sentido del angulo.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la maquina generalizada, se

definen de la siguiente manera: [1]

. d
vl = [RI[i] + 6[z(O]le] + [L(O)] - [i] (1)

Ty = — 3 [ (O]l +6 + pb (2

Donde p es el coeficiente de friccion y J es la inercia del eje de rotacion.
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Para el sistema descrito se tienen variables de estado tema de ecuaciones
) . . . , . dao
diferenciales como las corrientes [i], el angulo 6 y la velocidad angular prllt

denominada también w,,.

Es necesario conocer la matriz de resistencias [R] para solucionar el sistema
planteado, ademas de la de inductancias en funcion del angulo [L(0)] y la derivada de

la matriz de inductancias con respecto al angulo 6, también denominada matriz de par

[x(®)].

La matriz de resistencias [1]

La matriz de resistencias definida en la ecuacion (3), de la maquina eléctrica
generalizada es diagonal, ya que todas las resistencias son propias de cada bobina y
debido a que los devanados estan aislados galvanicamente, no existen resistencias

mutuas.

[Rea O 0 0]
0 Reﬁ 0 0
[R] _l 0 0 Rg O ‘ (3)
0 0 0 Ry

La matriz de inductancias [1]

La inductancia propia del estator no depende de la posicion del rotor ya que, si
la maquina posee un rotor cilindrico y homogéneo, al girar no se modifica la
permeancia del camino magnético. Por lo tanto, la inductancia propia del estator es

constante e independiente del &ngulo 6 y se puede calcular de la siguiente manera:

L = Ne?Pe (4)
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Por otro lado, si el estator es cilindrico, la inductancia propia del rotor es
constante por el mismo razonamiento anterior. Si todos los devanados del estator
poseen el mismo numero de vueltas y lo mismo ocurre con las bobinas del rotor, los

términos de la diagonal de la matriz de inductancia son:

L, x x x

|x Lo x x
L] = x x L x (5)

x x x L,

El hecho de que las bobinas sean ortogonales se traduce en que las
inductancias mutuas entre los devanados a y 3 del estator son cero porque el flujo que
se produce en una de ellas no puede enlazar a la otra. Con los devanados del rotor

sucede lo mismo:

L

Q

0
L

Q

[L] = (6)

X
X
L

o R R

<

0
X X
x x 0

h
<

Cuando las bobinas a del estator y o del rotor se encuentran alineadas, es
decir, el angulo 0 es igual a cero, la inductancia mutua entre ambos devanados es
maxima. Para representar este valor de la inductancia mutua se debe utilizar un
término trigonomeétrico cos 6. Lo mismo ocurre entre el eje B del estator y el eje B del
rotor. La inductancia mutua entre las bobinas a del rotor y  del estator es maxima
cuando 6=90°; esto se representa mediante un término sen 6. La inductancia mutua
entre el devanado B del rotor y o del estator es maxima cuando 6=-90°; por esta razon
esta inductancia se puede representar mediante un término -sen 6. Como la matriz de

inductancias es simétrica se tendra de acuerdo a las consideraciones realizadas que:
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L, 0 L.,-cos8  —L,,sinf
_ 0 L, Leysinf Leycos
L] = Lo-cosO  L,.sinf L, 0 (7)
—Lg-sin@  L,,.cos0 0 L,

Matriz de par [1]

La matriz de torque [t(0)] se defines como la derivada con respecto al angulo

0 la matriz de inductancias de la maquina:

d
[(®)] = —[L] (8)

De esta forma se obtiene:

0 0 —Lg-sin  —L,,cos0
_ 0 0 L,,.cos0 —L,,sinf
[z(8)] = —L¢,-Sind L,,cos@ 0 0 (9)
—L.-cos8  —L,,sin@ 0 0

Célculo del par eléctrico [1]

A partir de las matrices (7) y (9) se puede calcular el par eléctrico de la

maquina como se muestra a continuacion:

iae]t L, 0 LercosO  —Lersind][lae

_ 1ige 0 L, Losinf  Ly-cos ||ige
le = E[iar‘ Lorcos®  Lg,sind L, 0 [iarj (10)

igrl l=Lgsind  Lg.cosf 0 L, igr

Efectuando los productos matriciales en la ecuacion (10) se obtiene:
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To = Lep{Sin0 (—ieq * ivg — lep * irp)
S (11)
+ 080 (—lpq * iypg + iep * ira)}

Si las corrientes del estator o del rotor son cero, todos los términos del par
eléctrico en la ecuacion (11) serén nulos y no se produce par en la maquina. Por otro
lado, si se inyectan corrientes constantes en todas las bobinas del rotor y del estator,

el torque eléctrico tendra la siguiente forma:
T, = Lgr{sin6 A + cos 6 B} (12)
En la ecuacion (12) se observa que para cada valor de la posicion del rotor 6
existe un par eléctrico, pero el promedio de ese par en un giro completo de la
maquina es cero. Esto demuestra el hecho de que una maquina eléctrica no puede

funcionar en régimen permanente con corriente continua en todos sus devanados.

El par eléctrico promedio de la méquina bifasica en un periodo se calcula de la

siguiente expresion:

L T
(T,) = %f {sin 8 (—ieq * irg — iep * irp)
0 (13)
+c0S 0 (—ieq * iyp + iep * irg)} dO

El angulo 6 en la expresion (13), considerando que el rotor gira a velocidad

angular constante Wm, se puede expresar Como:

0 =wyt+6, (14)
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Por lo tanto, sustituyendo la expresion (14) en (13) se obtiene:

Ler (7 o
(Te> = %f {Sin(wmt + 90) (_iea * ira - leﬁ * lrﬁ)
0 (15)
+ cos(wpt + 6,) (—igq * g+ lop * ire)} dwmt
Si las corrientes se expresan en forma de cosenos resulta:
leq = \/Elea COS(Weqt + eq) (16)
ieﬁ = \/Eleﬁ COS((J)eBt + geﬁ) ( 17)
lrq = \/Elra cos(wrat + Orq) (18)
g = \/Elrﬁ cos(wypt + O,p) (19)
Por otro lado, se tiene que:
1 T
TJO sin@ * cos8df = 0 ( 20)

Entonces, los Unicos términos que pueden producir par promedio diferente de

cero son los productos de cosenos, por lo tanto:

L T
(T,) = %f {cos(a)mt +6,) (—iea * g+ ipp * im)} dwyt (21)
0

Si las corrientes estatoricas y rotoricas son periodicas, es posible expresarlas

mediante series de Fourier en cosenos:
Lo = z Iye cos(ka)et - Ye) ( 22)
k=1
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I = Z Ly cos(jwy t = ¥y) (23)
Los términos del par son de la forma:
cos(w,t +6,) * Z Iie cos(kwet — v,) * z Ly cos(jwr t — ¥y) (24)
k=1 j=1

Del conocimiento de las propiedades trigonomeétricas se sabe que:

cosacosfcosy = 1[cos(cx +B8+y)+cos(a+ B —y)+cos(a— B +y)
i (25)
+ cos(—a + B + )]

Luego, dicha propiedad se puede aplicar al término genérico de par eléctrico
(24) quedando de la siguiente forma:

cos(wpt + 6, £ kw,t £y, + jw, .t £y,.) (26)

Para que un término igual a la ecuacion (26) tenga un promedio diferente de

cero en un periodo, es necesario que se anule la dependencia del tiempo en el
argumento de la funcion coseno, es decir,

wn + ko, + jw, =0 (27)

La ecuacion (27) es fundamental en el analisis de las maquinas eléctricas

rotativas y se conoce como condicion necesaria de par promedio. En la ecuacién (27),

Wy, €S la velocidad mecanica del sistema, w, representa la frecuencia angular de las
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corrientes inyectadas en las bobinas del estator y w, es la frecuencia angular de las
corrientes inyectadas en el rotor.

Los tipos méas comunes de maquinas eléctricas convencionales se diferencian
por el mecanismo que utilizan para dar cumplimiento a la ecuacion (27) como se
explicard a continuacion. A pesar de que las maquinas sincronicas, de induccion y de
corriente continua, utilizan diferentes mecanismos de excitacion de sus bobinas
rotéricas y estatoricas, siempre deben satisfacer la condicion necesaria de par

promedio para permitir la conversion de energia.
La maquina de induccion [1]

En la mé&quina de induccidn se permite un grado de libertad adicional. En esta
maquina, para un amplio rango de velocidades se puede obtener par promedio
diferente de cero, es decir, a diferencia de la maquina sincronica, este tipo de maquina
no tiene como condicion primordial girar a velocidad sincrénica. Las corrientes que
circulan por el rotor se ajustan por el fendmeno de induccion electromagnética y

cumplen la condicion dada por la ecuacion (27).

Para este tipo de maquina, la frecuencia de las corrientes en el estator w, €s
fijada y se produce un campo electromagnético en el entrehierro de la maquina que

gira mecénicamente con la frecuencia angular de estas corrientes.

Como el rotor gira a la velocidad mecanica w,,, los conductores del rotor
cortan el campo magnético producido en el estator con una velocidad que es la
diferencia entre w, y w,,. La diferencia porcentual entre estas dos velocidades se

conoce como deslizamiento de la maquina:

We —

= O 1000
S=T, 100 (28)
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La velocidad angular w, se conoce como velocidad sincronica de la maquina
de induccion y depende Unicamente de la frecuencia de la red y de la cantidad de

polos de la misma.
La maquina sincronica [1]

A las méaquinas sincronicas se les inyecta corriente continua en las bobinas

rotdricas en las maquinas convencionales, por esta razon:

w, =0 (29)

Si se aplica la condicion necesaria de par promedio (27) con la restriccion (29)

para las maquinas sincronicas, se obtiene:
Wy T ko, =0 (30)

La ecuacion (30) justifica el nombre de estas maquinas, ya que las maquinas
sincronicas solo pueden producir par promedio diferente de cero cuando la velocidad
mecanica coincide con la velocidad angular de las corrientes inyectadas en el estator,

es decir, que la maqguina debe girar en sincronismo con las corrientes estatoricas.
La maquina de corriente continua [1]

La méaquina de corriente continua es un caso particular de maqguina sincrénica,
donde la igualdad de frecuencias entre las corrientes rotoricas en este caso y la
velocidad mecanica se obtiene mediante un inversor mecanico constituido por un
colector y un juego de carbones que conmuta las corrientes en las bobinas del rotor

con una frecuencia igual a la velocidad mecanica de giro.
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Esta maquina posee un devanado estatérico por el cual se inyecta corriente
continua y una armadura en el rotor alimentada mediante una fuente de corriente
continua ademas de un colector que permite la inversion de las corrientes en la

armadura. En la figura 4 se muestra una maquina de corriente continua simplificada.

Para calcular el par eléctrico que produce esta maquina se utiliza la siguiente

expresion para los sistemas lineales: [1]

T, =

N| =

[i]* [=()][i] (31)

Al desarrollar la ecuacién (31) se obtiene:

1

T, =3[l ir][

0 —Msin6 ] [ie]
2 0 Ly

—Msiné (32)

Donde, M es la inductancia mutua entre el estator y el rotor. Por lo tanto, al

realizar las operaciones matriciales en la ecuacion (32):
Te = —M * i, * i, * sinf (33)
En la maquina de corriente continua el colector o conmutador mecanico
permite alternar la polaridad de la tension de alimentacion de la bobina del rotor Vr al
mismo tiempo que gira el rotor. En la figura 4 se observa también la corriente que

circula por el rotor de la maquina.

El par promedio en el eje de la maquina es calculado de la siguiente manera:

1 3 2
(T,) = %{f —MI,I,sinfd0O + f MIeIrsianB} (34)
0 b4
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Cuyo resultado es el siguiente:

2M
(T,) = _?Ielr = kll, (35)

I =constante

™ 21

-1

r

I, =constante

Figura 4. Diagrama esquematico de una maquina elemental de corriente continua. [1]

Transformacion de Coordenadas [1]

El sistema de ecuaciones diferenciales formado por las ecuaciones (1) y (2),
que modela el comportamiento de la maquina eléctrica, no es lineal. EI hecho de que
en dichas ecuaciones exista una dependencia del angulo 6 dificulta la solucion del
sistema por lo que se procede a realizar una transformacion de las ecuaciones

diferenciales a nuevos sistemas de coordenadas para la simplificacién del mismo.
Mediante una matriz de transformacion aplicada a las variables en

coordenadas primitivas a y £, se puede definir un nuevo sistema de coordenadas. Las

tensiones y corrientes en el nuevo sistema transformado son:
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[vaeﬁe,arﬁr] = [wayz] [vwxyz] (36)

[iaeﬁe,arﬁr] = [wayz] [iwxyz] ( 37)
Donde:
Ayyz es la matriz de transformacion.
VaeBe,arpr son las tensiones en coordenadas primitivas.
Vwxyz son las tensiones en las nuevas coordenadas.
laeBe,arpr son las corrientes en coordenadas primitivas.
lwxyz son las corrientes en las nuevas coordenadas.

Para calcular la potencia en coordenadas primitivas se utiliza la siguiente
expresion:

. *t
b= [laeﬁe,arﬂr] [vaeﬂe,arﬁr] (38)
En la expresion (38), el asterisco (*) indica que el vector de corrientes se debe

conjugar en caso de ser complejo y el superindice “’t” representa una trasposicion del

vector de corrientes para que el producto matricial con el vect