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MAQUINAS ROTANTES

Nota: este es un extracto del apunte del ing. Narciso Beyrut Ruiz (Universidad Veracruzana, México)
estaresumido y adaptado al programa de Disefio Industrial.

2.1 GENERALIDADES.

Las maquinas eléctricas rotantes tienen la particularidad de convertir energia
eléctrica en mecanica o viceversa.

Una primera clasificacion que puede hacerse es por su funcién:

e Generador, maquina que produce energia eléctrica por transformacion de
la energia mecénica.

e Motor, maquina que produce energia mecénica por transformacion de la
energia eléctrica.

e Convertidor rotativo que convierte energia eléctrica de una forma a otra
(cambiando frecuencia, convirtiendo corriente alterna en continua etc.)
maquina muy utilizada en el pasado.

Si se clasifican por la fuente de energia que las alimenta o que representan se tiene:
e maquinas de corriente continua
e maquinas de corriente alterna
Estas ultimas por sus caracteristicas constructivas y de velocidad se clasifican en:
e Méaquinas asincronicas
e Méaquinas sincronicas

A partir de este capitulo nos ocuparemos de tres maquinas rotantes en las que se
retinen todos los conceptos principales de proyecto de cualquier otra, y en el
siguiente orden:

e iniciaremos con el alternador como ejemplo de maquina sincronica,
e continuaremos con el motor asincrénico,
e y finalmente la maquina de corriente continua (generador o motor).

Las maquinas rotantes utilizadas en los sistemas eléctricos tienen caracteristicas que
son objeto primero de especificacion, luego de garantias y finalmente de
comprobacion mediante ensayos.
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2.2 PARAMETROS NOMINALES.

Son datos que en base a las condiciones de servicio definen las prestaciones que
puede entregar la maquina en condiciones especificadas.

Se presentan como el conjunto de valores numéricos de las magnitudes eléctricas y
mecanicas asignadas a la maquina por el constructor e indicadas en la chapa de
caracteristicas.

2.2.1 Potencia nominal
Este valor establece las bases de disefio, de construccion y de garantias.

Generalmente cuando no se especifica otra cosa se supone que la maquina es de
servicio continuo, es decir, puede funcionar con carga constante un tiempo ilimitado
en el cual alcanzaré un equilibrio térmico aceptable y no perjudicial para la vida util
de la maquina. Esto también incluye el funcionamiento permanente a potencia
maxima

Para las maquinas rotantes se establecen dos regimenes extremos de
funcionamiento, en vacio y a plena carga.

Funcionamiento en vacio es la condicion de funcionamiento de una maquina con
carga nula (el resto de condiciones de operacion son las nominales).

Funcionamiento a plena carga es cuando se tiene el mayor valor de carga indicada
para una maquina funcionando a la potencia nominal.

2.2.2 Momento de inercia

El momento de inercia (dindmico) de un cuerpo alrededor de un eje es la suma
(integral) de los productos de sus masas elementales por el cuadrado de sus
distancias radiales al eje.

2.2.3 Constante de tiempo térmica equivalente

La constante de tiempo térmica equivalente es la constante de tiempo que, en
reemplazo de otras individuales, determina aproximadamente la evolucion de la
temperatura en un arrollamiento a consecuencia de una variacion de corriente en
escalon.
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Produccion de corriente alterna (senoidal)

Si hacemos girar una espira en el interior de un campo
magnético, se inducira en cada conductor una fuerza
electromotriz inducida de valor:

e=pB-L-v-sena
Siendo a el angulo entre la induccién magnética y la

velocidad o sentido del movimiento que, como se ve en la
figura, varia de 0° a 360° a cada vuelta del conductor.

B es la densidad de campo, L es la longitud de la espira, v
es la velocidad de rotacion.

Si la espira esta formada por un conductor de ida y
otro de vuelta, en la espira se induce una f.e.m.:

e=2-f:-L-v-sena
Si la bobina tiene N espiras:

€=2:-Ne-B-L-v-sena

Para evitar el enrollamiento de los conductores es
necesario dotar al conjunto de unos anillos rozantes.

Si mantenemos constante la induccién del campo y la velocidad de giro, siéndolo
también el nimero de conductores y la longitud de los mismos, tendremos:

2:-Ne-B-L-v=emnax > Constante
€ = €emax - SEN o
Como puede deducirse de la férmula la f.e.m. resultante tendra forma senoidal.
Si ademas expresamos el angulo girado en funciéon de la velocidad angular:
o=ol/t2a=w-t
e (t) =emaseno -t

Donde o ‘t representa el angulo girado en radianes, siendo o la velocidad angular en
rad/s.
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Generacion de CA trifdsica

Haciendo girar una espira en un campo
magnético se puede conseguir una corriente
S alterna senoidal (monofasica).
Si en vez de una uUnica espira hacemos girar
tres espiras a 120° (360°/3) unas de otras,
se consiguen tres tensiones alternas
senoidales de igual frecuencia y amplitud
pero desfasadas 120° entre si:

I |
«—T120°—1¢=120° =, 120°—!

V) =V, sen af
vy = I senl af —1207)
vy =V csenl né — 240)

Para sacar las tensiones al exterior seria necesario un
sistema de anillos rozantes y escobillas colectoras que a
las tensiones usuales, de 10 a 20 kV, generan ciertos
problemas eléctricos y mecanicos.

En los alternadores modernos se sitdan las bobinas en el
estator dotando al rotor de un potente electroiman que, al
ser alimentado por una corriente continua, genera el
campo magneético. Se evita de esta forma el complejo
sistema de anillos colectores.

120°

Existen dos formas basicas de conexion de estas bobinas a las lineas exteriores:
conexion en estrella y conexién en triangulo.
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Tension simple o de fase: Cada bobina del alternador trifasico se comporta como un
generador monofasico, generando entre sus terminales una tensién denominada simple
o de fase.

Tension compuesta o de linea: De cada borne 1, 2 y 3 de la figura sale un conductor de
linea. A la tension entre dos lineas se le denomina compuesta o de linea.

En el caso de la conexion estrella puede existir un cuarto conductor NEUTRO (saliendo
del borne 0). Las tensiones de una linea al neutro coinciden con las tensiones en cada
bobina, siendo por tanto tensiones de fase.

Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA: Coseno del angulo que forman la Ve
intensidad de fase y la tension de fase. Este angulo sera igual al
de la impedancia conectada. ¢ I

Fdp =cos g

0<F.dp. <1
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Motor asincrono trifdsico. Principio de funcionamiento

Se dispone de un iman en forma de U, de tal forma que pueda

girar por su eje central mediante una manivela. Muy préximo a

los polos se situa un disco de material conductor no magnético
(cobre o aluminio), de tal forma que también pueda girar. Al
hacer girar el iman permanente se puede observar que el disco
también gira, pero a un poco menos velocidad que el iman.

o Eliméan en su giro corta el disco que es conductor induciendo f.e.m. y creando
corrientes.

e Las corrientes interactian con el campo del iman dando lugar a fuerzas que
provocan el giro del disco.

En los motores asincronos el campo giratorio lo produce un sistema de C.A. trifasica,
cuya velocidad de giro dependera de la frecuencia de las corrientes y del nimero de
pares de polos de que conste el motor:

60
VELOCIDAD DE SINCRONISMO #; = Tf

En la figura de la izquierda puede verse el bobinado de una
maquina de un solo par de polos. Cada ciclo de red el
campo magnético giratorio da una vuelta completa.

Para una frecuencia de la red de 50 Hz, el campo da 50
vueltas por segundo, esto es, 3000 r.p.m.
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A la derecha puede verse el bobinado de una maquina de
dos pares de polos. Cada ciclo de red el campo magnético
giratorio da media vuelta.

Para una frecuencia de la red de 50 Hz, el campo da 50/2
vueltas por segundo, esto es, 1500 r.p.m.

Como puede deducirse de la férmula, la velocidad de sincronismo, velocidad con la que
gira el campo magnético, sera submultiplo de 60- f, es decir de 60x50 = 3000 r.p.m. en
Europa, ya que la frecuencia de la red es de 50Hz. Para un nimero de pares de polos
diferente de la unidad (siempre un nimero entero) surgirdn velocidades inferiores.

Velocidad para una frecuencia de 50 Hz

Pares de polos Polos r.p.m.
1 2 3000
2 4 1500
3 6 1000
4 8 750
5 10 600
6 12 500
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Motor asincrono de rotor en cortocircuito

ESTATOR

Parte fija del motor formada por paquetes de chapa magnética que alojan en ranuras a
las bobinas que van a crear el campo magnético giratorio.

Estas bobinas pueden estar conectadas en estrella o en triangulo.

Por ejemplo un motor de 380/220 V se podré conectar a una red de 380 V en estrella o a
otra de 220 V en tridngulo. En cualquier caso cada bobina estara a la tension de fase de
220 V.

Esto es asi porque la tensién que soporta cada bobinado conectado en estrella es raiz de
tres veces menor que conectado en triangulo.

ESTRELLA TRIANGULO
H & T H S T
Xy Z Xy Z

lﬁbsdlnT IHISjT
oo o ; ®x @y

Parte del motor que va a girar y que esta formada por paquetes
de chapa magnética de forma cilindrica en torno a un eje, con

[} ranuras en las que se alojan conductores de aluminio
cortocircuitados en sus extremos por medio de anillos (Jaula de
ardilla).

ROTOR

DESLIZAMIENTO

El rotor nunca girara a la velocidad de sincronismo, ya que si iguala la

velocidad de giro del campo del estator, las lineas de fuerza no cortarian

a los conductores y no se generarian f.e.m., ni corrientes, ni par para
o= 100 mantener el movimiento.

’ Se llama deslizamiento a la diferencia entre la velocidad a la que gira el
rotor y la velocidad de sincronismo, normalmente dada en % de la de
sincronismo.



Fisica — Méaquinas Eléctricas

-

ARRANQUE

Al estar los conductores del rotor en reposo, son cortados por el campo giratorio a gran
velocidad, lo que crea grandes f.e.m. inducidas que dan lugar a grandes intensidades en
el arranque acompafiadas de un fuerte par de arranque.

CARGA

Girando el motor en vacio, la velocidad del rotor es muy proxima a la del campo del
estator siendo esta pequefa diferencia la que permite al campo cortar los conductores
del rotor induciendo pequefias f.e.m. y pequeiias intensidades suficientes para crear el
par necesario.

Si aumenta el par que debe realizar el motor, éste baja su velocidad, aumentando el
deslizamiento e induciendo mayores f.e.m. y corrientes, capaces de provocar el aumento
de par necesario.

CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD
Los motores asincronos trifasicos tienen aproximadamente las siguientes caracteristicas:
o Par de arranque de 1,5 a 2 veces el nominal.

« Par maximo de 2 a 3 veces el nominal a una velocidad del 80% de la de
sincronismo.

¢ Par nominal con un deslizamiento del 2% al 8%.

La relacion del par maximo y el nominal (C,2/C\) se denomina capacidad de sobrecarga.

Par -
25C, Par maxirmo
E'Cn
Par de
arrangue Par rotor
15 Ch M‘\\___,..—F'"’r
Par nomihal
o \ """"""""""""""""""""""" A7
0.5 Cn ] Far|resistente ...--""'""f
1]
0 20 40 B0 a0 M 100

% de la velocidad de sincronismo
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El punto de funcionamiento del motor es la interseccion de la curva del par motor con la
del par resistente. Esto ocurre para el par nominal del motor en torno al 92-98% de la
velocidad de sincronismo (zona de la derecha de la curva).

Si el par resistente disminuye, la interseccion tiene lugar mas a la derecha, a una

velocidad algo mayor, mientras que si el par resistente aumenta, el motor reduce su
velocidad.

-10 -
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Motor asincrono de rotor bobinado o de anillos rozantes

En estos motores, el estator posee las mismas caracteristicas que el motor con rotor en
cortocircuito, pero el rotor se construye insertando un devanado trifasico en las ranuras
de un nucleo cilindrico de chapas magnéticas.

Este devanado se conecta normalmente
en estrella y los tres terminales restantes
se conectan a tres anillos rozantes que a
través de unas escobillas permiten la
conexion exterior de unas resistencias
para limitar la corriente rotorica.

La insercion de estas resistencias permite la reduccién de la intensidad de arranque
manteniendo un buen par que incluso puede ser maximo en el arranque.

o

Il

KT Soeebyees

o 0

F2

Su inconveniente es su mayor precio y coste
de mantenimiento, llegando casi a
desaparecer en la actualidad debido a los
sistemas electronicos de arranque para el
motor de rotor de jaula.

1.

a ~ w N

Se conecta KM1.
Temporizacion.
Se conecta KM2.
Temporizacion.

Se conecta KM3.

Balance de potencias y par motor

El diagrama siguiente representa la evolucion de la potencia en un motor asincrono,
desde la potencia absorbida de la red hasta la potencia til en el eje, siendo g1 el nUmero
de fases del estator y g2 el nimero de fases del rotor:

-11 -
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Potencias
ABSOREIDS  DELCAMPO  ELECTROMAGMETICA  MECAMICA LTIL

MAGHETICO IMTERMA
P

P R Pa

Peai=q Ry If Fra=mE L Prgz =1 Ry I Prec

P1=q1V111CDsr.p1I F'ﬂ=nggIgCnsq:gI Pr.w:SF'aI Pus =Pz (1-5]

Cada pérdida va generando una nueva

La potencia total absorbida de la red por el :
potencia en el motor hasta llegar a la

estator va sufriendo ciertas pérdidas:

potencia (til:
« Pérdidas en el cobre del estator. « Potencia del campo magnético.
o Pérdidas en el hierro del estator. e Potencia electromagnética.
e Pérdidas en el cobre del rotor. e Potencia mecénica interna.
e Pérdidas mecanicas. e Potencia util

La relacion de la potencia util con la absorbida nos da el rendimiento del motor, que suele
darse en tanto por ciento, y su relacion con la velocidad del motor en rad/s nos da el par
atil en N- m, que se igualara al par resistente, producto de la fuerza por la distancia
(normalmente el radio de la polea utilizada).

5
7= 100 =5 (pem
ads Iy
2R
e d _ 7. .
w= (mé} C=Fr (M wm)

Es interesante conocer la variacién sufrida por el par motor en funcién de la tensién y la
frecuencia:

El par es directamente I VE pr El par es inversamente

proporcional al cuadrado — = — = proporcional al cuadrado
., ol b2 2 .

de la tension. ¥ i de la frecuencia

GENERADORES ELECTRICOS

-12 -
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El generador eléctrico es la parte mas importante del equipo en una termoeléctrica ya que es el
gue genera energia eléctrica a partir de energia mecanica, el cual es el objetivo que se quiere
conseguir cuando la planta es construida.

Existen tres tipos de generadores eléctricos rotatorios : Sincronicos de corriente alterna (ca),
induccién de ca y rotatorios de corriente directa (cd). Los generadores sincrénicos son los de mayor
uso debido a su sistema de excitacién, en cambio, los generadores de cd han sido reemplazados casi
por completo por rectificadores estaticos de silicio.

Generadores sincréonicos

El principio fundamental de operacion de los generadores sincrénicos, es que el movimiento
relativo entre un conductor y un campo magnético induce un voltaje en el conductor. Una fuente
externa de energia cd o excitador se aplica a través de unos anillos colectores en el rotor: La fuerza
del flujo, y por lo tanto, el voltaje inducido en la armadura se regulan mediante la corriente directa y el
voltaje suministrado al campo. La corriente alterna se produce en la armadura debido a la inversién
del campo magnético a medida que los polos norte y sur pasan por los conductores individuales.

La disposicién mas comun es la de un electroiman cilindrico que gira dentro de un conjunto de
conductores estacionarios. En las siguientes figuras se muestran tanto al electroiman o también
llamado campo y los conductores que constituyen la armadura.

La corriente que se genera mediante los alternadores descritos mas arriba, aumenta hasta un
pico, cae hasta cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por
segundo, dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la maquina. Este tipo de corriente
se conoce como corriente alterna monofasica. Sin embargo, si la armadura la componen dos bobinas,
montadas a 90° una de otra, y con conexiones externas separadas, se produciran dos ondas de
corriente, una de las cuales estara en su maximo cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se
denomina corriente alterna bifasica. Si se agrupan tres bobinas de armadura en angulos de 120°, se
producird corriente en forma de onda triple, conocida como corriente alterna trifasica. Se puede
obtener un nimero mayor de fases incrementando el nimero de bobinas en la armadura, pero en la
practica de la ingenieria eléctrica moderna se usa sobre todo la corriente alterna trifasica, con el
alternador trifasico, que es la maquina dinamoeléctrica que se emplea normalmente para generar
potencia eléctrica.

Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con hasta 100 polos, para
mejorar su eficiencia y para lograr con mas facilidad la frecuencia deseada. Los alternadores
accionados por turbinas de alta velocidad, sin embargo, son a menudo méaquinas de dos polos. La
frecuencia de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad del
producto del nimero de polos y el nUmero de revoluciones por segundo de la armadura.

Existen dos parametros que limitan la produccion de energia eléctrica de un generador:

Saturacion de la densidad de flujo. A medida que se incrementa la corriente de excitacion del campo,
se alcanza un punto donde la densidad del flujo no aumenta mas debido a la saturacion del hierro en
el nucleo. Lo normal es que la capacidad del generador se encuentre cerca de este punto de
saturacion de flujo.

Elevacion de la temperatura en el devanado y en el aislamiento debido a las pérdidas. Esto
comprende a las pérdidas debidas a la corriente de excitacién en el devanado del campo, la corriente
alterna en el devanado de la armadura, el circuito magnético y cualesquiera corrientes parasitas o
campos magnéticos que se generen. Dichas pérdidas pueden llegar a ser del 1 al 5% o mas de la
cantidad de energia que se transforme.

-13-
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Los generadores sincrénicos también tienen su propia clasificacion la cual es por el sistema de
excitacion y por su sistema de enfriamiento.

1. Generadores enfriados por aire:

Estos generadores se dividen en dos tipos basicos: abiertos ventilados (OV, open ventilated) y
completamente cerrados enfriados por agua a aire (TEWC, totally enclosed water to air cooled).

Los generadores de tipo OV fueron los primeros construidos y que en algunas plantas de
tamafio pequefo se utilizan. El aire en este tipo de generadores pasa so6lo una vez por el sistema y
considerable cantidad de materias extrafias que pueden acumularse en las bobinas, interfiriendo la
transferencia de calor y afectando adversamente al aislamiento. Se pueden usar filtros que puedan
reemplazarse o limpiar, para mantener limpios los embobinados. En la siguiente figura se muestra un
corte de un generador OV y el patron de ventilacion.

Los generadores tipo TEWC (Figura N° 78), son un sistema de enfriamiento cerrado, donde el
aire recircula constantemente y se enfria pasando a través del tubo del enfriador, dentro de los cuales
se hace pasar agua de circulacion. La suciedad y materias extrafias no existen en el sistema, y
puesto que se tiene agua de enfriamiento disponible, la temperatura del aire puede mantenerse tan
baja como se desee.

2. Generadores enfriados por hidrégeno:

Los generadores de mayor capacidad, peso, tamafio y los mas modernos, usan hidrégeno para
enfriamiento en vez de aire en circuito de enfriamiento cerrado. El peso del hidrégeno es
aproximadamente 1/16 del aire y con una alta capacidad térmica, esto significa, que las pérdidas de
viento, se reducen por su uso y el calor removido y transferido a los enfriadores es satisfactorio.
Cuando el hidrégeno se mezcla con el oxigeno en proporciones de 20 a 85% en total, la mezcla es
explosiva, y se debe tener ciertas precauciones para evitar una averia.

El enfriamiento convencional con hidrégeno puede usarse en generadores con capacidad
nominal aproximada de 300 MVA o menos, mucho mayor a los generadores enfriados por agua (cuya
construccién es mucho mas compleja) que llegan a un maximo de 250 MVA.

Generalmente los generadores se construyen con sistema de enfriamiento por hidrégeno
cuando son unidades con capacidades de 100 MVA o mas (Figura N° 79).

3. Generadores enfriados por hidréogeno / agua

Pueden lograrse disefios de generadores aun mas compactos mediante el uso de enfriamiento con
agua directo al devanado de la armadura del generador (Figura N° 80). Estos disefios emplean
torones de cobre a través de los cuales fluye agua desionizada. El agua de enfriamiento se suministra
via un circuito cerrado.

El voltaje y la corriente de armadura de los generadores enfriados por hidrégeno / agua son
bastantes mayores que los enfriados por aire o hidrogeno. Como resultado unidades de mayor
capacidad tanto en los voltajes como en las fuerzas que experimentan las unidades generadoras.

Generadores de Induccion.

-14 -
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El estator de un generador de induccion es similar al de un generador sincrénico. El rotor se
diferencia del rotor de un generador sincrénico en que no hay excitacién y los conductores se
encuentran unidos en corto en los extremos del rotor mediante un anillo anular. Esta distribuciéon se
parece a una jaula de ardilla, lo que origina el nombre de este tipo de devanado. La carga del
generador crece segun se incrementa la velocidad, por lo que el generador es autorregulante y puede
usarse sin control de un regulador.

Los generadores de induccion no pueden funcionar de manera independiente en un sistema
aislado, ya que estos generadores no son auto excitantes. Debido a esto, un generador de induccion
siempre se debe usar en paralelo con generadores sincronicos que regulan el voltaje y suministran los
kilowatts necesarios para vencer la potencia retrasada de la generacion por induccion. Otra manera
de funcionar de dichos generadores es con un banco de capacitores que le entreguen la corriente
retrasada para la excitacion.

Los generadores de induccion son mas sencillos y de menor costo inicial que los generadores
sincrénicos. Se han utilizado para recuperar energia mediante la expansion de corrientes de gas de
desecho y vapor a baja presion. En algunos usos, una turbina de recuperacion de energia o un
dispositivo de expansién, impulsa un motor generador de induccién y otra bomba o compresor en la
misma flecha. El motor generador puede suministrar o absorber el par torsor cuando la potencia de
los otros dispositivos esta desbalanceada.

Generadores de Corriente Directa.

El principio de operacion de los generadores de cd es muy similar a los generadores de ca
(Figura N° 81). La armadura del generador de cd gira entre dos polos de campo fijos, la corriente en la
armadura se mueve en una direccion durante la mitad de cada revolucion, y en la otra direcciéon
durante la otra mitad. Para producir un flujo constante de corriente en una direccién continua, en un
aparato determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el flujo de corriente fuera del
generador una vez durante cada revolucion. En las maquinas antiguas esta inversion se llevaba a
cabo mediante un conmutador, un anillo de metal partido montado sobre el eje de una armadura. Las
dos mitades del anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina. Las escobillas fijas de
metal o de carbén se mantenian en contra del conmutador, que al girar conectaba eléctricamente la
bobina a los cables externos. Cuando la armadura giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma
alternativa con las mitades del conmutador, cambiando la posicibn en el momento en el que la
corriente invertia su direccién dentro de la bobina de la armadura. Asi se producia un flujo de
corriente de una direccion en el circuito exterior al que el generador estaba conectado.

Los generadores de corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante bajos para
evitar las chispas que se producen entre las escobillas y el conmutador a voltajes altos. El potencial
mas alto desarrollado para este tipo de generadores suele ser de 1.500 V. En algunas maquinas mas
modernas esta inversion se realiza usando aparatos de potencia electrénica, como por ejemplo
rectificadores de diodo.

Los generadores de corriente continua se clasifican segin el método que usan para
proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo. Un generador de excitado en serie
tiene su campo en serie respecto a la armadura. Un generador de excitado en derivacion, tiene su
campo conectado en paralelo a la armadura. Un generador de excitado combinado tiene parte de sus
campos conectados en serie y parte en paralelo. Los dos Ultimos tipos de generadores tienen la
ventaja de suministrar un voltaje relativamente constante, bajo cargas eléctricas variables. El
generador excitado en serie se usa sobre todo para suministrar una corriente constante a voltaje
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variable. Un magneto es un generador pequefio de corriente continua con un campo magnético
permanente.

Estos tipos de generadores ya no son de gran uso sélo cuando se trabajan para proporcionar
energia para equipos de velocidad variable. Los avances en las fuentes de energia de cd con los
rectificadores de silicio han reducido el mercado parea los generadores de cd, principalmente por las
piezas de reemplazo y reparacion.

Sistema de excitacion

La funcién principal del sistema de excitacion es suministrar energia en forma de voltaje y
corriente directa al campo generador, creando el campo magnético. Asi mismo, el sistema de
excitacion comprende el equipo de control y proteccion, que regula la produccion eléctrica del
generador. En el disefio de los sistemas complejos de transmision de energia, las caracteristicas de
desempefio y proteccién del sistema de excitacion deben evaluarse con tanto cuidado como las
caracteristicas de disefio del equipo.

El voltaje de excitacion es un factor esencial en el control de la salida del generador. Una
caracteristica deseable de un sistema de excitacion es que este sea capaz de producir con rapidez
altos niveles de voltaje de excitacion después de un cambio en el voltaje terminal. Ademas del voltaje
gue se requiere en el equipo se necesita que la respuesta sea de manera rapida y a los niveles que
se requiere.

Existen varios sistemas de excitacion el cual se clasifican segln la fuente de energia del
excitador:

- Generador de cd con conmutador.

- Generador de ca y rectificadores estacionarios.

- Generador de cay rectificadores rotatorios (sin escobillas).

- Transformadores en el generador principal y rectificadores (excitacion estatica).

En la figura N° 82 se muestra un diagrama esquematico de un generador de cd.

La energia de excitacion se toma del conmutador en el rotor del generador del rotor y se aplica
al campo rotatorio del generador principal a través de los anillos colectores. El voltaje de salida del
generador principal se controla mediante un regulador de voltaje que varia la excitacion del estator del
generador de cd.

En la figura N° 82 se muestra de manera esquematica el sistema rectificador estacionario. El
sistema excitador de ca tiene un campo rotatorio, al igual que el generador principal. La salida del
excitador se toma de los devanados estacionarios de la armadura y se convierte a cd mediante los
rectificadores de diodo de silicio y se aplica al campo rotatorio del generador de cd, excepto que la
excitacion hacia el campo rotatorio del excitador se transfiere a través de los anillos colectores. Este
tipo de sistema se emplea en los generadores de mas de 400000 kVA donde la potencia de excitacion
puede alcanzar los 7000kW.

En la figura N° 84 aparece un sistema alternativo de excitacion de ca conocido como rectificador
rotatorio o sin escobillas. Este sistema invierte el campo del excitador y de la armadura y elimina por
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lo tanto ambos juegos de anillos colectores de aqui su nombre de excitador sin escobillas. El voltaje
de salida del generador principal se controla mediante el campo excitador en el estator.

En el sistema estatico de excitacion (Figura N° 85) elimina la necesidad de un generador
independiente para la excitacion. La potencia de excitacion es suministrada por las terminales del
generador principal a través de transformadores de excitacion. La salida controlada de ca de los
transformadores se convierte a cd mediante rectificadores de diodo de silicio y se aplica al campo del
generador principal a través de los anillos colectores.
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