INTRODUCCION

Como se decia antes, un generador simple sin conmutador producira una corriente eléctrica que
cambia de direccion a medida que gira la armadura. Este tipo de corriente alterna es ventajosa para la
transmisién de potencia eléctrica, por lo que la mayoria de los generadores eléctricos son de este tipo.
En su forma mas simple, un generador de corriente alterna se diferencia de uno de corriente continua
en sélo dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura estan sacados a los anillos colectores
soélidos sin segmentos del arbol del generador en lugar de los conmutadores, y las bobinas de campo se
excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el generador en si. 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 maquinas de dos polos. La frecuencia de la
corriente gue suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad del producto del nimero
de polos y el nimero de revoluciones por segundo de la armadura.

HISTORIA DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

Nikola Tesla, un inventor Serbio—Americano fue quien descubri6 el principio del campo magnético
rotatorio en 1882, el cual es la base de la maquinaria de corriente alterna.

El inventé el sistema de motores y generadores de corriente alterna polifasica que da energia al
planeta. Sin sus inventos el dia de hoy no seria posible la electrificacién que impulsa al crecimiento de la
industria y al desarrollo de las comunidades.

El descubrimiento de el campo magnético rotatorio producido por las interacciones de corrientes de
dos y tres fases en un motor fue uno de sus mas grandes logros y fue la base para la creacién de su
motor de induccion y el sistema polifasico de generacidn y distribucién de electricidad.

Gracias a esto, grandes cantidades de energia eléctrica pueden ser generadas y distribuidas
eficientemente a lo largo de grandes distancias, desde las plantas generadoras hasta las poblaciones que
alimentan. Aln en estos dias se continta utilizando la forma trifasica de el sistema polifasico de Tesla
para la transmision de la electricidad, ademas la conversion de electricidad en energia mecanica es
posible debido a versiones mejoradas de los motores trifasicos de Tesla.



En Mayo de 1885, George Westinghouse, cabeza de la compaifiia de electricidad Westinhouse compré las
patentes del sistema polifasico de generadores, transformadores y motores de corriente alterna de Tesla.

En octubre de 1893 la comision de las cataratas del Niagara otorgd a Westinghouse un contrato para const
la planta generadora en las cataratas, la cual seria alimentada por los primeros dos de diez generadores gL
Tesla disefié. Dichos dinamos de 5000 caballos de fuerza fueron los mas grandes construidos hasta el
momento. General Electric registré algunas de las patentes de Tesla y recibid un contrato para construir 22
millas de lineas de transmisién hasta Buffalo. Para este proyecto se utilizo el sistema polifasico de Tesla. L«
primeros tres generadores de corriente alterna en el Niagara fueron puestos en marcha el 16 de noviembre
1896.

ALTERNADORES TRIFASICOS

Los alternadores denominados trifasicos, en los que la corriente inducida sale del alternador por seis cable:
hilos que, al tratarse de corriente alterna, se hacen innecesarias las seis salidas, reduciéndose éstas a tres
ya gue en este tipo de maquinas las polaridades se alternan al haber mayor niimero de polos y tratarse de
tipo de energia.

COMO FUNCIONA
UN GENERADOR DE CORRIENTE:
LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

el electroiman genera
un fuerte campo
electromagnético
entre sus polos

al girar el alambre en el
interior de cam
electromagnético, se genera
un flujo de electrones

-una corriente eléctrica-

al dar media vuelta completa

a la bobina, el flujo de electrones
se invierte obteniendo una
corriente alterna




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Partimos de la base de que si un conductor eléctrico corta las lineas de fuerza de un campo magnético, se
origina en dicho conductor una corriente eléctrica. La generacion de corriente trifasica tiene lugar en los
alternadores, en relaciéon con un movimiento giratorio. Segun este principio, existen tres arrollamientos
iguales independientes entre si, dispuestos de modo que se encuentran desplazados entre si 120°. Segun
principio, de la induccioén, al dar vueltas el motor (imanes polares con devanado de excitacién en la parte
giratoria) se generan en los arrollamientos tensiones alternas senoidales y respectivamente corrientes alter
desfasadas también 120° entre si, por lo cual quedan desfasadas igualmente en cuanto a tiempo. De esa f
tiene lugar un ciclo que se repite constantemente, produciendo la corriente alterna trifasica.

Todos los generadores trifasicos utilizan un campo magnético giratorio. En el dibujo hemos instalado tres
electroimanes alrededor de un circulo. Cada uno de los tres imanes esta conectado a su propia fase enlar
eléctrica trifasica. Como puede ver, cada electroiman produce alternativamente un polo norte y un polo sur
hacia el centro.

Las letras estan en negro cuando el magnetismo es fuerte, y en gris claro cuando es débil. La fluctuacion e
magnetismo corresponde exactamente a la fluctuacién en la tensién de cada fase. Cuando una de las fases
alcanza su maximo, la corriente en las otras dos esta circulando en sentido opuesto y a la mitad de tensién
Dado que la duracidn de la corriente en cada iman es un tercio de la de un ciclo aislado, el campo magnétic
dara una vuelta completa por ciclo.

Aunque las tres corrientes son de igual frecuencia e intensidad, la suma de los valores instantaneos de las
fuerzas electromotrices de las tres fases, es en cada momento igual a cero, lo mismo que la suma de los
valores instantaneos de cada una de las fases, en cada instante, como podemos ver en la siguiente figura
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Aqui mostramos las tres fases, ya desfasadas sobre un mismo eje a 120°. La linea negra del grafico repres
la corriente de distinta polaridad, es decir, en este caso el negativo de la fase 1, corriente opuesta a las fase
y 3 que son por su naturaleza de polaridad positiva.

¢ Porgué se usan los circuitos trifasicos?

La principal aplicacion para los circuitos trifasicos se encuentra en la distribucién de la energia eléctrica po
parte de la compafiia de luz a la poblacién. Nikola Tesla probé que la mejor manera de producir, transmitir \
consumir energia eléctrica era usando circuitos trifasicos.

Algunas de las razones por las que la energia trifasica es superior a la monofasica son :

La potencia en KVA (Kilo Volts Ampere) de un motor trifasico es aproximadamente 150% mayor que la d
un motor monofasico.



En un sistema trifasico balanceado los conductores necesitan ser el 75% del tamafio que necesitarian pa
sistema monofasico con la misma potencia en VA por lo que esto ayuda a disminuir los costos y por lo tan
a justificar el tercer cable requerido.

La potencia proporcionada por un sistema monofésico cae tres veces por

ciclo. La potencia proporcionada por un sistema trifasico nunca cae a cero por lo que la potencia enviac
la carga es siempre la misma.

PARTES DE UN ALTERNADOR

Una maquina eléctrica rotativa estd compuesta de los siguientes partes:

Un circuito magnético

- Estator. Parte fija.
- Rotor. Parte mévil que gira dentro del estator.

- Entrehierro. Espacio de aire que separa el estator del rotor y que permite que pueda existir movimien
Debe ser lo mas reducido posible.

Dos circuitos eléctricos, uno en el rotor y otro en el estator.

- Arrollamiento o devanado de excitacion o inductor. Uno de los devanados, al ser recorrido por una
corriente eléctrica produce una fuerza magnetomotriz que crea un flujo magnético.

- Inducido. El otro devanado, en el que se induce una f.e.m. que da lugar a un par motor (si se trata de
motor) o en el que se induce una f.c.e.m. que da lugar a un par resistente (si se trata de un generador).

En el estator se alojan tres bobinas, desfasadas entre si 120° . Cada una de las bobinas se conecta a una ¢
fases de un sistema trifasico y dan lugar a un campo magnético giratorio:

La velocidad del campo magnético giratorio se denomina velocidad sincrona (*s) y depende de la
frecuencia de la red eléctrica a la que esté conectado el motor.

En el ejemplo anterior por cada periodo de la red el campo daré una vuelta.

ns = 60 f Sélo se creaban un par de polos magnéticos.



En general se pueden originar p pares de polos. Para un devanado con p pares de polos:
(velocidad de giro del campo magnético, velocidad de sincronismo en r.p.m.)

El rotor, es la parte moévil giratoria que se localiza en el interior del estator. Estad hecho a base de placas
apiladas y montado sobre el eje del motor. Dispone de unas ranuras donde van colocados los conductores
forman la bobina de inducido que estan cerrados sobre si mismos constituyendo un circuito cerrado. Al ser
afectados los conductores por un campo magnético variable se generan en ellos f.e.m. que dan lugar a
corrientes eléctricas. Al circular las corrientes eléctricas por unos conductores dentro de un campo magnéti
aparecen fuerzas que obligan al rotor a moverse siguiendo al campo magnético.

Desde el punto de vista constructivo se pueden distinguir dos formas tipicas de rotor:

8 Rotor de jaula de ardilla. Esta constituido por barras de cobre o de aluminio y unidas en sus extremo
a dos anillos del mismo material.

8 Rotor bobinado o de anillos rozantes. El rotor esta constituido por tres devanados de hilo de cobre
conectados en un punto comun. Los extremos pueden estar conectados a tres anillos de cobre que giran
solidariamente con el eje (anillos rozantes). Haciendo contacto con estos tres anillos se encuentran unas
escobillas que permiten conectar a estos devanados unas resistencias que permiten regular la velocidad de
del motor. Son mas caros y necesitan un mayor mantenimiento.

Un componente clave del generador asincrono es el rotor de jaula. (Solia llamarse rotor de jaula de ardilla.

Este es el rotor que hace que el generador asincrono sea diferente del generador sincrono. El rotor consta
un cierto nimero de barras de cobre o de aluminio, conectadas eléctricamente por anillos de aluminio finale

En el dibujo del principio de la pagina puede verse el rotor provisto de un nudcleo de "hierro", utilizando un
apilamiento de finas laminas de acero aisladas, con agujeros para las barras conductoras de aluminio. El rc
se sitda en el centro del estator, que en este caso se trata de nuevo de un estator tetrapolar, conectado
directamente a las tres fases de la red eléctrica.

Escobillas o Carbones

Las escobillas estan fabricadas de carbén prensado y calentado a una temperatura de 1200°C.

Se apoyan rozando contra el colector gracias a la accion de unos resortes, que se incluyen para hacer que
escobilla esté rozando continuamente contra el colector. El material con que estan fabricadas las escobillas
producen un roce suave equivalente a una lubricacion.

Porta Carbones



Son elementos que sujetan y canalizan el movimiento de los carbones. Los se deslizan libremente en su ca
siendo obligadas a apoyarse sobre el colector por medio de un resorte que carga al carbén con una tensior
determinada.

LA CORRIENTE DE SALIDA DE UN ALTERNADOR TRIFASICO.
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En el siguiente diagrama mostramos la forma de la corriente suministrada por esta clase de maquinas y su
equivalencia en los tres cables de salida o en cada una de las fases figura

Como se forman las tres fases ya desfasadas, aqui el periodo de salida de cada vuelta es de mas menos o
menos mas (+ -) o (- +) aunque los tres cables llevan la doble polaridad, dos lo hace en positivo y uno de |
cables lo hace en negativo, por ejemplo el numero 1 lo hace en negativoy el 2y 3 en positivoo el 1y 2 lo

hacen en positivo y el 3 en negativo, de esta forma siempre hay en las tres fases una de distinta polaridad.

El flujo de la corriente alterna, por este motivo esta corriente se define de esta forma, por que el inducido
recoge en cada vuelta completa la doble polaridad que posee el inductor.

Cuando gira en sentido contrario la polaridad cambia y los motores funcionan en sentido contrario. es decir
revés de cdmo funcionaban.

En los alternadores los inductores estan alimentados por una excitatriz, esta es una corriente adicional
producida por una dinamo (corriente continua) para alimentar los electroimanes o polos electromagnéticos
que forman el campo magnético del alternador, como éste no tiene imanes lo tiene que hacer con
electroimanes que tiene mas potencia e intensidad de flujo que los imanes. En esta maquinas la tension lle
ha ser muy alta, al ser alterna lleva cada cable la doble polaridad, lo que la convierte en muy peligrosa para
manipulacion.

Asi podemos comprender que cuando pasan las espiras de alambre de una parte de la armadura frente
zona del inductor o polo electromagnético, arranca una copia de esa determinada polaridad y la introduce p
el correspondiente cable de salida.

La electricidad se comporta como un fluido ya que se diferencia poco de este, lo que si interviene siemp
es la doble polaridad.

Se llama polo positivo al que, por su naturaleza, posee un potencial eléctrico y polo negativo aquel en
gue ese potencial se manifiesta como vacio

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS:



En toda maquina se pueden distinguir tres tipos de materiales:

- Materiales activos:

- Materiales magnéticos de alta permeabilidad, hierro, acero, chapa al silicio,...
- Materiales eléctricos conductores, cobre, aluminio,...

— Aislantes, que se encargan de canalizar las corrientes y evitar fugas.

Materiales para la lubricacion, ventilacion, transmisiones mecanicas.
CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ROTATIVAS

UN GENERADOR TETRAPOLAR

La velocidad de un generador (o motor) que esta directamente conectado a una red trifasica es constante y
impuesta por la frecuencia de la red, tal y como vimos en la pagina anterior.

Sin embargo, si dobla el nUmero de imanes que hay en el estator , puede asegurar que el campo magnétice
girara a la mitad de la velocidad.

En el dibujo se ve como el campo magnético se mueve ahora en el sentido de las agujas del reloj durante
media revolucién antes de alcanzar de nuevo el mismo polo magnético. Simplemente hemos conectado los
seis imanes a las tres fases en el sentido de las agujas del relo;.

Este generador (o motor) tiene cuatro polos en todo momento, dos polos sur y dos polos norte. Dado que u
generador s6lo completara media revolucion por ciclo, obviamente daré 25 revoluciones por segundo en un
red de 5Q Hz , o 1500 revoluciones por minuto (r.p.m.).

Al doblar el nimero de polos en el estator de un generador sincrono, tendremos que doblar el nimero de
imanes en el rotor , tal y como se ve en el dibujo. En caso contrario, los polos no irian parejos (podriamos
utilizar dos imanes en forma de herradura en este caso).

OTROS NUMEROS DE POLOS

Obviamente, podemos repetir Io que acabamos de hacer, e introducir otro par de polos, simplemente
afiadiendo 3 electroimanes mas en el estator. Con 9 imanes conseguimos una maquina de 6 polos, que gir
1000 r.p.m. en una red de 50 Hz. Los resultados generales son los siguientes:

VELOCIDADES DE UN GENRADOR SINCRONO (R.P.M)

El término "velocidad del generador sincrono” se refiere a la velocidad del generador cuando esté girando c
forma sincrona con la frecuencia de red. Esto es aplicable a todo tipo de generadores, sin embargo: en el ¢
de generadores asincronos (o de induccién) equivale a la velocidad en vacio del generador.

¢, GENERADORES DE BAJA O ALTA VELOCIDAD?

La mayoria de turbinas edlicas usan generadores de 4 6 6 polos. La raz6n por la que se utilizan estos
generadores de velocidad relativamente alta es por ahorrar en tamafio y en costes.

La fuerza maxima (par torsor) que un generador puede manejar depende del volumen del rotor. Para una


http://www.windpower.org/es/stat/unitsac.htm

potencia de salida dada, podra elegir entre un gran generador (y, por lo tanto, caro) de baja velocidad, o un
generador mas pequefio (mas barato) de alta velocidad.

ACOPLAMIENTO DE UN ALTERNADOR TRIFASICO A LA RED.
Generalidades

Al igual que le ocurre a las dinamos, a veces es preciso acoplar eléctricamente dos o mas alternadores. El
nuestro caso el de la companfia suministradora y el que nosotros acoplaremos en el taller. El acoplamiento |
los alternadores resulta mas complejo que el de las dinamos, debido a la presencia de una nueva caracteri
la frecuencia, cuyo valor debe ser rigurosamente igual para todos los alternadores.

En los alternadores no se usan nunca el acoplamiento en serie por no presentar interés practico. Ademas,
funcionamiento de un acoplamiento de alternadores en serie es inestable y peligroso. Por consiguiente, sol
nos referiremos al acoplamiento en paralelo.

Condiciones para el acoplamiento de alternadores en paralelo

Antes de efectuar el acoplamiento en paralelo de un alternador con otro ya en servicio, es preciso estar
seguros de que se cumplen las siguientes condiciones:

« lgualdad de las frecuencias, antes citada.

« lgualdad de los valores eficaces de las f.e.m.

« ldentidad de fase de las tensiones correspondientes a las salidas conectadas a un mismo
conductor de la red, es decir, igual sucesiéon de fases.

Un sencillo método permite comprobar la sucesion de fases. Para ello se recurre a un pequefio motor
asincrono trifasico, que se conecta provisionalmente a las barras de la red. Luego se van acoplando
sucesivamente, pero uno a uno, los distintos alternadores, pudiendo estar seguros que las sucesion de fase
idéntica par a todos ellos cuando el motor gira en el mismo sentido. Una vez terminado el ensayo, se puede
retira el motor de prueba.

Maniobras de acoplamiento

El acoplamiento de un alternador a la red exige la maxima atencién por parte del o los operarios encargad
de dicha operacion.

« Se pone en marcha el motor de corriente continua que acciona el alternador y seguidamente se
maniobra sobre el regulador de velocidad has conseguir que ésta sea lo mas aproximada posible a
velocidad sincrona correspondiente a la frecuencia de la red. Para comprobarlo se observa el
frecuencimetro conectado a los bornes del generador.

» Se maniobra el reostato que regula la intensidad de la corriente de excitacidn que recorre las bobine
inductoras hasta conseguir que la fuerza electromotriz generada en el bobinado inducido del
alternador ( medida por su voltimetro V) sea algo superior que la tension de la red.

» Efectuadas la maniobras anteriores, es preciso afinar la igualdad de frecuencias y tensiones, al mist
tiempo hay que observar el sincronoscopio



CONCLUSION

La corriente que se genera mediante los alternadores descritos mas arriba, aumenta hasta un pico, cae has
cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por segundo, dependiendo de I:
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 max
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 producira corriente en forma de onda triple, conocida como
corriente alterna trifasica. Se puede obtener un nimero mayor de fases incrementando el nimero de bobin:
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.

Motor de corriente alterna.

Induccién o asincronos.

(rotor de jaula de ardilla o rotor devanado)

Sincronos

Universales

Motor de corriente continua.

Segun la excitacién, independiente, serie, shunt, compound
Motores

Alternador.



Monoféasico o polifasico.

Polos lisos o salientes.

Dinamo.

Segun la excitacién, independiente, serie, shunt, compound.
Generadores

C.A.

C.C.

600
500
12

720
600
10

900

750

1200

1000

1800

1500

3600

3000

10



60 Hz
50 Hz

Numero de polos

11



