


MAQUINAS
ELECTRICAS

Quinta edicion

Jesus Fraile Mora

Catedratico de Electrotecnia
E.T.S.L. Caminos, Canales y Puertos
U.P.M.

' -
CURTE L=
Mc Graw - Hiil Interamericana

G

MADRID ¢ BUENOS AIRES * CARACAS * GUATEMALA ¢ LISBOA » MEXICO
NUEVA YORK * PANAMA ¢ SAN JUAN ¢ SANTAFE DE BOGOTA » SANTIAGO » SAO PAULO
AUCKLAND ¢ HAMBURGO ¢ LONDRES  MILAN » MONTREAL * NUEVA DELH! ¢ PARIS
SAN FRANCISCO ¢ SIDNEY ¢ SINGAPUR * ST. LOUIS » TOKIO » TORONTO



MAQUINAS ELECTRICAS. Quinta edicién

No esta permitida la reproduccion total o parcial de este libro, ni su tratamiento informa-
tico, ni la transmision de ninguna forma o por cualquier medio, ya sea electrénico, meca-
nico, por fotocopia, por registro u otros métodos, sin el permiso previo y por escrito de
los titulares del Copynight.

DERECHOS RESERVADOS © 2003, respecto de la quinta edicidn en espanol, por
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S. A. U.
Edificio Valrealty, 1. planta

Basauri, 17
28023 Aravaca (Madrid)

ISBN: 84-481-3913-5
Deposito legal: M. 22.399-2003

Editora; Concepcidén Fernandez Madnd
Asist. Editorial: Amelia Nieva
Disefio de cubierta: Desing Master DIMA

Preimpresién: MonoComp, S. A.
Impreso en EDIGRAFOS, S. A.

IMPRESO EN ESPANA - PRINTED IN SPAIN



Contenido

Acerca del autor . ... ... e e e X1ii
Prologo . .. ..o e XV
Agradecimientos . . .. ... ... i e e X1X
Capitulo 1: CIRCUITOS MAGNETICOS Y CONVERSION DE ENERGIA...... 1
F 1. IntroducCIOn . ottt e e e e e e 1
1.2. Materiales MagnEtiCoS . ... oottt it ittt e e 3
1.2.1. DIamagnetiSImo . . ... vv vt e et ittt e e e e s 3
1.2.2. ParamagnetiSmo . . ..o vvu ittt e 4
1.2.3. Ferromagnetismo y ciclo de histéresis . . .......................... 4
1.3. Leyes de los circuitos magnéticos .. ...t it 8
1.4. Energia y coenergia magnética............. ..ot 19
1.5. Pérdidas de energia en los nicleos ferromagnéticos . ...................... 23
1.5.1. Pérdidas por histéresis . ......... ... i i 23
1.5.2. Pérdidas por corrientes de Foucault....... ... ....... ... .. ....... 25
1.5.3. Consecuencias tecnoldgicas .. ... ... ... .. i, 27
1.6. Circuitos magnéticos excitados con corriente alterna . ...................... 30
1.6.1. Generalidades . .. . ... e e e 30

1.6.2. Circuito eléctrico equivalente de una bobina con de hierro alimentada
COM Cofl v e e e e e e e e e e e et e e it e et i 33

1.6.3. Corriente de excitacidn en una bobina con ndcleo de hierro alimentada
070 1 1 V7 T P 35

1.7. Conversion de energia en sistemas magnéticos con movimiento de traslacion.
BleCtrOIMANES . . . . .ttt ettt e et i ia et te i, 39

1.8. Conversion de energia en sistemas magnéticos con movimiento de rotacion. Ma-
quinas eléctricas TotatIvas . .. .. ittt i e e 35

1.8.1. Sistemas magnéticos de rotacién alimentados con una sola fuente. Moto-
res de reluCtanCla . . ..o vt it e e e 55
1.8.2. Sistemas magnéticos de rotacién alimentados con dos fuentes..... ... 60
PO emas . . ..ot e e e e e e 75
BIOgraflas . .o e e e 83
20 153 1= 1163 7 NP AD U OO 85

Capitulo 2: PRINCIPIOS GENERALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS .... 87

2., IIFOdUCCION . o oottt e e e e e e e e 87
2.2. Elementos basicos de las miquinas eléctricas . ........... ..o i i, 88



vi  CONTENIDO

2.3.  Colector de delgas y colector de anillos...........coveeeiennnnn. ... 92
24. Devanados. ........ ... 97
2.5. Pérdidas y calentamiento...... ... ... ... ... . . e, 100
2.6. Potencia asignada o nominal. Tipos de servicio...............coouvn.... . 103
27, Rendimiento. ... ... ..o 107
2.8. F.m.m.y campo magnético en ¢l entrehierro de una maquina eléctrica. . . . . . 110

2.8.1. Campo magnético y f.m.m. producida por un devanado concentrado
de paso diametral . ...... ... .. ... e 111
2.8.2. F.m.m. producida por un dcvanado-distribmdo . .................. 117

2.8.3. F.m.m. producida por un devanado trifasico. Campos giratorios. Teo-
remade Ferrans....... ... oo 120

2.8.4. Relacton entre un campo alternativo y un campo giratorio. Teorema
deleblanc. .. ... ... .. . 125
2.9. F.e.m. inducida en un devanado de una maquina eléctrica.. . . .. e 126
2.9.1. Generalidades . ............ ... ... ... .......... P 126
2.9.2. Factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado......... 130
2.9.3. Armonicos de f.e.m.: origen y eliminacién . ..................... 135
2.10.  Par electromagnético en las maquinas eléctricas .. ........... ... ... ...... 138
2.11. Clasificacion general de las méquinas eléctricas .. ....................... 142
2.12.  Anahisis cualitativo de las principales maquinas eléctricas .. ............... 145
2.12.1. Transformadores. ....... ... ... . 145
2.12.2. MAaquinas SIOCTONaS . ..o vt it ittt it e e 146
2,123, Maquinas de c.c. ... 147
2.12.4. Maquinas asincronas o de induccién . ........... ... ..o ..., 149
2.12.5. Motores de c.a. de colector. Motores universales................. 151
Problemas . . ... e . 152
Blogralias . .. .. .. e 157
Rl erenCIaS . . . o 159
Capitulo 3: TRANSFORMADORES .. ......... ... i, 161
3.1, Introduccion .. ... ... ... . ... e 161
3.2. Principales aSpectos CORSIUCHIVOS . .. vt i vttt ettt it iee et eiaeennen, 162
3.3. Prnincipio de tuncionamiento de un transformador ideal ................... 172
3.4. Functonamiento de un transformadorreal ............. ... ... . ... ... .. ... 178
3.5. Circuito equivalente de un transformador............... ... ... ... ....... 182
3.6. Ensayos del transformador.......... ... ... . . ..., 187
3.6.1. Ensayo de vacio. ... ... .o 188
3.6.2. Ensayo de cortocircuito. .. ... .. ...t e 190
3.7. Caida de tension en un transformador. .............. .. .. .. ... . ... R 195
3.5. Pérdidas y rendimiento de un transformador.............. .. ... .. ... ... 200

3.9. Corriente de excitacidon o de vacio de un transformador. Arménicos de la co-
riente de Vacio . ... ..o e . 202
3.10. Cornente de conexién de un transformador........... ... ... ... ... ..... 203
3.11. Transtormadores trifdsicos . .. ... ... ... . ... . .. . . . 204
3.11.1. Generahidades . ....... .. ... . . 204

3.11.2.  Armonicos en las corrientes de excitacién de transformadores trifési-
GO L ittt e e e e 210



CONTENIDO Vil

3.12. Acoplamiento en paralelo de transformadores.............. .. ... .., 227
3.13.  Autotransformadores . . . oot e e e e e 231
3.14. Transformadores CON OMAS .. ... ou' it ee i eien e en e caer i eneasnasnenns 232
3.14.1. Tomas deregulaciOn .. ..... ... ...t iniiiiennnnnns 233
3.14.2. Elementos de conmutacion. ............ccti i iiiinniianaenn. 234

3.15. Transformadores de medida.... ... ... ... i 236
3.15.1. Transformadores de tension .. ... ... ...t iiniiininnn. 236
3.15.2. Transformadores de commiente .. .......covuiininniiaen .. 238

3.16. Apéndice: Transformaciones especiales .......... ... oo oot 241
3.16.1. Transformacién trifasica a bifdsica y viceversa. Conexion Scott. ... 241
3.16.2. Transformacion trifdsica ahexafdsica....... ... ... ... ... .. .... 243

8]0 (53142 -3 O 244
Biografias .. .. ... ..o e 254
R O EIICIAS .« . . ot et e et e e e e e e e 257
Capitulo 4: MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION .................. 259
4.1, INtrodUCCION . . . o o oot e e e e, 259
4.2. ASPECIOS CONSIIUCHVOS . ... oottt ettt 261
4.3. Principio de funcionamiento ... ........ooiiiun i rnaninerarananaenoens 264
4.4. Circuito equivalente del motor asincrono.............ooveiiii i 270
4.5. Ensayos del motor asinCrono. ... ... it iiarneierineraaaess e, 278
4.5.1. Ensayo de vaciooderotor ibre............. ... oo iii 278

4.5.2. Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado.................... 280

4.6. Balance de potenCIas . .. ..ot vttt ie e i i e e 281
A7, Par de rotaCiON . . ..ottt it ittt e e e 289
47.1. Generalidades . . ... i e e e 289

4.7.2. Tipos de funcionamiento de la maquina asincrona................ 293

48. Diagramadelcirculo....... ... . i 310
4.8.1. IntroduCCION . . ..v ittt it e e e i 310

4.8.2. Deduccidon del diagramacircular.... ... ... oot 311

4.8.3. Eleccion de las escalas en el diagrama del circulo................ 315

4.9, AITANQUE . . o oo ottt et et et it e e i e 316
4.9.1. Arranquc de los motores en jaulade ardilla..................... 317

4.9.2. Arranque de los motores de rotor bobinado..................... 320

4.10. Motores de doble jaulade ardilla. .......... ... .o il 323
411. Regulacién de velocidad . ........ oo 327
4.11.1. Regulacién por variacion del namero de polos............ ... .. 328
4.11.2. Regulacién por variacion del deshizamiento..................... 330
4.11.3. Regulacion por variacion en la frecuencia . .......... ... ... 330

4.12. Dinamica del motor asinCIrONO .. .. oottt e ittt i e it i iianiaane s 331
4.12.1. Generalidades . ..ottt i e e e e s 331
4.12.2. Tiempo de arranque de un motor asinCcrono ..................... 333
4.12.3. Pérdidas de energia en régimen dindmico .. ...t 334

4.13. Motor de induccion monofasiCo....... ..ot 337
4.13.1. Principio de funcionami€nto..............ccououeernnninannn.. 337
4.13.2. Circuito equivalente . .. ... s 339
4.13.3. Arranque de los motores de induccion monofésicos.............. 341




vili CONTENIDO

414. Funcionamiento del motor asincrono trifasico alimentado con tensiones des-

eqUIlIbradas . . .. ..ot 349
4.15. Maquinas asincronas especiales . ... 3358
4.15.1. Regulador de inducciOn.............ooiiiiien e, 358
4.15.2. SEISYMS .ottt et e 359
415.3. Motor de induccidén lineal .. ....... c.iii i 360
4.16. Apéndice: El par de rotaciéon de un motor asincrono desde el punto de vista
F1SICO o o o e e e e e e e e e 362
Problemas . o v o oo e e e e [P 367
BIoGraffas . . ..ot e 376
RELOTENCIAS « - o o v v e e et e e ettt ittt eae e et a e 378
Capitulo 5: MAQUINAS SINCRONAS . ......ooiiiiiiiiaeeeee Coene 381
5.1. Introduccion...... S SR 381
5.2. ASPECIOS CONSIUCTIVOS . v vvvvee et e e 383
53 Sistenas de eXClaCIOn . . .o\ v e vt ettt it 386
5.4. Principio de funcionamiento de un alternador.................ooiaeeenns 387
54.1. Funcionamiento en vacio. ... ..., 387
547  Funcionamiento en carga. Reaccion de inducido................ 390
5.5. Diagrama fasorial de un alternador. Regulacion detensién................ 394
56 Andlisis lineal de la méaquina sincrona: el circuito equivalente . ............ 398
561 Generalidades . .. .. covviirir et e 398
567 Método de Behn-Eschenburg. Impedancia sincrona. .............. 399
56.73. Caracteristica de vacfo y cortocircuito de la madquina sincrona. Deter-
minacién de la impedancia SINCrona. ...........coooeeenevuenne. 402
57  Andlisis no lineal de la maquina sincrona: Método de Potier o del f.d.p. nulo.
Calculo de 1a regulacion . .. .. ..vveit it 410
5.8. Regulacion de tensién en las maquinas sincronas de polos salientes. Teoria de
185 AOS TCACCIOMIES « « v v o v e e et e e ae e eae o e e n e e e a e e i enas 4135
509  Funcionamiento de un alternador enunared aislada...................... 420
501. Generalidades . . ... ...t e 420
5072 Funcionamiento del regulador de velocidad . ................. ... 422
5.10. Acoplamiento de un alternador alared...........ccovvviiiiieeens 428
5.11. Potencia activa y reactiva desarrollada por una maquina sincrona acoplada a
una red de potencia infinita .. ... ..o 433
512. Funcionamiento de una maquina sincrona conectada a una red de potencia infi-
v T R 436
512.1. Efectos de la variacion de excitacion . ..o iiinn 436

51272. Efectos de la variacién del par primario (regulador de velocidad) .. 438
513. Funcionamiento en paralelo de alternadores de potencias similares ......... 445

5 14. Motor sincrono: Caracteristicas y aplicaciones . ........... ... coenivnnnns 4352
5.15. Diagrama de limites de funcionamiento de una maquina sincrona.......... 4355
516. Transitorio de cortocircuito de una maquina sSincrona. .................... 462
PrOBIEIIIAS « .« . & & s et e e e e e et it e e 466
BIOEIATIAS . o o\ oot e e vt et et e e 473

o s o1 ST I 477



CONTENIDO iIX

Capitulo 6: MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA .............coouiannn. 479
0. 1. INtrodUCCION . . ..ottt e e e e e e 4’79
6.2. ASPECIOS CONSIUCHIVOS . ..\ vt vt ettt i ie e ie e iaaaens 480
6.3. Principio de funcionamiento . ............. it iririiriaiiaie i 4383
6.4. Reaccion del iInducido. . ... ... e 483
0.5, CONMUIACION .« o\ e ottt ittt ettt et et e e e enone s e 496
6.6. Generadores de c.c.: Aspectos generales ............ ... ... L. 501
6.7. Generadores de c.c.: Caracteristicas de SErviClO ... ... ..., 504
6.8. Motores de c.c.: Aspectos generales.......... .. ... i, 514
6.9. Motores de c.c.: Caracteristicas de funcionamiento .. ..................... 517

6.9.1. Motores de c.c. con excitacién independiente y derivacién. Sistema
Ward-Leonard . . ... ... e 519

6.9.2. Motores de c.c. CON eXCItaCION SEIIE . . . ... ..o v v ieeantennnn. 525

6.9.3, Motores de c.c. con excitacion compuesta. .. .........c.couren.... 528

6.10. Motor de c.c.: Métodos de frenado .. ... ... . ... 532

6.11. Funcionamiento de una maquina de c.c. en cuatro cuadrantes.............. 538

6.12. Motor monofisico de c.a. con colector de delgas...............ccoovenn.. 540

PrOBICINIAS . . - . oo et et e e e e e e 543

Biograflas . ... ... e e 546

2] =) (=) ([ 2 1P O O PSPPI 549

Capitulo 7: ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS .........ccoiiiiiiiiinn, 551
7.1, IntrodUCCION . . .ottt e e e e e e 351
7.2. Dispositivos semiconductores de potencia. ........... ...l 352

7.2. 1. INtrodUCCION . . . oottt e e e e 552
7.2.2. Diodos rectificadores . .......... .. 535
7.2.3. Tiristor o rectificador controlado . .. ....... ... Lo Ll 557
7.2.4. Tiristor de apagado por puerta (GTO)......... .. ... ... ... ..., 560}
7.2.5. Transistor bipolar de union (BJT) ............. ... ... ... ... ..., 561
7.2.6. Transistor MOSFET .. ... ... .. . i, . 562
7.2.7. Transistor bipolar de puerta aislada IGBT ....................... 563
7.2.8. Tiristor MO T . . e e e 564
7.2.9. Funcionamiento ideal de los dispositivos semiconductores......... 564
7.3. Convertidores electrénicos de potencia. .. ... ... i, 365
731, IntroduCCIOn . . .. .o e e e e e e e 565
T4, Rectificadores . ... .. i e e e e e 363
7.4.1. Rectificador monofdsico media onda con carga resistiva.......... J63
7.472. Rectificador monofasico media onda (onda completa) con carga 1n-
QUCHIVA . . .o i e e e e e e 572
7.43. Rectificador monofasico de doble onda con carga resistiva........ 578
7.4.4. Rectificador monfasico de doble onda (onda completa) con carga in-
810001 172 YU 582
7.4.5. Rectificadores trifasicos. ...t e e 585
7.5. Rectificadores controlados. .. ... ... oo i e 392
7.5.1. IntroducCiOn ... ..o i e e e e 592

7.5.2. Principio de funcionamiento de un rectificador con control de fase. 3594



X CONTENIDO

7.5.3. Convertidor monofasico en puente completo con carga inductiva... 595
7.5.4. Convertidor trifasico en puente completo............ ... ... .... 604
7.6. Reguladores de corriente alterna............ .. .. ... . . . i .. 613
7.6.1. IntroducciOn....... ... ... ... e ... 613
7.6.2. Regulador con control de fase y cargaresistiva................. . 613
7.6.3. Regulador con control de tase y carga inductiva................. 614
7.6.4. Regulador on-off. .. .. . ... .. .. ... ... 0616
7.7. Convertidores c.c. a c.c. (choppers o recortadores)....................... 617
7.7.1. Chopper directo o reductor de tenston . . . .......... ... 618
7.7.2. Chopper inverso o elevadorde tension......................... 622
7.7.3. Choppers de dos y cuatro cuadrantes . .......................... 623
7.8. Convertidores c.c. a c.a. (onduladores o 1nversores) ................ A 626
7.8.1. Inversores MONOIASICOS . . .. .. ittt i e e e e e e 626
7.8.2. Inversor trifasicoen puente . . ..., I SR 628
7.8.3. Control de la tensién de salida enun inversor................... 629
7.9. Convertidores c.a. a c.a. (cicloconvertidores) .............. ... ... ... ... 636 °
7.10. Accionamientos €léCtriCoS . .. ... it e e e e e 637
7.10.1. Generaltdades . . ....... .. ... 637
7.10.2. Funcionamiento en cuatrocuadrantes . ............... ... .. ..... 639
7.10.3. Dinamica de la combinacion motor-carga. Estabthidad . ........... 641
7.11. Accionamientos eléctricos con motoresde C.C......... ... ... ... L. 644
7.11.1. Generalidades. ... ... ... i e 644
7.11.2. Regulacion de la velocidad de motores de c.c. por medio de rectifica-
dores controlados . .. ... ... . 646
7.11.3. Regulacion de la velocidad de motores de c.c. por medio de choppers . 652
7.11.4. Regulacion de motores de c.c. mediante realimentacion........... 655
7.12.  Accionamientos eléctricos con motores de c.a. asincronos . ................ 658
TA2. 1. INtroducCIOm . . ..ttt e e e e 658
7.12.2. Regulacién de velocidad por control de la tension de linea aplicada al
oy 2 (10 O P 660
7.12.3. Regulaciéon de velocidad por control de la tension y frecuencia de
linea. Control escalar .. ... ... .. ... i i, 661
7.12.4. Regulacién de velocidad por control estatico de una resistencia adi-
| cional en el Totor. ... ... . e 673
7.12.5. Regulacién de velocidad por recuperacion de la potencia de desliza-
131151 1109 XU RN e e 676
7.12.6. Control vectorial de motores asinCronos . ........ccvvvvvnnevn... 631
7.13. Accionamientos eléctricos con motores de c.a. Sincronos . ................. 692
7.13.1. Regulacion de velocidad de motores sincronos en lazo abierto. . ... 695
7.13.2. Regulacién de velocidad de motores sincronos en lazo cerrado. Motor
sincrono autopilotado. ....... ... .. 696
Problemas. .. ... e et e 700
BlOgra Ias . .. oo it e et 705
245 (=) (5 113 1 708

Apéndice 1: MAQUINAS ELECTRICAS: ASPECTOS HISTORICOS ............

S 0T o) 3 1o (1 711



CONTENIDO xi

D GEnETAAOTES . . ot e et et e e e e e e 712
2.1. Generadores de c.c. o dinamos . ... ... ot e 712
2.2. Generadores de c.a. (alternadores) . ...... .. .. . il 715

3. MOLOLES &« o o o v et et e e e e e e e e e e e 717
3. MOtOreS A€ C.oC. v ettt et e e e e e e e e 717
3.2. Motores asincronos o de Induccion ... .. ... .. i e 718
3.3, MOLOIES SIMCIOMOS « o v v v et e et et et e et i e e it e 720
3.4. Motores especiales de c.a. ... ... 720
3.5. Motores, especiales de c.c. y Olros motores .. . ........... v, 721

4, Transformadores . . ... oo e e e e e 722

S. Desarrollos tecnolégicos en la construccion de maquinas eléctricas . ........... 724

6. Las méquinas eléctricas y la electronica de potencia............... ..ot 725
6.1. Desarrollo de componentes electronicos . ...... ... i 723
6.2. Control electrénico de maquinas eléctricas .. ........... ..o it 127

6.2.1. Regulacién de velocidad de motores de c.c..............o.ont, 127
6.2.2. Regulacion de velocidad de motores de c.a. .......... ... ...t 728

R OIONCIAS . . o e e e et e e e et i 7130

Apéndice 2: REPASO DE SERIES DE FOURIER ..................oonne s 733

L TOEOGUCCION « v v v v e et e et e e e e et e et e et e et e 133

2. Funcion periddiCa. .. ... .o s 733

3. Series trigonométricas de Fourder......... ... ... ..o 734

4. Ortogonalidad del sistemas trigonNOMEIIICO . .. ... ...\ttt 735

5. Evaluacidn de los coeficientes de Fourier. .. ... ... ... .. i 733

6. Simetria de la funcion f(r) . ... .. ..o i e 736

7. Coeficientes de Fourier de ondas SIMErCas . ... ..o r ittt nraenanns 737

Apéndice 3: EL SISTEMA PORUNIDAD ........ ... oot 743

. Magnitudes normalizadas. El sistema porunmidad . .......................... 743

). Cambios A€ DaSE . .ottt e e e 746

3. Sistemas trifasicos. Andlisis por unidad ... ...... ... . .. o 749

fndice alfabético . . .. ..ot e 753

Indice DIOGIATICO . . . .. oo\ttt e 757



Acerca del autor

Natural de Ayerbe (Huesca). Perito Industrial, Rama Eléctrica, por la Escuela Técnica de
Peritos Industriales de Zaragoza, 1965 (en la actualidad: E.U. de Ingenieria Técnica Indus-
trial). Ingeniero de Telecomunicacién, Rama Electrénica, por la E.T.S. de Ingenieros de Tele-
comunicacién de Madrid, 1970. Doctor Ingeniero de Telecomunicacion por la Universidad
Politécnica de Madrid, 1974. Licenciado en Ciencias, Seccién de Fisicas, por la Universi-
dad Complutense de Madrid, 1976.

Maestro de Laboratorio de Electrotecnia de la E.T.S. de Ingenieros de Telecomunica-
cién de Madrid, 1967-71. Profesor Encargado de Curso y de Clases Practicas de Electrotec-
nia en la Escuela anterior, 1970-72. Profesor Encargado de Laboratorio de Electrotecma de
la E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacién de Madrid, 1972-74. Profesor Adjunto de
I aboratorio de Electrotecnia en la misma Escuela, 1974-75. Catedritico de Electrotecnia
de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de Obras Publicas de Madrid, 1972-78.
Profesor Adjunto de Maquinas Eléctricas de la E.T.S. de Ingenieros Industriales de Madrid,
1975-78. Catedrético de Electrotecnia de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad de Santander, 1978-80. Catedratico de Electrotecnia de la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid,
desde 1980, continuando en la actualidad. Profesor Encargado de la asignatura Instrumen-
tacién y Control de la Carrera de 2.° Ciclo de Ingeniero de Materiales de la UPM durante los
Cursos 1995 a 1998.

Director del Departamento de Energética de la Universidad de Santander, 1978-80. Secre-
tario General de la Universidad de Santander, 1979-80. Secretario de 1a E.T.S. de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, 1981-82. Subdirector de Investigacion y Doctora-
do de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Madrid, 1983-86. Member del IEELE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) desde 1972, recibiendo el grado de Senior Member en
1985. Director del Departamento de Ingenieria Civil: Hidrdulica y Energética de la UPM,
1994-2003. Premio de la Fundacién General de la Universidad Politécnica de Madrid a la
labor docente desarrollada por un profesor en su vida académica, afio 1991.

Autor de diversos libros de texto y articulos en el Area de Ingenieria Eléctrica. Premio de
la Fundacién General de la Universidad Politécnica de Madrid al mejor libro de texto escrito
por un profesor de la UPM por el libro Electromugnetismo y Circuitos Eléctricos, ano 1993.
Ha impartido gran mimero de Seminarios y Cursos de Doctorado en diversas Universidades
espafiolas. También ha dirigido o participado en numerosos Cursos de Formacion y de Reci-
clado para diversas Empresas e Instituciones. La labor investigadora desarrollada incluye los
temas de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia; comportamiento transitorio de ma-
quinas sincronas; regulacion electrénica de velocidad de motores de induccion trifasicos;
sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mediante bobinas superconductoras SMES
y también sobre historia de la ingenieria eléctrica.

xiii



Prologo

La excelente acogida que se ha venido dispensando a las cuatro primeras ediciones de este
libro de Méaquinas Eléctricas, nos ha animado a realizar esta quinta edicion bajo los auspicios
de la editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espaiia. El texto trata dg los principios y apli-
caciones de las méaquinas eléctricas que todo ingeniero, cualquiera que sea su especialidad de
origen, empleara a lo largo de toda su vida profesional, merced a su aplicacion en las diferen-
tes fases de los procesos productivos. El libro es el fruto de mas de treinta afios de experiencia
en la enseiianza de las mdquinas eléctricas dentro de los Cursos de Electrotecnia impartidos
por el autor en diferentes Escuelas Técnicas Espafiolas de Ingenieria Superior y de Ingenieria
Técnica. En la actualidad, gran parte del texto es utilizado por el autor para explicar la segun-
da parte de la asignatura Electricidad y Electrotecnia en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales v Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid.

El Capitulo 1 se refiere a los circuitos magnéticos y a los principios bésicos de la con-
versién de energia en el que se explican las leyes de los circuitos magnéticos, las pérdidas
en los materiales ferromagnéticos y también se deducen las expresiones de las fuerzas en
sistemas de traslacién, y las del par en sistemas de rotacion. Se incluyen ejemplos de aplica-
cién en los que se calculan los pares de diversas maquinas eléctricas desde un punto de vista
unificado.

El Capitulo 2 se dedica a los principios generales de las maquinas eléctricas. Se explican
los conceptos bdsicos comunes a las méquinas tales como: estator*, rotor, inductor, inducido,
tipos de colectores, devanados, etc. Se analizan las f m.m.s. producidas por diferentes conti-
guraciones de devanados, haciendo especial hincapi€ en el teorema de Ferraris que constituye
el principio de funcionamiento de las maquinas de c.a. Se estudia de una forma general la
generacion de f.e.m. en una maquina eléctrica, explicando también la creacion del par elec-
tromagnético desde el punto de vista de interaccion de las f.m.m.s. del estitor y rotor. El
capitulo finaliza con un andlisis cualitativo de las principales maquinas eléctricas, de tal
modo que el estudiante pueda identificarlas con facilidad y conozca desde el principio las
maquinas existentes y su funcionamiento basico.

El Capitulo 3 se refiere a los transformadores. Se detallan los aspectos constructivos y el
principio de funcionamiento del transformador ideal. A continuacién se seiialan los efectos
reales que tienen lugar en esta mdquina y se desarrolian los circuitos equivalentes del trans-
formador de potencia, junto con los ensayos que se precisan para determinar los parametros
que intervienen en e} circuito final. Este esquema organizativo es el que se sigue en el libro
para estudiar el funcionamiento de todas las maquinas eléctricas.

% Fp la dltima edicién del afio 2001 del Diccionario de 1a Real Academia Espafiola de la Lengua, se ha incluido
por fin este término y con acento ortografico o tilde. Se hace de este modo justicia a una palabra pronunciada de este
modo desde hace més de 100 afios por los ingenieros eléctricos y que se consideraba por los eruditos como un argot.
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El Capitulo 4 esta dedicado a las mdquinas asincronas o de induccién. Fundamentalmente
el tema se refiere a los motores trifasicos, en el que se explican el principio de funcionamien-
to, circuito equivalente y ensayos necesarios para la determinacién del mismo. Se estudia el
balance de potencias en estas maquinas y se determina la ecuacién general del par de rota-
cion. Sc analiza més tarde el proceso de arranque de los motores trifdsicos y los diversos
meétodos existentes para lograrlo. Se explica también el motor de induccién monofasico y se
describen algunas méquinas asincronas especiales como: el regulador de induccién, los ejes
eléctricos y el motor de induccidn lineal.

El Capitulo 5 se refiere a las médquinas sincronas, que en su funcionamiento como genera-
dor es la maquina principal por antonomasia en las centrales eléctricas. Se explica el funcio-
namiento del alternador en vacio y en carga, destacando el fenémeno de la reaccién del
inducido y la obtencion del circuito equivalente. Se estudia el régimen de funcionamiento de
un alternador tanto en una red aislada como conectado a una red de potencia infinita. Se
analiza el motor sincrono y también el diagrama de limites de funcionamiento de una maqui-
na sincrona.

El Capitulo 6 se dedica a las maquinas de c.c.; se inicia el tema explicando los aspectos
constructivos y el principio de funcionamiento que incluye el fenémeno de la reaccién de
inducido y la conmutacién en estas maquinas. Se estudia el funcionamiento de la maquina en
régimen generador y motor; en este caso se explica con detalle la regulacién de velocidad que
ofrecen, haciendo una referencia especial al sistema de regulacion Ward-Leonard. También
se explican los métodos de frenado de los motores de c.c. por procedimientos cldsicos y el
funcionamiento de la mdquina de c.c. en cuatro cuadrantes.

El Capitulo 7 se dedica a los accionamientos eléctricos cuya importancia es cada vez
mayor en la industria moderna. Es una materia interdisciplinar entre el mundo de la electréni-
cay el de la electrotecnia. Se explica de una forma sencilla el principio de funcionamiento de
los semiconductores, describiendo los diversos tipos de convertidores electréonicos utilizados
en la regulacion de las mdquinas eléctricas. Se describen luego los accionamientos eléctricos
tanto con motores de ¢.c. como con motores de c.a. En ambos casos se incluyen notas infor-
mativas de su aplicacion especifica a la traccién eléctrica espafiola, por lo que seri de gran
interé€s para aquellos ingenieros que desarrollan su labor en los talleres de mantenimiento de
ferrocarriles eléctricos y trenes metropolitanos.

Se han incluido en el libro tres apéndices; el primero explica el desarrollo historico de las
maquinas eléctricas. En un principio el autor queria incorporar este apéndice como capitulo 0,
a modo de introduccion del libro, pero se consideré més tarde que era demasiado especializa-
do para empezar el texto y por ello se ha dejado en este lugar. Esperamos fervientemente que
este apendice sea de utilidad para los profesores de ingenieria eléctrica. Es opinién del autor,
que los profesores de Universidad estamos obligados a dar una formacién mas humanistica a
los alumnos y que debemos ensefiarles cémo ha ido progresando la ciencia y la tecnologia, y
el porque se ha avanzado en una direccién y no en la otra, porque esto ayuda a conocer las
relaciones entre las diferentes ramas cientificas. A guisa de ejemplo, podemos indicar que e]
desarrollo de la electrénica no hubiera sido posible sin un adelanto suficiente de la electrotec-
nia, y de un modo andlogo, el progreso de los ordenadores finicamente se puede justificar por
un avance espectacular de la electronica.

En el Apéndice 2 del libro se hace un repaso de las series de Fourier, cuyo conocimiento
es necesario para estudiar los arménicos de campo en el entrehierro de las miquinas eléctricas
y tambi€n los armonicos de tensién producidos por los convertidores electrénicos utilizados
en los diversos accionamientos eléctricos. En el Apéndice 3 se estudia el sistema por unidad
que representa una normalizacidon que se emplea frecuentemente en el andlisis de sistemas
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eléctricos de potencia y que en el caso de las maquinas eléctricas constituye un método muy
atil para comparar los parametros de méquinas de diferentes potencias nominales.

En cada capitulo del hibro se han incluido una gran variedad de ejemplos de aplicacion
con su solucion completa, facilitando por una parte la labor del profesor que lo utilice en su
asignatura, ya que podra dedicar menos tiempo a la tediosa manipulacién numérica y mds a
las deducciones basicas. Por otra parte, estos ejercicios facilitan el autoaprendizaje del alum-
no, ya que cada nuevo conceplo que se introduce, va seguido de unos ejemplos de aplicacion
que le serviran para comprender mejor la teoria presentada, lo que permite afianzar las ideas
de un modo progresivo sin dejar lagunas en la interpretacion de los conceptos implicados. Al
tinal de cada capitulo se han incluido entre veinte y treinta problemas en los que se da tinica-
mente la respuesta final. Con ello se pretende ayudar al profesor en la bisqueda de nuevos
problemas para realizar en clase y facilitar el trabajo del alumno, para que pueda comprobar
su propio progreso y nivel de conocimientos. Teniendo en cuenta los ejemplos resueltos a lo
largo de cada capitulo y los problemas finales, el libro contiene cerca de trescientos proble-
mas que facilitan el aprendizaje de esta matena.

En cada capitulo se incluye una amplia bibliografia de ampliacién de los temas estudiados
en la leccidn, que puede ser util para aquelios estudiantes que deseen una mayor profundiza-
cion de la teoria. Representan la mayor parte de las referencias que ha utilizado el autor en la
redaccion del hibro. También se incluyen biografias de cientificos, ingenieros y profesores
que han contribuido directa o indirectamente al desarrollo de la ingenieria eléctrica. Ha sido
una tarea bastante ardua encontrar algunas de las biografias, pero se ha hecho un gran esfuer-
z0 para que el estudiante conozca los protagonistas de la historia eléctrica, a quienes con esta
semblanza el autor rinde su homenaje. La lectura de estas biografias suavizard la lectura dcl
libro y ayudara al alumno a conocer las aportaciones mds importantes que realizaron estos
ingenieros, a los que la humanidad les debe respeto y gratitud.
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CAPITULO 1

Circuitos magnéticos
y conversion de energia

1.1. INTRODUCCION

En los circuitos eléctricos, la conexién existente entre los elementos pasivos se realiza por
medio de materiales conductores que obligan a que la corriente eléctrica Siga determinados
recorridos, obedeciendo las leyes de Kirchhoff. Cuando se trata de estudiar las maquinas
eléctricas, electroimanes y otros dispositivos electromagnéticos, se plantea un problema simi-
lar de canalizar y concentrar altas densidades de flujo magnético, en las regiones donde se
necesita, o cual se logra por medio de materiales ferromagnéticos. Un circuito magnético
estd formado generalmente por una estructura de hierro, sobre la que se arrollan una o més
bobinas por las que circulan corrientes, que dan lugar a los flujos que aparecen en el sistema.

El cdlculo riguroso de los flujos producidos es generalmente muy dificil y para una deter-
minacién precisa serfa necesario emplear correctamente las ecuaciones de Maxwell y la ayu-
da de un calculador de tipo analégico o digital (ordenador); sin embargo, las reglas de los
circuitos magnéticos que se estudian en este capitulo permiten resolver el problema de una
forma aproximada y la mayor parte de las veces suficiente para las aplicaciones que se dan en
la Electrotecnia.

El comportamiento de un circuito magnético viene determinado fundamentalmente por el
cardcter solenoidal de las lineas de induccién magnética (div B = 0) y por el hecho de que en
los materiales ferromagnéticos la permeabilidad es elevada y muy superior a la del vacio
(1 >> ). Estas condiciones corresponden, en el caso de circuitos eléctricos, a la considera-
cién de que la densidad de corriente J es solenoidal, es decir, div J = 0 (lo cual es siempre
cierto, en todos aquellos puntos en donde no existan almacenamientos de carga), ya que la
conductividad ¢ de un conductor es muy elevada frente a la de un aislador o dieléctrico. Esta
similitud hace que puedan aplicarse a los circuitos magnéticos todos los teoremas de redes
analizados en un curso de teoria de circuitos eléctricos, aunque la resolucidén es algo mds
compleja, debido al carécter no lineal del niicleo ferromagnético.

En este capitulo se estudian los diferentes tipos de materiales magnéticos, haciendo espe-
cial hincapié en los ferromagnéticos por su importancia como elemento estructural basico de
las mdquinas eléctricas. Se analizan las leyes de los circuitos magnéticos y se explican las
analogias con los circuitos eléctricos, definiendo los conceptos de reluctancia y permeancia
como conceptos andlogos a la resistencia y conductancia. Se desarrollan las expresiones de la
energia y coenergia magnética y mds tarde se calculan las expresiones de las pérdidas en el
hierro: por histéresis y por corrientes de Foucault, dando a continuacién una serie de ideas
constructivas sobre las chapas magnéticas y su composicién quimica. Se explican también los
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circuitos magnéticos excitados con bobinas alimentadas por c.a. y se comparan los fenéme-
nos que tienen lugar con los que se presentan en las bobinas con nicleo de hierro alimentadas
con c.c., se desarrolla el circuito equivalente de una bobina con nicleo de hierro y se determi-
na la forma de onda de la corriente de excitacién. El capitulo finaliza analizando la conver-
sién de energia en sistemas magnéticos dotados de movimiento de traslacién, dando detalles
del funcionamiento de electroimanes, relés y contactores y su importancia en los automatis-
mos eléctricos. También se estudian los fenémenos de conversién de energia en sistemas de
rotacion, lo que permite una introduccién a los motores de reluctancia y a las méquinas
eléctricas, comprendiendo la generacién de par en las mismas y los fenémenos energéticos
puestos en juego.

1.2. MATERIALES MAGNETICOS

Como ya se conoce de un curso bésico de electromagnetismo, las propiedades magnéticas
macroscépicas de un material lineal, homogéneo e is6tropo se definen en funcién del valor de
la susceptibilidad magnética y,,, que es un coeficiente adimensional que expresa la proporcio-
nalidad entre la magnetizacién o imanacién M y la intensidad del campo magnético H de
acuerdo con la ecuacién:

como quiera ademds que la induccién magnética B estd relacionada con los campos Hy M
por:

B=y, (H+M) [Teslas] (1.2)
teniendo en cuenta (1.1) resulta:
B=p, (H+y, H)=p(l +x,) H=py p, H=pH (1.3)

donde u representa la permeabilidad magnética del medio (u = p, u,) y u, la permeabilidad
relativa, que a su vez es igual a 1 + y,.; 14, es la permeabilidad del vacio y que en unidades SI
vale 47 1077 H/m. De acuerdo con el valor de 1., los materiales se clasifican en:

® Diamagnéticos: si 1, & 1 (y, es del orden de ~107)
® Paramagnéticos: si i, ~ 1 (y,, es del orden de +107)
m Ferromagnéticos: si 11, > 1 (y,, tiene un valor elevado)

Para comprender el comportamiento magnético microscépico de un material es preciso
recurrir a la mecénica cudntica. Sin embargo, se puede dar una descripcién cualitativa de los
fen6menos magnéticos en base al modelo atémico cldsico de Bohr-Sommerfeld. De acuerdo
con este modelo podemos suponer que el dtomo esta formado por un nicleo central fijo que
contiene protones y neutrones alrededor del cual giran los electrones describiendo 6rbitas
cerradas que pueden considerarse como circuitos eléctricos. Cada uno de estos circuitos ori-
gina un momento magnético dipolar m (que es el producto de la corriente por la superficie de
espira del circuito), que va asociado a un momento angular L o momento de la cantidad de
movimiento (L = mr?w, siendo m la masa del electrén, r el radio de su érbita y w la velocidad
angular de giro). Hay que tener en cuenta también que el electrén gira sobre si mismo (espin
del electr6n), lo que da lugar a un mayor momento angular y a un momento magnético dipolar
adicional que se incorpora al 4tomo. Al efecto anterior se denomina interaccién espin-orbital
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(o enlace L-S), gracias a la cual el momento orbital de los electrones se enlaza con su momen-
to magnético de espin, formando el momento magnético total del atomo.

1.2.1. Diamagnetismo

En un material diamagnético, el momento magnético neto debido a los movimientos orbitales
de los electrones y a sus espines en cualquier dtomo particular es cero en ausencia de campo
magnético externo. Al aplicar un campo exterior de induccién B, aparecerd una fuerza sobre
los electrones orbitales de acuerdo con la férmula de Lorentz:

F,=q (uxB) [Newton] (1.4)

donde g es la carga del electrén y u la velocidad de los mismos. La fuerza provoca un cambio en
la velocidad angular de los electrones (hay que tener en cuenta que la fuerza centripeta que
surge como consecuencia del movimiento del electrén alrededor del niicleo es muy superior a
las fuerzas que actiian sobre el electrén por parte de los campos exteriores, y por este motivo los
radios de las 6rbitas no varian al colocar el 4tomo en un campo exterior y solamente se modifica
la velocidad angular de los electrones). El cambio en esta velocidad se denomina frecuencia de
Larmor. Como consecuencia del cambio en la velocidad, se modifica el valor de la corriente
electrénica equivalente, lo que da lugar a la creacién de un momento magnético neto. En defini-
tiva, éste es un proceso de imanacién inducida, que de acuerdo con la ley de Faraday-Lenz
representa un momento magnético inducido que se opone siempre al campo aplicado, reducien-
do de este modo el valor de la induccién. El efecto macroscépico del proceso es equivalente a
una imanacién negativa que se puede describir por medio de una susceptibilidad magnética y,,
negativa del orden de —107°. El bismuto, el cobre, plomo, plata y oro presentan estos efectos. El
diamagnetismo se debe principalmente al movimiento orbital de los electrones dentro de un
4tomo y est4 presente en todos los materiales. En la mayoria de ellos el efecto es muy débil y es
por lo que a veces este fenémeno queda enmascarado por otros mds fuertes, como asi ocurre en
los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos, que se estudiardn mds adelante. Los materia-
les diamagnéticos no presentan magnetismo remanente, lo que significa que el momento mag-
nético inducido desaparece cuando se anula el campo exterior aplicado. El valor de ,, en los
materiales diamagnéticos es independiente de la temperatura, y este fenémeno, que fue descu-
bierto experimentalmente en 1895 por Pierre Curie, justifica el hecho de que el movimiento de
Larmor de los electrones se establece muy pronto y tanto el movimiento térmico como las
colisiones entre dtomos no modifican la frecuencia de Larmor.

1.2.2. Paramagnetismo

En algunos materiales, los momentos magnéticos debidos a los movimientos de los electrones,
orbital y de espin, no se cancelan completamente y los dtomos y moléculas tienen un momento
magnético neto. Al aplicar un campo magnético externo, ademds de producirse un efecto dia-
magnético débil, el campo tiende a alinear los momentos magnéticos moleculares en el sentido
del mismo, lo que provoca un aumento de induccion. El efecto macroscépico es entonces equi-
valente a una imanacién positiva, es decir, a una susceptibilidad magnética positiva. El proceso
de alineamiento es considerablemente contrarrestado por las vibraciones térmicas aleatorias del
material. Hay poca interaccién coherente entre dtomos y por ello el aumento de la induccion es
bastante reducido, siendo y,, del orden de 107°. Los materiales que presentan este comporta-
miento se denominan paramagnéticos, destacando entre ellos: aluminio, magnesio, titanio y
wolframio. El paramagnetismo se produce fundamentalmente por los momentos dipolares mag-
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néticos de los espines de los electrones. Las fuerzas de alineamiento del campo actuando sobre
los dipolos moleculares son contrarrestadas por la distorsién que produce la agitacién térmica.
Al contrario que el diamagnetismo, que es independiente de la temperatura, el efecto paramag-
nético si que depende de ella, siendo més fuerte a bajas temperaturas, cuando hay menos agita-
ci6n térmica. La susceptibilidad paramagnética sigue la ley de Curie:

A = T (1.5)
en la que C es una constante y T la temperatura absoluta. A la temperatura ambiente el valor
anterior es, como se ha mencionado antes, del orden de 1073, es decir, del orden de cien veces
la susceptibilidad diamagnética. Esto significa que en las sustancias paramagnéticas se puede
prescindir del efecto diamagnético debido a su bajo valor.

1.2.3. Ferromagnetismo y ciclo de histéresis

El tipo mds importante de magnetismo (en cuanto a sus aplicaciones tecnélogicas se refiere) lo
presentan los materiales ferromagnéticos. Reciben esta denominacién aquellas sustancias que
tienen imanaciones grandes aun en presencia de campos magnéticos muy débiles. A la tempera-
tura ambiente y por encima de ella* sdlo tres elementos, hierro, cobalto y niquel, son ferromag-
néticos (también lo son los elementos de las tierras raras: gadolinio y dysprosio). Casi todas las
aleaciones y compuestos ferromagnéticos contienen uno o més de estos tres elementos o de
manganeso, que pertenecen al mismo grupo de elementos de transicién en la tabla periédica.
(Debe destacarse, sin embargo, que los aceros inoxidables con 18 por 100 de cromo y 8 por
100 de niquel, asi como el acero al manganeso, con 14 por 100 de Mn, no son ferromagnéti-
cos). La facilidad de imanaci6n de estas sustancias procede de las fuerzas mecanico-cudnti-
cas, que tienden a alinear paralelamente entre si a los espines atémicos préximos, aun en
ausencia de un campo magnético aplicado (estas fuerzas de intercambio que alinean los espi-
nes adyacentes se conocen como interaccion espin-espin y dependen criticamente de la dis-
tancia entre los dtomos). La citada alineacién no se produce en todo el volumen del material,
sino que se encuentra por zonas, denominadas dominios magnéticos, los cuales pueden tener
volumenes comprendidos entre 10 y 107 cm®, conteniendo entre 10° y 10" 4tomos. La
raz6n por la cual los materiales ferromagnéticos forman dominios es compleja; la capa elec-
trénica 3d del dtomo estd parcialmente completa, como se muestra en la Figura 1.1 para el
caso del hierro (existen cuatro espines no apareados), lo cual es una condicién para que exista
paramagnetismo. Sin embargo, la separacién entre los dtomos de los materiales ferromagnéti-
cos es tal que las fuerzas de intercambio cuénticas que se producen hacen que los espines de
los electrones de estos dtomos se alineen paralelamente (interaccién positiva).

Cuando una muestra de material ferromagnético se coloca dentro de un campo magnético,
los dominios tienden a alinearse, de tal forma que sus campos magnéticos se suman al campo
externo, resultando un campo total mds fuerte. Este efecto puede observarse por medio de la
curva de la Figura 1.2, que relaciona la induccién B resultante en funcién de la intensidad de
campo magnético H.

* El ferromagnetismo es una propiedad que depende de la temperatura, y para cada material ferromagnético
existe un valor, denominado temperatura de Curie, por encima del cual el material se hace paramagnético. Este
fenémeno ocurre cuando el movimiento térmico es suficientemente grande para vencer las fuerzas de alineacién.
Para el hierro, la temperatura de Curie es de 770°C.
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Figura 1.1. Estructura atémica del hierro.

Inicialmente, la muestra se encuentra en un estado magnéticamente neutro, debido a que
los dominios tienen alineaciones orientadas al azar, resultando un momento magnético total
nulo. Al aplicar una intensidad de campo magnético (o excitacién magnética) definida por un
H,, (Fig. 1.2) de pequefio valor, se produce un desplazamiento de las paredes que separan los
dominios, ensanchando éstos, a costa de los que estan orientados menos favorablemente, los
cuales se contraen. Este crecimiento es reversible, y si se elimina el campo H, exterior, la
densidad de flujo también desaparece. Si se va elevando el valor de H, los dominios contindan
aumentando de volumen, a la par que van produciéndose rotaciones bruscas para que sus
momentos magnéticos sigan la direccién mas préxima a H. Este movimiento es irreversi-
ble, y si deja de aplicarse la excitacién magnética, permanece la alineacién de los dominios
que han rotado. Si se sigue incrementando el valor de H, el proceso de alineacion continiia
gradualmente, extendiéndose simultineamente a los dominios (caso anterior) y a los mo-
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Dominjo t Crecimiento reversible
magnético 0 :
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Figura 1.2. Curva de imanacién del hierro.
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mentos magnéticos dentro de los mismos, de tal forma que cuando los dominios estan
alineados totalmente se dice que el material se ha saturado, resultando una permeabilidad
relativa unidad.

La curva dibujada en la Figura 1.2 se denomina curva de imanacién de la muestra yenla
Figura 1.3 se representan algunas formas de curvas de magnetizacién (o imanacién) para
diversos materiales empleados en la construccién de maquinas eléctricas. Se observa que la
chapa magnética* posee mejores cualidades magnéticas que el hierro fundido o que el acero
fundido, ya que para la misma excitacién magnética H se consiguen inducciones mas eleva-
das, lo que supone un volumen menor del material.

Para resolver ejercicios précticos o estudiar con ayuda de un ordenador un circuito mag-
nético es mds conveniente utilizar una expresion analitica que relacione B con H. Una ecua-
cién tipica debida a Froelich es:

aH
B =
1 +bH

que eligiendo unos valores adecuados para las constantes a y b, pueden aproximarse a las
curvas de magnetizaci6n de los materiales reales. [En muchos de los problemas propuestos a
lo largo de este capitulo se utilizar4 la expresién (1.6) para definir las diferentes curvas de
magnetizacion, lo cual da una mayor agilidad a los cilculos; hay que resaltar que en los casos
reales deberdn utilizarse las curvas de magnetizacién que proporciona el fabricante]. Hay
que destacar que la relacién B = f(H) en estas curvas no es lineal, lo que indica que la
permeabilidad del material definida por:

(1.6)

=y (1.7)

dependerd del valor de la excitacién magnética que se aplique.
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Figura 1.3. Curvas de imanacién de diversos materiales.

* En el apartado 1.5 se explicard la constitucién y se justificara la existencia de las chapas magnéticas.
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Realmente, el valor de B que se produce en un material ferromagnético debido a una
determinada excitacién magnética H no es una funcién uniforme como se indica en la Figu-
ra 1.3, sino que depende ademds de la historia del material. Para observar este fenémeno,
consideremos que la muestra ferromagnética se introduce dentro de una bobina como indica
la Figura 1.4a. En la Figura 1.4b se muestra la curva B = f(H) que se obtiene al aplicar
excitaciones magnéticas H de diferente magnitud y signo. Se parte del material desmagneti-
zado indicado por el punto a de la Figura 1.4b, y se aplica un campo H creciente introducien-
do en la bobina una corriente, p. €j., en la direccién indicada en la Figura 1.4a, hasta que se
alcanza el punto b. Cuando se hace disminuir H, se reduce el valor de B, pero segin un
camino diferente. Al volver H a cero persiste una cierta magnetizacién (punto c). Al valor de
B en este punto se le conoce con el nombre de magnetismo o induccién remanente y consti-
tuye el estado de magnetizacién permanente de la muestra. El punto d determina el campo
coercitivo, que es el campo opuesto que resulta necesario aplicar para desmagnetizar la
muestra (por inversién en el sentido de la corriente de la bobina de la Figura 1.4a). Si conti-
nuamos hasta el punto e y después invertimos el sentido de cambio de H, llegaremos a formar
una curva cerrada denominada ciclo de histéresis*.

La causa de este ciclo es la dificultad que presenta €l desplazar las paredes de los dominios.
Las imperfecciones del cristal tienden a fijar las paredes, que como consecuencia no se mueven
suavemente con el campo aplicado. Esta histéresis, que en algunos materiales resulta muy
grande, es la que permite la existencia de imanes permanentes muy potentes. (La condicién
esencial de todo iman permanente es tener una estabilidad perfecta, es decir, guardar mucho
tiempo sin variacién sus propiedades magnéticas. Debe, pues, tener un magnetismo remanente
intenso y una fuerza coercitiva importante. Para imantar una barra se enrollan a su alrededor
espiras conductoras repartidas regularmente por toda su superficie y se hace circular durante un
tiempo una corriente continua intensa. La evolucion de los imanes permanentes ha sido conside-
rable en los dltimos cincuenta afios. Al principio se utilizaba inicamente acero al carbono;
actualmente se emplean aleaciones especiales a base de hierro, niquel, cobalto e incluso con

) Muestra
Bobina ferromagnética

<

_Hm

T

|

L |--c----------0

max

a) Bobina con niicleo de hierro b) Ciclos de histéresis

Figura 1.4. Ciclo de histéresis.

* El término histéresis procede del griego y significa retraso, indicando con ello el retardo en la imanacién de un
material respecto al campo aplicado. Por ejemplo, cuando H es positivo y alcanza el valor cero, B es todavia positiva
en el valor remanente B,, o cuando B llega a cero, entonces H tiene ya un valor negativo y representa el campo
coercitivo H,.
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Tabla 1.1. Pardmetros de la curva de histéresis para diversos materiales

.

o

Hierro 99,9 Fe 5.000 80 2,15 10
Hierro al silicio 4 Si; 96 Fe 7.000 48 1,97 59
Hierro al silicio 3,3 Si; 96,7 Fe 10.000 16 2 50
Permalloy 45 Ni; 54 Fe 25.000 24 1,6 50
Mumetal 75 Ni; 2 Cr; 5 Mn; 18 Fe 110.006 24 0,72 60

elementos de las tierras raras.) Las sustancias ferromagnéticas con mucha histéresis se llaman
duras, mientras que las que presentan poca se denominan blandas o dulces. Se observa
en la Figura 1.4b que para un valor de H corresponden varios de B, lo que matemadticamente
expresa una funcién multiforme y que indica, como ya se adelantaba antes, que el estado
magnético depende de la historia del material, es decir, depende de los estados magnéticos
anteriores. Hay, sin embargo, una curva B(H) perfectamente determinada, y es la que
se obtiene uniendo los vértices de los ciclos correspondientes a diversos H,,, aplicados
(Fig. 1.4b), lo que da origen a la curva de magnetizacion de la sustancia indicada en la
Figura 1.3 para diversos materiales. En la Tabla 1.1 se muestran algunos valores caracte-
risticos de la curva de histéresis (y algunos otros pardmetros) para diversos materiales em-
pleados en la Tecnologia Eléctrica.

1.3. LEYES DE LOS CIRCUITOS MAGNETICOS

La descripci6n exacta del campo magnético requiere el uso de las ecuaciones de Maxwell y el
conocimiento de las relaciones entre la induccién B y la intensidad del campo magnético H
en el medio en el que se establecen los campos. Como quiera que en lo concerniente a las
madquinas eléctricas las frecuencias de las sefiales puestas en juego son bajas, se pueden
emplear con suficiente exactitud las aproximaciones que implican la utilizacién de lo que en
electromagnetismo se denomina campo cuasiestacionario. En definitiva, se puede despreciar
la corriente de desplazamiento en las ecuaciones de Maxwell, siendo por consiguiente vélidas
las relaciones magnetostaticas siguientes:

divB=0 ; rotH=J ; B =uH (1.8)

Recuérdese de un curso de electromagnetismo que la primera relacién anterior indica la im-
posibilidad fisica de poder aislar los polos magnéticos, representa de otro modo una forma
elegante de justificar el cardcter solenoidal de las lineas de induccién B (las lineas de campo
magnético son cerradas, sin principio ni fin). La segunda ecuacién (1.8) es la ley de Ampere
en forma diferencial y que en forma integral se convierte en:

%H-d]=JJ'ds=Zi=Ni=,7 [A.v] (1.9)
b3 S
que indica que la circulacién del campo magnético H a lo largo de un camino cerrado 7 es

igual a la suma de corrientes que atraviesan cualquier superficie S apoyada en el camino. Si
existen N espiras llevando cada una la corriente i, la suma de corrientes serd igual al produc-
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to Ni. Este producto tiene gran importancia en el estudio de las mdquinas eléctricas y se
denomina fuerza magnetomotriz 7 (de un modo abreviado, f.m.m.) y que se mide en una
unidad ttil para el ingeniero denominada amperivuelta (A.v). La f.m.m. es la causa de que se
establezca un campo magnético en un circuito, de un modo analogo al de fuerza electromotriz
(f.e.m.) que es la causa, en un circuito eléctrico, de que se establezca una corriente eléctrica.

En la mayoria de las situaciones précticas que se suelen dar en el estudio de las maquinas
eléctricas, el camino y elegido para aplicar la ley de Ampere (1.9) coincide con la trayectoria
media seguida por las lineas de campo magnético H; por otro lado, si el material es homogg-
neo e is6tropo, la magnitud de H es la misma en todo el recorrido, de ahf que (1.9) se transfor-
me en la ecuacion escalar siguiente:

H¢ = 7= Ni (1.10)

en la que ¢ representa la longitud magnética media de las lineas de H.

Si el recinto 7 no es atravesado por ninguna corriente, la ecuacién (1.9) nos indica que el
campo magnético es entonces irrotacional y que por consiguiente procede del gradiente de un
campo escalar denominado potencial magnético U, es decir:

rotH=09§H'dl=O:>H=—gradU [A.v/m] (1.11)
b

El potencial magnético U es andlogo al potencial escalar eléctrico V.

La tltima ecuacién (1.8) representa la relacién existente entre los campos By H 'y que se
denomina permeabilidad. En los materiales homogéneos e is6tropos se cumple la relacion
modular:

B=uH [T] (1.12)

ya que B y H son uniformes y los campos vectoriales correspondientes tienen la misma
direccién y sentido. En los materiales ferromagnéticos, u tiene un valor elevado y no es
uniforme, lo que significa que su magnitud depende del médulo de H. Para los demés mate-
riales, sean aislantes o conductores eléctricos, la permeabilidad es practicamente la del vacio :

to=4n - 107  [H/m]

Otro concepto que se debe recordar es el de flujo magnético @ que atraviesa un drea S, que
viene definido por:

@:J B-ds [Wb] (1.13)
S

y que en unidades S.I. se mide en Webers. En la préctica, la induccién magnética es practica-
mente constante en la seccién transversal de los niicleos ferromagnéticos y ademds tiene la
misma direccién que la superficie, y por ello (1.13) se transforma en:

®=BS [Wb] (1.14)

De este modo, si se tienen en cuenta las expresiones (1.10), (1.12) y (1.14), resulta:

B ¢
F=H{ =—€=c1>; [Av] (1.15)
I us
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Si se denomina reluctancia magnética &7 a:

¢
R=— [H"] (1.16)
uS
la ecuacién (1.15) se puede escribir:
F=0 K [A.v] (1.17)

que es una expresion fundamental para el estudio de los circuitos magnéticos y que se deno-
mina ley de Hopkinson, o ley de Ohm de los circuitos magnéticos, por su analogia con la ley
de Ohm de las redes eléctricas:

e=iR [V] (1.18)

Como se deduce de las expresiones anteriores, existe una gran analogia entre los circuitos
eléctricos y magnéticos que hacen que puedan estudiarse los circuitos magnéticos con las
mismas técnicas desarrolladas en el andlisis de los circuitos eléctricos. Pero antes de dar
a conocer todas las analogias existentes entre ambos tipos de circuitos, conviene destacar
que el circuito magnético difiere del circuito eléctrico en varios aspectos, que hacen dificil
el que se pueda llegar al mismo grado de precision en los célculos de estructuras magnéticas
que en los célculos de circuitos eléctricos. La corriente eléctrica se considera que se limita
a un camino definido (el hilo conductor); el aire circundante y los soportes aislantes del
hilo tienen una resistencia muy elevada, de manera que las corrientes de dispersién que
escapan del hilo son casi siempre despreciables comparadas con la corriente que pasa por
dicho hilo. Pero no se conoce ningtn aislante para el flujo magnético; de hecho, el propio
aire es un conductor magnético relativamente bueno; por lo tanto, es imposible sefialar a
las lineas de campo magnético caminos definidos como los que se establecen para las co-
rrientes eléctricas. Por ejemplo, en el circuito magnético de la Figura 1.5 se observa que
del flujo total producido por la bobina @, parte se dispersa por el aire: ®, y otra parte
que denominaremos flujo ttil @, atraviesa el nicleo de tal forma que se denomina coeficiente
de dispersién o de Hopkinson v al cociente :

v_d),_<I)u+(I)d_ D,

m m _1+3 (1.19)

u u u

El flujo de dispersi6n oscila entre el 10y el 30 por 100 del flujo itil, por lo que el coeficiente
de Hopkinson varia entre v = 1,1 a 1,3. Este coeficiente tiene gran importancia en el andlisis
de los circuitos magnéticos de las maquinas eléctricas.

Entrehierro

Figura 1.5. Dispersién magnética en la bobina. Expansién del campo magnético en el entrehierro.
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Otro efecto a considerar en los circuitos magnéticos es la expansion que ofrecen las lineas de
campo, al circular el flujo por espacios de aire, denominados entrehierros, como se indica en la
Figura 1.5, lo que hace que se incremente el drea efectiva de circulacion del flujo en los mismos
respecto a la superficie geométrica real. En el desarrollo de este capitulo se considerard, mientras
no se diga lo contrario, que la dispersién y expansion de las lineas de campo son despreciables.

Una vez hechas todas estas consideraciones y para comprender mas plenamente todas las
analogias entre los circuitos eléctricos y magnéticos, se van a considerar los esquemas de las
Figuras 1.6a y b. En la Figura 1.6a se ha representado un circuito eléctrico formado por un
conductor de conductividad o, longitud € y seccién uniforme S, alimentado por una pila de
f.e.m. e. En la Figura 1.6b se muestra un circuito magnético de permitividad g, longitud € y
seccion uniforme S, alimentado por una bobina de f.m.m. = Ni.

En el circuito eléctrico, el campo eléctrico no conservativo de la pila E, produce una
d.d.p. en bornes, que a su vez provoca un campo eléctrico E en todos los puntos del conduc-
tor, dando lugar segin la ley de Ohm a una densidad de corriente J = oE, cumpliéndose las
relaciones bésicas siguientes:

a) Fuerza electromotriz: e = Q E, - dl
b) Principio de continuidad: div J = 0
¢) Ley de Ohm diferencial: J = oE

d) Corriente eléctrica: i = j J - ds

S
2

1

e) D.d.p.entre dos puntos: V, =V, -V, = j E.-d

En el circuito magnético, la f.m.m. Ni provoca la aparicién de un campo magnético Halo
largo de todo el circuito magnético, que da lugar a una induccién B = uH, cumpliéndose las
relaciones bdsicas siguientes:

a) Fuerza magnetomotriz (ley de Ampére): ./ = 3€ H.d

b) Carécter solenoidal de B: div B =0

¢) Relacion del medio: B = pH

A \ TR T 3

Tl & ; ’
o - I H

+ o
e F Pila ® S N : Bobina m.‘, N

: 1 — O———— E > lB

—  —_— i v

\ ; \ !

v ” /
a) Circuito eléctrico b) Circuito magnético

Figura 1.6. Analogia circuito eléctrico-circuito magnético.
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d) Flujo magnético: ¢ =f B.ds (1.20)
N
2

e¢) D.d.p. magnético: U, = U, - U, = j H-d (1.21)

1

Comparando las ecuaciones ( 1.20) y (1.21) podemos establecer las analogias mostradas
en la Tabla 1.2.

Se observa que la f.m.m. 57= Ni en el circuito magnético cumple la misma funcién que la
f.e.m. e en el circuito eléctrico, la induccién B es andloga a la densidad de corriente J, la
permeabilidad x es andloga a la conductividad o, el campo magnético H es andlogo al campo
eléctrico E, el flujo magnético ® es anilogo a la corriente eléctrica i y el potencial magnético
U es andlogo al potencial eléctrico V. La tabla de analogias anterior puede ampliarse a magni-
tudes mds ttiles para el ingeniero. Asf, resulta m4s préctico emplear conceptos de relaciones
entre tensiones y corrientes que de campos. Sabemos, por ejemplo, que el principio de conti-
nuidad de la corriente en los circuitos eléctricos conduce al primer lema de Kirchhoff:

divJ=O:§J~ds=O:>Zi=0 (1.22)
s

que nos indica que la suma de corrientes que llegan a un nudo es igual a cero.
De un modo equivalente, teniendo en cuenta que en los circuitos magnéticos el flujo es
andlogo a la corriente de los circuitos eléctricos, se cumplird en un nudo magnético:

divB=O:>§B-ds=O:>ECD=O (1.23)
S

ecuacion que representa el primer lema de Kirchhoff aplicado a los circuitos magnéticos: la
suma de flujos que llegan a un nudo magnético es igual a cero. Por otro lado, la ley de
Ohm en forma diferencial: J = oE, se convierte en forma integral:

e =Ri (1.24)

donde R es la resistencia del circuito, que en funcién de la longitud ¢, seccién S y conductivi-
dad ¢ vale:

R=_1Y (1.25)

i

e. fem. [V] F fmm. [A.v]

J: densidad de corriente [A/m] B:  induccién [T]

g: conductividad [S/m] u:  permeabilidad [H/m]

E: campo eléctrico [V/m] H: campo magnético [A.v/m]
i corriente eléctrica [A] ®:  flujo magnético [Wb]

V: potencial eléctrico [V] U:  potencial magnético [A.v]




CAPITULO 1. CIRCUITOS MAGNETICOS Y CONVERSION DE ENERGIA 13

Para los circuitos magnéticos, la ecuacién equivalente a (1.24) es la ley de Hopkinson que ya
se determiné en (1.17):

F=R-® (1.26)
donde la reluctancia 9% se defini6 en (1.16):
. 1¢
R=—= 1.27
us 1.27)

el lector comprobari las analogias entre las expresiones de la resistencia eléctrica (1.25) y la
reluctancia magnética (1.27). Segun (1.26), la unidad de reluctancia magnética es el cociente
de A.v/Wb, que es la inversa del henrio, es decir, H'. El inverso de la reluctancia magnética
se denomina permeancia %° = 1/92y su unidad es el henrio (H).

En la practica de los circuitos eléctricos, la ley de Ohm se convierte en el segundo lema de
Kirchhoff:

Ye=2XRi (1.28)
y de un modo andlogo, en circuitos magnéticos, la ley de Hopkinson (1.26) se transforma en:
2F=X RO (1.29)

que indica que en un circuito magnético la suma de f.m.m.s. en una malla es igual a la suma
de caidas de tensiones magnéticas, representadas por la suma de los productos de las reluctan-
cias por los flujos.

Las ecuaciones (1.23) y (1.29) son la base del cdlculo de las estructuras magnéticas. En la
Tabla 1.3 se han representado estas ecuaciones a modo de sintesis y su comparacién con las
ecuaciones de los circuitos eléctricos. También se muestran las leyes de asociacién de reluc-
tancias, que son andlogas a las de asociacién de resistencias.

De lo que antecede se deduce que un circuito magnético puede resolverse, al menos a
primera vista, como si se tratara de un circuito eléctrico, con las analogias presentadas en las
Tablas 1.2 y 1.3. En realidad, la resolucién es algo mas compleja porque hay una diferencia
esencial que hemos ocultado al lector, que hace que el cilculo no sea tan directo. Efectiva-
mente, si en la resolucién de un problema de circuitos magnéticos deseamos determinar las
reluctancias de las diferentes partes del circuito con ayuda de la ecuacién (1.27) para mds
tarde poder aplicar la ley de Hopkinson o su generalizacién en la forma del segundo lema de
Kirchhoff, se caerd enseguida en la cuenta de que el problema no es obvio, ya que para

Tabla 1.3. Leyes equivalentes circuito eléctrico-circuito magnético

Primer lema de Kirchhoff: ¥ i = 0 Primer lema de Kirchhoff: 3 ® =0
Segundo lema de Kirchhoff: X e = X Ri Segundo lema de Kirchhoff: ¥, =% # ®
N 1€ 1¢
Resistencia: R =— - [Q] Reluctancia #=—~— [H™']
ags us
Resistencias en serie: R, = 2 R, Reluctancia en serie: %, = 3, %;
1 1 )
Resistencias en paralelo: — = 2, — Reluctancias en paralelo: — =% %,
RT i %l'
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determinar 7 se necesita saber el valor de i = pou,, pero la permeabilidad relativa no se
puede conocer hasta que no se conozca H o B, que es lo que en definitiva se desea calcular. En
los problemas en los que se parte de una induccién conocida, el calculo de 1a f.m.m. se realiza
con ayuda de (1.29), donde suele ser més practico sustituir el segundo miembro por el que se
indica en la siguiente ecuacién:

2 F=XYU=3YH( (1.30)

Ahora bien, en el caso de que el dato de referencia sea la f.m.m., la dnica forma de resolver el
problema es por un procedimiento iterativo de ensayo y error; es decir, el calculo comienza
eligiendo un valor de B y determinando la f.m.m. necesaria, que se compara con la real
aplicada, a continuacién se modifica el valor de B anterior hacia arriba o hacia abajo para que
la f.m.m. se acerque al valor original y asi sucesivamente. Con un poco de practica, se resuel-
ve el problema con dos o tres iteraciones a lo sumo.

EJEMPLO DE APLICACION 1.1

El niicleo central del circuito magnético de la Figura 1.7 estd bobinado con 800 espiras. El
material es acero fundido con un valor de la permeabilidad relativa u, = 1.000. Calcular la
corriente i que debe aplicarse a la bobina para obtener en el entrehierro un flujo de 1 mWb.

Nicleo central Entrehierro
(1=250 mm; s = 4.090 mm?) (g=1 mm;/s = 4.000 mm?)

Nucleos laterales
(1= 700 mm; s = 2.000 mm?)

Figura 1.7.

SOLUCION

El circuito eléctrico equivalente es el indicado en la Figura 1.8, donde ¢#, indica la reluctan-
cia de los niicleos laterales, 7, indica la reluctancia del niicleo central y &%, es la reluctancia
del entrehierro. Los valores respectivos son:

o 700 - 107
T s 1.000-47- 107 -2.000 - 107

R.=497-10°[H"] ; #£.=199-10°[H"]

donde se ha tenido en cuenta para el calculo de ¢#, que la permeabilidad relativa del aire es
igual a la unidad (obsérvese que la reluctancia del entrehierro es pricticamente cuatro veces
la reluctancia del nicleo magnético central, de lo que se deduce la conveniencia de limitar al
maximo los espacios de aire en los circuitos magnéticos, para reducir lo més posible la f.m.m.
de la bobina).

A, =27,85-10°[H™'] :
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Figura 1.8. Figura 1.9.

Las reluctancias &7, de la Figura 1.8 est4n en paralelo, resultando una reluctancia equiva-
lente:

Geo= 21392100 [H]
EQ 2 ’

dando lugar al circuito de la Figura 1.9. En esta figura, aplicando el segundo lema de Kirch-
hoff resulta:

SNi=Y® #=107(497+ 19,9 +13,92) - 10° = 387,9 A.v*

3879
d de:i=—"-=0485 A
e donde: § 200 85

EJEMPLO DE APLICACION 1.2

Resolver el problema anterior supuesto que la curva de magnetizacion del acero fundido
viene expresada por la ecuacion:

18107 H

= : Teslas; DA
T 105 H B: Teslas H: Av/m

SOLUCION

Debido a la simetria del circuito y de acuerdo con la Figura 1.8, el flujo en las columnas
laterales vale la mitad que en la columna central, es decir:

@
=5 =05-10" Wb

Como la secci6n lateral es igual a 2.000 mm?, la induccién en estas columnas valdra:
®, 05-107

=—=————=0,25Tesl
'S T 2.000-10° i
que llevando a la curva de magnetizacién del material da un valor de H:
1,8- 107 H,

= H,=16129 A.v/m

El niicleo tiene doble flujo y doble seccién que las columnas laterales, por lo que se
deduce idéntico valor de la induccién y en consecuencia de la excitacién H, es decir:

H. =H, =161,29 A.v/m
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B 0,2
En cuanto al entrehierro, se cumplird: B =0,25 Teslas = H,=—= —5_7 =1,99-10°
Uy 4m-10
Aplicando en segundo lema de Kirchhoff a la malla 1 del circuito de la Figura 1.8, de
acuerdo con la féormula se obtiene:

352,23
NI=161,29-0,7 + 161,29 - 025+ 1,99 - 10° - 10° = 35223 Av = [ = 300 - 0,44 A

EJEMPLO DE APLICACION 1.3

La Figura 1.10 representa un circuito magnético realizado con un material ferromagnético
cuya curva de imanacion estd expresada por la ecuacion:
2-10°-H
1+10° H

El entrehierro es de 1 mm, la longitud media magnética de la estructura es de 1 m'y la seccion
transversal es uniforme de valor: 20 cm’. Calcular la induccidn magnética en el entrehierro.

B: Teslas; H: Av/m

BN = 1.000 espiras; 1 mm

s =20 cm?

Figura 1.10.
SOLUCION
La f.m.m. de la bobina es:
F=Ni=1.000-0,5=500A.v

Vamos a considerar una induccién de prueba en el entrehierro de 1 Tesla. Al ser un
circuito magnético en serie, la induccién anterior serd la que existird también en la estructura
ferromagnética. En la Figura 1.11 se muestra el circuito eléctrico equivalente. El campo en el
entrehierro sera:

B 1
H=-"=—"—-==796-10" Av/m
Ty 4m-1077 /
De este modo la d.d.p. magnética entre 2 y 3 serd:
Uyp=H,1,=796-10°-1-107 =796 A.v

que ya supera con exceso el valor de la f.m.m. de la bobina, que es de 500 A.v. Probamos
entonces con un valor menor de la induccién, por ejemplo 0,5 Teslas. En este caso el campo
H, sera:

o
I
I3
I

B 0,5
=Za- 7 _398.10°A.
L= S a0 3,98 - 10° A.v/m
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Y por consiguiente, la diferencia de potencial magnético en el entrehierro sera:

Uy =H,1,=398-10°-1-107 =398 A.v

R Fe
1 AN~
. |
T=500A.v mm g Re
- @
3

Figura 1.11.

A continuacién se calculard la d.d.p. en el hierro. Como quiera que la induccién en el
hierro es también de 0,5 Teslas, en la curva de imanacién se tendra:

2107 H

05=—F"-——
1+107°-H

= H=33333 A.v/m

que corresponde a una d.d.p. magnética:
U,=HL;,=33333-1=33333 Av
lo que requerird una f.m.m. total en la bobina:
F=Up, + Uy =333,33 + 398 = 731,33 A.vim

que es superior al valor de 500 A.v que impone el enunciado, lo que demuestra que la induc-
ci6én real es atin mds baja. Si se prueba ahora con una induccién de 0,3 Teslas, el lector puede
comprobar, siguiendo el proceso sefialado, que se obtiene:

H,=239"10° A.v/m; H=176,5 A.v/m

es decir:
Uy; =239 A, U,=1765A.v

y por consiguiente 7= U, + U,; = 415,5 A.v, que es inferior a los 500 A.v de la bobina.
Habri que hacer un nuevo intento, elevando el valor de la induccién. El lector puede compro-
bar que eligiendo B = 0,36 Teslas se obtiene una f.m.m. de 506 A.v ~ 500 A.v, por lo que se
puede tomar el valor de B = 0,36 Teslas como solucién del problema.

EJEMPLO DE APLICACION 1.4

El esquema de la Figura 1.12 corresponde al circuito magnético de una mdquina eléctrica
rotativa. Existen dos niicleos polares sobre los que se colocan unos devanados de «excita-
cidn» cuya mision es crear el flujo que atraviese al «inducido», y éste va devanado con un
bobinado (no indicado en la figura) donde se genera la f.e.m. de la mdquina al girar el
inducido movido por una energia mecdnica externa.

Las dimensiones son las indicadas en la Figura 1.12, y los materiales con los que estd
construida la mdquina son: Niicleos polares, inducido: chapa magnética. Culata:acero fun-
dido. Las curvas de magnetizacion de estos materiales son las indicadas en la Figura 1.3.
Calcular el niimero de Amperios-vuelta por polo necesarios para producir una induccion en
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el entrehierro de 1 Tesla, supuesto que el coeficiente de Hopkinson entre los polos y el
inducido vale 1,15.

Nicleo polar
(25 cm; 1.000 mm?)

Culata
(150 cm; 450 mm?)

Bobinas de
excitacién

Entrehierro
(0,6 mm; 1.200 mm?)

Inducido

Zapata polar
(50 ¢cm; 500 mm?2) palap

Figura 1.12.

SOLUCION

Para resolver este problema se seguird el mismo desarrollo que en los ejemplos anteriores,
calculando la d.d.p. magnética necesaria en cada parte de la mdquina. En la Figura 1.13 se
muestra el circuito eléctrico equivalente. Obsérvese que debido a la dispersién del flujo mag-
nético al pasar éste del estdtor al rotor, el flujo en los polos es v®, siendo @ el flujo en el
entrehierro, y de este modo resulta:

a) ENTREHIERRO. La induccién en esta zona vale 1 Tesla, lo que equivale a un
campo magnético H,:

H=oeo =
¢y 4m-107

De este modo las diferencias de potenciales magnéticos en cada entrehierro serdn:

U =Uep=Ugz=H1=7910° 06107 =477,6 A.v

=796 10° A.v/m

A w2\

( .
& entrehierro

ROLN 02

1 culata

) i
¢ |
2 cutata E Pinducido

¥

Figura 1.13.
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b) INDUCIDO: El flujo que atraviesa el entrehierro vale:
®,=0=BS,=1-1200-10°=1.2" 10 Wb

Al llegar al inducido se divide en dos partes iguales: ®; = ®/2 = 0,6 107 Wb, lo que
corresponde a una induccion en el nicleo:

.

i

@, 06107
T s T 500107

i

= 1,2 Teslas

lo que equivale en la curva de chapa magnética de la Figura 1.3 a un campo magnéti-
co aproximado H, = 200 A.v/m. Como la longitud de cada parte del inducido es de
50 cm, se tendrd una d.d.p. Uy dada por: U, = Upe = H, ;=200 - 0,5 = 100 A.v.

c) NUCLEOS POLARES: El flujo en los polos, teniendo en cuenta la dispersion, es
igual a 1,15 veces el flujo en el entrehierro, es decir:
o, 138" 107

®,=v0,=1,15"12" 107 =1,38- 107 Wb = Bp=“s—p—m= 1,38 Teslas

P

lo que equivale en la curva de chapa magnética de la Figura 1 .3 a un campo magnético
H, = 400 A.v/m. Como la longitud de cada polo es igual a 25 cm, se tendrdn las
siguientes diferencias de potencial magnético: U, = Uyp = Ugn=400-0,25=100 A.v.

d) CULATA: El flujo que circula por cada una de las partes de la culata es la mitad del
que atraviesa los polos, es decir:

®, 1,38-107 ®, 069107
22 2 =0,69-10° Wb = B = — = —————=1,53 Teslas
S 450-10

—_P

<72 2

por lo que el campo H, necesario, que se obtiene en la curva de imanacién del acero
fundido de la Figura 1.3, vale: H, =2.200 A.v/m, de este modo la d.d.p. magnética en
cada parte de la culata sera:

U,= Uy, =H, 1.=2200-1,5=3300A.v
Para calcular la f.m.m. total, obsérvese que en la Figura 1.13 se cumple:
2F=Uy + Uep + Upg + Uge + UG,;, + Uy = 27=2U0,+U+2U,+ U,
que al sustituir valores da lugar a una f.m.m. por polo:

e 2477,6 + 100 + 2.100 + 3.300

3 =2278 Av

14. ENERGIA Y COENERGIA MAGNETICA

Considérese una bobina de N espiras arrollada en un niicleo ferromagnético, tal como se
muestra en la Figura 1.14a, que se conecta a una fuente de tension variable v(f); como conse-
cuencia de ello se establecerd una corriente i(f) en la bobina que producird un flujo variable
@(f) en el nicleo. De acuerdo con la ley de Faraday, el flujo anterior creard una f.e.m. inducida
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R
O AN
—_
¢ metrs + i) —_

iy

R ohmios
N espiras
O(t)

a)

.. d(t)

Figura 1.14. F.e.m. y f.c.e.m. inducida en una bobina con nicleo de hierro.

en cada una de las espiras del devanado, dando lugar a una f.e.m. total, que puede considerarse
bien como una elevacion de tension en el sentido de la corriente (véase Fig. 1.14b) de valor:

do
-N=
dt

0 bien como una caida de tensién en el sentido de la corriente (véase Fig 1.14c), denomindn-
dose entonces fuerza contraelectromotriz (abreviadamente f.c.e.m.) cuya magnitud es:
do
e=+N " (1.32)
Las dos formas anteriores de expresar la misma ley (ley de Faraday-Lenz) suele ser motivo de
confusién entre los estudiantes, no habiendo razén alguna a este dislate. Para ilustrar mds
eficazmente la aplicacion de la ley de Faraday, en la parte central superior de la Figura 1.14 se
ha aislado una espira del devanado para ver el sentido de la f.e.m. y corriente inducida. Se
observa que la polaridad de la f.e.m. inducida es tal que produce una corriente (si la espira
estd cerrada) que da lugar a un flujo inducido en el mismo sentido del flujo inductor ®(r), y es
por ello que se hace necesario incluir el signo menos en la expresion de la f.e.m., para tener en
cuenta la ley de Lenz, de oposicién al cambio de flujo. En la Figura 1.14b se muestra el circuito
eléctrico equivalente de la bobina, donde se observa que el sentido de elevacion de la f.e.m.
coincide con el sentido de la corriente (se ha considerado que la bobina tiene una resistencia R).
En el caso de la espira dibujada en la parte central inferior de la Figura 1.14, se observa
que la polaridad de la f.e.m. inducida es contraria a la considerada en el caso anterior; en esta
situacion se produce una corriente en la espira, que da lugar a un flujo inducido que se opone
al flujo principal ®(z); es por ello por lo que no es necesario incluir el signo menos en la
expresién de la f.e.m., puesto que con la polaridad asignada se obtiene un flujo inducido que
es antagénico al principal. En la Figura 1.14c¢ se ha representado el circuito equivalente de la
bobina correspondiente, en el que se observa que ahora el sentido de elevacién de tensién de
laf.e.m. es contrario a la corriente, y de ahf la justificacién de la denominacién antes indicada
de fuerza contraelectromotriz.
Una vez hechas estas aclaraciones, vamos a calcular el balance energético que se produce
en el circuito. Si aplicamos el segundo lema de Kirchhoff a la red de la Figura 1.14c¢ resulta:

(1.31)

e =

ao
=Ri TS 1.33
v l+th (1.33)
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donde las expresiones v, i y @ son funciones del tiempo, aunque no se hagan constar explicita-
mente en la ecuacién anterior. Si en (1.33) se multiplican ambos miembros por i df resulta:

vidt = R i* dt + Ni d® (1.34)
o expresado de otro modo:
dW, = dW, + dW,, (1.35)
donde:

dW,: diferencial de energia eléctrica que entra al circuito.

dWy,: diferencial de energia disipada en la resistencia R de la bobina por efecto Joule.

dW,: diferencial de energfa suministrada al campo magnético (diferencial de energia
magnética).

La ecuacién (1.35) representa el balance energético del circuito o simplemente la ley de
conservacién de la energia. El término dW,, se puede escribir:

dW,, = Ni d® = 7 dD (1.36)

donde .7 representa la f.m.m. de la bobina. Si suponemos que en el instante inicial (r = 0) el
flujo en el niicleo es nulo y la corriente es cero, y si se incrementan estos valores hasta unas
magnitudes finales @ € i, se tendrd una energia magnética total suministrada al micleo magné-
tico por la fuente:

0

('
wﬁj T dO (1.37)

La ecuacién anterior indica que cuando se incrementa el campo magnético asociado con un
niicleo, la energia fluye de la fuente al campo. Asi pues, esta energia es almacenada por el
campo magnético tanto tiempo como el flujo se mantenga en el mismo valor, en nuestro
caso ®. Si se considera que la curva de imanacién del material ferromagnético del nicleo es
la mostrada en la Figura 1.15, que es andloga a la indicada en la Figura 1.2, pero en la que
ahora (Fig. 1.15) se ha representado en abscisas la f.m.m. en vez del campo H, y en ordenadas
el flujo @ en vez de la induccion B, entonces la energia magnética W, de la expresion (1.37)
vendré expresada por el drea comprendida entre la curva de imanacién y el eje de flujos (drea
sombreada horizontalmente).

En la teoria de los circuitos magnéticos es interesante definir una magnitud denominada
coenergia y que responde a la ecuacion:

.
W,:,:j O 4T (1.38)
0

que es el drea comprendida entre la curva de imanaci6n y el eje de f.m.m.s. (dera sombreada
verticalmente en la Fig. 1.15). La coenergia no tiene un significado fisico directo pero es de
gran utilidad para el cdlculo de fuerzas en los dispositivos electromagnéticos. Obsérvese
que la suma de la energia mds la coenergia magnética es el drea del rectangulo F Ddela
Figura 1.15.



22  MAQUINAS ELECTRICAS

W

T .7A

F

ll|&

Figura 1.15. Energia y coenergia magnética.

Las expresiones (1.37) y (1.38) pueden también definirse en funcién de los campos mag-
néticos H y B. Si se considera el esquema de la Figura 1.14, en el que el nicleo tiene una
seccién uniforme S y € es la longitud magnética media (longitud geométrica media), si se
suponen uniformes los campos magnéticos, se podré escribir:

®=BS d®=SdB
F=H<{ d7=4{dH (1.39)

De este modo la expresion de la energia magnética almacenada (1.37) se convertird en:

® B
W, = j Fd® = vol - J HdB (1.40)

m
0 0

donde vol = S € representa el volumen del niicleo ferromagnético. La energia almacenada por
unidad de volumen, y que se denomina densidad de energia magnética, valdra entonces:

B
w =—~—'"=f HdB (1.41)

vol |,

De un modo andlogo, teniendo en cuenta (1.38) y (1.39) se obtiene una densidad de coener-
gia magnética:

H
wé:j BdH (1.42)

0

que tienen unas interpretaciones graficas similares a las de la Figura 1.15, si se representan
ahora el campo magnético H en abscisas y la induccién B en ordenadas. Cuando la curva de
imanacién del niicleo se considera lineal, los resultados precedentes dan lugar a expresiones
muy simples. En primer lugar, es fécil darse cuenta en la Figura 1.15 que si la curva de
imanacién es una recta, entonces coinciden los valores numéricos de la energfa y coenergia
que corresponden a tridngulos rectdngulos cuyos catetos son ®y .7, yde este modo (1.37) y
(1.38) admiten las versiones siguientes:

1.7

W, =W, =
m m 2(A

1
TP = 3 RO = (1.43)

D]
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donde se ha tenido en cuenta la ley de Hopkinson (1.26). De un modo andlogo coinciden
también las expresiones de las densidades de energia y coenergia (1.41) y (1.42):
g LB L (1.44)
=W, = — == — .
Wi = W =5 2772 Iz

La ecuacion (1.43) puede expresarse también en funcién de la inductancia L de la bobina.
Recuérdese que la inductancia en un medio lineal viene definida por el cociente:

(O]

L=N N (1.45)
y teniendo en cuenta la ley de Hopkinson:
F=RD (1.46)
(1.45) se transforma en:
o o N
L=N—=N"—=— . 1.4
Ni F R (1.47)

W =W.=-L-—>%=xL7# (1.48)

que el lector recordard de un Curso de Teoria de Circuitos.

1.5. PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS NUCLEOS
FERROMAGNETICOS

Cuando se reducen los campos magnéticos asociados con niicleos ferromagnéticos, parte de
la energia almacenada es devuelta a la fuente. Sin embargo, parte de la energia almacenada se
pierde irremediablemente en el nicleo en forma de calor. Esta pérdida de energia es debida a
dos causas: @) caracteristica de histéresis del material (pérdidas por histéresis) y b) corrien-
tes inducidas en el nicleo (pérdidas por corrientes parasitas o corrientes de Foucault).
También se tienen pérdidas de energia en nicleos sujetos a imanaciones y desimanaciones
ciclicas por medio de excitaciones periddicas.

1.5.1. Pérdidas por histéresis

Supéngase que el nicleo ferromagnético mostrado en la Figura 1.14a es excitado por una
bobina alimentada por una fuente de variacion periddica (en particular por una tensién sinusoi-
dal) y que el ciclo de histéresis del material magnético es el que se muestra en la Figura 1.16.

Supéngase que la amplitud del campo magnético varia entre +H,, y —H,, correspondien-
do a variaciones de la inducci6n entre +B,, y —B,,. Si se considera inicialmente que la induc-
cién en el nicleo varia desde —B, (punto a) hasta B,, (punto c¢) siguiendo el tramo de cur-
va «abc», se tendrd un aumento de induccién en el ndcleo, lo que corresponde a una
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Ciclo de histéresis

Figura 1.16. Areas del ciclo de histéresis.

energia absorbida por el campo magnético y almacenada durante esta parte del ciclo, que de
acuerdo con (1.40) valdra:

B"I
W, = volf HdB =vol - w, (1.49)

-B

La integral w; de la expresion anterior representard, de acuerdo con lo indicado en el epigrafe
anterior, el drea de la superficie «abcdea» de la Figura 1.16. Si se considera ahora que la
induccién se reduce desde B,, (punto c) hasta B, (punto e), siguiendo el tramo «ce» de la curva
de histéresis, entonces resultara una energia devuelta a la fuente (red) durante esta parte del
ciclo porque es negativa, y cuyo valor es:

B

m

B!‘
W, = volj HdB =vol - w, (1.50)

El drea «cdec» de la Figura 1.16 representard la densidad de energia correspondiente, que
es el valor w, de la parte integral de (1.50). Es evidente entonces que si se somete al niicleo a
una induccidn creciente entre —B, y B,, siguiendo el camino «abc» y luego a otra induccién
decreciente entre B,, y B,, siguiendo el camino «ce», la superficie resultante «abcea» de la
Figura 1.16 representaré la densidad de energia absorbida por el nucleo ferrromagnético en
esta excitacion ciclica y que no es devuelta a la red, sino que es disipada en el niicleo en forma
de calor.

Es evidente, segilin se muestra en la Figura 1.16, que el drea mds clara corresponde a la
mitad del ciclo de histéresis y representa la diferencia de energias w, — w,. Parece 16gico, de
acuerdo con la conclusién anterior, que si las variaciones de campo se producen entre +H,,
correspondiendo a variaciones de induccién +B,,, la energia total disipada en el nicleo en
forma de calor en este ciclo completo, y que designaremos por W, sera:

WH=(V01)§HG'B (1.51)
donde la integral curvilinea se extiende a todo el ciclo de histéresis, por lo que el resultado de

la integral representard el drea que encierra el ciclo de histéresis, que segun (1.51) significara
la energia perdida por histéresis por ciclo y por unidad de volumen del material magnético.
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En la prictica, es conveniente hablar de pérdida de energfa por segundo en el nicleo, es
decir, de potencia perdida por histéresis. Si el nimero de ciclos de imanacién completa es f
(donde f representa la frecuencia de la tensién de alimentacién a la bobina), entonces la

‘potencia perdida sera:

P, =fWy=f(vol) §H dB = f (vol) (érea del ciclo) (1.52)

La ecuacion anterior es independiente de la forma de onda de la fuente de alimentacion,
depende tinicamente de la amplitud de la induccién, la frecuencia de la fuente (red) y la
naturaleza del material magnético (4rea del ciclo).

Experimentalmente, C. P. Steinmetz propuso en 1892 una férmula empirica para definir
el calculo de (1.52) y que viene expresada por la ecuacion:

P, = kyf(vol) B, (1.53)

Los valores de k;, (denominado coeficiente de Steinmetz) y o (denominado exponente de
Steinmetz) dependen de la naturaleza del nicleo ferromagnético. El exponente a varia entre
1,5y 2,5, siendo un valor frecuente o = 1,6, mientras que kj, varia en el caso de acero al silicio
entre 100 y 200.

1.5.2. Pérdidas por corrientes de Foucault

Considérese el esquema de la Figura 1.17a, donde se muestra una bobina arrollada sobre un
nticleo de hierro macizo. Al alimentar la bobina con corriente alterna se producird, de acuerdo
con la ley de Ampere, un campo magnético alterno de induccién B, = B,, cos wt que atravesa-
14 toda la masa de hierro en el sentido del eje Z (eje de la bobina).

B, cos ot Corrientes de Foucault B, cos ot Corrientes de Foucault
a) Corrientes de Foucault en un nicleo de hierro b) Corrientes de Foucault en un niicleo laminado
le b =|1
Y
¢) Detalle de una chapa magnética L
a Y , ! x

/ B, cos wt
Z

Figura 1.17. Corrientes de Foucault.
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De acuerdo con la ley de Faraday, apareceran en el material unas f.e.m.s. inducidas que
darén lugar a unas corrientes pardsitas que circulardn por el material. Téngase en cuenta que
el hierro es conductor de la electricidad, y aunque su conductividad es pequefia en compara-
cion con la del cobre, las f.e.m.s. inducidas provocaran corrientes de circulacién por la masa
del hierro. Estas corrientes, denominadas corrientes de Foucault (eddy currents o corrientes
de torbellino en la bibliografia inglesa), se han sefialado en la Figura 1.17a por medio de
circulos concéntricos en planos perpendiculares al flujo inductor y cuyo sentido de circula-
cién es tal, que el flujo producido por estas corrientes se opone (ley de Lenz) al flujo inductor
de la bobina. Estas corrientes pueden originar grandes pérdidas de potencia, con el consi-
guiente calentamiento de los niicleos. Para prevenir estas pérdidas, el hierro empleado en los
circuitos magnéticos suele estar laminado, en forma de chapas magnéticas de pequeifio espe-
sor, tal como se sefiala en la Figura 1.17b. El plano de las chapas es paralelo al flujo, por lo
que las corrientes pardsitas quedan confinadas a trayectorias de seccion transversal pequeiia.
Consideremos una de estas chapas de dimensiones transversales a x b (donde a << b) y
profundidad L, tal como se sefiala en la Figura 1.17c, que es atravesada por el campo magnéti-
co B. = B,, cos wt.

Suponiendo que el campo es uniforme en la seccién transversal de la chapa, el flujo que
atraviesa la espira sombreada de la Figura 1.17¢ es:

® = 2by B,, cos wt (1.54)

ya que la superficie cerrada de la espira es 2by. Por la ley de Faraday, la f.e.m. inducida tiene
un valor modular dado por:

e = 2wby B,, sen wt (1.55)

Tomando una longitud unidad en la direccién del eje Z, la f.e.m. anterior produce una
corriente de alrededor de la espira indicada, cuya resistencia vale:
2b
R=— (1.56)
ody
donde se ha tenido en cuenta que @ « by que la conductividad del material es ¢. La potencia
instantdnea en la espira ser4:

¢’ 4w’b’y’Bio sen’ wt dy

dP.=R-i’="— 1.57
F ! R b ( )
que corresponde a un valor medio:
dP. = w*by’B.g dy (1.58)
y a una potencia disipada total:
a/2 wz
P = ®’B2, bay’ dy = — B a’bo (1.59)
o 24
lo que representa una potencia disipada por unidad de volumen:
P./vol = i’f°B.a*c /6 = k. f*B>d’c (1.60)

donde se ha llamado k. a 7°/6 y se ha tenido en cuenta que el volumen es: vol = abL = ab, al
haber considerado una profundidad unidad.
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Figura 1.18. Curvas de pérdidas en el hierro.

Las ecuaciones anteriores son validas solamente para valores de las frecuencias tales que
la distribucién del campo magnético no esté afectada por las propias corrientes parésitas.
Cuando la frecuencia es elevada, el flujo que atraviesa las chapas no se distribuye uniforme-
mente y se deben utilizar chapas mds delgadas.

De las ecuaciones (1.53) y (1.60) observamos que las pérdidas totales en el hierro son :

P, = (ky B2 + kpf*B2d’0) vol (1.61)

siendo vol el volumen de hierro. En la practica, el fabricante de material magnético, suminis-
tra unas curvas donde se muestran estas pérdidas totales en funcion de B, a frecuencia cons-
tante. En la Figura 1.18 puede verse un ejemplo de ello para chapas magnéticas laminadas en
frio o en caliente.

Nota prdctica: Existen aplicaciones de las pérdidas por corrientes de Foucault. Considérese
un disco metalico girando; si se acerca el polo de un imén, el disco disminuye su velocidad y
se detiene rapidamente, al ser frenado por la accién de las corrientes de Foucault que se
inducen en el disco. Este procedimiento de frenado se utiliza para amortiguar las agujas de
ciertos aparatos de medida, en el frenado del disco de un contador de energia eléctrica y en la
automocién se emplea como un freno adicional en los camiones.

1.5.3. Consecuencias tecnologicas

Para reducir las pérdidas en el hierro de las mdquinas eléctricas, se deduce de todo lo anterior
que deben emplearse chapas magnéticas de pequefio espesor y baja conductividad (es decir,
alta resistividad) y que tengan ademds un ciclo de histéresis pequefio. Las chapas magnéticas
se caracterizan, fundamentalmente, por contener silicio en la proporcién de 4 o 5 por 100.
Esta adicién de silicio ha constituido un progreso considerable, ya que ha tenido como efzcto
la disminucion de las pérdidas por corrientes de Foucault (a consecuencia del aumento de la
resistividad, que alcanza de 5 a 6 veces la del hierro ordinario, como indica la Tabla 1.1). La
incorporacién del silicio presenta, sin embargo, inconvenientes desde el punto de vista meca-
nico, ya que el hierro se vuelve duro y quebradizo. La calidad magnética de una chapa estd
influida no s6lo por la composicién quimica del hierro que la constituye, sino también por los
procedimientos de fabricaci6n, particularmente por el sistema de laminado y los tratamientos
térmicos. Antiguamente se empleaba un tipo de laminado en caliente y las chapas tenian unas
pérdidas a 1 Tesla y 50 Hz que oscilaban entre 1,1y 1,5 W/kg (véase Fig. 1.18); modernamente
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se emplea el laminado en frio, que tiene por efecto alinear las redes cristalinas que se producen
en la aleaci6n hierro-silicio (malla del tipo ciibico centrado), por medio de una deformacién
plastica, y por ello esta clase de ldmina de acero recibe también el nombre de chapa de crista-
les o granos orientados. Este tipo de chapa no contiene mds de 3 a 3,5 por 100 de silicio y se
obtiene partiendo de un hierro mds puro adn que el de las chapas ordinarias (laminado en
caliente), sobre todo en lo concerniente al carbono, que desciende a 0,005 en vez de 0,04 por
100. Para eliminar las tensiones internas que se producen en las chapas de grano orientado, debe
procederse, después de la laminacién, a un recocido en atmésfera no oxidante (normalmente de
hidrégeno); las pérdidas en estas chapas varian segiin sea la direccién del flujo respecto a la
orientacion del grano, y para la direccién del laminado vienen a valer de 0,3 a 0,6 W/kg (a 1 Tesla
y 50 Hz), pero estos valores se triplican cuando el flujo forma 90° con la alineacién de los cristales.

Para reducir las pérdidas por corrientes de Foucault, aparte de disminuir el espesor de las
chapas (actualmente se construyen con espesores comprendidos entre 0,3 y 0,5 mm), es preci-
so intercalar entre las mismas un aislante. Al principio se utilizaba el papel como aislante, y
para ello se pegaba por una cara de la chapa una hoja de papel fino de 0,02 a 0,03 mm de
espesor, pero €ste se alteraba facilmente por el calor; posteriormente se utilizé un barniz de
silicato sédico que recubria las dos caras, con un espesor total de 2 x 0,005 = 0,01 mm;
tltimamente las chapas de grano orientado vienen preparadas mediante un tratamiento termo-
quimico especial, conocido con el nombre comercial de carlite, que crea una pelicula aislante
extremadamente delgada (0,001 mm) cuya adherencia e inalterabilidad al calor son notables.

EJEMPLO DE APLICACION 1.5

Un material ferromagnético se ha sometido a tres ensayos con diferentes frecuencias e induc-
ciones, dando lugar a las pérdidas totales en el hierro mostradas en la siguiente tabla:

Calcular: a) Pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault en cada uno de los
ensayos. b) Valor del exponente o de Steinmetz.

SOLUCION
Designando con los subindices 1, 2 y 3 las pérdidas en cada ensayo resulta:
Py +Pe=2 5 Pp+Pp=4 ; Pu+Py,=5 (a)

donde P, indica la pérdida de potencia por histéresis y P, las pérdidas por corrientes de
Foucault. Teniendo en cuenta asimismo que estas pérdidas obedecen, de acuerdo con (1.61), a
las ecuaciones generales siguientes:

P,=M-f-B%; P,=Nf*B?
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en las que M y N representan parametros constantes, se podrén escribir las siguientes relacio-
nes:

Pry _1_ ) = L )
Si evitamos utilizar la primera ecuacién (b), la primera y tercera ecuacion (a) nos da:
Py+Py=2; 2P, +4P,=5
que da lugar a los siguientes valores:
P,=15W/kg ; P, =05W/kg ; Pp=3W/kg; Pr=2Wkg
Ahora bien, de las relaciones, (b) obtenemos también:
P,=15P,=1125W/kg ; P,p=4-1125=2875Wkg
y teniendo en cuenta la primera ecuacién (b) resultara:

Py, 1,5 1
=—= = g ~ 1,60
P, 2875 15°

EJEMPLO DE APLICACION 1.6

Las pérdidas en el hierro de una muestra de material ferromagnético son de 1.000 W a 50 Hz.
Cuando se aumenta la frecuencia hasta 100 Hz, manteniendo la induccion constante, las
pérdidas totales correspondientes han sido de 2.500 W. Calcular las pérdidas por histéresis'y
por corrientes de Foucault para ambas frecuencias.

SOLUCION

Al ser la induccién constante, las ecuaciones de las pérdidas admiten las siguientes expresio-
nes:

P,=Mf ; Pr=Nf
dando lugar a las pérdidas totales en el hierro:
P, =Mf+Nf*
que corresponden a unas pérdidas por unidad de frecuencia:
P.Jf=M+Nf
y al aplicar la ecuacién anterior a los datos del problema resulta:

1.000 2.500
R aM4+SON ; ==—=M+100N = M=15 ; N=0,10
50 100

lo que da lugar a la distribucién de pérdidas siguiente:
AS0Hz P, =Mf, =15 50 = 750 W; P,, = Nf}=10,10 - 50° = 250 W
A 100 Hz: P, =Mf,=15-100 = 1.500 W; P, = Nf2=0,10 - 100° = 1.000 W
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1.6. CIRCUITOS MAGNETICOS EXCITADOS
CON CORRIENTE ALTERNA

1.6.1. Generalidades

En el epigrafe 1.3 se han estudiado las leyes de los circuitos magnéticos, observando la analogia
existente con los circuitos eléctricos. La ley de Hopkinson expresada por la ecuacién:

@ =(—/r' (1.62)

define la relacién bésica entre las magnitudes: @ (flujo), 77 (f.m.m.) y & (reluctancia).

Si se considera el circuito magnético de la Figura 1.19, donde se muestra una bobina de N
espiras, de resistencia eléctrica total R, arrollada sobre un nicleo de seccién uniforme Sy
longitud magnética media ¢, al aplicar una tension de alimentacién de c.c. a la bobina, se
producird, de acuerdo con la ley de Ohm, una corriente / = V/R, que dara lugar a una f.m.m.
7= NI, y que seglin sea el valor de la reluctancia del circuito magnético determinari el flujo
resultante ® = 7/%.

En la Figura 1.20 se muestra la sucesion de efectos que tiene lugar. Est4 claro que cuando
la bobina se alimenta con una excitacién de c.c., la corriente es funciéon directa de la
tension aplicada, pero es absolutamente independiente de la naturaleza y caracteristicas
magnéticas del material que constituye el niicleo.

Si, para ser més explicitos, se considera el sistema magnético mostrado en la Figura 1.19
y se aumenta la reluctancia del circuito magnético (un procedimiento serfa, por ejemplo,
practicar un entrehierro en el niicleo), entonces el flujo magnético se reducird pero no habra
cambio en la corriente absorbida por la bobina.

Supéngase ahora que la bobina de la Figura 1.19 se alimenta con una tensién de c.a.
senoidal:

W(t) = /2 V cos wt (1.63)

donde V expresa el valor eficaz de la tensi6n alterna aplicada y @ = 2xf la pulsacion de la
misma. En este caso se producird una corriente de circulacién i(r) que provocara un flujo
@(1) en el nicleo. Este flujo variable dard lugar a una f.e.m. inducida en la bobina, de tal

Figura 1.19. Bobina con niicleo de hierro.
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Figura 1.20. Sucesion de efectos en una bobina alimentada con c.c.

modo que si se aplica el segundo lema de Kirchhoff al circuito eléctrico de la Figura 1.19 se
cumplird de acuerdo con (1.33):

. do
v=Ri+ N— (1.64)
dt
Suponiendo que la caida de tension en la resistencia de la bobina es pequefia en compara-

cién con la f.e.m. inducida, la ecuacién (1.64) se puede escribir:
do

=N— 1.65
v ” (1.65)
de donde se deduce el valor del flujo ®(z):
1 2
q)(r):—fv.dmi\/sen wt (1.66)
N Nw

La constante de integracién es nula siempre que se considere que en f = 0 no existe magnetis-
mo remanente en el niicleo. La ecuacién (1.66) puede escribirse en la forma clasica:

O(r) = D, sen wt = D, cos (wt — 90°) (1.67)

donde el flujo maximo ®,, vale:

= V2V _ (1.68)

" No

y teniendo en cuenta que w = 27f, la relacién (1.68) se puede escribir:

2
V=" fNO, =444 fNOD, (1.69)
2

=z

Debe destacarse que en la ecuacion anterior la tension estd expresada en valor eficaz, mien-
tras que el flujo estd definido por su valor MmAaximo.

Otro hecho a destacar, comparando (1.63) y (1.67), es que el flujo se retrasa 90° respecto a
la tension aplicada a la bobina. Sin embargo, lo mas importante que hay que resaltar aqui es
que la tensi6n de alimentacion y su frecuencia imponen el valor que va a tener el flujo en el
niicleo [de acuerdo con la ecuacion (1.69)], por lo que segtin sea el valor de la reluctancia del
circuito magnético se tendrd, de acuerdo con la ley de Hopkinson, una corriente absorbida por
la bobina.

En la Figura 1.21 se muestra la sucesi6n de efectos que tiene lugar. Debe quedar claro, por
tanto, que cuando la bobina se alimenta con una excitacién de c.a., el flujo es funcion
directa de la magnitud y frecuencia de la tensién aplicada, pero es absolutamente inde-
pendiente de la naturaleza y caracteristicas magnéticas del material que constituye el
niicleo.
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V=444 fNO,, F= QR F=NI

Figura 1.21. Sucesién de efectos en una bobina alimentada con c.c.

De un modo andlogo al estudiado anteriormente, si se considera el sistema magnético mos-
trado en la Figura 1.19, en el que ahora se alimenta la bobina con c.a. y se aumenta la reluctan-
cia del circuito magnético (por haber practicado, por ejemplo, un entrehierro en el niicleo), enton-
ces no habra ninguna modificacién en el flujo magnético, pero la bobina absorberd mds corriente
de la red para poder mantener el flujo constante en el valor que le impone la tensién aplicada.

Es importante que el lector distinga a la perfeccién el comportamiento de una bobina con
niicleo de hierro segtin se alimente con c.c. o con c.a., ya que le permitird comprender mds
facilmente el funcionamiento de las mdquinas eléctricas y de muchos dispositivos electro-
magnéticos.

Nota prdctica:

1.

Si se dispone de un catdlogo de caracteristicas técnicas de contactores (véase en el
epigrafe 1.7 el concepto de contactor, que es en definitiva un electroimédn alimentado
con c.a.), se observard que la potencia o corriente absorbida en el momento de la
conexion es muy superior a la que consume en régimen permanente, es decir, al cabo
de un cierto tiempo en el que se produce el cierre de la armadura mévil sobre la fija.
Este efecto se debe a que inicialmente la reluctancia del circuito magnético es elevada,
ya que la armadura mdévil estd separada de la fija por un gran entrehierro de aire; sin
embargo, la corriente de mantenimiento o permanente es reducida debido a que en esta
situacién la armadura mévil queda pegada sobre la fija (entrehierro despreciable).
Una averia relativamente frecuente en los contactores utilizados en las maniobras
de los equipos eléctricos de obras (p. €j., en los motores de grias, montacargas, hor-
migoneras, etc.) es cuando se introduce en el entrehierro del contactor alguna particu-
la de grava que impide el cierre completo del contactor, por lo que la corriente absor-
bida por la bobina del mismo es elevada, lo que provocara la destruccién de la bobina
por calentamiento.
Si una maquina eléctrica de c.a. se conecta por error a una tensién mds elevada que la
nominal (p. €j., si es de 220 V y se conecta a 380 V), de acuerdo con (1.69) se

producird un flujo \/g veces (que es el cociente 380/220) el nominal; como quiera
que el material magnético suele disefiarse por el constructor en el codo de la curva de
imanacién (que corresponde a 1,4 0 1,5 teslas para la chapa magnética de la Fig. 1.3),
se observa en esta figura que el campo magnético H necesario, que es proporcional a
la corriente absorbida, aumenta enormemente siguiendo un valor asintético a la curva
de imanacién. Es por ello que el devanado se quemard en muy poco tiempo.

Si se desmonta un motor eléctrico de c.a. y se separa el rotor del estator (por ejemplo,
cuando se rebobinan motores eléctricos), debe tenerse sumo cuidado de no aplicar
como tensién de prueba del estator su valor nominal, porque entonces se quemard el
devanado, lo que se justifica por el hecho de que al quitar el rotor, la reluctancia del
motor es muy elevada y el devanado absorberd una gran corriente de la red. Debe
probarse el bobinado con tensién reducida del orden de 1/5 a 1/10 de la nominal.



CAPITULO 1. CIRCUITOS MAGNETICOS Y CONVERSION DE ENERGIA 33

1.6.2. Circuito eléctrico equivalente de una bobina con nicleo
de hierro alimentada con c.a.

Acabamos de demostrar en el epigrafe anterior que una bobina alimentada con c.a. dalugar a
un flujo funcién de la magnitud y frecuencia de la tensién y que ademds, segiin las expresio-
nes (1.63) y (1.67), el flujo se retrasa de la tensién un dngulo de 90°. En la Figura 1.22 se
muestran los fasores correspondientes, habiendo tomado la tensién como referencia.

Es evidente, segin se ha demostrado, que si el flujo en el nicleo es independiente de la
naturaleza del material magnético, los efectos de saturacién, histéresis, etc., deberdn tener
alguna influencia en la corriente absorbida. Nuestro objetivo ahora es intentar buscar las
relaciones analiticas que unen a la tensién con la corriente para obtener circuitos eléctricos
equivalentes que permitan analizar un sistema magnético excitado con c.a. con todo el poten-
cial que nos presenta la teorfa de circuitos.

En un principio, para facilitar los célculos, se vaa considerar que el circuito magnético
es lineal, lo que equivale a suponer que el sistema tiene una permeabilidad constante. En el
epigrafe 1.6.3 se ampliardn los conceptos correspondientes para tener en cuenta la no linea-
lidad que presenta la curva de imanacion de un material ferromagnético real. Para determi-
nar los circuitos equivalentes de una bobina con niicleo de hierro es preciso considerar
dos situaciones: a) que el niicleo no tenga pérdidas en el hierro y b) que el nicleo tenga
pérdidas.

a) Niucleo sin pérdidas

Si consideramos que el nicleo magnético no tiene pérdidas y suponemos también desprecia-
ble la resistencia de la bobina, en esta situacién la potencia activa absorbida (por la bobina) de
la red serd nula. De acuerdo con la ley de Hopkinson, se tendra:

_‘7_Niexc_ NiextS
T e TH
us

(1.70)

donde se ha llamado i,,_ a la corriente de excitacion instantdnea que circula por el devanado, ¢
a la longitud magnética media, S a la seccion transversal del niicleo de la Figura 1.19 y p la
permeabilidad, que suponemos constante.

Teniendo en cuenta la relacién (1.65) se puede escribir:

NI Vi (1.71)

Figura 1.22. Fasores de tensién y flujo magnético.
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que comparando con la tensién en una bobina de coeficiente de autoinduccién L, llevando una
corriente i, :

L ies (1.72)
V= .
dt
indica que L viene expresado por:
NS
L= ﬂ—g* (1.73)

lo cual quiere decir que el circuito equivalente de una bobina con niicleo de hierro (Fig. 1.23a)
puede representarse por una autoinduccion (Fig. 1.23b) cuya magnitud se expresa por (1.73),
resultando el diagrama fasorial de la Figura 1.23¢, donde se observa que I, va en fase con el
flujo como indica (1.71) o (1.72), lo que estd de acuerdo con el concepto de que la potencia
activa absorbida es nula (por no existir pérdidas en el sistema).

b) Niicleo con pérdidas

En el caso de que el niicleo tenga pérdidas en el hierro, la corriente de excitacién 1 no
formard 90° con la tensién, ya que la potencia activa absorbida de la red debe vencer esas
pérdidas, de tal forma que si denominamos ¢, al dngulo que forman Ve I, y P, a las
pérdidas en el hierro, se cumplira:

P Fe

4

=VI,. cos ¢, (1.74)

y el diagrama fasorial del sistema ser4 el indicado en la Figura 1.24, donde puede observarse
que I tiene dos componentes, una I, llamada componente de pérdidas en el hierro y otra I
llamada corriente magnetizante, que vienen expresadas por:

a)l,,=1,.cos ¢, ; b) I,=1.seng, ; ol =1+ IH (1.75)

La identidad vectorial (1.75¢) y el diagrama fasorial de la Figura 1.24 permite obtener el
llamado circuito equivalente de una bobina con miicleo de hierro, indicado en la Figu-
ra 1.25b. En el nudo A de este circuito vemos que se cumple la ecuacién (1.75¢).

La corriente I, debe pasar por una resistencia R;,, denominada resistencia de pérdidas en
el hierro, ya que segtin indica la Figura 1.24, I, va en fase con la tensién (circuito resistivo),
mientras que la corriente /, debe pasar por una reactancia X, ,» llamada reactancia magnetizan-

iexc(t)

—_— 1%
O——.
+
V() % L
I exc
O 0]
a) b) c)

Figura 1.23. Circuito equivalente de una bobina con nicleo de hierro sin pérdidas.
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Figura 1.24. Diagrama fasorial de una bobina con nucleo real.

te, pues de la Figura 1.24 se observa que /, se retrasa 90° respecto de la tension (circuito
inductivo). Los valores de R, y X, seran:
R v X v (1.76)
F = — , = — .
N o,
Las pérdidas R,, I, indicaran las pérdidas en el niicleo del sistema magnético de la Figu-
ra 1.25a, mientras que la corriente /, expresa, al igual que en el caso del niicleo sin pérdidas,
la corriente necesaria para magnetizar el material.

1.6.3. Corriente de excitacion en una bobina con nucleo
de hierro alimentada con c.a.

En el epigrafe anterior, la determinacion de la corriente de excitacion se ha realizado supo-
niendo un circuito magnético lineal, de permeabilidad constante, lo que ha permitido obtener
expresiones simples que relacionan la tensién con la corriente, o el flujo con la corriente. De
hecho la linealidad implica que si la tensién aplicada es senoidal, son también senoidales las
formas de onda de flujos y corrientes. En la prictica, la curva de imanacién de un material
ferromagnético es no lineal y de hecho el punto de trabajo normal en las maquinas eléctricas
estd en el codo de la curva de magnetizacién del material, lo que ejerce gran influencia en la
forma de la curva de la corriente de excitacién, que va a dejar de ser senoidal y teniendo que
recurrir para su determinacion a soluciones graficas por ser imposible utilizar técnicas analiti-

Pgp,#0

12

S Xu=Lw

a) b)

Figura 1.25. Circuito equivalente de una bobina con nicleo de hierro con pérdidas.
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cas. De un modo andlogo al efectuado en 1.6.2, se va a determinar la forma de la corriente de
excitacion, considerando dos casos: a) Niicleo sin pérdidas, b) Nicleo con pérdidas.

a) Niicleo sin pérdidas

La relacion en este caso, entre el flujo @ y la corriente de excitacién I, , se obtiene grafica-
mente de la curva de magnetizacién del material, donde en vez de emplear, como se indicaba
en la Figura 1.3, el eje de ordenadas para inducciones B, se utiliza la magnitud proporcional
® = BS, y donde en el eje de abscisas se empleaba H = NI,_/¢ se emplea ahora I_.

En la Figura 1.26 se muestra este célculo grafico: en la a) se muestra la curva de magneti-
zaci6n del material @ = f(i,, ), en la Figura 1.26b se observa la forma senoidal de la tensién
aplicada y la del flujo retrasado 90° respecto a V, como requiere la ecuacién (1.71). Al pun-
to A de la curva b) de flujo le corresponde el punto A’ en la curva de corrientes en virtud de la
correspondencia @-i,, ; al punto B de la curva de flujo le corresponde B’ en la de corriente, y
asi sucesivamente hasta obtener la forma completa de la curva de la corriente de excitacién
del niicleo.

Se observa que la forma no es senoidal y por desarrollo en serie de Fourier puede
demostrarse que aparecen arménicos impares: 1, 3, 5, etc. En la Figura 1.27a se muestra
la curva acampanada de la corriente, que aparece como suma de una onda fundamental
y un tercer arménico. En la Figura 1.27b se muestra la curva v(¢) y la corriente i_(f),

que van desfasadas 90°. h

Periodo T |

[ X0)

i . .
excl Primer arménico de la
corriente de excitacién

T/2 T 1

v

Periodo T

Tercer armoénico de la
corriente de excitacién

H

Figura 1.26. Deformacién de la corriente de excitacién de una bobina con niicleo sin pérdidas.
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iexc . w(t) {oxc(D) .
Loxc (D) lexc(t)

1¢" arménico
/ 3 armonico

i exc3 U}

a) b)

Figura 1.27. a) Corriente de vacio y sus arménicos. b) Ondas de tensi6n y corriente.

b) Niicleo con pérdidas

Suponiendo que el niicleo tenga Unicamente pérdidas por histéresis, se obtiene la composi-
ci6én grafica de la Figura 1.28, donde se ha superpuesto la curva i, con la del flujo para
observar que aparte de la deformacién de la curva de vacio de la corriente, ésta va desfasada
del flujo debido a las pérdidas niicleo.

Puede demostrarse que la existencia de las pérdidas por corrientes de Foucault hace que
se ensanche mis el ciclo de pérdidas obligando a un nuevo desfase de las curvas de i,,.y @, lo
cual estd en correspondencia con el diagrama vectorial de la Figura 1.24, donde en la cons-

V(t)‘ ()

Periodo T R

’
Onda de flujo ®(¢)

Periodo T

Figura 1.28. Deformacién de la corriente de excitacién de una bobina con nicleo con pérdidas.
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truccién se ha supuesto que i, es una senoide equivalente a la curva de vacio real, indicando
con ello una onda sinusoidal que al circular por la bobina de excitacion produzca las mismas
pérdidas que la corriente real.

Es necesario puntualizar que la representacion fasorial es solamente vdlida para dibujar
magnitudes senoidales y por ello el diagrama fasorial de la Figura 1.24 y el circuito equiva-
lente correspondiente a que da lugar (Fig. 1.25b) es correcto cuando se considera el circuito
magnético lineal. En el caso de tener en cuenta la no linealidad, la corriente de excitacion de
la Figura 1.24 representaria, como se acaba de indicar, una onda senoidal equivalente, que
tendria un valor eficaz igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores
eficaces de la corriente fundamental y sus arménicos.

EJEMPLO DE APLICACION 1.7

Considerar el niicleo magnético de la Figura 1.19, donde la longitud de la trayectoria mag-
nética media es de 50 cm y la seccion del niicleo es de 10 cm’. El niimero de espiras es 300 y

la tension eficaz aplicada es 1 50/\/5 voltios. La resistencia de la bobina se supone despre-
ciable y la curva de magnetizacion del material responde a la expresion:
1,8- 102 H

=————  B:Teslas; H: A.v/m
1+10°H

Calcular: a) Las corrientes I, 1, e 1, .y el dngulo de desfase ¢. b) Pardmetros Ry, y X,

Fer Tp exc

del circuito equivalente de la bobina. Datos: La frecuencia de la tension es de 50 Hz y las
pérdidas en el hierro con la tension aplicada son de 20 W.

SOLUCION

a) De acuerdo con la expresién (1.69), el valor del flujo maximo es:

v 150//2 .
o, = = =1,59 10 Wb
4,44 fN 4,44 -50-300
que corresponde a una densidad de flujo B, :
o, 159107
Mmoo a TN 14 = 1,59 TeSlaS
S 10- 10

que llevando a la curva de imanacién del material, se obtiene:

_18-102H,
T1+107°H

m

B, =159 H, =757 Av/m

«Suponiendo» que la curva de H,, fuera sinusoidal, el valor eficaz de H seria:
H, 757
= = T = 535,28 A.v/im

= \/5
i Ht 53528-0,5
y como H = NI, /¢, quedaria: I, = N a0 -

09 A
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Por otra parte, las pérdidas en el hierro son de 20 W y de acuerdo con (1.74) se
tiene:

150 150
20=——. lex(‘ cos (pv=_:]Fo = IFe=0’19A

V2 NE

De acuerdo con el diagrama fasorial de la Figura 1.24, se cumple:

L =JI+=J019+09=092A =

I., 0,19
= COs (p,=3=—=0,21 = ¢, = 78,08°
ol 092 !

1

b) Los valores de R, y X, pueden obtenerse de las ecuaciones (1.76):

V1502 V15002
\[=558,24Q X \[=117,85§2

oI, 0,19 T 0.9

1

1.7. CONVERSION DE ENERGIA EN SISTEMAS )
MAGNETICOS CON MOVIMIENTO DE TRASLACION.
ELECTROIMANES

En el epigrafe 1.4 se ha demostrado que un campo magnético almacena energia; por otro
lado, un campo magnético también ejerce fuerzas mecanicas en las estructuras o partes de las
estructuras asociadas con él. Estas dos propiedades hacen que se utilice el campo magnético
como un enlace eficaz entre las partes eléctricas y mecanicas de muchos dispositivos electro-
mecanicos y en particular de las mdquinas eléctricas que son convertidores electromecanicos
de la energia. En este epigrafe y en el siguiente se van a explicar los principios bsicos de la
conversién electromecanica de la energia, cuyo fundamento, como sistema fisico que es, estd
basado en el principio general de la conservacién de la energia. Nuestro objetivo va a ser
aplicar esta ley a sistemas que utilizan el campo magnético como medio de enlace en la
conversion. Considérese, para iniciar nuestro estudio, el sistema magnético dotado de movi-
miento de traslacién indicado en la Figura 1.29, que tiene un devanado de excitacion de N
espiras arrolladas sobre una armadura fija.

Armadura mévil

Entrehierro

Armadura fija

Figura 1.29. Sistema electromecdnico de traslacion.
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Existe una armadura mévil que tiene un solo grado de libertad (su movimiento se restrin-
ge al plano horizontal). Cuando circula una corriente por la bobina de excitacién, se establece
un flujo magnético en el niicleo que provoca una fuerza de atraccién sobre la armadura movil,
lo que reduce el entrehierro central, con la consiguiente disminucién en la reluctancia del
circuito magnético y la variacién subsiguiente en la energia magnética almacenada. En la
Figura 1.29 se han sefialado los sentidos positivos de referencia, tanto en lo que concierne al
terminal eléctrico, tensién y corriente, como al terminal mecénico, fuerza y desplazamiento.
Si la armadura mévil se desliza hacia la izquierda desde una posicién inicial X, = x hasta una
posicién final x, = x — dx, el principio de conservacion de la energfa aplicado al sistema nos
dard la ecuacién:

aw, = dW, + dW,, + aw, (1.77)

mec

y en la expresidn anterior se ha denominado:

dW,: cambio en la energia eléctrica absorbida de la red.
dW,,: cambio en la energia magnética almacenada en el sistema.
dW,,.: cambio en la energia mecdnica debida al movimiento de la armadura mévil.

mec*

dW,: cambio en la energfa perdida.

La ecuacién anterior representa la ley de conservacién de la energfa aplicada a un sistema
motor, es decir, a una transformacién de energia eléctrica en mecénica. En el supuesto de
considerar despreciables las pérdidas en el sistema, la ecuacién (1.77) se transforma en:

dW, = dW, + dW,,, (1.78)

Las pérdidas inherentes al sistema son: a) pérdidas por efecto Joule en la bobina, b) pérdidas
en el hierro en el niicleo ferromagnético: histéresis y corrientes de Foucault, y ¢) pérdidas
mecdnicas de rozamiento de la armadura mévil. Vamos a analizar a continuacién cada uno de
los términos mostrados en la ecuacién (1.78). Comenzamos con la energia magnética. En la
Figura 1.30 se han representado las dos curvas de imanacién del sistema magnético de la
Figura 1.29, correspondientes a las dos posiciones de la armadura mévil: X, =xyx,=x—dx

Es evidente que existe una curva de imanacién para cada una de las posiciones de la
armadura mévil, o de otro modo, que la curva de imanaci6n depende de la distancia x. Si se
considera, por ejemplo, un flujo constante, definido por ®@, en la Figura 1.30, para la posicién
inicial x, = x se necesita una f.m.m. .7, mientras que para la posicién final x, = x ~ dx se

Menor
Y entrehierro

Xy=x—dx

Mayor
a hi
(I)] . entrehierro
X1=x
-AW,,
o A % 7z

Figura 1.30. Energias en un sistema electromecénico no lineal. Funcionamiento a flujo constante.
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necesita una f.m.m. 7, que es menor que &, ya que corresponde a un menor entrehierro, es
decir, a una reluctancia menor, lo que estd de acuerdo con la ley de Hopkinson:

«

CI)=Z . F =0R (1.79)
R

Se observa en la ecuacién anterior que si ® es constante, a menor reluctancia corresponde
menor f.m.m. Se puede razonar también de otro modo: si se considera una f.m.m. constante el
flujo es tanto mayor cuanto menor es la reluctancia del circuito magnético (menor entrehie-
rro). De ahf que en las curvas de imanacién de la Figura 1.30, la curva més alta corresponda a
un menor entrehierro (es decir, la armadura mévil se ha acercado a la armadura fija). De
acuerdo con el epigrafe 1.4 (véase Fig. 1.15 y ecuacion 1.37), si suponemos una situacion
inicial con un entrehierro x, = x y un flujo en el nicleo @, (punto a de la Fig. 1.30), 1a energia
magnética almacenada vendréa expresada por el drea «oaco». Cuando se mueve la armadura
mévil, la posicién de ésta cambia desde x, a x,. La localizacién del nuevo punto de trabajo
(nuevo estado) del sistema depende de c6mo se ha efectuado el cambio de x, a x,. Existen dos
formas bésicas en la préctica de la ingenieria eléctrica que tienen interés:

a) El movimiento se realiza a flujo constante

Esta situacion se logra ajustando la corriente durante el movimiento, o considerando que la
traslacién del niicleo es suficientemente rdpida como para que no le dé tiempo a cambiar al
flujo durante la transicién. En este caso la energia eléctrica absorbida de la red serd cero.
Téngase en cuenta en la Figura 1.29 y ecuacién (1.78) que la energia aléctrica absorbida
durante la traslacion vale:

. do .
aW,=vidi=N—-idi=Nid® (1.80)

y al no existir variacién de flujo durante el movimiento indicard que dW, = 0, es decir, no hay
aportacion de energia eléctrica. Por consiguiente, la ecuacién (1.78) se transformara en:

0=dW,+dW,, (1.81)
es decir:
aw . =—-dW, (1.82)

lo que se expresa diciendo que el trabajo mecénico se realiza a expensas de la reduccion
en la energia magnética almacenada.

Si el flujo permanece constante en la transicién de la armadura mévil, el nuevo estado de
equilibrio corresponderd en la Figura 1.30 al punto b, para el cual la energia magnética alma-
cenada en este estado final viene expresada por el drea «obco». De este modo se ha producido
una reduccién de la energia magnética durante la traslacién, que viene expresada en la Figu-
ra 1.30 por el drea rayada «oabo» y que teniendo en cuenta (1.82) serd igual al trabajo mecé-
nico desarrollado. Si la fuerza de atraccién se designa por f, el trabajo mecanico producido
valdrd f - dx, por lo que la expresién de la fuerza en funcién de la energia magnética almace-
nada, teniendo en cuenta (1.82), sera:

ow
f=- [—"‘J (1.83)
ax D=cte
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En la ecuacion anterior la derivada parcial indica que al depender la energia magnética alma-
cenada del espesor del entrehierro y de otras variables, la derivacion debe hacerse respecto
a x, considerando constante el flujo. De acuerdo con (1.83), la fuerza mecdnica sobre la
armadura movil tiende a reducir la energia almacenada en el circuito magnético, y como
quiera que ésta se reduce cuando disminuye el entrehierro, el sentido de la fuerza que se
ejerce sobre la armadura mévil de la Figura 1.29 es siempre de atraccion.

Si las curvas de imanacién de la Figura 1.30 son lineas rectas (lo que ocurre en la practica
cuando los entrehierros son grandes), entonces, de acuerdo con (1.43), la expresion de la
energia magnética almacenada seré:

1
W, = 2 R (1.84)

por lo que segun (1.83) dard lugar a la fuerza:

f= lcbz‘m (1.85)
T2 dx '

De acuerdo con esta expresion, la fuerza sobre la armadura movil tendrd el sentido de redu-
cir la reluctancia del circuito magnético. No habra fuerza en otras direcciones en las que el
movimiento no produzca cambio en la reluctancia magnética.

b) El movimiento se realiza con corriente constante

Esta situacion se produce en la practica si el movimiento de la armadura mévil es suficiente-
mente lento. Si se parte de la posicién inicial mostrada en la Figura 1.31 por el punto q,
definido por la f.m.m. &7 y flujo @,, el nuevo estado de equilibrio (si se mantiene la corriente
constante o, lo que es lo mismo, si es constante la f.m.m.) correspondera al punto e, para el
cual el flujo tiene un valor ®,. Al existir un cambio de flujo en el sistema, existird, de acuerdo
con (1.80), un cambio en la energia eléctrica de entrada a la bobina durante la transicién. Para
poder determinar el sentido geométrico de la energia mecdnica desarrollada en esta situacién

Menor
(0] entrehierro
Xy=x—dx
®2 -------
Mayor
entrehierro
D, Q---- X=X
AWmec = AW’;I
o O >
7 F

Figura 1.31. Energias en un sistema electromecénico no lineal. Funcionamiento
a corriente constante.
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es conveniente emplear el concepto de coenergia definido en el epigrafe 1.4. Téngase en
cuenta que el principio de conservacién de la energia expresado en (1.78) nos da:

AW, = dW, + dW, =N id®d = . 7dd (1.86)

donde e} dltimo término representa, segtin (1.80), el cambio en la energia eléctrica de entrada.
Como quiera ademas que de acuerdo con la Figura 1.15 se cumple:

W +W, =70 (1.87)
donde W/, represeita la coenergia magnética, al diferenciar la ecuacion anterior resultara:
dW, +dW, = . 7d0 + @ d7 (1.88)
y llevando el valor de dW,, de (1.88) a (1.86) se obtiene:
(7d0 + O d7F—dW)) +dW,, = .7dd (1.89)

Simplificando la ecuacion anterior y teniendo en cuenta que d.7 = O en la transicion (debido a
que la f.m.m. se mantiene constante), resulta:

dw,,. = dw, ) (1.90)

m

lo que indica que el trabajo mecdnico se realiza ahora a expensas del aumento en la coenergia
magnética almacenada. En el caso de la Figura 1.31, y teniendo en cuenta el significado
geométrico de la coenergia mostrado en la Figura 1.15, la coenergia inicial corresponde al
drea «odao», mientras que la coenergia final corresponderd al drea «odeo», por lo que el
cambio en la coenergia (valor final menos el inicial) vendra expresado por el drea rayada
«oaeo» y que segtin (1.90) define también el trabajo mecénico desarrollado en el movimiento.
Como quiera que el trabajo anterior es igual a f - dx, resultard una expresion para la fuerza:

oW,
f= +|: - ] (1.91)
ox i=cte
Si se considera el sistema lineal, la coenergia vendrd expresada segiin (1.43) por:
1.772
W =—-— (1.92)
2 R
y al llevar (1.92) a (1.91) resulta:
f~172d 1y 1 72d1ﬁ (1.93)
27 dx\w) 2 dx '

donde & = 1/%# expresa la denominada permeancia del circuito magnético, andloga a la
conductancia de los circuitos eléctricos. A veces es mds interesante expresar la ecuacion
anterior en funcidn de la inductancia del circuito. Si se tiene en cuenta entonces (1.48), resul-
tard:

1 ,dL

f==i"— (1.94)

2 dx
ecuacion que es mds ttil desde el punto de vista de la teorfa de circuitos y que significa que la
fuerza tiende a incrementar el valor de la inductancia L. Esta expresion se conoce en la
bibliografia francesa como formula de Picou.
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En la mayoria de las situaciones précticas se suele considerar que se trabaja con sistemas
lineales, por lo que las expresiones (1.85), (1.93) y (1.94) son equivalentes y por consiguiente
redundantes. El sentido de la fuerza corresponde en cada caso a reducir la reluctancia (1.94) si
la corriente es constante. El sentido es siempre de atraccién. La aplicacién mds importante de
la fuerza magnética en la ingenierfa eléctrica estd en los electroimanes. Para grandes poten-
cias los electroimanes se emplean para levantar vigas de hierro, viruta, chatarra, etc.; en otros
casos, al actuar sobre unas zapatas se pueden emplear como frenos eléctricos, embragues,
electroimanes, etc. En potencias menores los electroimanes constituyen la base de los relés y
contactores, en los que la corriente en una bobina hace que se produzca una atraccién sobre
una armadura mévil en oposicién a la fuerza antagonista de un muelle. Los relés se utilizan en
instalaciones de semdforos, en sistemas de control automético y se han empleado hasta fechas
muy recientes en las centrales telef6nicas tipo rotary (hoy dia estas centrales funcionan me-
diante sistemas digitales controlados por ordenador). Cuando el relé permite activar una carga
trifdsica se denomina contactor, y este dispositivo es la base de los automatismos para el
control de motores eléctricos y otros tipos de instalaciones. La gran ventaja de los relés y
contactores estriba en que actuando sobre las pequefias corrientes absorbidas por las bobinas
de su circuito magnético se pueden controlar mediante €l cierre o la apertura de su armadura
mévil otros circuitos que consumen intensidades mayores (accién de rele-vo). En la Figu-
ra 1.32 se muestra el esquema bésico de un relé.

Un aspecto importante a considerar en los electroimanes (relés, contactores, etc.) es el
tipo de alimentacién a la bobina, que puede hacerse con c.c. o c.a. Supdngase el circuito

. magnético de la Figura 1.32, en el que se desprecia la reluctancia del hierro frente a la del
entrehierro. En el supuesto de que el movimiento de la armadura se realice a flujo constante,
la fuerza magnética, de acuerdo con (1.85), tendrd la siguiente expresién:

f= —3 o — (1.95)

lo que significa que la fuerza tiende a reducir la reluctancia del circuito magnético. Si se
denomina x el espesor del entrehierro, S la seccién del mismo y 4, la permeabilidad del aire,
la reluctancia del sistema magnético que se limita a la reluctancia del entrehierro valdra:

x (1.96)
HoS '

Armadura mévil

Armadura fija

Figura 1.32. Principio de funcionamiento de un electroiman.
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y al sustituir en (1.95) resulta una expresién para la fuerza:

f= Loe ! (1.97)
T2 uS ‘

Como se ha indicado antes, el significado del signo — (menos) es que la fuerza tiende a
reducir el entrehierro y se produce en cada uno de los posibles entrehierros que tenga el
circuito. Es evidente en la expresi6n anterior que si la bobina se alimenta con c.c. el flujo tendrd
un valor independiente del tiempo, lo que provocard una fuerza, segiin (1.97), que no dependera
del tiempo. Ahora bien, si la bobina se alimenta con c.a., el flujo serd alterno y en consecuencia
la fuerza depender4 del tiempo. Si se parte, por ejemplo, de un flujo de la forma:

® =, sen wt (1.98)

La fuerza de atraccidn se obtiene al sustituir (1.98) en (1.97), resultando ser:

2 2
1) = —" sen’ wt = —> (1 = cos 2wt 1.99
f@® 308 41105( ) (1.99)

En la Figura 1.33 se ha representado la evolucién con el tiempo del flujo y de la fuerza
instantinea. Como indica la expresion (1.99), la fuerza electromagnética en un electroimén
alimentado por c.a. tiene una frecuencia doble que la de alimentacién pasando por un valor
ceroa otro f, .. Como quiera que, en general, la armadura de los mecanismos electromagnéti-
cos est4 constantemente sometida a la accién de la fuerza antagonista de un muelle f,,, o al
peso del sistema movil (véase Fig. 1.34), en los intérvalos de tiempo en los que f(#) <f,,, la
armadura se separa de los polos, mientras que cuando f(¢) > f,,,, la armadura mévil queda
atraida por la fija. Este hecho es un inconveniente y es totalmente inadmisible, ya que provo-
ca la vibracién de la armadura del electroiman, deformando los polos y provocando ruidos
intensos. El medio mds eficaz para evitar la vibracién de la armadura es colocar unas espiras
cortocircuitadas sobre los polos del electroimén, denominadas espiras de sombra. En la
Figura 1.34 puede observarse la colocacién de una de estas espiras, en un circuito magnético
deun solo entrehierro, y se observa que la fuerza antagonista esta producida por el peso mg de
la armadura mévil.

v(t)“(p(,) Fuerza instantdnea f(r)
Josx= @5, 12148 3
: Y “": -] ,“- g ““: -1 Fineaia= O 181108
v 3 J \‘ l" f;\m
o\ S %3 4n
0 V( [) \\\ a 2n \“i[ /’ w?
- = @, sen ot

Figura 1.33. Curva de fuerza magnética en un electroimédn alimentado con c.a.
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Espira de S{rilby

(Dccv q)l ‘I)zv q)cc
—— —
@ Itotal (D2tolal

q)cc

Figura 1.34. Electroiman con espira de sombra. Detalle de los flujos.

El flujo @ creado por la bobina del electroimén se divide en dos partes @, y @,; el flujo @,
pasa por la espira cortocircuitada e induce una f.e.m. que produce una corriente en la misma,
creando su propio flujo @, de tal forma que el flujo total que atraviesa la parte del polo
abrazada por la espira (¥, - @) y el flujo de la parte del polo no abrazada (@, + @) estdn
desfasadas un dngulo a. Si estos flujos vienen expresados por:

]
@

=@, -0, =, cos(wt+2)
=0,+0 =, cos wr (1.100)

ltotal

2total

la fuerza resultante en el entrehierro, de acuerdo con (1.99), serd de la forma:

fo =fo + fo = K,®2, cos (ot + 2) + K, Dy, cos® ot (1.101)

m

cuya curva de variacién con el tiempo se indica en la Figura 1.35. Esta fuerza varia entre f, ., y
f..s. sin pasar por cero. Si f, ., > f,,, no existiran vibraciones en la armadura. Normalmente la
superficie abrazada por la espira suele variar entre el 75 y el 80 por 100 de la secci6n total del
polo, de esta forma se minimizan las pérdidas por efecto Joule en la espira y se obtiene una
fuerza Sptima en el entrehierro.

Anécdota: Si se quitan las espiras de sombra de un contactor, se notara una fuerte vibracion
en el mismo, y si éste se utiliza para la puesta en marcha de un motor, se pueden provocar

)
f;olal

wf |t

Figura 1.35. Fuerzas componentes en un electroimdn con espira de sombra.
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fuertes corrientes de cierre y apertura en el circuito principal, que normalmente hacen actuar
los cortocircuitos fusibles de proteccién. Esta era una broma que hacian los antiguos maestros
industriales a los peritos o ingenieros técnicos que se incorporaban al taller eléctrico de la
empresa y que éstos transmitfan luego a los nuevos ingenieros. Era desconcertante repasar
continuamente el circuito del automatismo del motor y comprobar que era correcto y sin
embargo el conjunto funcionaba mal. {La ausencia de las espiras de sombra eran las culpables
de tal desaguisado! ;Qué mala sombra tenia la cosa!

EJEMPLO DE APLICACION 1.8

La Figura 1.36 muestra el circuito magnético de un electroimdn cuya bobma tiene 1.000
espiras. La seccion transversal de todas las trayectorias magnéticas es de 10 cn?’. Se despre-
cia la reluctancia del hierro y la dispersion magnética en el entrehierro. Si se hace circular
por la bobina una corriente continua de 10 A, calcular para las separaciones x = 2 .cm'y

= [ cm las siguientes magnitudes: 1) Flujo e induccion magnética en el entrehierro;
2) inductancia de la bobina; 3) energia y densidad de energia magnética en el entrehierro;
4) fuerza que actiia sobre la armadura movil; 5) si la armadura movil se mueve muy lenta-
mente desde x = 2 cm a x = 1 cm, determinar: a) cambio en la energia magnética almacena-
da; b) energia eléctrica suministrada por la fuente de alimentacion, suponiendo despreciable
la resistencia eléctrica de la bobina y el rozamiento de la armadura movil; c) trabajo mecdni-
co realizado, comprobando el balance energético del sistema; 6) contestar a la pregunta 5 si
se supone que el movimiento de la armadura movil es lo suficientemente rdpido para que el
flujo total no cambie durante la traslacion.

SOLUCION

1. La reluctancia del circuito magnético se limita a la reluctancia del entrehierro, cuyo
valor para cada espesor del mismo es:

X 21072 6
x=2cm = f”1=—=———_7“—_3=15,92‘10 A.v/IWb
1S 4m- 107107

) x 1-107 .
x=lem = #,=—=— =796 10° A.v/Wb

1S 4m- 107107

N =1.000 espiras

Armadura mévil

Armadura fija

Figura 1.36.
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La f.m.m. aplicada a la bobina es .7 = Ni = 10* A.v, por lo que los flujos corres-
pondientes serdn:

a 10* v 10*

O =—=—-—"=628-10"Wb ; @ = 12,56 - 10 Wb
R, 1592-10° g ¥

T, 796 10°
que corresponden a unas inducciones (B = @/S):
B, =0,628 Teslas ; B, = 1,256 Teslas
2. La inductancia de la bobina es, segiin (1.47):

NV NuS

L

x X
que al sustituir valores da lugar en cada caso a unas inductancias:
L, = 0,0628 Henrios ; L, =0,1256 Henrios

3. La energia magnética es, segin (1.48), igual a:

W, =-Li
2

que teniendo en cuenta el apartado anterior corresponde a los valores:

W, =3,14 Julios ; W, _, =6,28 Julios
Como quiera que el volumen del entrehiero es en cada caso:
V,=8x,=107-2-10°=2-10"m’ ; V,=8x,=10"-1-107=1-10"m’
se obtienen unas densidades de energia magnética (energia por unidad de volumen):

w, 3,14 S 3 W, 628 < s
Wy == =157 100Im ; w,=—""=——7=62810"J/m’
vV, 2-10 V, 1-10
cuyos valores pueden obtenerse también aplicando la ecuacién (1.44), como puede
comprobar facilmente el lector.
4. De acuerdo con (1.94), se tiene:

7 1 ,dL
=—1] —
2 dx
y teniendo en cuenta la expresién de la inductancia determinada en el apartado 2
resulta:
dL ? L 1
—=——~‘#LS=—— zfz——izé
dx x X 2 x

que para x =2 cm y x = | ¢cm nos da unos valores de la fuerza:

10,0628 1 0,1256

£l =5 10 ST 157 Newton ; |f,] =5 10° 0 628 Newton
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El lector puede llegar también a los mismos resultados anteriores aplicando la expre-

sion (1.97). '

a) Sila armadura se mueve muy lentamente, la traslacion se realizard a corriente
constante. El cambio en la energia magnética almacenada, de acuerdo con los
resultados obtenidos en el apartado 3, serd:

AW, =W, — W, =628 — 3,14 = 3,14 Julios

b) La energia eléctrica suministrada por la fuente vendra expresada por la integra-
cién de (1.86), dando lugar a:

W, = 7(®,- @) =10" (12,56 - 10 - 6,28 - 107*) = 6,28 Julios
¢) El trabajo mecdnico desarrollado sera:
W, = dex= j—liz—dpr—lizdL=—li2(Lz—Li)
2 dx L 2 2

es decir:

m

| :
Wy, = 5 10° (0.1256 — 0,0628) = 3,14 Julios

y de este modo se cumple el principio de conservacién de la energia (1.86), que
aplicado a este caso nos da:

W =AW, + AW, = 6,28 = 3,14 + 3,14 Julios

Se puede dar una interpretacién del trabajo mecénico desarrollado en funcion de la
variacién en la coenergia magnética. Téngase en cuenta que segiin (1.87) se cumple:

W =70-W,

por lo que las coenergias magnéticas para cada valor del entrehierro serdn:

W, =70 -W, =10"628 10" - 3,14 = 3,14 Julios

W, =70, -W,=10" 1256 10" - 6,28 = 6,28 Julios
que coinciden con las energias magnéticas calculadas en el apartado 3, en virtud de la
linealidad del circuito magnético. De este modo el cambio en la coenergfa magnética
serd:

AW, =W, - W, =628 - 3,14 = 3,14 Julios
que coincide con el trabajo mecanico W, calculado anteriormente, lo que confirma
la condicién (1.90):
W .= AW/ = 3,14 Julios

Es decir, el trabajo mecdnico se ha realizado a expensas del aumento en la coenergia
magnética almacenada en el sistema.

a) Si el movimiento se realiza a flujo constante, la energia magnética almacenada
responderd a la expresién (1.84)

1 , L x
W, == A0 =-—@
2 2 pyS
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donde el flujo es un pardmetro constante y que para x, = 2 cm vale, segiin el
apartado 1:

®=® =628 10" Wb

De este modo las energias magnéticas almacenadas para x, =2cmy x, =1 cm

son:
w ool 2107 (6,28 - 107*) = 3,14 Juli
= ———— (628" = 3,14 Juli
" 4107107, o8
1 1-1072

W=z (628 10 = 1,57 Juli
=3 4107107 ) HHos

y como consecuencia de ello el cambio en la energia magnética almacenada ser4:
AW, =W , - W,  =-1,57 Julios

lo que implica una reduccién en la energia magnética almacenada.

b) Siel flujo es constante, de acuerdo con (1.80) no habré energia eléctrica suminis-
trada por la fuente, es decir, W, = 0.

¢) El trabajo mecéanico desarrollado se obtendra integrando (1.85):

1 _,d# I D 1,
Wmec= fdx: ——(I)—dx: ——(D d%=——q) ((ﬁz—(ﬁl)
2 dx w2 2

es decir:

mec

1
Wee = = 5 (6,28 1079*(7,96 - 10°) = +1,57 Julios

y el principio de conservacion de la energia nos dara:
W=AW +W = 0=AW +W__
que sustituyendo valores es:
0=-1,57+157=0

lo que indica que el trabajo mecénico se ha realizado a expensas de la reduccién
en la energia magnética almacenada. Es instructivo para el lector que desarrolle
los apartados 5 y 6 de este ejemplo, construyendo las Figuras 1.31 y 1.30, respec-
tivamente, para cada situacién. Téngase en cuenta que las relaciones flujo-f.m.m.
representadas en estas figuras serdn ahora lineas rectas en virtud de considerar la
reluctancia del hierro despreciable.

EJEMPLO DE APLICACION 1.9: RELE ELECTROMAGNETICO

En la Figura 1.37 se muestra el mecanismo de un relé electromagnético. Al aplicar una co-
rriente continua a la bobina, se produce la atraccion de la armadura movil que cierra los
contactos a 'y a' haciendo funcionar una carga de mayor consumo que la necesaria por la
bobina del relé, lo que permite controlar grandes intensidades de cargas por actuacion sobre
intensidades pequefias necesarias para la excitacion de la bobina. Si la corriente que circula
por la bobina es igual a 20 mA, y se desprecia la f.m.m. necesaria para el hierro, calcular:
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a) Fuerza y coeficiente de autoinduccion de la bobina cuando el entrehierro x es igual a 3 mm.
b) Idem cuando x = 3,6 mm. c) Si la resistencia de la bobina es igual a 100 €, calcular la tension
que es necesario aplicar a la misma para mantener constante la corriente, cuando la armadura
se mueve entre las dos posiciones (el tiempo necesario para esta traslacion es de 11 ms).

Armadura mévil

} espiras

Armadura fija

Figura 1.37. Relé electromagnético.

SOLUCION

a) La fuerza producida a corriente constante sera:

oW, o [1 5 o (1. 7*
f: +] — = — | - (/? q) = — - —
0X Jwe 0x\2 ox\2 A

y como quiera que:

7=Ni ; R -
HoS
se tendré:
=£ lNZiZEPE -_-_lNZi?-MLS
dx \2 x 2 x?
cuando x = 3 mm, y teniendo en cuenta que
nd> ma0® ) ) "
S=—4—= 2 =1256 mm® ; Ni=6.000-20-107" =120 Av

se obtiene:
1 ,4m- 107-1.256 - 1076
f=-120 ) = 1,263 Newton
2 3-107)
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Como quiera que el coeficiente de autoinduccidon de la bobina vale:

() FIR N 5 HoS
L=N—-=NZ—"Z"="_"_ =N
i i R X

se obtiene:

,4n-107 - 1.256-10°° .
L =6.000 3109 = 18,94 Henrios

b) Aplicando los mismos conceptos que en el apartado anterior se obtiene:
L=15783H ; f=0,877 Newton

¢) La tensién aplicada a la bobina sera:

R'+Nd(D R'+d(L‘) R'+Ldi+'dL
v =Ri —=Ri+—(Li)=Ri —+i—
dt dt d dt
Como quiera que no hay variacién de la corriente, se tendra:
AL L . 18,94 - 15,783
v=Ri+i—=1000-20-10"+20- 107 ———————=25,74V
At 11-10

EJEMPLO DE APLICACION 1.10: CONTACTOR ELECTROMAGNETICO

En la Figura 1.38 se muestra el circuito magnético de un dispositivo electromecdnico deno-
minado contactor. El sistema consiste en un niicleo ferromagnético en forma de E, cuya
seccion central lleva el devanado de excitacion, y tiene doble superficie que las secciones
laterales. Se tiene una pestaiia P que limita el espesor del entrehierro a un valor adecuado.
Existen unos contactos m'y n que se cierran al aplicar a la bobina una excitacion de c.a.
dando alimentacion a una carga externa. Considerando las dimensiones indicadas en la
Figura 1.38, que el entrehierro es de 0,5 cm y que se aplica a la bobina una tension del tipo

v = \/5 220 cos wt con una frecuencia de 50 Hz, calcular, en el supuesto de que se desprecie
la reluctancia del hierro y que la resistencia eléctrica de la bobina es de 5 Q. a) Coeficiente

N = 1.500 espiras

s=4cm?

sy =4cm’
O
— m RED
— e L /\/
CARGA

N
o

Figura 1.38. Contactor electromagnético.
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de autoinduccion de la bobina. b) Corriente instantdnea que circula por la bobina. c) Expre-
sion instantdnea del flujo y de la induccion en el niicleo central. d) Expresion de la fuerza
instantdnea ejercida sobre la armadura movil. e) Comprobar que el valor del flujo obtenido
en el apartado. c) partiendo del estudio magnético del sistema no coincide con el obtenido
aplicando la expresion (1.69), ;ja qué se debe esta diferencia?

SOLUCION

a) El circuito-equivalente eléctrico es el indicado en la Figura 1.39. Las reluctancias de
los entrehierros valen:

€ e 2e
W =— 3 %1 =—=—
HoS HoSy  HoS
ya que S, = §/2.
El flujo en la columna central, teniendo en cuenta el circuito de la Figura 1.395,
sera:
Ni Ni

=—— =— S
7+ a2 2t
resultando un valor para el coeficiente de autoinduccién de la bobina, dado por:
P S 4r-107-4-10™"
L=N—-=N22c1500 " —_ "~ 01131
i e 2-0,5-10

b) Para obtener el valor de la corriente, es preciso calcular antes la reactancia e impe-
dancia del circuito eléctrico. La reactancia serd:

X, =Lw=0,113-27-50=3553Q
y como la resistencia de la bobina es igual a 5 €, la impedancia compleja valdra:
Z=R+jX, =5+3553=35,88 £ 81,99°
La corriente que circula por la bobina seré:

\% 220 L. 0°

I=-—=————=6,13 ~ -81,99°
Z 3588/ 81,99°

donde se ha tomado como referencia la tensién aplicada.

b7 I s, Qr 15

a) b)

Figura 1.39.
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c)

d)

e)
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La expresion instantdnea de la corriente serd, en consecuencia:
i=./2"6,13 cos (wr - 81,99°)
El flujo en la seccién central vale, segiin lo calculado en el apartado a):

® - HoSNi Am - 107-4-107-1.500 6,13

5 50510 = 4,62 10" Wb
. 05-

que corresponde a un valor instantaneo:
®=./2-4,62-10" cos (wt — 81,99°) = 6,53 - 10~* cos (wt — 81,99°)

lo que indica una densidad de flujo en la columna central:
o
B = E = 1,64 cos (wt — 81,99°) Teslas

En las columnas laterales la densidad de flujo es la misma, pues existe un flujo
mitad con seccién mitad que en la columna central.
La fuerza en cada entrehierro sera de la forma:

PR
- 2 #O

que al aplicar a nuestro sistema da:

1 B*S (1 Ble>
fT ~ +2(

2 \2

ya que existen dos secciones laterales. Pero como quiera que S, = $/2, resulta una
fuerza total:

3 B_ZS _ [1,64 cos (ot - 81,99°)F-4-107*
T 4n - 107
cuyo valor es:
fr = 856,64 cos’ (wt — 81,99°)
El valor del flujo instantdneo, de acuerdo con el apartado c), era:
® =6,53 - 107 cos (wt — 81,99°)
que corresponde a un valor maximo:
®, =6,53- 10 Wb
Si se aplica directamente (1.69) se obtiene:
V=444 fNO,
siendo V la tensidn aplicada eficaz, y de aqui se deduce el valor mdximo del flujo:

220

O, =————=6,60-10" Wb
4,44 -50-1.500



CAPITULO 1. CIRCUITOS MAGNETICOS Y CONVERSION DE ENERGIA 55

que no coincide con el valor anterior. Esto se debe a que la expresién (1.69) es
aproximada y que se suponia que la resistencia del devanado era despreciable. La
expresién correcta es la (1.64), que volvemos a escribir:

do
v=Ri+N—
dt

o en forma compleja (llamando E al valor complejo de N d®/dt), queda:
E=V-RI=220/,0°-5-6,13 /. -81,99°=217,85 ~ +8,01°

o en forma instantdnea:
do
2 217,85 cos (w1 + 8,01°) = N —
de donde se deduce, integrando:

J2+217,85 sen (wr +8,01%) _ /2-217,85
" wN - )

cos (wt - 81,99°)

y teniendo en cuenta que @ = 27f = 314 rad/s y N = 1.500 espiras, resulta:

J2-21785 \
=M o653 107 Wb
314 1.500

que coincide exactamente con el valor de flujo obtenido en el apartado c).

1.8. CONVERSION DE ENERGIA EN SISTEMAS )
MAGNETICOS CON MOVIMIENTO DE ROTACION.
MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

En el epigrafe anterior se ha analizado la conversién de energia en sistemas magnéticos
excitados por una sola fuente y que disponen de una armadura mévil dotada de movimiento
de traslacién, lo que ha permitido explicar el funcionamiento de los electroimanes.

En general, las maquinas eléctricas son dispositivos electromagnéticos dotados de movi-
miento de rotacién. Para analizar la conversién de energia en estos sistemas vamos a conside-
rar las dos sitnaciones que frecuentemente se presentan en la prictica: a) que el sistema
magnético disponga de una sola fuente de alimentacidn, b) que el sistema magnético dispon-
ga de varias fuentes de alimentacién, normalmente dos.

1.8.1. Sistemas magnéticos de rotacion alimentados
con una sola fuente. Motores de reluctancia

Considérese el sistema mostrado en la Figura 1.40, que es la versién rotativa del sistema de
traslacién mostrado en la Figura 1.29. La parte fija de este convertidor se denomina estdtor y
la parte mévil recibe el nombre de rotor.

Sobre el estdtor est4 arrollada una bobina de N espiras conectada a una red de v(¢) voltios.
En la Figura 1.40 se muestran los respectivos ejes magnéticos (ejes de simetria) del estator y
del rotor, que forman un dngulo 6 entre si. De un modo anélogo al estudiado en el epigrafe
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Eje magnético
del rotor

Posicion del rotor
ent=0

—-@---- Eje magnético
6=0 del estator

Eje d

Figura 1.40. Motor de reluctancia variable.

anterior aparecerdn fuerzas en el sistema mévil que tenderdn a producir un movimiento de
rotacién. Si se considera que el giro se produce a flujo constante, la ecuacién (1.82) represen-
tara el principio de conservacion de la energia aplicado al sistema:

AW, = —dw, (1.102)

mec

Ahora bien, si se denomina T al par desarrollado y df al éngulo girado por el rotor, €l primer
miembro de la ecuacién anterior serd igual a:

aw . =Tdf (1.103)
de donde se deduce el valor del par:
T= W, (1.104)
- 09 O=cte '

que es una ecuacion andloga a (1.83) aplicada a sistemas de rotacién. Si el sistema se conside-
ra lineal, lo que equivale a suponer que la dnica reluctancia existente es la del entrehierro,
entonces se cumplird:

1
Wm=§%’<1)2 (1.105)
valor que llevado a (1.104) nos da:
! o° do (1.106)
T2 4o ‘

lo que indica que el par actiia en el sentido de reducir la reluctancia entre el estator y el rotor,
que en términos précticos significa que el par tiende a alinear el eje magnético del rotor con
el del estdtor. De una forma similar a la analizada en los movimientos de traslacién, si el
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movimiento se produce a corriente constante (f.m.m. constante), las ecuaciones (1.93) y
(1.94) se transforman, respectivamente, en:

1 dv’ 1 ,dL
T=-—7""—; T=-i*— (1.107)
2 do 2 do
en las que #y L representan, respectivamente, la permeancia del circuito magnético y la
inductancia de la bobina.

Es facil demostrar, observando la Figura 1.40, que tanto la reluctancia como la permean-
ciayla inductancia es funcién doble del 4ngulo & que forman el estétor con el rotor. Desde el
punto de vista de la teoria de circuitos resulta mds iitil trabajar con pardmetros de inductancia
que con valores de reluctancias o permeancias, por lo que serd mas practico emplear la dltima
expresion del par (1.107). Por consiguiente, vamos a demostrar inicamente la evolucién de la
inductaricia L con el dngulo 6 para poder determinar el sentido del par que se ejerce sobre el
rotor.

De acuerdo con la definicién de inductancia (1.45) y (1.47), su valor serd maximo cuando
el rotor esté alineado con el eje del estator (denominado eje directo), ya que corresponde a
una posicién de méximo flujo en el entrehierro o minima reluctancia del mismo, y denomi-
nando L, a este valor se tendra:

LO=0)=LO=m=L, (1.108)

Andlogamente, la inductancia serd minima cuando el rotor forme 90° (eje cuadratura) con el
eje del estitor. Denominando L, a este valor se tendra:

L0 =mn/2)=L(0=3r/2) =L, (1.109)

En la Figura 1.41 se muestra la variacién de L con 6, que se considera que evoluciona entre L,
y L, siguiendo una ley senoidal:

L®) =L, + L, cos 20 (1.110)
en 0 = 0 se cumplird:
LO=0)=L +L,=L, (1.111)
yen 8 = m/2:
LO=n2)=L +~L,=L, (1.112)

A L(O)

A
A / Ly= (L~ L2

Li=(L,+ LR

v

e

| |
7 3n/2 2n

Figura 1.41. Variacién de la inductancia con la posici6n del rotor.



58  MAQUINAS ELECTRICAS

lo que permite identificar a L, y L, en funcién de las inductancias L, y L, como:

Li+l, — _L-L,

== P L= (1.113)
y llevando la expresién (1.110) a la ecuacién del par resultara:
T=lizi(Ll+L2 cos 26) (1.114)
2 do )
es decir:
T=-i’L,sen 20 =~ {* Ld;L" sen 20 (1.115)

Es evidente de la expresion anterior que si L, = L, no se desarrolla ningun par. Esta situacién
se produce cuando el rotor es cilindrico y por consiguiente el entrehierro es uniforme. Cuando
el rotor es asimétrico, como es el caso de la Figura 1.40, existe un par expresado por (1.115).
Si se considera que la corriente de alimentacién es constante (tipo c.c.) y se supone que el
rotor se desplaza de la posicién horizontal un 4dngulo 6 en direccién contraria a las agujas del
reloj (posicién mostrada en la Fig. 1.40), el par (1.115) es un par restaurador orientado en el
sentido de las agujas del reloj. Si en el proceso de regresar el rotor a la posicién horizontal,
debido a su momento, sobrepasa esta posicion, el campo magnético ejerce entonces un par en
sentido contrario a las agujas del reloj. En otras palabras, si la corriente es constante, el par
que se ejerce sobre el rotor no es unidireccional y esté orientado en sentido contrario al que el
rotor tiende a moverse. Es por ello que el rotor permanecerd estacionario en posicién horizon-
tal (minima reluctancia); cualquier modificacién de la posicion del rotor producir4 una oscila-
cion sobre el eje horizontal hasta que se pare finalmente en esta posicién.

Supdngase ahora que el rotor se mueve (accionado en principio por un motor exterior) a
una velocidad ,; entonces la posicion del rotor, de acuerdo con el esquema de la Figura 1.40,
serd:

0=y +0 (1.116)

donde 0 = + ¢ representa la posicién del rotor en t = 0. Si en esta situacién se alimenta el
estator con una corriente senoidal:

i(t)y =1, cos wt (1.117)
entonces, de acuerdo con (1.115), se producird un par:
T =-i’L, sen 20 = ~I? cos® wt L, sen 2(w, t + &) (1.118)
y teniendo en cuenta que:

) 1+ cos 2wt
cos wt=—2—~ (1.119)

por lo que el par se puede escribir:

1
T=- 5 L, sen 2(w,t + 8)(1 + cos 2wr) (1.120)
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y sabiendo de trigonometria que:
1
senacos b = 5[sen (a + b) +sen (a - b)] (1.121)
resulta finalmente:

1 1
T=- 3 I’L, {sen 2wt + O) + 5 sen 2[(w,, + @)t + 0] +

+ —;- sen 2[(w,, — ©)t + 0]} (1.122)

se observa en la expresion anterior que el par medio es cero para velocidades w,, # . Sin
embargo si el rotor gira a la velocidad o, (w,, = ®), denominada velocidad de sincronismo,
el par medio es:

1 (* 1
— j T d(w?) = - 2 I*L, sen 26 (1.123)

med — 27'[ o
lo que demuestra que si se verifica:
o, =lo] = w,=tw (1.124)

se producir un par medio de rotacién, para los dos sentidos de giro que cumplan (1.124). Esta
velocidad de rotacién se denomina velocidad de sincronismo, lo que significa que la veloci-
dad mecdnica de rotacién w,, en rad/s coincide con la pulsacién o frecuencia angular o de la
alimentacién. Este es el principio en que se basan los motores de reluctancia. El motor tiende
a mantener su sentido de giro aun después de que se desconecte el motor primario.

En la Figura 1.42 se muestra la representacién del par medio (1.123) en funcién del
angulo 8, que se denomina dngulo de par. Para 6 < 0 el par medio es positivo, lo que signifi-
ca, de acuerdo con la Figura 1.40, que actda en el sentido de rotacién de la maquina, que
trabaja entonces como motor. Si se considera el motor ideal (sin pérdidas) y que no existe par
resistente, entonces la maquina girard inicialmente con 6 = 0, y al arrastrar en este caso una
carga mecénica, se necesitard que la maquina genere un par motor. Como en la situacion ante-
rior el par motor era cero, se producird un régimen dindmico en el que se reducira la velocidad,

T,
A
TE T A GENERADOR
1%L
Tméx = 4 : E
—~7/2 —n/4 /4 5
' w2
MOTOR

{ZONA ESTABLE

Figura 1.42. Variacién del par electromagnético desarrollado por un motor de reluctancia.
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y como resultado de ello el dngulo 6 comenzaré a tomar valores negativos y desarrollard un
par motor definido por (1.123) que equilibrard al par resistente y la méquina volverd a girar a
la velocidad de sincronismo.

Conforme el par resistente aumente, el dngulo 0 se hard cada vez més negativo; esta
situacién puede llegar hasta que el valor de J sea igual a — /4, ya que entonces el par desarro-
llado alcanza su valor maximo; si el par resistente es superior a este valor, la mdquina se
saldra del sincronismo y se acabard parando. De este modo la zona estable como motor estd
comprendida entre 0 y — /4, ya que en esta zona a medida que aumenta el par resistente
también aumenta el par motor debido a que d toma valores (absolutos) mayores; sin embargo,
si se sobrepasa el punto A, un aumento del par resistente no se ve compensado por un aumen-
to del par motor.

Si 6 > 0, el par desarrollado es negativo, lo que significa, de acuerdo con la Figura 1.40,
que actda en sentido contrario al giro de la maquina, y trabajando entonces como generador,
el dispositivo mecénico conectado al eje debe suministrar par y potencia al rotor. Hay enton-
ces un flujo de potencia eléctrica de la maquina a la red. De un modo anélogo al estudiado en
el comportamiento como motor, la zona estable como generador estd comprendida entre 0 y
+m/4. La aplicacién més conocida de los motores de reluctancia esté en los relojes eléctricos,
y como quiera que no producen par de arranque, se inicia el giro dando un impulso mecénico
al rotor por encima de la velocidad de sincronismo, de tal forma que se alcanza un estado
estable al pasar por la velocidad de sincronismo, manteniendo esta velocidad.

1.8.2. Sistemas magnéticos de rotacion
alimentados con dos fuentes

Estos sistemas son los que normalmente se encuentran en las maquinas eléctricas convencio-
nales. Considérese el esquema de la Figura 1.43, que muestra un sistema magnético con dos
alimentaciones tanto en el estdtor como en el rotor.

,Eje magnético
del rotor

ol - Posicién del rotor
ent=0

Eje magnético
del estator

Figura 1.43. Sistema electromagnético doblemente alimentado.
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Si se considera el sistema magnético lineal y recordando la teorfa de los circuitos acopla-
dos, los flujos magnéticos totales /, y ¥/, que atraviesan los devanados 1 y 2 estarén expresa-
dos por las siguientes ecuaciones:

W, =Ly, + Lyiy = NN®, 3 W, = Lyi, + Lyyi, = Ny®, (1.125a)

que en forma matricial se escribe:

mﬁ Zj H = (W} =L (1.125b)

donde {y/} es el vector de flujos, [L] es la matriz de inductancias de los devanados en la que
L,, representa el coeficiente de autoinduccién del devanado 1, Ly, es el correspondiente del
devanado 2 y L,, = L,, es el coeficiente de induccién mutua entre ambos devanados, y final-
mente {i} es el vector de las corrientes que circulan por los arrollamientos.

Los flujos magnéticos @, y @, son los flujos que atraviesan cada una de las espiras de los
devanados del estétor y del rotor, respectivamente. De acuerdo con esta nomenclatura, la
energia magnética total almacenada (que es igual a la coenergia por ser el sistema lineal) se
obtendr4 aplicando (1.43) a cada uno de los arrollamientos, lo que da lugar a:

1 1 1 1
W, =W, == 70+ 70, =2 iy + 5 s (1.126)
ya que:
F =N, ; F=Ni, (1.127)

y teniendo en cuenta (1.125), la ecuacién (1.126) se transforma en:
O ..
Wm=W,’n=§L“t, +5L2212 + L,i,i, (1.128)

y de un modo andlogo a (1.91) puede demostrarse que aparece un par en el rotor de valor:

ow!
T=+|—= (1.129)
60 i=cte

y al sustituir (1.128) en (1.129) resulta:

1 ,dL, 1 ,dL dL
S LU (1.130a)
2 d0 27 do do

0 en notacién matricial:

[ .aLn L12 il 1.,5 .
T= 5 L, 0] T [Lm Lzz][iz] = T= 5 {1} Py {[L1{}} (1.1300)
donde {i}' es el vector traspuesto de {i}. Como era de esperar, las ecuaciones anteriores
(1.130a) o (1.130b) son una generalizacion del resultado (1.107) que se obtuvo para sistemas
alimentados con una sola fuente. Los dos primeros sumandos de (1.130a) representan pares
de reluctancia debidas a las inductancias propias de cada devanado; el tercer sumando repre-
senta el par que se obtiene cuando varia la inductancia mutua entre ambos devanados. En
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general, para una disposicién magnética como la que se indica en la Figura 1.43, y de acuerdo
con lo desarrollado en el epigrage 1.81, las expresiones de L, y L,, serdn de la forma:

L,=L +L,cos20 ; Ly,=L +L,cos?20 (1.131)

mientras que el coeficiente de induccién mutua dependerd del dngulo que forman entre sf los
ejes magnéticos del estator y del rotor:

L,=L, cos8 (1.132)

lo que era 16gico suponer teniendo en cuenta la propia definicion del coeficiente de induccién
mutua, como flujo que llega a un devanado producido por el otro. Cuando los ejes estdn
alineados el flujo serd maximo, es decir, todo el flujo que produce un devanado atravesara el
otro; cuando los ejes formen 90° no habra flujo que saliendo de un devanado atraviese €l otro.

En general, para una posicion arbitraria deberd aplicarse la ecuacién (1.132), que es vili-
da sean cuales sean las disposiciones magnéticas del estitor y del rotor. No ocurre asi con las
expresiones (1.131), ya que la evolucién de las inductancias propias o coeficientes de autoin-
duccién en funcién de 6 dependeré de las simetrias magnéticas de las estructuras del estator y
rotor. Por ejemplo, si ambas son cilindricas, L,, y L,, serdn constantes y no dependerén de ¢
porque al moverse el rotor ninguno de los devanados apreciard ningtin cambio de reluctancia.
Si el estétor tiene salientes magnéticos y el rotor es cilindrico, entonces L, serd constante y
L,, vendra expresado por la segunda ecuacion (1.131), y a la inversa, si el estdtor es cilindrico
y el rotor tiene polos salientes, entonces L,, serd constante y L, tendrd la forma indicada en
(1.131).

En el caso de que se desee relacionar las tensiones aplicadas con las corrientes en cada
devanado deberd aplicarse el 2.° lema de Kirchhoff a cada arrollamiento. Si se denomina R,
¥y R, a las resistencias respectivas de los devanados, teniendo en cuenta (1.125) resultara:

A d ,
v, =R, + i R, + o (Li, + L,i)

cody, o d .
v2=R212+?=R2z2+E(L2111 + L,yi,) (1.133a)

0 en notacién matricial:

Vi R, 0 i d[L, Ly,][} . d .
(D S-40 E- oma a
2 2 2 o Lol b

En el caso genérico de que existan mds de dos devanados (excitacién multiple), el estudio
correspondiente es andlogo al aqui expuesto, teniendo en cuenta que entonces la ecuacién
(1.128) de la energia almacenada serd de la forma:

W,,,:W,;,:Z ZLUi,ij (1.134a)
i=1 j=1
0 en notacién matricial:
1
W, =W = 2 {iYILGS (1.134b)

Las notaciones matriciales son expresiones mas convenientes cuando se desea realizar un
estudio generalizado de las maquinas eléctricas.
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EJEMPLO DE APLICACION 1.11: MOTORES MONOFASICOS SINCRONOS
Y ASINCRONOS

Considérese la mdquina con simetria cilindrica mostrada en la Figura 1.44. Los valores de
las inductancias de los devanados son de la forma: L,, = a (constante); L,, = b (constante);
L, =L, cos 0, en donde 0 estd medido a partir de la posicion de referencia en sentido
contrario a las agujas del reloj. a) Si el rotor se alimenta con una corriente continua i, = I,y
se aplica al estdtor una c.a. de la forma i, = I, cos wt, determinar la expresion del par
instantdneo y medio desarrollado si el rotor gira a una velocidad angular ©,, = ©. Este
montaje describe el comportamiento de un motor sincrono monofdsico de polos lisos o
rotor cilindrico. b) Si se aplican corrientes alternas a ambos devanados de la forma:

iy =1, senwt ; i,=1,sen wyt
yel rotor gira a una velocidad angular o, ;cudl debe ser la relacion entre @), @, y w,, para

que se produzca un par neto en el rotor? ;Cudl serd la expresion del par medio en esas
condiciones? Este montaje describe el comportamiento de un motor asincrono monofdsico.

Eje magnético
del rotor

Posicion del rotor
ent=0

Eje magnético
del estator

Figura 1.44. Motor asincrono monofésico. Motor sincrono con rotor de polos lisos (cilindrico).

SOLUCION

a) De acuerdo con (1.130), y teniendo en cuenta que L, y L,, son constantes, se tendrd
un par:

dL
—2=11,cos wt (-L, sen 6)

T=ii,
L, 40

y como quiera, ademas, que 6 = w,t + J, resultara:

T=-L,1 1, cos wt sen (vt + 0)
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que haciendo una transformacién trigonométrica se convierte en un par instantineo:
L1l
T=- %’"2 [sen 2wt + 8) + sen J]

Ahora bien, si se tiene en cuenta que el valor medio del término dependiente del
tiempo es cero, el valor medio del par resultante sera:

1 [ L1,
T,..,=— | Tdw)=--—"—"""send
2n |, 2

La expresidn anterior indica: 1) existe un par medio distinto de cero que es propor-
cional a sen 0, 2) la mdquina no puede arrancar por si misma pero puede desarrollar
un par neto si gira a la velocidad w,, = w (velocidad de sincronismo), para lo cual se
requiere la accién de un motor primario externo que impulse el rotor hasta la veloci-
dad de sincronismo; en ese momento, aunque se desconecte el motor externo, la
maquina podré seguir girando por si misma.

Si se aplican corrientes alternas a ambos devanados, al aplicar (1.130) se obtendr4 un
par instantdneo:

T=(, sen w)l,, sen w,t}(-L, sen )

y teniendo en cuenta que 0 = @, t + 6, después de una transformacién trigonométrica
resulta:

ImIImZLm
T= = sen w,t [cos (w,t — w,t — ) — cos (w,t + @, t + J)]
es decir:
Iml]m2Lm
T= —— [sen w,t cos (w,t — w,,t — 0) — sen w,t cos (Wt + w, t + )]

y aplicando a cada sumando contenido entre los corchetes la transformacién trigono-
métrica (1.121) se obtiene:

ImIImZLm

T= L {sen [(w, + w, — w,)t = 8] + sen [(w, — , + w, )t + 6]} +
ImlImZLm
o {sen [(w, + @, + w,)t + 6] + sen [(w, — w, - ®, )t — 5]}

Si se elige la velocidad del rotor de tal modo que se cumpla:

lw,| =w, —w,] = o,=+w-wv,) (a)
se obtiene tanto para el signo positivo de w, como para el signo negativo un par
medio resultante distinto de cero de valor:

I

ml ImZLm
T, ,=-"1"" "gend ()]

med

La condicién (a) indica que la velocidad de rotaci6n est4 relacionada directamente con
las frecuencias de las corrientes que circulan por los devanados del estdtor y del rotor.
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Como se sefialard mds adelante en el Capitulo 2, el cociente entre las frecuencias del
rotor y del estator se denomina deslizamiento y se representa por la letra s, es decir:
w, 2nf, f_2

§=—~=—=

w, 2xf, f,
de donde se deduce que la expresién (a) se puede escribir asi:
, = Hw, - w,) =+l - 5) (c)

La descripci6n anterior explica el comportamiento de un motor asincrono o de induc-
cién monofisico que produce un par medio resultante proporcional a sen 0. La mé-
quina no puede arrancar por si misma y tiene que ser impulsada por un medio meca-
nico exterior en el sentido de rotacién que se desee.

Realmente, por el devanado del rotor no se introduce ninguna corriente externa, la
corriente i, se obtiene por inducci6n del campo magnético del estator estando el bobi-
nado del rotor en cortocircuito. El deslizamiento de estos motores suele estar compren-
dido entre el 10 y el 20 por 100, de ahf que segiin (c) haya que impulsar el rotor hasta
velocidades del orden de 80 al 90 por 100 de w, para obtener un par neto en el eje. En el
Capitulo 4 se explicard con detalle el funcionamiento de este tipo de motores.

EJEMPLO DE APLICACION 1.12: MOTOR MONOFASICO SINCRONO
Y DE RELUCTANCIA

En la Figura 1.45 se muestra una mdquina eléctrica denominada de polos salientes (situados
en el rotor):

L, =a(constante) ; Ly=L,+L,cos20 ; L,=L,cosf

en donde 0 estd medido a partir de la posicién de referencia en sentido contrario al movimien-
to de las agujas del reloj. Las resistencias de los devanados son despreciables: a) Si el rotor
se alimenta con una corriente continua i, = I, y se aplica al estdtor una c.a. de la forma

=1, cos wt, ;jcudl deberd ser la velocidad del rotor para que se obtenga un par neto en el eje
del mismo? Determinar a continuacion el par medio resultante. Este montaje describe el com-
portamiento de un motor sincrono monofésico de polos salientes. b) Responder a la pregunta

Eje magnético
del rotor

Posicion del rotor
ent=0

Eje magnético
del estator

Figura 1.45. Motor sincrono de polos salientes. Motor de reluctancia.



66

MAQUINAS ELECTRICAS

anterior si el devanado del rotor se deja abierto (i, = 0) y la corriente del estdtor sigue siendo
la misma. Este montaje describe el comportamiento de un motor sincrono de reluctancia
variable.

SOLUCION

a) De acuerdo con (1.130), la expresién del par desarrollado ser4 igual a:

1
T= 5 iy (-2L, sen 26) + i,i, (=L, sen 0)

que al sustituir los valores de i,, i, y § nos da lugar a:
T=-1I%,L, cos® wt sen 2w, t + 8) - I,1,,L,, cos wt sen (w,,t + &)
y teniendo en cuenta que:

1 + cos 2wt
2

cos’ wt =
resulta:
12
T=- %2 L, (1 + cos 2wt) sen 2(w,,t + &) — I|1,,L, cos wt sen (w,t + )
y al aplicar la transformacién trigonométrica (1.121) se convierte en:

I 1 1
T= —%2 L {sen 2w, t+0)+ 2 [sen 2(wt + w,t + 8)] + 3 [sen 2(— ot + w,t + 5)]} -

IlIm2

L,{sen (wt + w,t + &) + sen (-wt + w,t + 6)}

Cada término de la ecuacion anterior es una funcién senoidal del tiempo, por lo que
el valor medio del par serd nulo. Para que se obtenga un par medio diferente de cero,
el rotor deberd girar a una velocidad:

lw,| =0l = o,=+0
ya que en esta situacién se obtiene un par:

1. Paraw,=w:

2

I 1 1
T=- —;3 L, [sen 2(wt + 6) + 2 sen 22wt + 6) + 2 sen 2(5} -

INI
- 12'"2 L, [sen Qwt + J) + sen 8)]

2. Paraow, = - w:
2

1 1 1
T= —%ZL [sen 2(- ot + 5)+—2—sen 20 +§sen 2(=2wt + 5)] -

I
- % L, [sen é + sen (- 2wt + 6)]
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que en ambos casos da lugar a un par medio:

L L1
=— 221, sen2d - 2
2

T

med L sen d
La expresion anterior indica que el par medio se compone de dos términos: el prime-
ro representa el par de reluctancia que se debe a la forma de polos salientes que
tiene el rotor y que no depende de la corriente que circula por este devanado, y el
segundo representa el par de excitacion que es funcion de la corriente rotdrica. La
méquina no puede arrancar por si misma pero desarrolla un par neto cuando gira a
velocidad w,, = * ®.

b) En esta situacién solamente se produce un par de reluctancia de valor medio:

1%L
T, =--"2"sen 26
4

siempre que el rotor gire a la velocidad de sincronismo w,, = * , como ya se ha
demostrado en el apartado anterior.

EJEMPLO DE APLICACION 1.13: MOTOR BIFASICO SINCRONO

Considérese la mdquina con simetria cilindrica mostrada en la Figura 1.46. El estdtor tiene dos
devanados desfasados 90° en el espacio (se dice entonces que estdn situados en cuadratura), que
se alimentan por medio de dos corrientes alternas desfasadas en el tiempo 90°, es decir:

I,=1,coswt ; I,=1, senwt

El rotor lleva incorporado un devanado 2, siendo las inductancias de los devanados las
siguientes:

L,=L,=L ; Lyp=L, ; L,=L,cost ; L,=L,senf ; L,=0

a) Siel rotor gira a una velocidad angular ®,,y se alimenta con una c.c. devalori, =1,
;cudl deberd ser el valor de w,, para que se obtenga un par neto en el rotor? ; Qué
par medio desarrolla la mdquina? Este montaje describe el comportamiento de un
motor sincrono bifdsico de polos lisos.

Eje magnético
del rotor

Eje b del estator

Posicion del rotor
ent=0

Ejea
de! estator

Figura 1.46. Motor sincrono bifésico de polos lisos.
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b) Si el rotor gira a una velocidad angular o,y se aplica al devanado del mismo una

corriente alterna de valor iy = 1, cos w,t, ;para qué velocidad del rotor se obtiene
un par medio distinto de cero? ; Cual es el valor del par medio correspondiente? Las
corrientes del estdtor son las definidas previamente.

SOLUCION

a) El par responderd a la expresién genérica matricial (1.130b), teniendo en cuenta que

existen tres devanados que interaccionan entre si. Y asi se obtiene:

L, L, L,]|[i

aa a

L. .
T=S4 i)

% Lba Lbb Lb2 ib
L

Ly, Ly Ly|li

que al desarrollar conduce a la siguiente expresién:

1 ,dL 1 _dL 1 dL dL dL, dL
=i 22y 2 —24 —2 i, 2 2y, —2
2°d0 27 do 2 ° 4f " do db do
que teniendo en cuenta que existen inductancias que no dependen de 6, se obtiene:
dL, dL,,
T=ij,—=+ii——
240 """ ap

~

al sustituir los valores resulta un par instantineo:
T=LI, cos wt (-L, sen 0) + LI, sen w,t (L, cos 0)
es decir:
T=1,LL, (—sen 0 cos w;t +cos O sen w,t) =1, L sen (w,t - 0)
y como quiera que = @, ¢ + J, se convierte en:
T=1,LL,sen (0t - w,t - J) ' (a)

si el rotor gira a una velocidad w,, = ®,, denominada velocidad de sincronismo, se
obtiene un par instantineo que no depende del tiempo:

T=-1,LL, send ()

Lo anterior explica el funcionamiento de un motor sincrono de polos lisos. La maqui-
na no puede arrancar por si misma, ya que cuando ,, = 0 el par medio es nulo; sin
embargo, se obtiene un par neto resultante si la maquina gira a la velocidad de sincro-
nismo w,, = w,. Estos motores requieren un accionamiento o motor primario externo
que impulse el rotor hasta la velocidad de sincronismo; alcanzada esta velocidad el
rotor se enclava magnéticamente con el denominado campo giratorio del estator de
tal modo que aunque se desconecte el motor externo, la maquina podra seguir giran-
do por si misma. Es importante que el lector se dé cuenta de que si ,, = — w,, el par
medio resultante es, segiin la expresién (a), igual a cero. A dlferenma con el motor
sincrono monofésico (véase ejemplo de aplicacién 1.11), que produce un par neto a
velocidades w,, = + w,, el motor bifdsico (y en general polifdsico) tiene un sentido de
rotacion definido. Esto se debe, como se demostrara en el Capitulo 2, a que el deva-
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nado bifasico, trifasico, etc., produce un campo magnético giratorio que arrastra el
rotor como si estuviera enclavado mecénicamente con él. El dngulo é de la Figu-
ra 1.46 representa entonces la diferencia de fase espacial entre el eje del campo mag-
nético giratorio que se produce en el estitor con el eje magnético del rotor. Para unas
determinadas corrientes I, e I, la expresion (b) nos indica que el par motor produci-
do es proporcional al sen J. El par resistente se equilibra con el par motor para un
determinado 4ngulo J, y si en esta situacion el par resistente aumenta se elevard el
angulo § hasta un valor maximo de 90°; por encima de este valor, el par, segin (),
vuelve a disminuir, y al no poder arrastrar la carga resistente el motor sincrono pierde
su sincronismo, es decir, @, deja de ser igual a w,, por lo que el valor del par medio
se hace cero. En esta situacién el par resistente del motor obligaré a reducir la veloci-
dad del rotor hasta que finalmente se pare.

b) El par resultante, de un modo anélogo al calculado en el apartado anterior, serd igual a:

que al sustituir valores nos da:
T=1I,1I,L, cos w,t sen (w,t - 0)
y teniendo en cuenta que 0 = ,t + 4, resulta:
T=1,1,L, cosw,tsen(wt—w,t—07)
que haciendo una transformacién trigonométrica da lugar a:
I.1.,L,
T= —%— {sen [(w, + @, — w,)t = 8] + sen [(w, = , — ®,)t = 5]}
si W, = W, £ w,, se obtiene un par medio de valor:

1.1 L
T =——%—msen5

med
Obsérvese también que a diferencia con el caso anterior, si @,, = ®,, el par medio es
cero. La velocidad a la que puede girar el motor depende de las frecuencias del rotor
y el estétor y la maquina no puede arrancar por si misma, ya que para w,, = 0 el par
medio es cero.

EJEMPLO DE APLICA}CIO’N 1.14: MOTOR ASINCRONO BIFASICO
CON ROTOR MONOFASICO

Considérese la mdquina con simetria cilindrica mostrada en la Figura 1.47. Al igual que en
el ejemplo anterior, el estdtor tiene dos devanados desfasados 90° en el espacio que se ali-
mentan con corrientes bifdsicas:

I,=1,coswt ; i,=1,sen w

El rotor lleva incorporado un devanado 2 de resistencia R, ohmios, siendo las inductan-
cias de los devanados las siguientes:

L,=L,=L ; Ly,=L, ; Ly=L,cos8 ; Ly=L,senf ; L, =0
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Eje magnético
del rotor

Eje b del estator

Posicion del rotor
ent=0

Ejea
del estator

Figura 1.47. Motor asincrono bifésico.

a) Siel rotor gira a velocidad angular w,, calcular la expresion de la f.e.m. inducida en
el mismo en circuito abierto.

b) Si se cortocircuita el devanado del rotor, determinar la corriente que circulard por
este devanado en régimen permanente.

¢) Calcular en la situacion del apartado anterior el par medio que se produce en el
rotor y la potencia mecdnica desarrollada por la mdquina.

SOLUCION :
a) La f.e.m. inducida en el rotor seré:
_dy,
€, =———
at

donde ¥, representa el flujo total concatenado por el devanado del rotor. De un modo
andlogo a (1.125), el flujo anterior serd igual a:

Wy = Ll + Lyl + Lygiy, = Ly, + Ly,

donde se ha tenido en cuenta la propiedad conmutativa de los coeficientes de induc-
cién mutua y que i, = 0 al estar el rotor abierto. De este modo la f.e.m. inducida en el
rotor sera:

d ( L . ) d ( L . ) dLuZ . L dia + dLb2 . + L dlb ( )
=—|— +— (Loi,) | = - +L,—"+— —1| (a
€ di a2la ap et dr I @ dr Ly w2

donde los valores de las derivadas, teniendo en cuenta que 6 = w,t + 6, son:

dL d dL
a2 _ [L, cos (w,t+ )] =-w,L,sen(w,t+0) ; 2 = w, L cos (w,t+ 9)
e dt
di, Ly
I -1, sen wt I (D) COS I

y al sustituir los valores anteriores en la ecuacion (a) y haciendo algunas transforma-
ciones trigonométricas se obtiene:

e,=L,1I

'm=m]

(0, - ®,) sen [(w, - ®,) — J]
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Obsérvese en la expresién anterior que si el motor girase a la velocidad de sincro-
nismo (w,, = ®,) no se producird f.e.m. en este devanado. La pulsacién de la f.e.m.
vale w,:

w,=w -0,

Si se denominan 7, a las r.p.m. del rotor y f; y f, a las frecuencias del estétor y del
rotor, respectivamente, la Gltima ecuacion se puede escribir asi:

n n
27rf2=2nf1—27r% = f2=fl—%

expresion que relaciona la frecuencia del rotor con la del estator y la velocidad de
giro. Al estudiar motores asincronos (véase Capitulo 4) se acostumbra a definir el
concepto de deslizamiento del motor s como cociente de las frecuencias estator/rotor:

y de este modo se puede escribir:
W, =50, =0, -0, = 0,=0 (1-y)
que al sustituir en la expresion de la f.e.m. e, da lugar a:
e, =L, so, sen (sw;t — J)
que se puede escribir de la forma
e, = sE_, sen (w,t = 0)
donde se ha llamado E,, y w, a:

E,=L,ol

5

W, = 5w,

E,, representa la f.e.m. méxima inducida en el rotor cuando s = 1, es decir, cuando
®,, = 0 (rotor parado).

Al cortocircuitar el rotor se producird una corriente de circulacién por el mismo que
se obtendr4 aplicando el 2.° lema de Kirchhoff a este circuito, resultando la siguiente
ecuacion diferencial:

di
e, =sE , sen (wt—9) =1L, ﬁ + Ryi, b)

Para determinar la corriente instantdnea i, de régimen permanente, que es la solucién
particular de la ecuacién diferencial anterior, se resolverd la ecuacién fasorial (en
valores maximos y tomando como referencia la funcién seno) siguiente:

SE,, L =6 =R, +jo,L,1,,
que conduce a un valor complejo de I ;:

sE,, L -0 sE,,
= = =/ (-3 -0)

[,=—m="C
P Ry+jo,l,  JRP+ wlL
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w,L,
donde ¢ = arctg R

A2
de la ecuacidn (b) serd:

sE

m2

=
NCETE

sen (w,t — 6 — @)

, por lo que la correspondiente corriente instantdnea o solucién

y como quiera que w, = s, si se denomina X, = w, L,, la expresién de la corriente

sera:

sE

. m2
h=—F———sen(wy —-6—¢@)=1,sen (wt—-905-¢)
PSR+ X ’ ? ?

sE

'm2

donde / , = ———=
PRI+ X2

El par desarrollado por la maquina responde a la ecuacién:

dL dL
T =i, —2 + i, —2

do do
que teniendo en cuenta que:
daL, d
o ~ db
dL, d
d0 " do

(L, cos ) ==L, sen 0@ =-L_ sen (w,t+J)

(L,sen @) =+L cos0=+L, cos (w,t+9J)

y los valores de i, e i,
i,=1,coswt ; i,=1I sen wt
y recordando que w,, = w, (1 — 5); @, = sw,, al sustituir en (¢) resulta:

T=L,,i,sen (w,t - J)

'm ml

Y al sustituir el valor de i, calculado en el epigrafe anterior se obtiene:

T=L,,1I, sen (w,t — & — @) sen (w,t — )
es decir

L.I.1

T_ ‘m-ml m2

[cos ¢ — cos 2w,t — 26 - ¢)]

que corresponde a un valor medio:

T _ Tm*ml m2

cos @

pero teniendo en cuenta que al ser tg ¢ = w,L,/R,, €l valor del cos ¢ es:

1 R
J1+tg o \/R22+s2X2.2

cos ¢ = X, =wL,

(c)
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y como quiera que
E,=L,ol

1%ml

resulta un par medio:

T - Em21m2 R2

med
20, /R?+ s°X?

y como ademds se tiene que:

sE

Im = m2
P /R +$X]
el valor del par medio en funcién de [, es:
R21312

25w,

med

Como quiera ademds que para una onda sinusoidal, la corriente eficaz I, es igual al

valor méaximo /,, dividido por \/5, el par medio resultante anterior se puede expresar
también como:

Rl

med

S0,
o en funcién de la f.e.m. eficaz E, del rotor:
T R,S’E;
d T T2 L 2y2)
" @ (R +5°X3)
de este modo el motor asincrono bifésico produce un par medio distinto de cero, cuya
magnitud depende de la velocidad. En particular en el arranque se cumple s = 1, por
lo que el par correspondiente serd:
RE;
Ta = RZ X2
o, (R; +X3)
Obsérvese que si w,, fuera igual a w, se cumplird s = 0, y en estas condiciones el par
medio seria cero. El motor nunca podra girar a la velocidad de sincronismo y es por
ello que estos motores se denominan asincronos. Generalmente el motor suele traba-
jar para deslizamientos comprendidos entre el 2 y el 8 por 100.

La potencia mecénica que desarrollard el motor cuando gire a la velocidad angu-
lar w,, sera:
P.=T,, 0,

pero teniendo en cuenta que ®,, = @, (1 — ), resultara:
R 1
P.=—2w(-5=R <— - 1)
s, s

expresion que se demostrard de un modo mds tradicional en el Capitulo 4, dedicado a
motores asincronos.
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EJEMPLO DE APLICACION 1.15. MOTORES PASO A PASO DE RELUCTANCIA
VARIABLE

Un motor paso a paso (step-step o stepper) es un dispositivo electromecdnico que convierte
una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos. En la Figura 1.48
se representa un motor de este tipo cuyo estdtor consta de tres secciones: a, b y c. El rotor
tiene ocho salientes magnéticos. Cada devanado del estdtor estd distribuido alrededor de la
periferia formando ocho salientes magnéticos, de tal modo que los salientes o dientes corres-
pondientes a cada fase estdn desplazados 15° entre si. Las inductancias de cada devanado o
Jfase son mdximas cuando estdn enfrentados los diéntes del rotor con los correspondientes del
estdtor de cada fase. Si se denomina 0 al dngulo que forma el centro de un diente del rotor
con el correspondiente mds cercano del estdtor de la fase «a» (medido, por ejemplo, en el
sentido de las agujas del reloj), las inductancias propias de los devanados de cada fase, en
Juncion de la posicion del rotor, vendrdn expresadas por las ecuaciones:

L,=Ly+L,cos80 ; L,=L,+L,cos80-15) ; L =L, +L, cos 80 + 15

Calcular la expresion del par resultante en el rotor en los casos siguientes: 1) cuando
se excita dnicamente el devanado «a»; 2) cuando se excita solamente el devanado «b»:
3) cuando se excitan a la vez los devanados a y b.

Devanado del estator

Seccién f)or fase a Seccién f.)or fase b Seccién iﬁor fase ¢
polos del estator

entrehierro polos del rotor

fasea faseb fasec
Secciones o fases del estator

Figura 1.48. Motor paso a paso.

SOLUCION

1. La expresion del par, de acuerdo con (1.107), ser4:

1 ,dL, ”
T,=—1i: =—4i L, sen 86
2 ¢ do

lo que significa que el rotor girard en sentido contrario a las agujas del reloj (signo
menos de la expresion anterior) hasta que el par sea nulo, es decir, para 6 = 0, lo que
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corresponde a una posicién en la que se enfrentan los dientes del rotor con los corres-
pondientes del estdtor de la fase a.
2. En este caso resultara:

7 =te®e_ 4 8(0 - 15°)
=—j}— =-4i]L_sen -
a 2 b d@ b'm
que significa que el rotor girard un dngulo de 15° en sentido antihorario, lo que
corresponde al enfrentamiento de los dientes del rotor con los del estédtor de la fase b.
3. En este caso setumplird:

T,=T,+T,=-4i/L, [sen 80 + sen 8(0 — 15°)]
donde se ha supuesto que las corrientes de ambos devanados son iguales, es decir:
i, =1,=1i
y el par anterior se puede escribir también:
T, =—8i% cos 60° L, sen 8(6 —7,5°) = —4\/5 i’L, sen 8(6 —7,5°)

El par anterior se anula para § = 7,5° y tiene un valor maximo que es \/3 veces del
que se obtiene excitando una sola bobina. Si se hubiera partido de la excitacion de la
bobina a, se observa que al excitar a la vez dos devanados a y b se producird un giro
antihorario de 7,5°. De este modo el motor paso a paso aqui descrito permite realizar
desplazamientos angulares de 7,5°.

En la prictica existen motores paso a paso con escalones de 2; 2,5, 5; 7,5 y 15° por
cada impulso aplicado a los devanados del estétor. Este tipo de motores se utiliza en
sistemas de control digital, en los que el motor recibe un tren de impulsos para situar
la posicién del rotor en el dngulo deseado. Cada impulso aplicado a las bobinas del
estétor hace girar el rotor el dngulo 0, de paso. El sentido puede ser directo o inverso
segiin sea el orden de sucesion de impulsos en las bobinas. Las ventajas de estos
motores son: 1) respuesta rapida (menos de 1 milisegundo), 2) insensibilidad a las
vibraciones y choques, 3) larga duracién (del orden de millones de ciclos), 4) posicio-
namiento preciso, 5) insensibilidad a las variaciones de tension y a las amplitudes de
los impulsos. La versatilidad de estos motores es también muy importante y se pue-
den utilizar como: a) motores de frecuencia variable, es decir, de velocidad variable;
b) motores de c.c. sin escobillas; ¢) servomotores en circuito abierto que eliminan la
realimentacion, y d) motores sincronos.

Las aplicaciones més importantes incluyen el posicionamiento de piezas en ma-
quinas-herramientas, impresoras de ordenador, accionamientos para plumillas de sis-
temas registradores, plotters x-y, relojes eléctricos, etc. Por ejemplo, en las impreso-
ras de ordenadores, los motores paso-paso se utilizan para efectuar el avance del
papel; existe un sistema de engranajes o caja de velocidad de relacién 4,5:1 entre el
motor y el papel, de tal modo que al aplicar impulsos al devanado del estétor, se
pueden conseguir avances con pasos en el papel de 6 a 8 lineas por pulgada.

PROBLEMAS

1.1. Calcular la intensidad que debe aplicarse a la bobina del circuito magnético de la
Figura P.1.1. para establecer en la columna derecha un flujo de 10 Wb. La permeabi-
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1.2

1.3.
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lidad relativa se supone que es constante en todos los puntos y de valor y, =400, y la
seccién S = 10 cm es la misma en toda la estructura, excepto en la columna izquierda,
que vale 20 cm”. La longitud / es igual a 10 cm. Calcular también el flujo en el brazo

central.

Figura P.1.1.

[Resp.: I=9,95 A; ® = 2,2 mWhb.]

Un circuito magnético tiene una seccién uniforme de 8 cm” y una longitud magnética
media igual a 0,3 metros. Si la curva de magnetizacién del material viene expresada
aproximadamente por la ecuacién:

1,55H

=——  B:Teslas; H: A.v/im
77+ H

Calcular la c.c. en amperios que debe introducirse en la bobina de excitacién, que
tiene 100 espiras, para producir un flujo en el nicleo de 8 - 107™
[Resp.: 0,42 A.]

Calcular la corriente necesaria en la bobina de la Figura P.1.2 para producir una densi-
dad de flujo en el entrehierro igual a 0,8 Teslas. El nticleo estd hecho de un material

cuya curva de imanacién viene dada por:

1,6 H
B=——— B:Teslas; H: Av/m

75+H
§
o
§
oo
§
o

Figura P.1.2.

[Resp.: 6,83 A.]
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1.4. En la estructura magnética mostrada en la Figura P. 1.3, la densidad de flujo en el
entrehierro de la derecha es de 1 Wb/m®. El nicleo estd hecho de un material cuya
curva de imanacién viene dada por:

I.SH

B=-—————  B:Teslas; H: Av/m
1.000+ H

2 mm

B 200 espiras

Figura P.1.3.

la longitud 1 = 10 cm y la seccién transversal es uniforme y vale 5 cm’. Calcular las
corrientes /, e I, que deben circular por las bobinas para que el flujo en el entrehierro
izquierdo sea nulo.

[Resp.: I, ~# 28 A; I, = 8 A.]

1.5. La estructura magnética mostrada en la Figura P. 1.4 estd construida con un material
cuya curva de imanacion se expresa por:

1,5H

= B: Teslas; H: A.v/im
100+ H

Figura P.1.4.

La longitud de la trayectoria magnética media en el nicleo es igual a 0,75 m. Las
medidas de la seccién transversal son de 6 x 8 cm®. La longitud del entrehierro es de
2 mm y el flujo en el mismo es igual a4 mWb (en el sentido indicado en la Fig. P.1 4).
Determinar el nimero de espiras de la bobina B.

[Resp.: Ny ~ 1.237 espiras.]
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1.6. El nicleo magnético mostrado en la Figura P.1.5 tiene una seccién transversal unifor-
me igual a 100 cm®. La bobina A tiene 1.000 espiras, circulando una c.c. de 0,5 A. en
la direccién indicada. Determinar la corriente I, para conseguir un flujo nulo en el
brazo central. La permeabilidad relativa es p, = 200.

[Resp.: I, =125 A]

Figura P.1.5.

1.7. El circuito magnético de la Figura P.1.6 estd construido con un material, cuya curva
de magnetizacién viene dada por:

15H
B = B: Teslas; H: A.v/m
50+ H
. = ‘
65 em e )
‘s:SOszw’;‘"‘“Q L_) |
14 +° D
N,
T <
— Oy "
Figura P.1.6.

La seccién de la columna central vale 50 cm® y en el resto es uniforme y de valor
25 cm? Si N, = N, = 360 espiras, calcular el valor de /, = I, para producir un flujo de
5 - 10~ Wb en el entrehierro.
[Resp.: 11,32 A.]

1.8. La estructura magnética de la Figura P.1.7 estd fabricada con dos tipos de materiales,
cuyas curvas de magnetizacién vienen expresadas por las ecuaciones:

LIH, o _ 214,

B=———— ; B=/——— B Teslas; H: A.v/m
5.000 + H, 2.000 + H,
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02m w |

+ O 1 2

P N =

140 espiras

Figura P.1.7.

Calcular la intensidad I que debe circular por la bobina para producir un flujo de
1,5 10 Wb, si la seccién es uniforme y vale 15 cm®.
[Resp.: 1 A.]

Una estructura magnética homogénea tiene una longitud magnética media igual a
50 cm; y tiene una seccién uniforme de 10 cm’. Si la bobina tiene 100 espiras y la
curva de magnetizacién viene expresada por:

_ 15H
T 100+ H

B: Teslas; H: A.v/m

Cuando circula por la bobina una intensidad de 0,1 A se pide el valor del coefi-
ciente de autoinduccién calculado por los tres procedimientos siguientes: @) Emplean-
do la férmula: L = N d®/di. b) Utilizando la expresién: L = N @/i. ¢) Calculando la
energia magnética almacenada por medio de la expresion (1.44) e igualando a 1/2 Li 2
[Resp.: a) 2,08 H; b) 2,5 H; ¢) 2,34 H.]

Una bobina con niicleo de hierro, tiene 500 espiras, siendo su resistencia despreciable.
La seccién del nicleo es uniforme y vale 25 cm?, siendo la longitud magnética media
igual a 80 cm. La curva de imanacién del material es:

_ 2H
T 150+ H

B: Teslas; H: A.v/m

Si la tensién aplicada es alterna y de 220 V eficaces y la frecuencia es de 50 Hz,
calcular: a) Circuito equivalente de la bobina. ) Corriente de excitacion.

NOTA: Se conoce, por la informacién proporcionada por el constructor, que a la
tension nominal de 220V las pérdidas en el niicleo son de 5 W/kg. El peso especifico
del material es igual a 7,8 kg/dm’.

[Resp.: @) Ry, = 620,5 ; X, = 1.972 Q; b) 0,372 A.]

Una bobina con niicleo de hierro absorbe una corriente de 0,5 A cuando se aplica una
tensi6n senoidal de 220 V eficaces a sus bornes. Si la potencia absorbida fue de 30 W,
deducir el circuito equivalente de la bobina.

[Resp.: Ry, = 1.617,64 Q; X, = 457,38 Q]

Un cerrojo eléctrico consiste en una armadura fija cilindrica hueca y un véstago
cilindrico, dispuestos como se indica en la Figura P.1.8. Supuesto que la reluctancia
del hierro es despreciable frente a la del entrehierro, y que la unién véstago-armadura
preséhta un entrehierro despreciable frente al entrehierro principal e, calcular: a) La
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energia almacenada en el entrehierro en julios sie = 1cm; la superficie del entrehierro
es de 0,8 cm’ y la intensidad de excitacion es de 1 A de c.c. b) Fuerza magnética en el
caso anterior.

Vistago

Bobina /

14

A AP r e AP PePe P72
RETTILLXIIIKXZL XL LRLLRS
RISC525LKEK2K2565885
BIRRIRIRRRRRRRRRRRA

00 famant

Figura P.1.8.

N = 1.000 espiras

[Resp.: @) 5 - 107 julios; b) 0,497 Newton. ]

El niicleo magnético de la Figura P.1.9 tiene una secci6n transversal cuadrada de
3 x 3 cm. El entrehierro x = 5 mm. La bobina tiene 250 espiras y una resistencia de
11 Q. La f.m.m. que necesita el hierro es despreciable. Calcular la energia almacena-
da en el entrehierro y la fuerza total que actda sobre la armadura cuando se aplican ala
bobina 220 V de c.c.

), .
’ 50 espiras Armadura mévil

220V y R = 11 ohmios
S=9cm?

Armadura fija

Figura P.1.9.

[Resp.: 2,82 julios; 565,8 N.]

La estructura magnética de la Figura P.1.10 tiene una permeabilidad relativa
p, = 100; la longitud de la trayectoria magnética media es igual a 1 m en el hierro. El
valor de la seccién transversal es de 100 cm’. La longitud total del entrehierro (dos
partes) es de 0,2 cm. El flujo en el entrehierro es de 4 - 107 Wb y su sentido es el
indicado en la figura. La bobina A tiene 1.000 espiras y la B tiene N espiras, circulan-
do por ambas bobinas una c.c. de 6 A.

Se pide: a) Determinar el nimero de espiras de la bobina B. b) Calcular la fuerza
con que es atraida la armadura mévil. ¢) Si se coloca una espira como se indica en la
Figura P.1.10, ;cudl ser4 la lectura del voltimetro? 1) Si la corriente de alimentacion
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es de c.c. 2) Si la corriente de alimentacion es senoidal y de tal magnitud que produz-
ca el mismo valor eficaz de flujo en el entrehierro. La frecuencia es de 50 Hz.

NOTA: Se supone que para resolver el apartado. c) el entrehierro estd abierto.
[Resp.: a) 363 espiras. b) 130 kg. ¢) 0 volt., 1,25 V.]

- Ry
o |
dll A
d 4 1.000 espiras
o— TP B
P oW aWal

Figura P.1.10

1.15. Hallar una expresién de la fuerza en el bloque deslizante A de la Figilra P.1.11. Des-
preciar la reluctancia del hierro. Las bobinas estan alimentadas con c.c. y los pardme-
tros son:

N,=200 ; N,=100 ; ;;=10A ; i,=15A ; x=3mm ; €=10mm ; s=10cm’

[Resp.: 250,4 N hacia la izquierda. ]

11 —p ) s
O
+ v & | entrehierro
'd P despreciable
—o=—" P

Figura P.1.11.

1.16. Las inductancias de un dispositivo electromagnético mostrado en la Figura P.1.12
son:

L =L +L,cos20 ; Ly,=L —Lycos20 ; L,=L,cosb ;
L,=L,sen6 ; L,=L,sen20 ; L, =constante

Calcular la expresién del par producido si las corrientes son de la forma:
i,=I1,cost ; i,=I,senwt ; i,=1

[Resp.. T =-12L,sen 26 — L,I.1I, sen d.]
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1.17.

1.18.

1.19.
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Eje magnético
del rotor

Eje b del estator

i, =1,coswt 0
Wt Posicion del rotor
ent=0

Eje a del estator
0=0

i,=1,sen wt O v, O

Figura P.1.12.

Para el sistema de la Figura 1.43 del capitulo, los valores de las inductancias son:
L,=5+2cos20 ; L,=3+cos20 ; L,=10cos @

si los devanados se alimentan con corrientes continuas de valores: i =1A;i=05A.
Calcular: a) Energfa magnética almacenada en funcién de 8; b) Par mecanico desarro-
llado en funcién de 6.

[Resp.: @) W, = 2,875 + 1,25 cos 260 + 5 cos 6; b) T=-2,25 sen 20 — 5 sen 6.]

El dispositivo electromagnético mostrado en la Figura 1.43 del capitulo tiene una
inductancia mdxima y minima en el devanado del rotor de 0,6 H y 0,3 H, respectiva-
mente, y los valores maximos y minimos de la inductancia correspondiente del estator
son de 1 Hy 0,5 H, respectivamente. La inductancia mutua méxima es de 0,7 H.
Ambos devanados llevan una corriente constante de valor \/5 amperios. a) Calcular el
par cuando 8 = 45°. b) Si el rotor se mueve lentamente desde 6 = 90° hasta 6 = 0°,
calcular: 1) trabajo mecdnico realizado, 2) cambio en la energia magnética almacena-
da, 3) entrada eléctrica. c) Si el rotor gira a una velocidad de 100 rad/s, calcular las
fe.m.s. e, y e, producidas en las bobinas cuando 6 = 45°,

[Resp.: a) =1,79 N.m.; b) 1) 2,2 Julios, 2) 2,2 Julios, 3) 4,4 Julios; ¢) —141 V, =112 V.]

Una méquina eléctrica tiene forma cilindrica tanto en la estructura del estitor como en
la del rotor. Los valores de las inductancias son:

L, (estator) = 0,1 [H] ; L,,(rotor)=0,04 [H] ; L,,=0,05cos 6 [H]

donde 0 expresa el dngulo que forman los ejes de ambos devanados. a) Si la maquina
gira a una velocidad w,, = 200 rad/s y por uno de los devanados circula una corriente
10 sen 200¢, ;cudl serd la f.e.m. mdxima (de pico) inducida en la otra bobina?
b) Supéngase que los devanados se conectan en serie y circula por ellos una corriente
10 sen 200z. ;Para qué velocidades del rotor desarrollard la maquina un par medio?
c) (Cudl es el valor mdximo del par medio que puede obtenerse en el caso b)?
NOTA: Despreciar las resistencias eléctricas de los devanados.

[Resp.: @) 100 V; b) 0; 2w = 2 - 200 = 400 rad/s; ¢) 1,25 N.m.]
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1.20. Una méquina eléctrica con salientes magnéticos tanto en el estdtor como en el rotor
tiene las siguientes inductancias:

L,, (estdtor) = 0,75 + 0,35 cos 20 Henrios ; L,,(rotor) = 0,5 + 0,2 cos 26 Henrios
L,, (estator-rotor) = 0,8 cos 0 Henrios

Las resistencias de los devanados son despreciables. Si por el devanado del estator

circula una corriente i,(f) = \/5 sen 314, y el rotor esta en cortocircuito, calcular la
corriente ix(f) que circulard por el rotor y el par resultante, cuando 0 = 135°.
[Resp.: i,(r) = 1,6 sen 3141, T = 0,034 (cos 628 — 1).]
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CAPITULO 2

Principios generales
de las mdquinas eléctricas

2.1. INTRODUCCION

Las maquinas eléctricas son el resultado de una aplicacién inteligente de los principios del
electromagnetismo y en particular de la ley de inducci6n de Faraday. Las mdquinas eléctricas se
caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos entrelazados. Durante todo el proceso
histérico de su desarrollo desempefiaron un papel rector, que determinaba el movimiento de
toda la ingenieria eléctrica, merced a su aplicacion en los campos de la generacion, transporte,
distribuci6n y utilizacién de la energfa eléctrica. Las maquinas eléctricas realizan una conver-
sién de energia de una forma a otra, una de las cuales, al menos, es eléctrica. En base a este
punto de vista, estrictamente energético, es posible clasificarlas en tres tipos fundamentales:

1. GENERADOR: que transforma la energfa mecénica en eléctrica. La acci6n se desa-
rrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético, resultando una f.e.m.
inducida que al aplicarla a un circuito externo produce una corriente que interacciona
con el campo y desarrolla una fuerza mecénica que se opone al movimiento. En
consecuencia, el generador necesita una energia mecdnica de entrada para producir la
energia eléctrica correspondiente.

2. MOTOR: que transforma la energfa eléctrica en mecénica. La accién se desarrolla
introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente externa, que
interacciona con el campo produciendo un movimiento de la maquina; aparece enton-
ces una f.e.m. inducida que se opone a la corriente y que por ello se denomina fuerza
contraelectromotriz. En consecuencia, el motor necesita una energia eléctrica de en-
trada para producir la energia mecénica correspondiente.

3. TRANSFORMADOR: que transforma una energia eléctrica de entrada (de c.a.) con
determinadas magnitudes de tensién y corriente en otra energfa eléctrica de salida (de
c.a.) con magnitudes diferentes.

Los generadores y motores tienen un acceso mecdnico y por ello son maquinas dotadas de
movimiento, que normalmente es de rotacién; por el contrario, los transformadores son ma-
quinas eléctricas que tienen Gnicamente accesos eléctricos y son maquinas estaticas.

Cada maquina en particular cumple el principio de reciprocidad electromagnética, lo cual
quiere decir que son reversibles, pudiendo funcionar como generador o como motor (en la
préctica, existe en realidad alguna diferencia en su construccion, que caracteriza uno u otro
modo de funcionamiento). El estudio de las maquinas eléctricas ha experimentado grandes
cambios en su exposicion a lo largo de la historia. El andlisis tradicional consistia en estudiar
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independientemente cada una de las maquinas por separado, destacando las diferencias entre
ellas desde el punto de vista de funcionamiento, disefio, construccion, etc.; actualmente, y a
partir de los estudios de Park (17) y Kron (13), se han expuesto teorfas generalizadas y unifi-
cadas, dando lugar a una serie de textos ya clasicos en esta materia debidos a White-Wood-
son (24), Adkins (1), Jones (12), Gibbs (8), etc., donde se destacaban mds las analogias que
las diferencias, permitiendo también un andlisis transitorio de estas maquinas, a base de ecua-
ciones de circuito del tipo matricial e incluso tensorial; este enfoque tiene un gran atractivo en
cursos de doctorado pero resulta pocofisico para aquellos ingenieros cuya formacién requiere
un conocimiento practico de las maquinas en cuanto a sus aplicaciones tecnolégicas se refie-
re. Por ello, en este libro sobre mdquinas eléctricas se ha preferido seguir un método que se
acerca mas a la ensefianza tradicional, pero destacando en este capitulo aquellos aspectos que
son comunes a todas las méaquinas eléctricas, de tal forma que en lecciones posteriores pueda
hacerse un andlisis particular de cada tipo de maquina, dejando a un lado aquellos aspectos de
disefio y construccién que pertenecen a dreas mds especificas de la ingenieria.

El capitulo comienza describiendo los elementos basicos que incorporan las maquinas
eléctricas rotativas, en sus aspectos eléctricos magnético y mecanico. Se muestran detalles
constructivos de la forma del estampado de las chapas magnéticas, ranuras, etc. Se analiza el
comportamiento de los colectores de anillos y del colector de delgas o conmutador, haciendo
especial hincapié en la forma de ondas que se obtienen en los mismos. A continuacién se
incluye una descripcién sucinta de la forma de los devanados de las maquinas eléctricas, pero
sin llegar a estudiar las leyes de los bobinados, que pertenecen a dreas mds especializadas de
la ingenieria eléctrica. Se analizan los conceptos generales de pérdidas y calentamiento, des-
cribiendo los tipos de aislamientos empleados de acuerdo con la Norma UNE EN 60034-
1:1995 y CEI-85 (1984). Se indica el concepto de potencia asignada de una mdquina, las
clases de proteccién IP y los tipos de servicio a los que se destinan. También se hace un
andlisis del rendimiento de las maquinas eléctricas, destacando la variacién del rendimiento
en funcién de la potencia suministrada.

Comienza luego el analisis de las f.m.m.s. y campo magnético en el entrehierro producido
por diferentes configuraciones de los devanados: concentrado y distribuido. Se realiza con
gran detalle la exposicién del teorema de Ferraris y su importancia en la produccién de cam-
pos magnéticos giratorios. Se expone el teorema de Leblanc, en el que se identifica un campo
alternativo con un doble campo giratorio.

A continuacién se hace un andlisis general de la f.e.m. inducida en una maquina eléctrica
y los factores que intervienen en la mejora de la calidad de la onda producida; en especial se
estudian los arménicos de f.e.m. y su eliminacién utilizando el acortamiento y distribucion de
las bobinas. También se estudia la creacién del par electromagnético en una maquina eléctri-
ca a partir de los fasores espaciales de f.m.m. Posteriormente, y de acuerdo con la relacién
entre las frecuencias de inductor e inducido y la velocidad del rotor, se hace una clasificacion
general de las maquinas y seguidamente se describen de un modo cualitativo los principales
tipos de méquinas. En capitulos posteriores se hacen los estudios detallados de cada una de
las méquinas eléctricas.

2.2. ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

En términos generales, se puede decir que una maquina eléctrica rotativa se compone de dos
partes, como se indica esquemdticamente en la Figura 2.1. Hay una parte fija, que se denomi-
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Estator

Entrehierro

Figura 2.1. La mdquina eléctrica como convertidor de energia.

na estdtor y que tiene forma cilindrica; en el caso de maquinas de gran velocidad, dicho
cilindro es largo en comparacién con su didmetro, mientras que para las de pequefa velocidad
es relativamente corto. En la cavidad del estétor se coloca el rotor, que, como su nombre
indica, es la parte giratoria de la maquina. El rotor se monta en un eje que descansa en dos
rodamientos o cojinetes; éstos pueden estar montados en sendos pedestales que se apoyan en
la bancada, o formar parte de las culatas o tapas que estdn sujetas a la carcasa del estétor. El
espacio de aire que separa el estator del rotor, necesario para que pueda girar la maquina, se
denomina entrehierro, siendo el campo magnético existente en el mismo el que constituye el
medio de acoplamiento entre los sistemas eléctrico y mecdnico.

Normalmente tanto en el estator como en el rotor existen devanados hechos con conduc-
tores de cobre por los que circulan corrientes suministradas o cedidas a un circuito exterior
que constituye el sistema eléctrico. Uno de los devanados tiene por mision crear un flujoen
el entrehierro y por ello se denomina inductor, y también excitacién o campo. El otro
devanado recibe el flujo del primero y se inducen en €l corrientes que se cierran por el
circuito exterior y se denomina inducido. Lo mismo puede situarse el inductor en el estator
y el inducido en el rotor o viceversa; lo que realmente cuenta es el movimiento relativo
entre ambos devanados y teéricamente puede elegirse cualquiera de ambas soluciones, aun-
que en la prictica su situacién la determinan las condiciones tecnolégicas de facilidad de
construccién, aislamiento, refrigeracion, etc. Desde el punto de vista de la construccion, el
estdtor tiene su parte exterior recubierta por la carcasa o culata, estando constituida por un
cilindro hueco al que se unen los pies y los dispositivos de fijacién de la maquina (Fig. 2.2).
En las maquinas pequefias se construye en forma de un monobloque de fundicién de hierro
colado y en las maquinas grandes se compone de dos o cuatro partes ensambladas. La forma
de la carcasa varia de un constructor a otro, est'rmdo condicionada por el sistema de refrige-
racién y por la proteccién exigible en el lugar de trabajo (contra objetos sdlidos, polvo,
agua, antideflagrantes, etc.) En los lados de la carcasa van colocadas las tapas que cerrardn
el motor y que tienen un hueco central en su interior para alojar los cojinetes del rotor.

El estitor y el rotor se construyen con material ferromagnético, de tal forma que para
evitar pérdidas en el hierro suelen realizarse con chapas magnéticas de acero al silicio, conve-
nientemente ranuradas para alojar en su interior los devanados correspondientes.

En la Figura 2.3 se muestran diversas formas de chapas magnéticas empleadas en la cons-
truccién de méquinas eléctricas; se observa que las que configuran el rotor disponen en el centro
de un agujero circular, para introducir por el mismo el eje, disponiendo también de su corres-
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Anillo de elevacion Nicleos magnéticos (chapas)
de estdtor y rotor

Devanado del estator

Devanado del rotor Carcasa
 Chavetero n
Eje [ |I|III A RGANA "'
R e e IIII!
Rodamiento Rodamiento

\ A Entrehierro
Patas de fijacién

Figura 2.2. Aspectos constructivos de una maquina eléctrica.

pondiente chavetero para que la sujeci6n sea perfecta. En las maquinas grandes existen tam-
bién unos agujeros en las chapas distribuidos en su superficie que hacen de conductos de
ventilacién, para que penetre por ellos el aire producido por un ventilador acoplado al mismo
eje, evitdndose en gran parte el aumento de temperatura que se obtendria debido a las pérdi-
das en el hierro.

Las ranuras para alojar los conductores de los devanados pueden ser del tipo abierto,
semicerrado y cerrado, como se indica en la Figura 2.4. Exceptuando el caso de las ranuras
cerradas, que se emplean casi exclusivamente en la construccién del devanado del rotor de los
motores de induccién (asincronos) en jaula de ardilla, las ranuras suelen presentar una seccién
del tipo rectangular; las abiertas se utilizan en las grandes méquinas, donde el devanado se
prepara con sus bobinas totalmente acabadas en una bobinadora o torno de baja velocidad, de
tal forma que permite la colocacién de la bobina entera en la ranura, cerrando ésta por medio
de un calzo aislante; las ranuras semicerradas se emplean en las maquinas pequeiias, donde el
devanado se coloca, haciendo deslizar los hilos conductores de la bobina, uno por uno por la
garganta de entrada.

Chapa de estator Pieza polar del rotor
Chapas de estator

y rotor

Pieza polar del estato
Chapas de transformadores feza p sator

Figura 2.3. Tipos de chapas magnéticas.
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Diente

Ranura

Chapa de estdtor

Tipos de ranura
Cuna de cierre

&

Conductores
a) Ranura abierta  b) Ranura semicerrada ¢) Ranura cerrada

Figura 2.4. Tipos de ranura.

Desde el punto de vista de la configuracién fisica, las maquinas eléctricas adoptan tres
formas bésicas, como se indica en la Figura 2.5. En el caso a) se tienen dos superficies
totalmente cilindricas, con un entrehierro uniforme; esta disposicién se encuentra en las ma-
quinas asincronas, estando situado el inductor en el primario, y también se emplea en los
turboalternadores de las centrales térmicas, situando el inductor en el rotor. En los casos b)
y ¢) la superficie del estdtor o del rotor presenta unos «salientes» magnéticos denominados
polos que estdn provistos a su vez de unas expansiones o cuernos polares (Fig. 2.5¢); en estos
polos se sitda siempre el devanado inductor, recorrido normalmente por c.c. y creando un
campo magnético que puede asimilarse al que produce un iman permanente. La disposicion
indicada en la Figura 2.5b es la empleada en las maquinas sincronas y la de la Figura 2.5¢ se
utiliza en las maquinas de c.c.

Todos los esquemas de la Figura 2.5 presentan un circuito magnético que forma dos
polos; se dice entonces que la maquina es bipolar. La maquina mostrada en la Figura 2.6a es
también bipolar, pero existen maquinas con un nimero superior de polos, denominadas multi-

Linea neutra
]

i
i i
a) Estitor y rotor cilindricos b) Estdtor cilindrico y rotor ¢) Estdtor con polos salientes
con polos salientes y rotor cilindrico

Figura 2.5. Configuraciones bdsicas de estdtor-rotor.
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polares, donde los polos N y S se suceden de una forma alternativa; por ejemplo, en la
Figura 2.6b se muestra una maquina tetrapolar. La linea media entre un polo y el siguiente se
denomina linea neutra, y la distancia entre dos polos consecutivos se denomina paso polar.
En una maquina bipolar, por ejemplo la de la Figura 2.6a, se produce un ciclo completo
magnético en una vuelta completa del rotor; sin embargo, para una miquina multipolar con p
pares de polos, en una revolucién completa del rotor se recorren p ciclos magnéticos comple-
tos; por ej., para la maquina representada en la Figura 2.6b, se tiene p = 2 (es decir, 4 polos), y
una revolucién del rotor corresponde a dos ciclos magnéticos. Como quiera que una revolu-
cién del rotor corresponde a un 4ngulo geométrico de 360°, y un ciclo magnético correspon-
de a un recorrido de 360° magnéticos, se concluye que para una maquina de p pares de polos
un dngulo geométrico « corresponde a un angulo magnético 6 dado por la siguiente igualdad:

0=p-a @1)

La expresién anterior es muy importante en el estudio de las méquinas eléctricas ya que
permite relacionar los dngulos geométricos medidos por un observador con los grados mag-
néticos que efectivamente vé la mdquina. Por ejemplo, para la mdquina bipolar (p = 1) de la
Figura 2.6a, el 4ngulo geométrico entre los polos N'y S es de 180° que corresponde a medio
ciclo magnético, es decir a 180° magnéticos, sin embargo para la méiquina tetrapolar (p = 2)
de la Figura 2.6b, el dngulo geométrico entre dos polos N'y S consecutivos es de 90°, que
corresponde a medio ciclo magnético, es decir, a 180° magnéticos. En lo sucesivo, si no
existe una indicacién especial, expresaremos los dngulos s6lo en grados magnéticos, también
llamados grados eléctricos, ya que las f.e.m.s. inducidas en las bobinas dependen de la varia-
cién entre posiciones magnéticas.

2.3. COLECTOR DE DELGAS Y COLECTOR DE ANILLOS

Se ha indicado en el apartado anterior que una méquina eléctrica rotativa estd formada por dos
partes denominadas estdtor y rotor, que llevan unos devanados que reciben los nombres de
Linea neutra (interpolar)

Linea neutra (interpolar) Linea neutra (interpolar)

Paso polar = 180° geométricos = Paso polar = 90° geométricos =
= 180° magnéticos = 180° eléctricos = 180° magnéticos = 180° eléctricos
a) Mdquina bipolar b) Méquina tetrapolar

Figura 2.6. Maquinas bipolares y tetrapolares. Angulos geométricos y eléctricos.
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inductor e inducido. Para introducir o sacar corrientes de los bobinados situados en el estétor de
la miquina basta con hacer unas conexiones fijas directas desde el sistema exterior a estos
devanados; sin embargo, para realizar esta operacién con las bobinas del rotor es preciso recu-
mir a sistemas colectores, que difieren entre si, seglin sea la mdquina de c.a. o de c.c.

Para ver el funcionamiento de estos colectores se va a considerar el estudio de un generador
elemental, constituido por un imén en el estdtor, que hace de inductor, y una espira en el rotor,
que hace de inducido. Consideremos el esquema de la Figura 2.7, donde una espira gira a una
velocidad «,, rad/s dentro del campo magnético B de un imén permanente. Los extremos de la
espira van a parar a dos anillos de bronce sobre los que rozan unas escobillas de grafito, a las
cuales se conecta el circuito exterior, compuesto por un receptor de energia, simulado por una
resistencia de carga R. Los vectores B, induccién magnética, y S, superficie de la espira, forman
en un momento determinado un dngulo eléctrico pa, siendo p el nimero de pares de polos de la
méquina y o el dngulo geométrico correspondiente. De acuerdo con la ley de Faraday, la
f.e.m. inducida en la espira al girar dentro del campo magnético del imdn sera:

S 24 BS ) (2.2
e=-——=- cos pa .
teniendo en cuenta que se cumple:
do
W, =—=2n— 2.3)
dt 60

donde n indica el niimero de r.p.m. de la espira, y tomando como referencia po. = 0 en ¢t = 0,
se obtendr4 la siguiente f.e.m. en el inducido:

e = B § pw,, sen pw,t 24

que al comparar con la expresién general de una f.e.m. alterna de pulsacién w = 2= f, siendo f
la frecuencia en Hz, expresada por:

e=E, sen wt 2.5)

Lineas de induccién S

af e —
Anillos colectores Folos inductores

e.m. generada en la espira

N,

R (carga externa)

Escobillas

Figura 2.7. Colector de anillos.
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se deduce que la relaci6n entre las r.p.m. de la maquina y la frecuencia de la f.e.m. alterna
obtenida es:

n
=2nf= = p27 — 2.6
w=2nf=po,=p ™0 (2.6)
es decir:
np
= 2.7
f 0 2.7

En consecuencia, en la espira se obtiene una f.e.m. alterna, cuya frecuencia es proporcio-
nal a la velocidad de giro y al nimero de pares de polos de la maquina. Por otra parte, al estar
las escobillas rozando los anillos colectores, se consigue que la corriente que circula por el
circuito exterior sea de la misma forma que la que se obtiene en la espira del inducido.
Para evitar falsos contactos, existe un muelle que presiona ligeramente la escobilla a la super-
ficie cilindrica del anillo, como se observa en la Figura 2.8. Las escobillas se hacen moderna-
mente con grafito electrolitico, aunque a veces son metalografiticas; la eleccién de este ele-
mento se debe a su ventaja de poseer buena conductividad eléctrica a la par de no desgastar
excesivamente los anillos.

Existe otra forma de enviar la f.e.m. inducida en la espira a un circuito exterior, y €s
emplear el llamado colector de delgas, cuyo funcionamiento, en el caso mds elemental, se
puede explicar con ayuda del esquema de la Figura 2.9. Se observa que ahora los extremos de
la espira van a parar a un anillo formado por dos segmentos de cobre, denominados delgas,
aislados entre si y del eje de la midquina por medio de un cilindro de mica. Sobre las delgas
van colocadas unas escobillas, fijas en el espacio, a las cuales se conecta el circuito exterior.
La misién del colector de delgas es obligar a que la corriente que atraviesa el circuito exterior
circule siempre en el mismo sentido, de tal forma que aunque la f.e.m. inducida en la espira
sea senoidal (c.a.), y como ya se ha demostrado en el caso anterior, la corriente que atraviesa
el circuito sea unidireccional; esta operacién se denomina rectificacién, y se realiza de una
forma automadtica con el colector de delgas. La posicion de las escobillas no es indiferente, ya
que para rectificar totalmente la c.a. del inducido es necesario colocar las escobillas tal como
muestra la Figura 2.9, es decir, de tal modo que la f.e.m. inducida en la espira sea igual a cero
en el momento en el que la escobilla pasa de una delga a la otra. Para ver mds claramente el
proceso de rectificacion, en la Figura 2.10 se ha representado una revolucién completa de la
espira, habiéndose sustituido la resistencia R del circuito de la Figura 2.9 por un milivoltime-
tro con el cero en el centro, para hacer més patente la polaridad de la tension resultante entre
las escobillas de la maquina.

Muelle de apriete

I

Anillo deslizante Casquillo de cierre

Conductor de salida

Escobilla
Portaescobilla

Figura 2.8. Anillo deslizante y escobilla.
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Lineas de induccién b

d  Inducido

+ A B f.e.m. generada en la espira
» Y -« l O
! l Escobillas = Tensi6n aplicada
+ ala carga
- O R (carga externa)
—>

Figura 2.9. Colector de dos delgas.

En la parte inferior de la Figura 2.10 se ha representado la tensién correspbndiente en cada
instante de tiempo. Para comprender la forma de esta onda generada, debe suponerse que la
induccién producida por el iman se distribuye senoidalmente en el entrehierro de la méiquina,
es decir, la induccion es mdxima debajo de cada polo y nula en la zona de la linea neutra.
La f.e.m. inducida en la espira viene expresada por la ley de Faraday y es una f.e.m. de movimiento:

d®
e:————:é;(va)dl 2.8)
da ],

En el caso de la Figura 2.10, en el instante ¢, el plano de la espira es vertical, por lo que el
flujo magnético es médximo y en consecuencia la f.e.m. inducida es nula, lo que estd de
acuerdo con (2.2), que es en definitiva la parte izquierda de (2.8). Al mismo resultado se llega
analizando el término integral de (2.8); en este caso en los tramos ab y cd de la espira se
inducen unas f.e.m.s. nulas, ya que en esta situacién las inducciones en ambas ramas de la
espira son nulas por estar situadas en la linea neutra, y en consecuencia el voltimetro de la
Figura 2.10a sefalard cero voltios. Al pasar la espira desde el instante ¢, al instante #,, la f.e.m.
inducida ird aumentando progresivamente, ya que va elevandose la induccién en las ramas de
la espira, al acercarse las mismas al centro de los polos. De hecho, en el instante ¢, la f.e.m.
inducida serd méaxima ya que corresponde a la maxima induccién en las ramas de la espira, la
f.e.m. en la parte oscura de la espira se dirigird de b a g, en el sentido atrds-adelante, que es el
sentido del producto vectorial v x B que aparece en (2.8), mientras que en la parte clara de la
espira la f.e.m. inducida ird de d a ¢, sentido adelante-atrds, y de ahi el sentido de la desvia-
cién que aparece en el voltimetro de la Figura 2.10 en el instante f,, que se dirige de la
escobilla negra a la escobilla blanca. Como quiera que al moverse la espira, la escobilla
negra/blanca siempre hace contacto con el conductor que se encuentra bajo el polo norte/sur,
la polaridad de la escobilla negra/blanca sera siempre positiva/negativa, por lo que la corrien-
te se dirigird siempre en el circuito exterior desde la escobilla negra a la escobilla blanca, lo
que significa que la tensién de salida tiene caricter unidireccional. De este modo con un
colector de delgas se consigue que la forma de onda que se obtiene en el circuito exterior
sea diferente a la forma de onda que existe en el inducido. En particular, una sefal de c.a.
en el inducido se transforma en unidireccional (c.c.) en el circuito exterior.
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Figura 2.10. Funcionamiento del colector de delgas y tension obtenida entre escobillas.

En la practica, para obtener una c.c. que tenga menos rizado (menor oscilacién) se aumenta
el nimero de delgas del colector, con mas bobinas en el inducido. En la Figura 2.11a se muestra
un colector con cuatro delgas y dos bobinas, observandose en la Figura 2.115 que la forma de
onda que se obtiene posee menos variacion, y se acerca mas a una c.c. constante.

En las maquinas reales, con el fin de que las ondulaciones de la f.e.m. se reduzcan atin
mas y de que la d.d.p. entre las delgas no llegue a ser tan alta que produzca chispas en el
colector, se procura que el nimero de delgas sea relativamente grande. En la Figura 2.12 se
muestra un colector de delgas, también llamado conmutador. Las delgas son de cobre endu-
recido a las que se da una forma adecuada para ser montadas en una estructura circular. Cada
delga va soldada y remachada con un conductor vertical o talén para que sirva de pieza de
contacto con la bobina correspondiente. El remache asegura la resistencia mecénica suficien-

f.e.m. espira 1 ;
00° 180° /‘i 360°
0° /270°=

fe.m. esbira 2

Espira 2

0°  180° 360°
Espira |

B Foqna fic onda en g
el circuito exterior

0° 90° 180°270° 360°

Al circuito
exterior

Figura 2.11. Inducido con dos bobinas y colector con cuatro delgas.
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Conexioén del inducido
ala delga

Tal6n de la delga
Delga de cobre

Cubo del colector

Aislamiento de mica

Anillo de presién

Anillos aislantes de mi
Tomillo de apriete niflos aistantes de mica

Figura 2.12. Perspectiva y seccién de un colector de delgas.

te para la conexién y la soldadura mantiene un buen contacto eléctrico. Para evitar que las
delgas puedan salirse del colector por la fuerza centrifuga, se construyen en forma de cola de
milano. Las delgas van aisladas entre sf por separadores de mica y también estan aisladas del
cilindro soporte por ldminas del mismo dieléctrico.

24. DEVANADOS

Se denominan devanados de una maquina eléctrica a los arrollamientos del inductor y del
inducido. El material para la realizacién de las bobinas suele ser el cobre en forma de hilo
esmaltado (la misién del aislante es ofrecer una separacién eléctrica entre las espiras) en las
méquinas pequefias y en forma de pletina para las maquinas de gran potencia, cuyo aislamien-
to se realiza recubriéndolas con cinta de algod6n. También se emplea el aluminio, pero su
aplicaci6n es casi exclusiva de los rotores en jaula de ardilla de los motores asincronos. Los
inductores de las maquinas sincronas y de las maquinas de c.c. se ejecutan en forma de
arrollamiento concentrado, devanando una bobina alrededor de los polos tal como se sefiala
en la Figura 2.13. Este sistema se emplea también en los transformadores, pero con detalles
mas especificos que se explicardn en el Capitulo 3.

Los inducidos de las m4quinas de c.a. y c.c. se ejecutan en forma de arrollamientos distri-
buidos para cubrir toda la periferia de la maquina, situando las bobinas en las ranuras practi-
cadas al efecto. En los albores de la electricidad estos arrollamientos se ejecutaban en forma de
devanado en anillo, ejemplo de lo cual fue la célebre dinamo de Gramme (Fig. 2.14a), donde
se arrollaba el hilo sobre un anillo cilindrico recorriendo la periferia del inducido. El defecto de
este tipo de bobinado es que s6lo se aprovechan los conductores de la periferia exterior para
producir f.e.m., ya que los conductores internos no son atravesados por ninguna induccion,
debido a que el campo magnético después de saltar el entrehierro se encauza por dentro del
anillo ferromagnético, antes de seguir recto, cruzando el cilindro interior del anillo, que presen-
ta mayor reluctancia magnética. Hoy dia solamente se emplean los devanados en tam-
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Devanado concentrado

Conductores del
devanado

Pieza polar
(apilamiento de chapas)

Figura 2.13. Perspectiva y seccién del devanado concentrado de un polo.

bor, donde la totalidad de los conductores estdn colocados en la superficie exterior del cilin-
dro ferromagnético que forma el inducido.

En la Figura 2.14b se muestra un ejemplo de este tipo de bobinado aplicado a un inducido
de una maquina de c.c.; se observa en este devanado que, exceptuando las dos partes frontales,
todo el cobre del inducido es activo, es decir, corta o es atravesado por la induccién y actiia, por
lo tanto, como generador de f.e.m. Normalmente las bobinas que forman el devanado suelen
construirse fuera de la méaquina, y posteriormente son encintadas antes de colocarlas en las
ranuras correspondientes, con lo que se consigue una gran rapidez en la formacién del inducido.

Dependiendo del niimero de ramas de bobina existente en una ranura, los devanados se
clasifican en arrollamientos de una capa y de dos capas. En el arrollamiento de una capa, en
cada ranura se sitia un solo lado de bobina, mientras que en el de dos capas se sitian dos
lados de bobina por ranura; en este iiltimo caso, un lado de la bobina estd colocado en la parte
superior de una ranura y el otro lado se sitda en la parte inferior de la otra. Los devanados
pueden ser abiertos o cerrados; los devanados abiertos tienen un principio y un final y se
emplean en las mdquinas de c.a.; los devanados cerrados no tienen ni principio ni fin, y para
sacar la corriente al exterior deben hacerse tomas intermedias (por medio de delgas), y este
tipo de devanado es el que se emplea en las miquinas de c.c.

Desde el punto de vista de la forma de las bobinas, los devanados pueden clasificarse en
concéntricos y excéntricos (empleados en c.a.), y también en ondulados e imbricados (em-
pleados en c.c.). Los devanados concéntricos estdn formados por bobinas de diferente anchu-
ra 0 paso, que tienen un eje comiin; un ejemplo de ellos se muestra en la Figura 2.15a. Los
devanados excéntricos estdn constituidos por bobinas de igual paso pero desfasadas entre si
en el espacio, como se indica en la Figura 2.15b.

Inducido

Colector de delgas

a) Devanado en anillo b) Devanado en tambor

Figura 2.14. Tipos de inducidos.
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Desarrollo
——

Figura 2.15. Devanados concéntricos y excéntricos.

Los devanados imbricados son andlogos en la forma a los excéntricos y se emplean en las
magquinas de c.c., haciéndose derivaciones al colector de delgas como indica la Figura 2.16a.
Los devanados ondulados se caracterizan porque al bobinar se va recorriendo el inducido y en
consecuencia el colector, formando las ramas de las bobinas una figura de onda como se
indica en la Figura 2.16b. El estudio de la teoria de los bobinados no se daré en este libro,
porque pertenece mas a una asignatura de Calculo y Construccion de Maquinas Eléctricas; sin

’ y ‘L ¥) N LEY:,V=)’1—)’2

Devanado
imbricado

Devanado
ondulado

Figura 2.16. Devanado imbricado (arriba). Devanado ondulado (abajo).
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embargo, como normas bdsicas se pueden citar los dos principios generales siguientes: a) la
anchura (paso) de cada bobina debe hacerse lo mds cercana a un paso polar con objeto de
que los dos lados de la bobina queden frente a dos polos adyacentes Ny S, para obtener asi la
mdxima f.e.m. inducida en cada una de las bobinas y aprovechar de este modo lo mds posible
el cobre del arrollamiento; b) en los devanados de los generadores de c.a. es conveniente que
el arrollamiento se prevea para que genere una f.e.m. senoidal exenta lo mds posible de
arménicos, y para ello es preciso distribuir el devanado en las ranuras y emplear acorta-
mientos de paso en las bobinas.

2.5. PERDIDAS Y CALENTAMIENTO

En la transformacidn electromecdnica de la energia que tiene lugar en una méaquina eléctrica,
una fraccién de la potencia transformada se convierte en calor y practicamente no se utiliza,
constituyendo el conjunto las llamadas pérdidas de la maquina. Desde el punto de vista
fisico, una maquina tiene un circuito eléctrico, constituido por los devanados del inductor e
inducido, donde se producen unas pérdidas por efecto Joule, llamadas vulgarmente pérdi-
das en el cobre, por ser éste el material que suele utilizarse para la fabricacién de los bobina-
dos (aunque también puede ser el aluminio); por otra parte, los arrollamientos se colocan en
una estructura magnética, realizada con chapas de acero al silicio que ofrecen, debido a los
campos magnéticos variables, unas pérdidas denominadas pérdidas en el hierro; como quie-
ra que ademds la mdquina ofrece un acceso mecdnico, aparecen en él unas pérdidas mecani-
cas debidas a los rozamientos o fricciones de las diversas partes del sistema.

El estudio de estas pérdidas es de gran interés, porque influyen sobre dos magnitudes muy
importantes en la explotacidn: el rendimiento y el calentamiento de una maquina eléctrica.
Vamos a analizar en consecuencia y més detalladamente cada una de estas pérdidas:

a) Pérdidas en el cobre

Son consecuencia de la inevitable resistencia que presentan los conductores eléctricos, dando
lugar a una pérdida en forma de calor por efecto de Joule. En términos generales responden a
la ecuacién:

P,=YRi 2.9)

en donde R, e i, representan, respectivamente, la resistencia y corriente que corresponden al
devanado j, ya sea del inductor o del inducido. Denominando p; a la resistividad de los
conductores, /; a su longitud y s; a su secci6n transversal; sustituyendo en (2.9) la resistencia
por su valor p;/s; resulta:

I\ i
F,= ZP;<S'J> ij = Zp/}(;’)sf (2.10)
J J

llamando J; a la densidad de la corriente, es decir, al cociente: i/s; y al ser el volumen del
cobre igual a ;s; se obtiene:

P,=%p-J}- (volumen) 2.11)

cu

que expresa las pérdidas en el cobre en funcién de la resistividad, densidad de corriente y
volumen del bobinado empleado. Se observa que las pérdidas son proporcionales al volumen
del material y a la densidad de corriente que circula por los conductores, y esta densidad suele
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tomar un valor que varfa entre 5 A/mm’ para las maquinas pequefias a 3 A/mm? en las maqui-
nas grandes.

b) Pérdidas en el hierro

Se producen en todos los 6rganos de las maquinas que son recorridos por flujos variables. Como
ya se ha estudiado en el capitulo anterior, se componen a su vez de las pérdidas por histéresis y
las pérdidas por corrientes de Foucault (parésitas), y de acuerdo con (1.61) se tiene:

P, = P, + P, = (k,fB% + k.f*B.a’0) - vol (2.12)

siendo k, y k, constantes; f, la frecuencia; B,, la induccién maxima; a, el espesor de las
chapas magnéticas; g, la conductividad de las mismas; «, un pardmetro, y vol, el volumen de
hierro. Como ya se ha indicado en el capitulo anterior, la forma de reducir estas pérdidas es
emplear nicleos magnéticos de acero al silicio en forma de chapas; esto disminuye el valor de
las pérdidas por histéresis (ya que el ciclo se hace mds estrecho) y reduce las pérdidas por
corriente de Foucault debido a la adicién de silicio y a aislar las chapas entre si. La lamina-
cién puede hacerse en caliente o en frio (granos orientados), resultando unas pérdidas del
ordende 0,8 a 1,3 W/kg a 1 Tesla para las chapas ordinarias (laminadas en caliente) y de 0,4 a
0,5 W/kg a 1 Tesla para las de grano orientado. Estas pérdidas se transforman en calor en la
masa de hierro.

¢) Pérdidas mecanicas

Son debidas a los rozamientos de los cojinetes, a la friccién de las escobillas y a la ventilacién
(rozamiento con el aire). Como es l6gico estas pérdidas sélo existen en las maquinas que
disponen de un 6rgano giratorio. Las pérdidas por rozamiento y friccién son directamente
proporcionales a la velocidad, mientras que las pérdidas por ventilacion se consideran propor-
cionales a la 3.% potencia de la velocidad. En consecuencia:

P.=An+Bn’ (2.13)

La clasificacién anterior se ha realizado teniendo en cuenta el lugar donde se producen las
pérdidas, pero también puede realizarse teniendo en cuenta la forma en que varian las mismas
y asi se tienen: a) Pérdidas fijas: P;; b) Pérdidas variables: P,.

Las pérdidas fijas son aquellas que no varian aunque cambie la potencia absorbida o
cedida por la mdquina. A este respecto se observa que las pérdidas mecdnicas, segin se ha
comentado en los parrafos anteriores, sélo dependen de la velocidad, y como quiera que la
mayor parte de las maquinas tienen velocidad constante o sensiblemente constante, se podran
considerar estas pérdidas como constantes. También pueden suponerse fijas las pérdidas en el
hierro, ya que las méaquinas suelen trabajar con unos valores de By f constantes y de acuerdo
con (2.12) implicardn unas pérdidas constantes. Las pérdidas variables son aquellas que va-
rfan segiin sea la potencia que absorbe o cede la mdquina; como quiera que una variacion de
potencia supone un cambio correspondiente en la corriente (la tensién de una méquina es
sensiblemente constante), aparecer una variacion también en las pérdidas por efecto Joule en
los devanados.

De los parrafos anteriores se deducen las siguientes igualdades:

P=P,+P, ; P,=P, (2.14)

es decir, las pérdidas fijas estan constituidas por las pérdidas en el hierro y mecdnicas, mien-
tras que las pérdidas variables son debidas al efecto Joule en el cobre.
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Todas las pérdidas anteriores son transformadas en calor. Este calor se transmite en parte
al ambiente, por radiacién y conveccién, y es absorbido en parte por la estructura de la
maquina, elevando su temperatura, elevacién que estd en relacién con su calor especifico.
Cuando esta temperatura alcanza un determinado valor para el cual la cantidad de calor pro-
ducida, correspondiente a las pérdidas, se iguala con la cantidad de calor cedida al ambiente,
la temperatura permanece constante. Se dice entonces que la maquina ha alcanzado la tempe-
ratura de régimen.

La temperatura de régimen es una magnitud de gran importancia, ya que mediante la
misma se puede determinar si los materiales aislantss con los que estd construida la maquina
van a trabajar correctamente. En efecto, los aislantes, constituidos en su gran parte por ma-
teriales orgdnicos, se carbonizan a una determinada temperatura, perdiendo su cualidad de
tales; también a temperaturas inferiores sufren un deterioro, siendo éste tanto mds rdpido
cuanto mas elevada sea la temperatura a la que estdn sometidos. Es evidente que al degenerar
la funcion aislante de estos materiales, la maquina no trabaje en buenas condiciones y acabe
averiandose al producirse cortocircuitos entre espiras o defectos a tierra. Existe una regla
aproximada pero muy ilustrativa, llamada de Montsinger, debida a V. M. Montsinger, in-
geniero de la General Electric, quien en 1930, tras un estudio exhaustivo de nueve afios
sobre aislantes de transformadores, proporciond una férmula empirica conocida como la
ley de los 10 °C, lo que significa que para cada incremento de 10 °C de temperatura sobre
el mdximo recomendado, la vida del aislante se reducia a la mitad, e inversamente, una
disminucion de 10 °C doblaria su vida. Debido a esto, se han establecido normas que es-
pecifican aquellas temperaturas maximas que no se deben sobrepasar en los devanados y
en las diferentes partes de una mdquina; mds concretamente, en Espafia las Normas UNE
21-305, UNE EN 60034-1:1995 y CEI-85 (1984) fijan una temperatura ambiente conven-
cional y determinan la méxima temperatura que pueden soportar los aislantes, y en funcion
de ésta se clasifican en:

1. AISLAMIENTO CLASE A. Son aislamientos constituidos por materiales fibrosos
a base de celulosa o seda, impregnados con liquidos aislantes; la temperatura mdxi-
ma que en ningtin caso debe sobrepasarse en este tipo de aislantes es de 105 °C.

2. AISLAMIENTO CLASE E. Son aislumientos a base de fibras orgdnicas sintéticas;
la temperatura mdxima que en ningin caso debe sobrepasarse en este tipo de aislan-
tes es de 120 °C.

3. AISLAMIENTO CLASE B. Son aislamientos formados por materiales a base de
poliéster y poliimidos aglutinados con materiales orgdnicos o impregnados con és-
tos; la temperatura mdxima que en ningiin caso debe sobrepasarse en este tipo de
aislantes es de 130 °C.

4. AISLAMIENTO CLASE F. Son aislamientos formados por materiales a base de
fibra de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados con materiales sintéticos, como
siliconas, poliésteres o epoxidos; la temperatura mdxima que en ningiin caso debe
sobrepasarse en este tipo de aislantes es de 155 °C.

5. AISLAMIENTO CLASE H. Son aislamientos formados por materiales a base de
mica, amianto o fibra de vidrio aglutinados con siliconas de alta estabilidad térmica;
la temperatura mdxima que en ningin caso debe sobrepasarse en este tipo de aislan-
tes es de 180 °C.

6. AISLAMIENTO CLASE 200. Son aislamientos formados por materiales a base de
mica, vidrio, cerdmica, etc.; la temperatura mdxima que en ningiin caso debe sobre-
pasarse en este tipo de aislantes es de 200 °C.
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7. AISLAMIENTO CLASE 220. Son aislamientos formados por materiales a base de
mica, vidrio, cerdmica, etc., poliimidas tipo Kapton; la temperatura mdxima que en
ningiin caso debe sobrepasarse en este tipo de aislantes es de 220 °C.

8. AISLAMIENTO CLASE 250. Son aislamientos formados por materiales a base de
mica, vidrio, cerdmica, etc., poliimidas tipo Kapton; la temperatura mdxima que en
ningiin caso debe sobrepasarse en este tipo de aislantes es de 250 °C.

La temperatura ambiente del fluido refrigerante se toma, de acuerdo con la misma Norma,
como 40 °C (para menos de 1.000 m de altitud) *. En consecuencia, los calentamientos (eleva-
cién de temperatura respecto de la ambiente) admisibles para los aislantes anteriores serdn:

B Clase A: 65 °C; Clase E: 80 °C; Clase B: 90 °C; Clase F: 115 °C; Clase H: 140 °C.

B Clase 200: 160 °C; Clase 220: 180 °C; Clase 250: 210 °C.

2.6. POTENCIA ASIGNADA O NOMINAL.
TIPOS DE SERVICIO

De acuerdo con la Norma UNE EN 60034-1:1995 referente a mdquinas eléctricas rotativas.
Parte 1: Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento, en su seccién 2 de
definiciones se sefiala lo siguiente:

W Valor asignado: valor de una magnitud, asignado generalmente por un fabricante,
para una condicion de funcionamiento especificada de una mdquina.

W Potencia asignada: valor numérico de la potencia incluido en las caracteristicas asig-
nadas.

Se incluyen también en esta seccion de la Norma UNE otras magnitudes asignadas para
méquinas rotativas, indicdndose mds adelante que estas magnitudes son atribuidas por el
fabricante, el cual debe elegir una de las clases asignadas segun el tipo de servicio, y que en
muchos casos suele ser el correspondiente al tipo continuo méximo basado en el servicio S1
(servicio continuo). De este modo la potencia asignada es un valor que sefiala libremente el
fabricante en funcion de la clase de servicio a que se destine la mdquina sin que se produzcan
calentamientos inadmisibles para la vida de los aislantes; por ejemplo, para un motor que
vaya a funcionar en servicio continuo el fabricante le puede asignar una potencia de 11 kW,
pero si va a funcionar en régimen temporal con grandes periodos de reposo puede asignarle
una potencia superior como por ejemplo 15 kW, teniendo en cuenta que los calentamientos
previstos van a ser menores. La Norma UNE indicada sefiala también que las caracteristicas
asignadas de una maquina eléctrica se deben marcar en la placa de caracteristicas. En definiti-
va, la potencia asignada es un concepto mds versdtil que el antiguo de potencia nominal
(aunque en alguna parte de este libro se tomen como sinénimos debido a que la potencia
asignada se marca o nomina en la placa de caracterfsticas) y representa la potencia que puede
desarrollar una maquina, cuando las restantes condiciones son las asignadas, sin que aparez-
can calentamientos en sus diversos érganos que alcancen o sobrepasen las correspondientes
temperaturas l{mites expuestas en el apartado anterior y que dependen de la clase de servicio.

* A grandes alturas la evacuacion del calor de la mdquina disminuye por ser menor la densidad del aire. Los datos
expuestos se refieren a altitudes inferiores a 1.000 m. Para altitudes superiores se deben consultar las Normas (se estable-
cen reducciones en los calentamientos que oscilan entre un 2 y un 5 por 100 por cada 500 m que sobrepasen los 1.000 m).
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Se observa de esta definicion que la potencia asignada estd estrechamente vinculada al pro-
blema del calentamiento de sus diversas partes constitutivas y en consecuencia a los aislantes
que intervienen en su elaboracién. En el epigrafe 8 de la Norma UNE EN 60034-1 se definen
ademds las potencias asignadas de la forma siguiente:

a) En generadores de c.c.: la potencia asignada es la potencia eléctrica en los bornes, y
debe expresarse en vatios (W).

b) En generadores de c.a.: la potencia asignada es la potencia eléctrica aparente en los
bornes, y debe expresarse en voltamperios (VA) junto con la indicacién del factor de
potencia. El f.d.p. asignado para los generadores sincronos debe ser 0,8 sobreexcita-
do, salvo especificacién contraria.

¢) En motores: la potencia asignada es la potencia mecdnica disponible en el eje, y
debe expresarse en vatios (W),

d) En transformadores: la potencia asignada es la potencia eléctrica aparente en bor-
nes del primario o del secundario y debe expresarse en voltamperios (VA). (Norma
UNE 20-101.)

De acuerdo con la Seccién 10 de la Norma UNE EN 60034-1:1995, todas las maquinas
eléctricas deben estar provistas de una o varias placas de caracteristicas en las que deben
marcarse de forma indeleble los puntos aplicables de la lista siguiente: 1) Nombre o marca del
constructor. 2) Nimero de serie del fabricante o marca de fabricacién. 3) Informacién para
identificar el afio de fabricacién. 4) Cédigo del fabricante para la mdquina. 5) Para las maqui-
nas de c.a., el nimero de fases. 6) Nimero(s) de las normas aplicables para las caracteristicas
asignadas y las caracteristicas de funcionamiento. Si se indica 34, quiere decir que se cum-
plen todas las normas de la serie 34 de la CEI que sean pertinentes. 7) Grado de proteccién
proporcionada por las envolventes (Cédigo IP) de acuerdo con CEI 34-5. 8) Clasificacién
térmica o el calentamiento admisible. 9) Clase(s) de caracteristicas asignadas y el(los) servi-
cio(s) tipo(s) si la maquina esté disefiada para caracteristicas asignadas diferentes de las del
tipo continuo maximo, servicio tipo S1. 10) Potencia(s) asignada(s). 11) Tensién(es) asig-
nadas(s) o gama de tensiones asignadas. 12) Para las mdquinas de c.a., la frecuencia asignada
o la gama de frecuencias asignadas. 13) Intensidad(es) asignada(s). 14) Velocidad(es) asigna-
da(s). 15) Para las mdquinas trifdsicas de c.a. con mds de tres puntos de conexion, instruccio-
nes de conexién mediante un diagrama en forma de texto... 26) Para mdquinas previstas para
funcionar en un solo sentido de giro, el sentido de giro indicado por una flecha.

En la Figura 2.17 se muestra a modo de ejemplo una placa de caracteristicas tipica de un
motor asincrono en el que se sefialan las magnitudes asignadas mds importantes.

El grado de proteccion de envolventes sefialado en el punto 7 de la relacién anterior viene
definido en las Normas UNE 20.324-93 y CEI 34-5:1991 y se expresa con las letras IP (Indi-
ce de Proteccion) seguidas de tres nimeros: el primero indica la proteccién contra objetos
sélidos, el segundo la proteccién contra el agua y el tercero la proteccion contra choques
mecdnicos, de acuerdo con lo indicado en la Tabla 2.1. La clase de proteccién representa en
definitiva las caracteristicas de la envolvente de la mdquina con vistas a:

1.°  Proteger a las personas contra el peligro de tocar directamente partes moviles o que
estén en contacto con partes bajo tension. Es lo que se denomina proteccion contra
contactos directos.

2.°  Proteger la mdquina contra la entrada de cuerpos sélidos y liquidos desde el medio
ambiente exterior.

3.° Proteger la mdquina contra choques mecdnicos.
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Figura 2.17. Placa de caracteristicas de un motor eléctrico.

Se pueden obtener tantas clases de proteccién como combinaciones posibles nos da la
tabla, aunque no todas esas posibilidades se realizan en la practica (por ejemplo, la proteccién
de las mdquinas eléctricas contra choque mecdnicos tiene en general poca importancia). El
tipo de proteccién que se utiliza con mayor frecuencia en ingenieria civil es el IP447, pero
dependiendo de las condiciones en las que se prevea el trabajo de la maquina, el usuario
deberd definir el grado IP que mds se adapte a sus necesidades. Por ejemplo, los grupos
motobomba sumergidos en pozos para suministro de agua a poblaciones tienen una protec-
¢i6n IP687. En el caso de cuadros generales y acometidas eléctricas de obras que son de tipo
intemperie y de montaje provisional es aconsejable que sean de al menos IP557.

Otro aspecto a considerar en las méquinas eléctricas es el concepto de servicio, y que se
define como los periodos de funcionamiento en vacio y reposo a los que estd sometida una
méquina teniendo en cuenta su duracién y secuencia en el tiempo. Las Normas UNE 20-113-7 y
UNE-EN 60034-1:1995 definen diez clases de servicios (sefialados con la letra S seguida de
un digito, del 1 al 10) y que significan:

1. Servicio continuo - Servicio tipo S1. Funcionamiento con carga constante y de una
duracién suficiente para que se establezca el equilibrio térmico.

2. Servicio temporal - Servicio tipo S2. Funcionamiento con carga constante durante
un periodo de tiempo determinado, menor que el requerido para alcanzar el equi-
librio térmico, seguido de un periodo de reposo suficiente para que la temperatura
descienda hasta igualarse a la del fluido de refrigeracién dentro de un margen
de 2 K.

3. Servicio intermitente periédico - Servicio tipo S3. Sucesion de ciclos de servicios
idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de funcionamiento con carga cons-
tante y un periodo de reposo. En este servicio el ciclo es tal que la intensidad de
arranque no influye de forma apreciable en el calentamiento.

4. Servicio intermitente periédico con arranque - Servicio tipo S4. Sucesién de
ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de tiempo de
arranque, un periodo de funcionamiento con carga constante y un periodo de re-
poso.

5. Servicio intermitente periédico con frenado eléctrico - Servicio tipo S5. Suce-
sién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de tiempo
de arranque, un periodo de funcionamiento con carga constante, un periodo de fre-
nado eléctrico rapido y un periodo de reposo.



106

MAQUINAS ELECTRICAS

Tabla 2.1. Digitos para indicar la clase de proteccion

Sin proteccién

Proteccién contra contactos di-
rectos casuales de grandes su-
perficies, por ejemplo con la
mano. Proteccién contra la pe-
netracién de cuerpos sélidos
extraiios de didmetro superior a
50 mm.

Proteccién contra contactos di-
rectos con los dedos. Protec-
cién contra la penetracién de
cuerpos sélidos extrafios de
didmetro superior a 12 mm.

Proteccién contra contactos di-
rectos de herramientas, hilos,
etc., mayores de 2,5 mm de
didmetro. Proteccién contra la
penetracién de cuerpos sélidos
extrafios de didmetro superior a
2,5 mm.

Proteccién contra contactos direc-
tos con herramientas, hilos, etc.,
mayores de 1 mm de didmetro.
Proteccién contra la penetracion
de cuerpos sélidos extrafios de
didmetro superior a 1 mm.

Proteccion total contra contactos
directos. Proteccién contra de-
positos de polvo perjudiciales.

Proteccion total contra contactos
directos. Proteccién total con-
tra la penetracién de polvo.

Sin proteccién
Proteccién contra la

caida vertical de go-
tas de agua.

Proteccion contra la cai-
da de gotas de agua
inclinadas en cual-
quier 4ngulo hasta
15° con la vertical.

Proteccién contra el
rociado de agua en
un 4ngulo de hasta
60° con la vertical.

Protecciéon contra la
proyeccién de agua
en todas las direc-
ciones.

Proteccién contra cho-
rros de agua en to-
das las direcciones.

Proteccién contra inun-
daciones pasajeras.

Proteccién contra los
efectos de inmersion.

Proteccién contra in-
mersién prolongada.

Sin proteccién

Energia de choque:
0,225 julios.

Energia de choque:
0,5 julios.

Energia de choque:
2 julios.

Energia de choque:
6 julios.

Energia de choque:
20 julios
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6. Servicio ininterrumpido periédico con carga intermitente - Servicio tipo S6. Su-
cesién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un perfodo de funcio-
namiento con carga constante y un periodo de vacfo. No existe perfodo de reposo.

7. Servicio ininterrumpido periédico con frenado eléctrico - Servicio tipo S7. Su-
cesién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de
arranque, un perfodo de funcionamiento con carga constante y un perfodo de frena-
do eléctrico. No existe periodo de reposo.

8. Servicio ininterrumpido periédico con cambios de carga y de velocidad relacio-
nados - Servicio tipo S8. Sucesi6n de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo
cada uno un perfodo de funcionamiento con carga constante correspondiente a una
velocidad de giro determinada, seguido de uno o varios periodos de funcionamiento
con otras cargas constantes correspondientes a velocidades de giro diferentes (reali-
zados, por ejemplo, por cambio del nimero de polos en el caso de motores de induc-
cién). No existe periodo de reposo.

9. Servicio con variaciones no periédicas de carga y de velocidad - Servicio tipo S9.
Servicio en el cual la carga y la velocidad tienen generalmente una variacion no
periédica en el margen de funcionamiento admisible. Este servicio incluye frecuente-
mente sobrecargas aplicadas que pueden ser ampliamente superiores’a la plena carga.

10. Servicio con cargas constantes diferentes - Servicio tipo S10. Servicio que consiste
en un maximo de cuatro valores diferentes de carga, cada uno de los cuales se mantie-
ne un tiempo suficiente para permitir que la maquina alcance el equilibrio térmico. La
carga mdxima en un ciclo de servicio puede tener un valor cero (vacio o reposo).

Finalmente, otro detalle a destacar en las mdquinas son las formas constructivas externas.
En Espaiia vienen definidas por la Norma UNE-EN 60034-7. Existen dos cddigos, el mds
simple utiliza una letra maytscula B o V seguida de una o dos cifras, que sirven para definir
la posicion del eje: horizontal o vertical, si existe brida de sujecién o plato soporte, cojine-
tes, etc. Por otra parte, para reducir costes y permitir el intercambio de motores procedentes
de distintos fabricantes, se ha llevado a cabo una normalizacién de las principales dimensio-
nes mecénicas relativas al montaje de las maquinas: didmetro y longitud del eje, distancia
entre patas, didmetro de la brida de anclaje, alturas de ejes, etc.

2.7. RENDIMIENTO

Como ya se ha indicado en el apartado 2.5, en las maquinas eléctricas, como en cualquier otro
dispositivo de transformaci6n de la energia, existen unas pérdidas, de tal forma que solamente se
entrega a la salida una parte de la energia absorbida en la entrada. El rendimiento se define como
el cociente entre la potencia util y la potencia absorbida o total, de acuerdo con la expresion:
Potencia util P,
N = =t (2.15)
Potencia total P,
llamando P, a la potencia perdida se verifica:
P.=P +P, (2.16)

en consecuencia (2.15), toma la forma:

n=—" (2.17)
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En el caso de un generador, la potencia itil es la potencia eléctrica entregada a la carga y
en el caso de un motor es la potencia mecénica en el arbol de la maquina. La potencia perdida,
teniendo en cuenta el apartado 2.5, es igual a:

P =P, ,+P, +PF, (2.18)
que teniendo en cuenta (2.14) se puede poner:
P, =F+P (2.19)

donde P indica las pérdidas constantes de la méquina y P, las pérdidas variables con la carga.

Las pérdidas variables son debidas a las pérdidas en el cobre, y en consecuencia son
proporcionales a /°. Como quiera ademds que la corriente es proporcional a la potencia apa-
rente (S = VI), se podrd escribir:

P, = bS* (2.20)
Teniendo en cuenta que P, = VI cos ¢ = S cos ¢, la expresién (2.17) se podra escribir:

_ Scos o 3 S
" Scos @+ P+ bS? S+ (P+bS?cos ¢

n (2.21)

lo que indica que para una misma potencia aparente S, el rendimiento es tanto mejor cuanto
mayor es el £.d.p. Si el f.d.p. es constante, (2.21) se podré escribir denominando a al cos ¢, y
resulta:

aS

= 2.22
as + P+ bS® @22

n

Se puede dibujar ahora la curva n = f(S), expresada por la ecuacion anterior. Se observa
que 5 = 0 para S = 0, y ademds la funcién tiene un méximo, definido por la condicién:

MN_o = P=bs? (2.23)

ds ! '

es decir, el rendimiento es maximo para una potencia aparente S tal, que coinciden para ese

régimen las pérdidas fijas con las variables, esto es, las pérdidas en el cobre (pérdidas varia-

bles) son iguales a la suma de las pérdidas mecénicas mds las del hierro (pérdidas fijas).
Se denomina indice de carga o factor de utilizacién: C, al cociente entre la potencia

aparente til Sy la asignada S, de tal forma que:

C= S (2.24)
Sy ’
El indice de carga es el éptimo cuando la potencia iitil es la de maximo rendimiento, es decir:
S
C,.= —méx (2.25)
SN

pero teniendo en cuenta (2.23):

(2.26)

|95}
|
e

nmax
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Hmix

S cos @' < cos @

Snméx

N
—»

Figura 2.18. Curvas de rendimiento en funcién de la potencia para diversos f.d.p.

que al sustituir en (2.25) resulta:

P, Pérdidas fijas
Con = /702 =\ pits . , — . 2.27)
i bSy Pérdidas variables a la potencia nominal

En la Figura 2.18 se indica la funcién # = f(S), para un f.d.p. constante; se sefiala también
a trazos la misma curva para un f.d.p. menor.

Observando la variacién del rendimiento con la potencia, se pueden deducir las siguientes
consecuencias practicas:

a) Se debe evitar el funcionamiento con cargas reducidas, ya que el rendimiento seria
pequerio.

b) Se debe procurar que la mdquina funcione con un indice de carga proximo al optimo
para obtener un mejor rendimiento.

¢) Se debe rechazar toda mdquina cuya potencia asignada sea demasiado elevada res-
pecto al servicio a que se destina, pues trabajaria con carga reducida y su rendi-
miento seria pequefio. En consecuencia, para un mismo trabajo, la energia absorbi-
da y pagada seria mayor.

EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1 .000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con
fd.p. 0,8. e) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.

SOLUCION

a) El indice de carga 6ptimo de acuerdo con (2.27) es:

750 + 1.000
C=_|[—————=09354
2.000
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lo que indica una potencia aparente de maximo rendimiento, segin (2.25):

S,ma = 0,9354 - 40 = 37,41 kVA

nmax

b) Cuando trabaja la mdquina con maximo rendimiento, de acuerdo con (2.23) las pérdi-
das fijas y variables coinciden, es decir:

P, =P, =P, + P,=750+1.000 = 1.750 W
¢) El rendimiento maximo seri:

Smix COS @ 37411

= =91,44 %
cos @ +2F 3741-1+2-1,75

’7=S

nmax
d) A plena carga el rendimiento tendrd por expresion:

Sy cos @ 40.000 - 0,8

n= = =89,51%
Sy cos ¢ + Pf+ P, 40.000-0,8 +1.750 + 2.000

e) A media carga, es decir, mitad de potencia, las pérdidas del cobre, de acuerdo con
(2.20) se reducirdn a la 4.* parte, esto es, serdan de 500 W y el rendimiento valdra:

(Sy/2) cos @ 20.000 - 0,6

- = = 84,21%
(Sy/2) cos @ + P+ P, 20.000 - 0,6 + 1750 + 500

n

28. F.MM.Y CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO
DE UNA MAQUINA ELECTRICA

El campo magnético en el entrehierro de una maquina eléctrica es el resultado de las f.m.m.s.
combinadas de los devanados inductor e inducido que actian en esa regién. En principio, es el
devanado inductor el que produce el campo en el entrehierro, creando f.e.m.s. en el devanado
del inducido, que dan lugar a corrientes cuando se cierra el circuito por un sistema exterior
(generador). Al circular una intensidad por el devanado del inducido, se crea una f.m.m. de
reaccion de inducido, que al combinarse con la f. m.m. del inductor origina, de acuerdo con
laley de Ampere, el campo magnético resultante en el entrehierro de la maquina. Teniendo en
cuenta ademds que, de acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m. inducida es funcién de la
induccién, se podra comprender la importancia de la distribucién del campo magnético en la
forma de onda de la f.e.m.

Se van a analizar en este apartado las formas de las f.m.m.s. y campos producidos por
diferentes tipos de devanados para poder estudiar posteriormente las f.e.m.s. que se obtienen
en el inducido y los pares electromagnéticos a que dan lugar. Con objeto de hacer mds senci-
1o el célculo, para destacar mds claramente los principios fisicos involucrados, se supondra
una maquina rotativa cilindrica, es decir, sin polos salientes tanto en el estitor como en €l
rotor, lo que representa la existencia de un entrehierro de espesor uniforme. Se admitird
asimismo que la permeabilidad del hierro es infinita, lo que da lugar a considerar que la
reluctancia del hierro es despreciable, por lo que no se requiere ninguna f.m.m. para producir
la induccién en esta parte del circuito magnético. Para simplificar las figuras se supondra
también que la maquina es bipolar, coincidiendo en este caso, de acuerdo con (2.1), el nimero
de grados geométricos con los magnéticos.
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2.8.1. Campo magnético y f.m.m. producida por un devanado
concentrado de paso diametral

Consideramos en primer lugar una bobina de N espiras representada por el esquema simplifi-
cado de la Figura 2.19a. (Por motivos diddcticos, se han alargado las cabezas de bobina para
facilitar la visién de la misma. En la practica constructiva real, estas cabezas se doblan adap-
tando su recorrido a la periferia del estdtor para no impedir asi el movimiento del rotor). Se
trata de determinar la forma de la distribucién tanto del campo magnético como de la f.m.m. a
lo largo del entrehierro. La bobina esta recorrida por una corriente de i amperios, que en
principio supondremos que es de c.c.

En la Figura 2.19a se han representado las lineas de campo magnético que produce la
bobina; estas lineas atraviesan radialmente el entrehierro y se cierran por los nicleos ferromag-
néticos de estétor y rotor (campo solenoidal). El sentido de las lineas de induccion viene deter-
minado por la regla de Ampere de la mano derecha y van de la cara izquierda a la cara derecha
de la bobina. Debe destacarse que desde el punto de vista del entrehierro de la maquina, la parte
izquierda del estétor se comporta como un polo norte, ya que las lineas de induccién magnética
se dirigen del material ferromagnético del estétor al entrehierro pasando después al rotor, mien-
tras que la parte derecha del estétor es un polo sur porque las lineas de induccién magnética
pasan del entrehierro a la parte derecha del estétor. El retorno de las lineas de campo se realiza
por el nicleo ferromagnético del estétor. En la Figura 2.19b se muestra el modelo magnético
equivalente de la Figura 2.19a, en el que se representa un estator con unos imanes imaginarios
norte y sur que simulan el campo magnético equivalente de la bobina. En el esquema de la
Figura 2.19 se ha considerado que la bobina tiene una anchura de 180° magnéticos, lo cual
indica, para el caso de que la maquina tenga dos polos, que el paso de bobina es diametral *.

En la Figura 2.20 se representa en la parte superior izquierda la seccién transversal de la
méquina de la Figura 2.19a, en la que se muestran las lineas de induccién B producidas por la

Lineas de
induccién magnética

a) Campo magnético producido b) Polos equivalentes producidos
por una bobina de paso diametra} por una bobina de paso diametral

Figura 2.19. Bobina de paso diametral y sentido del campo magnético que produce.

* La denominaci6n diametral se emplea también para definir bobinas cuya anchura sea de un paso polar (180° magnéti-
cos) aunque la méaquina tenga cualquier nimero de polos. También se utiliza la expresién de paso completo o polar.
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Eje de la bobina

Eje de : g
la bobina M’ ATT—
—>0 )
A
a) B(8)
TN Onda de induccién
28 .0
-180° -90° 0° +90° +180°
c)
A
T0)
Ni Onda de f.m.m.
2 »
-180° -90° o | +180°
0 +90' D
H Primer arménico __\ 4. 7(0)
—-180°
N

Tercer arménico  Quinto arménico

Distribucién de la
f.m.m. senoidal

Desarrollo en serie  de Fourier de la f.m.m.

Figura 2.20. Induccién y f.m.m. de una bobina y su desarrollo en serie de Fourier.

bobina. A su derecha se ha dibujado un esquema desarrollado de la maquina al cortar el
conjunto por la seccién MM'. El eje de la bobina se toma como referencia de posiciones
angulares (9 = 0). En la Figura 2.20b se han sefalado el sentido de las lineas de induccion en
el entrehierro (para dar claridad a la figura se ha evitado dibujar el cierre de las lineas de B en
el estdtor y el rotor). Se han asignado los sentidos de las lineas de inducci6n en el entrehierro
de la Figura 2.20b teniendo en cuenta la regla de la mano derecha; entre A y A" aparece un
polo sur, mientras que entre A’ y A se obtiene un polo norte, lo que estd de acuerdo con el
sentido dibujado en la Figura 2.20a.

Para poder determinar la magnitud de la induccién en cada punto del entrehierro serd nece-
sario aplicar al circuito magnético de la Figura 2.20b la ley de Ampere en forma integral:

§ H - dl = Ni (2.28)

v
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Para utilizar la ley anterior es preciso recordar que si se considera infinita la permeabili-
dad del hierro tanto en el estdtor como en el rotor, la diferencia de potencial magnético en
estas zonas, definida por la ecuacién (1.21) del capitulo anterior, serd igual a cero, o de otro
modo: la f.m.m. necesaria en la bobina para producir una induccién en el hierro es desprecia-
ble. Por consiguiente, toda la f.m.m. aplicada a la bobina se requiere inicamente para crear el
campo magnético en el entrehierro. El recinto y indicado en la ley de Ampere (2.28) puede ser
cualquiera siempre que sea cerrado. Considérese, por ejemplo, que se ha elegido el circuito 1
(que coincide con una linea de induccién) de la Figura 2.20b; al aplicar (2.28) resultara:

* b o d a
3€H'dl=fH'dl+j H~dl+J‘H-dl+J‘ H-dl=Ni (2.29)

a b(rotor) c d(estédtor)

y teniendo en cuenta que la f.m.m. necesaria, tanto en el rotor como en €l estdtor, es igual a
cero, se obtiene:

b d
JH-dl+JH-dl=Ni (2.30)

a <

Para deducir las ecuaciones (2.29) y (2.30) debe comprobar el lector que et circuito 1 de la
Figura 2.20b se ha recorrido a izquierdas, por lo que son positivas las corrientes que atravie-
san este circuito en sentido saliente al plano del papel. En nuestro caso, como existen N
conductores llevando una corriente  cada uno en la ranura A, se obtiene un valor +Ni (ya que
las corrientes «i» son salientes).

Otro aspecto a considerar en la ecuacién (2.30) es que en general, si no se elige el recinto
de integracién y aprovechando algiin tipo de simetria del circuito magnético, no resulta inme-
diato el célculo de los campos H a lo largo del entrehierro. Por ejemplo, en el circuito 1
elegido, los campos H de «a» a «b» y de «c» a «d» pueden no ser iguales, por lo que en la
ecuacién (2.30) se tienen dos campos incégnitas, lo que harfa necesario aplicar la ley de
Ampere a un nuevo circuito para poder resolver el problema.

Se hace necesario, por consiguiente, saber elegir el recinto de integracién y de un modo
més inteligente. Debe destacarse entonces el hecho de que cualquier méaquina eléctrica rotati-
va tiene simetria circular con un nimero par de polos, y es por ello que sea cual sea la
distribucién del devanado, el campo magnético en el entrehierro para un dngulo 0 tiene siem-
pre la misma magnitud que el campo en 6 + 180° (magnéticos), pero de sentido opuesto; es
decir, se cumple:

H(#) =-H(@ +n) (2.31)
Es evidente, por lo tanto, que si se elige un recinto de integracién con una anchura de 180°, se

simplificard enormemente el problema. En la Figura 2.20b el recinto 2 se ha elegido cum-
pliendo esta condicién. Si se aplica a este circuito el teorema de Ampere resultara:

f h
JH'dl+fH‘dl=Ni (2.32)
e g
pero teniendo en cuenta (2.31) dard lugar a:
. Ni
H-g+H’g=Nz:>H=2— (2.33)
8

donde g representa el espesor del entrehierro. Es indudable la ventaja obtenida, ya que nos ha
permitido obtener de un modo inmediato el campo en las zonas «ef»> y «gh». Si se desea ahora
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determinar el campo en cualquier punto del entrehierro, lo mds conveniente serd tomar el
circuito 2 e irlo trasladando hacia la izquierda o derecha para ir barriendo todos los puntos del
entrehierro. En nuestro caso, en el que se dispone de una tinica bobina, no se obtiene informa-
cién adicional alguna, ya que para cualquier posicion del circuito 2 siempre se obtiene la
misma ecuacién (2.32). El campo es en consecuencia uniforme y su valor es el expresado en
(2.33). El valor de la induccién en el entrehierro se obtiene de una forma inmediata, resultan-
do ser:

B=pH=""— (2.34)

En la Figura 2.20c se ha representado la distribucién de la induccién B en el entrehierro en
funcién de 0. Es una onda rectangular cuya amplitud viene definida por (2.34) y que invierte
su signo en los puntos donde se localizan los conductores. La onda es positiva en aquellas
zonas en las que las lineas de campo se dirigen del rotor al estator (polo sur), mientras que es
negativa en la regién en que las lineas de campo van del estétor al rotor (polo norte).

En el estudio de las maquinas eléctricas resulta mds interesante representar la distribucién
de la fm.m. en el entrehierro que la onda de induccidn, y esto es debido a que la onda de
f.m.m. (realmente la onda de tensién magnética en el entrehierro) es independiente del espe-
sor de entrehierro. Otra ventaja adicional es que la f.m.m. es una funcién lineal de la corrien-
te, por lo que puede aplicarse el principio de superposicion a una combinacién de
f.m.m.s.; de hecho es la f.m.m. total la que origina la induccién resultante en el entrehierro.
Sin embargo, debido a que la curva de imanacién de un material magnético es no lineal, no
puede aplicarse el principio de superposicién a las inducciones. Es por ello que a partir de
ahora en los ejemplos que se tratardn posteriormente Unicamente se estudiard la distribucién
de la f.m.m. en el entrehierro. Para el caso que nos ocupa, se define como f.m.m. o tensién
magnética en un punto del entrehierro de referencia angular 6 a:

F(0) = JH dl (2.35)

El célculo de la f.m.m. anterior se realiza de un modo similar al del campo magnético ya
estudiado, ya que se cumple una relacién similar a (2.31), es decir:

FO) =-F(0 +n) (2.36)

y eligiendo el circuito 2 de la Figura 2.20b, que tiene una anchura de 180°, y aplicando al
mismo la ley de Ampere se obtiene la relacién (2.32), y teniendo en cuenta (2.35), resulta:

FO)=-F O +mn)=Ni 2.37)
pero de acuerdo con (2.36) se transforma en:

Ni
2F(@)=Ni = F(O)= 5 (2.38)

El resultado (2.37) se obtiene teniendo en cuenta que al igual que las inducciones, se conside-
ran como f.m.m.s. positivas las que van de rotor al estitor y negativas las que se dirigen de
estétor al rotor. Moviendo el recinto de integracién 2 se obtendra el valor de (6) en cual-
quier punto del entrehierro. En la Figura 2.20d se ha dibujado la distribucién de f.m.m., que es
una onda rectangular de valor méximo Ni/2 y que es positiva entre —90° y +90° y negativa
entre 90° y —90°. La onda de f.m.m. (y también la de induccién) es una funcién periédica que
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se puede descomponer en serie de Fourier. El lector puede demostrar que el desarrollo es de la
forma:

FO) = F cos 0+ F cos 30 + -+ + 7, cos hO) + -+ (2.39)
donde los valores ., vienen definidos por:
2 /2
T == J F(0) cos hb db (2.40)
-n/2
y teniendo en cuenta el valor de 7(6) expresado en (2.38), la integral anterior da lugar a:
4 1Ni hm
Fy=————sen— (2.41)
nh 2 2
que al llevar a (2.39) nos da:
4 Ni 1 |
F(0) =~ — | cos 0 — = cos 30 + = cos 50 + --- 2.42)
T 2 3 5

En definitiva, la onda rectangular de f.m.m. es la suma de una onda fundamental senoidal
que responde a la expresion:

4 Ni
T, = -5 cos 0 (2.43)

y de arménicos impares cuya amplitud es 1/h veces el fundamental. En la Figura 2.20e se han
representado las componentes: fundamental, tercero y quinto arménico de la onda de f.m.m.
El dibujo estd hecho a escala para que se aprecien claramente las relaciones entre las amplitu-
des de las tres ondas. El lector puede comprobar ademds que la distribucién espacial del
arménico A tiene A maximos en un ciclo completo. Si se consideran despreciables los arméni-
cos, entonces la distribucién de f.m.m. se puede suponer que obedece a la expresion:

4 Ni
F(0) = F(0),=——cos 0 (2.44)
w2
que es una onda distribuida senoidalmente en el entrehierro de la médquina y cuyo valor de

pico est4 alineado con el eje magnético de la bobina. Esta f.m.m. producird una induccién en
el entrehierro de la misma forma, ya que de acuerdo con (2.35) resulta:

FO)
H) = T ; B() = u,H(O) (2.45)
es decir:
A ]
B(®) = p, 7O = : Ho i cos 0 (2.46)
g m 2

que corresponde a la componente fundamental de inducci6n de la onda de la Figura 2.20c. En
la Figura 2.20f se ha representado esta distribucién senoidal de campo magnético en el entre-
hierro por unas componentes de lineas de fuerza que estin mas concentradas en el eje de la
bobina y se van separando a medida que llegan a las posiciones de +90° respecto del eje. Es
una forma gréfica de hacer patente que el campo es mayor (estd mas concentrado) en la zona
correspondiente al eje de la bobina. Para evitar la incomodidad de tener que dibujar la distri-
bucién de induccion o en general de f.m.m. de la forma mostrada en la Figura 2.20f se utiliza
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en Ingenieria Eléctrica el concepto de fasor espacial*. Es un concepto andlogo en cierto
modo al de los fasores temporales que se emplea con acierto en el estudio de los circuitos de
c.a. Para mostrarlo de un modo grifico, considérese la distribucién de f.m.m. senoidal (2.44),
que se puede escribir:
4 Ni
F(H)=F, cos 0 donde F, = - 2.47)

En la Figura 2.21 se ha vuelto a dibujar en la parte izquierda el esquema de la Figu-
ra 2.20f que representaba la onda de distribucién espacial de f.m.m. definida en (2.47). Se
observa que esta distribucion queda definida completamente si se conoce su amplitud F, y la
posicién espacial del maximo positivo de 1a onda (eje de la onda). Para esa informacién basta
dibujar un segmento orientado apuntando hacia la region del espacio donde la onda presenta
su mdximo positivo y cuyo modulo sea igual a la amplitud de la onda. Este segmento orienta-
do se ha dibujado en la parte derecha de la Figura 2.21 y representa el fasor espacial de la
f-m.m. sefialada a la izquierda. En definitiva el fasor espacial corresponde en este caso a una
onda estacionaria de f.m.m. cuya distribuci6n espacial por la periferia del entrehierro la des-
cribe la funcién cos 8; su maximo coincide con el eje magnético de la bobina. Este modo de
representar distribuciones senoidales de f.m.m.s. en el entrehierro es muy dtil en la descrip-
cion de los fenémenos magnéticos en las méquinas eléctricas.

Si, partiendo de la ecuacién (2.47), se supone que se alimenta la bobina con una corriente
senoidal: i = I, cos wt, entonces la f.m.m. producida sera:

4 NI
FO,1) =— 7’" cos wt cos O = [F, cos wt] cos 0 (2.48)
7

donde se ha denominado F,, a:
4 NI,
F =———

L)

(2.49)

Para ver el significado de la expresién (2.48), en la Figura 2.22 se ha dibujado el fasor
espacial (0, t) en diferentes instantes de tiempo. En la parte superior de la figura se ha
vuelto a representar la bobina en seccidn transversal. En la parte central se muestra la forma
de la corriente alterna i = I, cos wt y en la parte inferior se observa el fasor espacial de f.m.m.

Distribucién de la Fasor espacial equivalente
f.m.m. senoidal a la distribucién senoidal

Figura 2.21. Distribucién senoidal de f.m.m. y fasor de f.m.m equivalente.

* Ellector interesado en el tema de fasores espaciales puede consultar el libro Fundamentos de mdquinas eléctri-
cas rotativas, de Luis Serrano Iribarnegaray (Ed. Marcombo, Barcelona, 1989).
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Eje bobina

i)

i(t)y=1, cos wt

120° 150° 180° 210° 240° 1,/2
| | | |

: >

A70° 300° 330° 360°

Figura 2.22. F.m.m. producida por un devanado concentrado alimentado con c.a.

en el entrehierro que estd orientado con el eje de la bobina y cuya amplitud es proporcional al
valor de la corriente en cada instante.

Por ejemplo, si se considera el instante inicial (1 = 0, wt = 0), la corriente es /,, y el valor
de la f.m.m. de acuerdo con (2.48), ser4 igual al valor sefialado en (2.49), que es una onda de
f.m.m. de amplitud F, y que estd distribuida senoidalmente por el entrehierro y cuyo fasor
espacial correspondiente se muestra en el primer esquema de la parte inferior de la Figu-
ra 2.22. A medida que evoluciona el tiempo, la corriente que circula por la bobina sigue una
distribucién senoidal, lo que hace modificar la amplitud de f.m.m., por lo que el fasor corres-
pondiente va cambiando su amplitud tal como se sefiala en la parte inferior de la Figura 2.22.
En definitiva, la onda de f.m.m. y su fasor espacial permanecen fijos en el espacio pero su
amplitud varia senoidalmente con el tiempo. Se dice entonces que la onda estacionaria de
f.m.m. es alternativa o pulsante.

2.8.2. F.m.m. producida por un devanado distribuido

En la prictica constructiva habitual de las méaquinas eléctricas, con objeto de aprovechar toda
la periferia tanto del estdtor como del rotor, las bobinas se distribuyen en ranuras, lo que
permite no solamente una utilizacién mds éptima de la maquina sino también una mejora en
la calidad de la onda de f.m.m. e induccién, que se traducird en una f.e.m. inducida en las
bobinas de cardcter mas senoidal. Para comprobar de un modo mas fehaciente este hecho se
va a considerar el esquema de la Figura 2.23, que representa un devanado constituido por tres
bobinas de N espiras cada una llevando una corriente de i amperios (las bobinas estdn conec-
tadas en serie).

La determinacién de la f.m.m. resultante se muestra en la Figura 2.24. En la Figura 2.24a
se ha representado el esquema desarrollado de la maquina de la Figura 2.23. En la parte
inferior derecha de la Figura 2.24 se han dibujado las ondas de f.m.m. de cada una de las
bobinas, cuyos ejes no estdn alineados y que responden a lo estudiado en el epigrafe anterior.
En la Figura 2.24b se ha obtenido la f.m.m. resultante aplicando simplemente el principio de
superposicién. Es una onda escalonada que obviamente se parece mis a una senoide. Cada
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Figura 2.23. Devanado distribuido y formado por tres bobinas.

vez que se atraviesa una ranura se tiene un salto Ni/2 en la f. m.m. La obtencién de la onda de
f.m.m. puede hacerse también aplicando la ley de Ampere. En la Figura 2.24q se ilustra el
procedimiento. Se ha elegido un recinto de integracién abcd de 180° magnéticos de anchura.
Si denominamos F|, a la tensién magnética existente en el entrehierro en la zona correspon-
diente a la linea ad, el valor correspondiente en cb serd el mismo pero de sentido contrario

Eje del devanado

18° 1

Armoénico fundamental
b) >
PP
0 Nil2 o i o
P
Nii2 §
d) >0
Fee
0 i LN .o

Figura 2.24. Distribucién de f.m.m. producida por un devanado distribuido de tres bobinas.
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debido a la simetria del sistema y que se expres6 mediante la ecuacion (2.36). Si se aplica la
ley de Ampére a este recinto resultara:

2F, = Ni + Ni + Ni = 3Ni (2.50)

es decir:
F,=3— (2.51)

Como ya se ha indicado en el epigrafe anterior, si se desea calcular las f.m.m.s. o tensio-
nes magnéticas en el entrehierro en otros puntos, se deberd hacer un barrido con el recinto de
integracién, y asf resulta:

Ni
Contorno a'b’c'd" 2F,=2Ni-Ni=Ni = F,=+ ?
. . Ni
Contorno a"b"c"d": 2F,=Ni-2Ni=-Ni = F,=- X (2.52)
. Ni
Contorno a"'b"'c¢"'d"":  2F, = -3Ni = F,=-3 >

En las expresiones anteriores se han considerado las tensiones magnéticas positivas en aque-
llas zonas en las que las lineas de campo magnético se dirigen del rotor al estdtor. Como era
de esperar, los resultados obtenidos son acordes con los logrados aplicando el principio de
superposicion.

Un andlisis de Fourier de la onda escalonada de la Figura 2.24b da como resultado para el
fundamental de f.m.m., y que puede considerarse como aproximacién de la onda real es-
calonada, siendo:

4 4 Ni
F(0) =— K, 3F,, cos 9:—Kd37cos6 (2.53)
T Y

El factor K, tiene en cuenta el efecto de la distribucién del devanado (en el epigrafe 2.9.2 se
demostraré su valor aplicado al cdlculo de f.e.m.s. de devanados distribuidos). La onda de
f.m.m. sigue siendo una onda pulsatoria o estacionaria de amplitud constante y que se distri-
buye senoidalmente por el entrehierro. Si se alimenta el devanado con unac.a. i = 1, cos wt el
valor de la f.m.m. serd de ia forma:

4  3NMNI,
TFO,1)=F, coswtcos § ; F,=—K, > (2.54)
i

que es andloga a la expresada en (2.47).

En general los devanados de las maquinas eléctricas estén distribuidos en diferentes fases
y polos. Si se considera una maquina de 2p polos y N, espiras por fase distribuidas en varias
bobinas, la f.m.m. resultante equivalente a (2.53) seré:

4 N
F)=—-K,=cos 8 2.55)
T “2p
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Téngase en cuenta, para obtener este resultado, que si en cada fase hay b bobinas en serie
por cada par de polos y es N el niimero de espiras que integran cada bobina, se podré
escribir:

=

N=b:N-p = bN=—1 (2.56)
p
En (2.53) b eraigual a 3, por lo que se puede pasar de (2 53) a (2.55) simplemente sustituyen-
do 3N por N,/p.

2.8.3. F.m.m. producida por un devanado trifasico.
Campos giratorios. Teorema de Ferraris

Vamos a estudiar ahora un caso que tiene una gran utilidad practica en el funcionamiento de
las mdquinas eléctricas. Consideremos un sistema formado por tres devanados, colocados
bien sea en el estdtor o en el rotor, de tal forma que estén desfasados entre si 120° eléctricos
en el espacio, como se indica de una forma esquemadtica en la Figura 2.25. Se sefalan tres
grupos de bobinas cuyos principios son A, B, C (corrientes salientes del plano de la pagina) y
sus finales son A’, B/, C’ (corrientes entrantes).

Interesa calcular la f.m.m. que existe en un punto del entrehierro, determinado por el
dngulo 0, respecto al eje del devanado AA’ (fase a), debido a la contribucién de los tres
arrollamientos, al circular por ellos un sistema de corrientes trifdsicas equilibradas, a
saber:

i,=1,coswt ; i, =1 cos(wt—120° ; i =1 cos (wt+ 120°) (2.57)

Suponiendo, como ya se ha indicado en los casos anteriores, que la distribucién de la
f.m.m. de cada devanado sea senoidal en el espacio [véanse expresiones (2.47) y (2.54)], cada
devanado producird una f.m.m. pulsatoria o alternativa orientada en su eje respectivo. Como
quiera que los ejes magnéticos estdn desfasados 120° eléctricos en el espacio, las f.m.m.s. que
producen cada devanado en el punto P del entrehierro serdn:

F,=F,coswtcos 0 ; F =F,cos (wr~120° cos (6 — 120°)
F =F,, cos (wt + 120°) cos (6 + 120°) (2.58)

Eje bobina BB’

Estator trifdsico Eje bobina AA’

Eje bobina CC’

Figura 2.25. Tres devanados desfasados en el espacio 120° eléctricos.
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Debe recalcarse que los devanados llevan corrientes desfasadas 120° en el tiempo y que los
bobinados estdn desfasados 120° eléctricos en el espacio. En consecuencia la onda de f.m.m.
resultante en el punto P ser4 igual a la suma de las tres ondas pulsatorias anteriores:

FO.0) =T + T+ T, (2.59)

F(0, 1) = F,[cos wt cos § + cos (wr — 120°) cos (6 — 120°) +
+ cos (wt + 120°) cos (8 + 120°)] (2.60a)

Si se hace uso de la igualdad trigonométrica:
1
cos A cos B = E[COS (A — B) +cos (A + B)] (2.60b)
la ecuacién (2.59) se convierte en:

3 F
FO, 1) = 3 F, cos (wt — 0) + 7’"[005 (wt + 60) +
+ cos (ot + 0 — 120°) + cos (wt + 6 + 120°)] (2.61)

Los tres sumandos contenidos entre corchetes representan tres fasores simétricos desfasados
120°, por lo que su resultante es nula. De este modo el resultado final es:

3 3
F0, 1) = EF’" cos (wt — 0) = 3 F,, cos (wt — pa) (2.62)

que representa la f.m.m. resultante en el entrehierro. Obsérvese que en un mismo punto del
espacio (o = constante) la f.m.m. varia en funcién del tiempo segiin una sinusoide de amplitud
(3/2)F,, y en el mismo instante de tiempo (¢ = constante) estd distribuida sinusoidalmente en
el entrehierro. En consecuencia (2.62) tiene el caricter de una onda que se mueve alrededor
del entrehierro, es una f.m.m. giratoria.

Para comprender el significado fisico de esta f.m.m., en la parte superior de la Figura 2.26
se ha representado la evolucién con el tiempo de las tres corrientes. En la parte inferior se ha
efectuado la suma haciendo uso de los fasores espaciales, lo que representa una gran ventaja
didéctica, ya que se hacen mds visibles las componentes de las f.m.m.s. individuales. Para
comprender el mensaje de la Figura 2.26 vamos a considerar dos tiempos de estudio de los
seis representados. Para 1 = 0, es decir, wt =0, los valores de las corrientes en las bobinas, de
acuerdo con (2.57), son;

i,=1, ; i,=1 cos(-120°)=-1/2 ; i =1, cos (+120°) =~[ /2 (2.63)

a m

Estos valores se pueden comprobar en las curvas de corrientes instantdneas de la parte supe-
rior de la Figura 2.26. De acuerdo con estos valores, se observa que en este tiempo ¢ = 0, la
fm.m. 7, vale F, y estd orientada hacia el eje positivo de la fase a, mientras que las f.m.m.s.
F,y . valen —F, /2 y por ser negativas estin orientadas hacia los ejes negativos de las fases
by c. Se comprueba que el médulo de la suma de estos tres fasores es:

m

F, 3
F, + 2<7> cos 60° = 2 F, (2.64)
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ip (t) = Iy cos(wt - 120°) i, () = I, cos(wt + 120°)
a=l=lh2 S

N ‘e
1200 1800 . 240° 500° %, 360%
| IR | l‘ | 1

1500 210°°

0= 60° 0=180° 6=1300°

Figura 2.26. F.m.m. de un devanado trifdsico alimentado con corrientes trifisicas

El primer sumando de la ecuacién representa el valor de la amplitud de F,, mientras que el
segundo evidencia la ley del paralelogramo para sumar F, y F,, que tienen una amplitud F, /2
y forman 60° con la direccién de F,. Evidentemente, la suma se orienta hacia el angulo 6 = 0°.
Si se pasa al instante ¢ = T/6, es decir, wt = 60°, los valores de las corrientes son ahora:

I
i=h=7 5 i=-1, (2.65)

Es por ello que las ondas de f.m.m. de las fases a y b son positivas (se orientan en el sentido
positivo del eje de sus bobinas) y tienen una amplitud F,/2, mientras que la f.m.m. de la
fase ¢, de acuerdo con (2.65), serd negativa y de magnitud F. Tal situacién se ha plasmado
en el segundo esquema de la parte inferior de la Figura 2.26. Se observa que la suma sigue
siendo 3F, /2 pero que el méximo de la onda se produce ahora en § = 60°, valor que coincide
con el lapso de tiempo transcurrido de 7/6 segundos (es decir, wt = 60°).

En la Figura 2.26 se ha representado un ciclo completo de las corrientes en el tiempo y se
observa grificamente que corresponde a un ciclo completo de rotacién del fasor de f.m.m.
resultante. Es interesante destacar en esta figura que el valor mdximo de la f.m.m. resultante
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coincide con el eje del devanado que estd llevando en ese momento la corriente mdxima o de
pico (sea ésta positiva o negativa). Se dice entonces que se ha producido un campo magnéti-
co giratorio que presenta dos caracteristicas fundamentales: 1) tiene una amplitud constan-
te, y 2) gira a velocidad constante.

Si la maquina es bipolar, que es el caso representado en la Figura 2.26, se observa que una
variacién de 360° eléctricos en el tiempo corresponde a un giro de 360° magnéticos en el
espacio. Como quiera que para una maquina bipolar coinciden los grados magnéticos con los
geométricos 0 mecdnicos, cada ciclo de variacion de la corriente provoca una revolucién
completa de la f.m,m. Si se realiza el devanado para cuatro polos, entonces seran necesarios
dos ciclos de variacion de la corriente para obtener una revolucién en la f.m.m. En general, si
la maquina tiene 2p polos la velocidad de giro del fasor espacial de f.m.m. seré:

w
w, =— (2.66)
p
y como quiera que si se denomina n a la velocidad de giro de la fm.m. en r.p.m. y fala
frecuencia de las corrientes se cumple:

n
=2n— ; =2 ) 2.67
W, =21 nf (2.67)
al sustituir en (2.66) resultard:
60
n= —f (2.68)
p

que se denomina velocidad de sincronismo del campo giratorio y que es funcién directa dela
frecuencia y funcién inversa del nimero de pares de polos de la maquina.

Existe una forma alternativa (mds analitica) para demostrar que la onda de f.m.m. expre-
sada en (2.62) es giratoria. Como quiera que la ecuacién de la f.m.m. producida por un
devanado trifasico es:

3
F(0,1) = 5 F, cos (wt — 6) (2.69)

al considerar un observador que viaje con la onda en un punto de fase constante 6, que para
ser més concretos puede ser incluso la cresta de la onda, en la que se cumple 6,=0, la
posicién de tal observador viene definida por la condicion:

wt—0=6,=0 = F(0,1) =(3/2)F, (cresta de la onda) ; 0=owt 2.70)

lo que significa que el punto dlgido de la onda en la que se encuentra el observador se
desplaza alrededor de la circunferencia del entrehierro, ya que su posicion @ depende del
tiempo*. La velocidad de la onda se puede obtener derivando la dltima expresién (2.70)
respecto del tiempo, y asi resulta:

do

— = 2.71
A (2.71)

* Para mayor claridad y a modo de comparaci6n: es como cuando un windsurfista se monta con su tabla en la
cresta de una ola del mar: 1a ola (onda) se mueve hacia la playa, sin embargo el windsurfista (si es lo suficientemente
habil) varfa su posicién absoluta respecto de la playa, pero conservando su situacién encima de la cresta delaola, es
decir, sobre el mismo punto de ella.
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Como quiera ademds que seguin (2.1) el dngulo magnético 0 = pa, siendo o el dngulo geomé-
trico 0 mecdnico, resultara:

d
w-pZ=0 2.72)
dt

pero como quiera que la derivada de la ecuacién anterior representa la velocidad angular
mecanica de movimiento de la onda, se tendra:

e o
w,=—=— (2.73)
dt p
y teniendo en cuenta (2.67) se obtiene una velocidad en r.p.m.:
60
n= —f 2.74)
p

que es el mismo valor que se calculé en (2.68). Si se considera el caso de Espaiia, donde la
frecuencia es de 50 Hz, las velocidades de sincronismo que se obtienen segiin sea el nimero
de polos (2, 4, 6, 8, etc.) son 3.000, 1.500, 1.000, 750, etc., respectivamente.

El estudio anterior constituye la demostracién del teorema de Ferraris, e indica la posi-
bilidad de producir un campo magnético giratorio, a partir de un sistema de tres devanados
fijos desfasados 120° eléctricos en el espacio, por los que se introducen corrientes desfasadas
120° en el tiempo. (Obsérvese la coincidencia de los grados de desfase tanto en el espacio
como en el tiempo.)

El teorema es vdlido y se puede generalizar para un sistema de m arrollamientos desfasa-
dos en el espacio 27/m radianes eléctricos, por los que circulan corrientes desfasadas 27/m
radianes en el tiempo. El resultado que se obtiene, equivalente a (2.62), es ahora:

0,1 = % F, cos (ot - 6) (2.75)

Para el caso particular de sistemas bifésicos, se dispone de dos devanados a 90° eléctricos
en el espacio con corrientes desfasadas 90° en el tiempo. El resultado (2.75) es valido hacien-
dom = 2.

Es muy importante que el lector asimile con profundidad el teorema de Ferraris, ya que es
la base del funcionamiento de las maquinas eléctricas de c.a. Es indudable que el resultado es
sorprendente: con tres devanados que cada uno de ellos produce un campo alternativo se ha
logrado, al combinarlos adecuadamente en el espacio y con corrientes apropiadas en el
tiempo, un campo magnético de amplitud constante (circular) y que es giratorio, o de otro
modo, el fenémeno es equivalente en cierta manera a un imdn permanente que se moviera a
la velocidad de sincronismo.

Otro aspecto a destacar en este teorema es que el sentido del campo giratorio puede
invertirse, si se permutan entre si las corrientes de dos cualesquiera de las fases que constitu-
yen el sistema trifdsico. Por ejemplo, si en el caso de la Figura 2.24 se intercambian las
corrientes de los devanados b y ¢ expresadas en (2.57) se tendra ahora:

i,=1,coswt ; i,=1, cos(wt+120°) ; i =1, cos (wt—120° (2.76)
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y operando de un modo similar al demostrado anteriormente se obtiene una f.m.m. total
andloga a (2.62) y que obedece a la ecuacién:

3 3
FO, 1 = 3 F,, cos (ot + 0) = 3 F,, cos (ot + pa) @77

que representa un campo magnético giratorio de amplitud constante 3F,,/2 y que gira a una
velocidad:

do w 60f
W, =——=—— ; n=—— (2.78)
dt p p

es decir, de sentido contrario al original y de la misma magnitud.

Experiencia prdctica. En un laboratorio de Electrotecnia se puede comprobar facilmente la
existencia del campo giratorio de una forma muy simple si se dispone de un motor asincrono
trifasico. Para ello debe desmontarse el motor y separar el rotor del estitor. Se introduce a
continuacién una bola de acero (por ejemplo, de un viejo cojinete) dentro del estdtor y se
aplica a éste una tension trifdsica alterna regulable mediante un autotransformador trifasico
(la tensi6n aplicada debe ser del orden de 1/10 a 1/5 de la tension asignada). Se observaré que la
bola empieza a rodar dentro de la periferia del estator siguiendo al campo magnético giratorio
que se forma. Al invertir una fase de la red trifésica, se comprobaré que la bola rueda en sentido
inverso. Este fenémeno, que suele causar un fuerte impacto a los estudiantes, se emplea en los
talleres de reparacién de devanados eléctricos para comprobar que el rebobinado se ha hecho
correctamente. La bola de cojinete se puede sustituir por un bote metdlico al que previamente se
le ha incorporado un eje, y se comprobara que el bote gira arrastrado por el campo magnético
giratorio. Este es el principio de funcionamiento del motor asincrono trifdsico, que se estudia
con detalle en el Capitulo 4. Nota adicional: Si se realiza la experiencia de la bola y a continua-
cién la del bote, se observa que éste se mueve en sentido inverso al de la bola; esto se debe a que
la bola rueda sobre la periferia del estdtor, mientras que el bote gira sobre su eje.

2.8.4. Relacién entre un campo alternativo y un campo giratorio.
Teorema de Lebanc

Una vez conocido el funcionamiento de un campo giratorio podemos dar una nueva interpre-
tacién al campo alternativo producido por una bobina. Si se parte de la expresion (2.47) de la
f.m.m. producida por un devanado concentrado alimentado con corriente alterna:

F(0, ) =F, cos wt cos 0 = F, cos wr cos pa (2.79)

teniendo en cuenta la igualdad trigonométrica (2.60), la ecuacién anterior se transforma en:
Fm Fm
F0,1) = Py cos (wt — pa) + r cos (wt + pa) (2.80)

El primer sumando anterior, que es similar a (2.62), corresponde a una onda de f.m.m. rotati-
va de amplitud F, /2 que gira en sentido directo (es decir, para el dngulo o positivo de la
Figura 2.25 y que corresponde al contrario a las agujas del reloj) a velocidad angular
o, = + wlp (es decir, n = +60f/p). El segundo sumando de (2.80) es una onda de f.m.m.
rotativa de amplitud F, /2 que gira en sentido inverso a velocidad angular @, = — w/p (es
decir, n = — 60f/p).
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En definitiva, la f.m.m. pulsatoria (2.79) producida por una bobina recorrida por c.a. puede
representarse pos dos f.m.m.s. rotativas que giran en sentidos contrarios a velocidades:

w 60f
w =+t— = n=xt—o" (2.81)

P p
La definicién anterior constituye el teorema de Leblanc. El hecho de que la fm.m. de un
devanado monofésico excitado por c.a. se pueda descomponer en dos f.m.m.s. rotativas de
sentidos contrarios es un paso conceptual importante para comprender el funcionamiento del
motor de induccién monofésico, como el lector cornprobaré al estudiar el Capitulo 4.

2.9. F.E.M. INDUCIDA EN UN DEVANADO
DE UNA MAQUINA ELECTRICA

2.9.1. Generalidades

En los devanados de las méquinas eléctricas se inducen f.e.m.s. debidas a las variaciones del
flujo enlazado por los arrollamientos. Estos cambios son el resultado de:

a) La variacién con el tiempo de la magnitud del flyjo, lo que da lugar a la llamada
f.e.m. de pulsacién o de accién transformadora: e,.

b) Del movimiento del circuito inducido, respecto del flujo, resuitando una f.e.m. de
rotacién, velocidad o movimiento: e,.

¢) De la combinacién de los dos casos anteriores, apareciendo las f.e.ms. e,y e,.

El célculo de la f.e.m. se realiza en cada caso, aplicando la ley de Faraday, y para analizar
este problema de generacion se va a considerar el prototipo de maquina eléctrica que se indica
en la Figura 2.27, constituido por un devanado inductor 1, y un arrollamiento inducido 2, que
consiste en un bobinado de N, espiras concentradas de paso diametral. Ambos devanados
est4n situados en el estitor y en el rotor, respectivamente, girando éste a una velocidad
w,, rad/s. Se van a considerar ademds las siguientes hipdtesis:

1) El flujo inductor @, varia senoidalmente con el tiempo; para ello se introduce en el
estdtor una corriente alterna de frecuencia f; y pulsacion ;.

Eje del rotor

Eje del estator

Figura 2.27. Méquina eléctrica elemental con dos devanados.
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2) El flujo inductor se distribuye senoidalmente por la periferia del entrehierro.

3) El eje del devanado del rotor tiene una posicion respecto del eje de flujo del estator,
definido por la expresién a = w,t, es decir, en ¢ = 0 se tiene o = 0 (x es el nimero de
grados geométricos).

4) El bobinado del inducido estd en circuito abierto, para considerar tdnicamente el efec-
to de generacién de f.e.m.; la frecuencia de la sefial obtenida se denominard f,, que
corresponde a una pulsacién w,.

De acuerdo con las hipétesis anteriores, y teniendo en cuenta la expresién (2.47) de la
onda de f.m.m. producida por un devanado concentrado, si para simplificar suponemos que la
reluctancia del circuito magnético es constante, al aplicar la ley de Hopkinson se obtendra
una expresién para el flujo distribuido en el entrehierro similar a la de la f.m.m., es decir:

@, = @, cos wt cos pa (2.82)
donde ®@,, expresa el valor méximo de flujo. En consecuencia, la f.e.m. inducida sera:
do
e, =—N, o N,,®,, sen w,t cos pa + N,pw, ®, cos w,t sen pa (2.83)

El primer término del segundo miembro corresponde a la f.e.m. debida a la pulsacién de
flujo, mientras que el segundo término corresponde a la f.e.m. debida a la rotacion del indu-
cido.

La expresién (2.83) se puede escribir de la siguiente manera:

w,®
e, = _zlm [sen (w, + pw, )t + sen (w, — pw,)t] +

N2pwmq)m
+ —""[sen (w, + pw,)t — sen (w, — pw,)t] (2.84)

expresién que responde a la forma general:

NZ(I)m

e, = [(w, + pw,) sen (w, + pw, )t + (0, = pw,) sen (v, - pw, )] (2.85)

La ecuacién anterior indica que la f.e.m. inducida en el rotor, e,, contiene pulsaciones de
valor m, que responden a la expresion general:

W, = W, * pw,, (2.86)
y teniendo en cuenta que:
w =2nf, ; w,=2nf, ; o,= 2“6% 2.87)
la expresion (2.86) se transforma en:
np
L=fi* 0 (2.88)

ecuacién muy importante que relaciona las frecuencias de los circuitos inductor e inducido
con la velocidad del rotor y el nimero de polos. Esta expresion permitird en el apartado 2.10
realizar una clasificacién general de las méaquinas eléctricas.
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La ecuacion general de la f.e.m. definida por (2.83) permite analizar los dos casos particu-
lares siguientes:

a) Inducido fijo. Flujo variable

En este caso w,, = 0, ya que el devanado del rotor es estacionario, y de acuerdo con (2.83) la
f.e.m. resultante, debida a la pulsacién del flujo, sera:

e, = N,o,®@,, sen w,t cos po (2.89)

Esta situacién corresponde a una méquina denominada regulador de induccién monofisico;
existe un rotor cuya posicién se puede variar respecto al estétor, y se observa que cuando
px = 7/2]a f.e.m. resultante es nula, lo cual puede comprobarse en la Figura 2.27, ya que el
rotor no abraza ningiin flujo.

También corresponde al caso del transformador para el cual pa = 0; es decir, todo el
flujo producido por el inductor, que ahora se denomina primario, es abrazado por el induci-
do, que recibe el nombre secundario. En el caso real, no es necesario recurrir a la disposicién
de la Figura 2.27, y ambos devanados estin arrollados sobre el mismo niicleo magnético sin
necesidad de entrehierros. La f.e.m. inducida tendr4 una expresion instantdnea definida por:

e, = N,w,®, sen wt (2.90)
que corresponde a la (2.89) cuando pa = 0. El valor eficaz de la f.e.m. sera:

_ NZwlq)m

E, 2.91)
N
que teniendo en cuenta (2.87) da lugar a:
2
E, = 7”2 N,f,®, = 4,44 N,f®, (2.92)

expresion importante y que se empleard en el estudio de los transformadores. De acuerdo con
(2.88) se observa que las frecuencias de las corrientes del inducido /; coinciden con las del
inductor f,, es decir, f, = f,.

b) Inducido mévil. Flujo constante

En este caso o, = 0, lo que indica que el devanado inductor est4 alimentado por una c.c.; de acuerdo
con la expresién general (2.83), la f.e.m. resultante, debida al movimiento del inducido, sera:

e, =N,pw, ®, sen pu (2.93)
y teniendo en cuenta que o = w,f es:
e, = N,pw, @, sen pw, t (2.94)
que expresa una f.e.m. de valor eficaz:
E, = M (2.95)
N
y cuya pulsacién vale:
w,=pw, = f,=-F (2.96)
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que estd de acuerdo con la ecuacién general (2.88), que relaciona las frecuencias del inductor
¢ inducido. Las miquinas que responden a estas consideraciones se denominan sincronas, y
deben su nombre a que segiin (2.96) la frecuencia del inducido es proporcional a la velocidad
del rotor (como ya se verd més tarde, las maquinas de c.c. pertenecen también a esta clasifica-
cién, pero debido a la rectificacién mecénica del colector de delgas, la expresion de la f.e.m.
difiere de la expresada aqui).

La expresién (2.95) de la f.e.m. para las maquinas sincronas puede tomar otra forma si se
tiene en cuenta que w, = 27n/60, resultando:

E-2P'Ne —4uP N 2.97
2T T o a2 T —66 2%m ( )

\/560

y teniendo en cuenta la identidad (2.96), resulta:
E, =444 N,f,®, (2.98)

En realidad las expresiones anteriores vienen afectadas por unos coeficientes que tienen en
cuenta la forma real del flujo y la distribucién del devanado, como se demostraré en el epigra-
fe 2.9.2. :

EJEMPLO DE APLICACION 2.2

Se tiene un transformador monofdsico, constituido por dos devanados, primario y secunda-
rio, colocados en un niicleo magnético de seccion uniforme S = 10 cm?, como indica la
Figura 2.28. Los devanados primario y secundario tienen 400y 639 espiras, respectivamen-
te. El primario se conecta a una red de 127 V, 50 Hz. En el supuesto de despreciar la caida de
tension del primario, calcular: 1) Densidad de flujo mdxima existente en el niicleo. 2) F.e.m.
inducida en el secundario.

+ 0
AV E,
e
Vi = 127 voltios O
N, =400 espiras N, = 693 espiras

Figura 2.28.

SOLUCION

Il <

1. Al despreciar la caida de tensién en el devanado primario se cumple V, = E|,
de acuerdo con la expresién (2.92) aplicada al primario, se cumplird: V, = E|
=4,44 N, f,®,,. de donde se deduce:

127

= =143-107 Wb
4,44 -50 - 400
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y como quiera que ¢, = B, . S, se tendré:

_143-10°7

=10 10% = 1,43 Teslas

2. Alaplicar (2.92) al secundario se obtiene: E, = 4,44 N, f,®, , que al sustituir valores,
resulta:

E,=444-693-50-1,43-10%=220V

2.9.2. Factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado

En el epigrafe anterior se ha demostrado la expresién general de la f.e.m. que aparece en un
devanado; el andlisis ha partido de unas hipétesis que facilitaban el calculo, pero que en la
realidad no son correctas. Las maquinas eléctricas rotativas reales, a diferencia del prototipo
de méquina indicado en la Figura 2.27, muestran las siguientes diferencias:

a) El flujo inductor no se reparte siempre de una forma senoidal por el entrehierro.

b) El devanado no se encuentra concentrado, sino que est4 distribuido en ranuras a lo
largo de la periferia de la maquina.

c¢) Los arrollamientos no son siempre de paso diametral, sino que presentan acortamien-
tos de paso, con objeto de mejorar la onda de f.e.m. inducida.

Cada uno de estos inconvenientes que aparecen en las maquinas reales introduce un fac-
tor, por el cual la f.e.m. inducida, en la prictica, es menor que la calculada anteriormente. De
acuerdo con las diferencias apuntadas aparecen los factores de reduccién correspondientes,
denominados: factor de forma, factor de distribucién y factor de paso o acortamiento. Vea-
mos el significado y célculo de cada uno de ellos:

1. Factor de forma

Este factor aparece debido a que el flujo no tiene una distribucién senoidal en el entrehierro. Si se
considera el prototipo de maquina de la Figura 2.27, en el supuesto de que el flujo inductor sea
constante y de valor méaximo @, aparecerd una f.e.m. cuyo valor medio vendrd expresado por:

AD P, -(-D)

E,=N, A N, 7/ =4 N, 0, (2.99)
donde 7 indica el tiempo que tarda en recorrer un ciclo magnético completo (en una maquina
con 2p =2 coincide con el tiempo de una revolucion completa del rotor). El cdlculo expresado
en (2.99) se ha realizado observando el flujo que barre el inducido en un semiperiodo. Se
observa que la expresion anterior no tiene en cuenta la forma de este flujo para calcular el
valor medio de la f.e.m.; sin embargo, para calcular el valor eficaz de la misma deberd multi-
plicarse (2.99) por un coeficiente que si tiene en cuenta esta forma de onda, que se denomina
factor de forma y que se define como:

valor eficaz

= 2.100
7 valor medio ( )

De este modo, teniendo en cuenta (2.99) y (2.100), la expresion de la f.e.m. eficaz inducida ser4:

E=4KN,f®, (2.101)
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y en el caso de que la onda de flujo se reparta senoidalmente por el entrehierro, se cumplira:

ol
5]

s

K = = 1,11 (2.102)

donde se ha tenido en cuenta las expresiones del valor medio y eficaz de una onda alterna y
que conoce el lector de un Curso de Teoria de Circuitos.

En la practica se consigue que la distribucién sea senoidal aumentando la curvatura de los
polos inductores frente a la superficie del inducido. En las mdquinas con inductor cilindrico se
emplean técnicas de distribucién del devanado, como ya se ha indicado en el epigrafe 2.8.2.

2. Factor de distribucion

En el epigrafe anterior se ha calculado la f.e.m. producida por un devanado concentrado y de
paso diametral. En la prictica el arrollamiento esté distribuido en ranuras a lo largo de toda la
periferia de tal forma que las f.e.m.s. del bobinado van desfasadas y su suma no es aritmética
sino vectorial.

Si denominamos g al nimero de ranuras por polo y fase de la maquina, m al nimero de
fases y 2p al niimero de polos, el ndmero de ranuras de la maquina designado por K sera:

K=gm2p (2.103)
El 4ngulo geométrico entre dos ranuras consecutivas sera:

_360°
=Tk

(2.104)

que corresponde a un 4ngulo eléctrico py.
Supongamos que se trata de calcular la f.e.m. debida a las tres bobinas de la misma fase
que se indican en la Figura 2.29, donde cada bobina tiene N espiras.

Figura 2.29. Devanado distribuido de tres bobinas por fase.
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Las f.e.m.s. de cada bobina seran iguales pero irdn desfasadas en el tiempo, lo mismo que
van en el espacio, resultando el diagrama fasorial de la Figura 2.30; el niimero de bobinas
ex1stentes es en general q y las f.e.m.s. parciales estdn representadas por vectores iguales

o = 4B = |BC| = [CD.

Todos los extremos de los vectores que representan las f.e.m.s. se encuentran situados
sobre una circunferencia de radio genérico R. La f.e.m. resultante E, debida a todo el devana-
do estd representada por el vector AD y su magnitud es:

= |AD| = 2|0D| =.2R sen ? (2.105)

Si se llega a considerar que el devanado estd concentrado, la f.e.m. tedrica hubiera sido:

E, = qE,

obina

= q|AB| = q2|AP| = 24R sen %y (2.106)

El coeficiente o factor de distribucién se define como cociente de la f.e.m. geométrica E; y la
tedrica E,, y se designa con el simbolo K, resultando:

qpy
sen —
2

=—— (2.107)

K, =
q‘senp—y
2

by | I

En consecuencia, y de acuerdo con la férmula anterior, la f.e.m. producida por un devana-
do distribuido se podrd calcular como si estuviera concentrado, como ya se hizo en el epigrafe
anterior, y el resultado habrd que multiplicarlo por K, para obtener la f.e.m. real, que tiene en
cuenta la diferencia de fase entre las f.e.m.s. parciales de cada bobina.

Siel nimero de ranuras es muy elevado puede considerarse que forman un arco continuo;
si se denomina y, = gy el dngulo geométrico total que abarca todo el bobinado, se tendra:

P? 140
sen — i1 7
K, = lim - (2.108)
9= Py, by,
q - sen— —_—
2q 2

Figura 2.30. Composicién geométrica o fasorial de f.e.m.s.
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que puede obtenerse también como cociente de la cuerda al arco que subtiende (devanado
uniformemente distribuido).

Para una méquina trifdsica se cumple: py, = /3, y en consecuencia el coeficiente de
distribucién valdra:

T
sen —

K,=

= 0,955

A

y para una mdquina de c.c. se tiene: py, = 7, y en consecuencia:

pPY
sen —

2
K,= == =0,637
T

T
2
3. Factor de paso o acortamiento
Los devanados reales tienen un paso acortado en vez de un paso diametral, ya que de esta forma
se eliminan arménicos. Para una bobina de paso diametral le corresponde una anchura de 180°
eléctricos, lo cual quiere decir que si una rama estd situada frente a un polo norte, (véase rama A
de 1a Fig. 2.31a), la otra parte de la bobina est4 situada frente al polo sur (rama A”). En el caso
de la Figura 2.314, si una rama de la bobina estd situada en A y la otra en A’ se ha acortado el

paso en un 4ngulo po eléctrico. Si se denomina E, la f.e.m. de cada rama, la f.e.m. real de la
bobina vendré expresada por la suma vectorial indicada en la Figura 2.31b, cuyo valor es:

E,,, = IPRI = 2|PS| = 2E, cos %a (2.109)

Si las f.e.m.s. llegan a sumarse aritméticamente, que es lo que sucede con las bobinas de
paso diametral, se obtendrd una f.e.m. tedrica E, dada por:

E =2E, (2.110)

El coeficiente de acortamiento K, define el cociente:

E
K =22 =cos — (2.111)
E

Figura 2.31. Bobina con paso acortado.
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En consecuencia, y teniendo en cuenta todos los coeficientes de devanado: distribucién y
paso y el de forma, la f.e.m. de un devanado en su forma maés general posible, teniendo en
cuenta (2.101), (2.107) y (2.111), sera:

E=4KK,K,N,®, (2.112)

En el caso particular de distribucién senoidal de flujo en el entrehierro, Kf = 1,11, resul-
tando:

E=444 K,K,N,f, D, (2.113)

En consecuencia, las expresiones demostradas en el epigrafe 2.9.1 deberédn aplicarse mul-
tiplicadas por el factor de devanado K, = K, K, para tener en cuenta la distribucién y acorta-
miento del mismo. Las expresiones (2.107) y (2.111) pueden utilizarse para calcular las
f.e.m.s. debidas a los arménicos de f.m.m., de tal forma que si 4 es el orden de un arménico
los coeficientes K, y K, vienen expresados por:

ghpy
sen
2 pha
K,=———— ; K,=cos — (2.114)
hpy 2
- sep —
1 2

ya que para un arménico de orden A, el d4ngulo es i veces mayor. Esta afirmacién es facil de
comprender si se observa el grifico de la Figura 2.20e, en €l que se mostraban las f.m.m.s.
fundamental, de tercero y quinto arménico que aparecian en el entrehierro para el caso de un
devanado concentrado. Se advierte que mientras la onda fundamental cubre un ciclo en 360°
eléctricos, en el mismo espacio el tercer arménico da tres ciclos exactos. O de otro modo, un
dngulo eléctrico de 360° para la onda fundamental es observado como un dngulo de
3.360 = 1.080° para el tercer arménico y de 5.360 = 1.800° para el quinto arménico. De este
modo un dngulo de 0 grados para el fundamental es interpretado como un dngulo h para
el armonico de orden h.

EJEMPLO DE APLICACION 2.3

Una mdquina eléctrica tiene un devanado trifasico distribuido en 36 ranuras. Cada bobina estd
acortada un dngulo de 30° eléctricos y estd formada por 40 espiras, devanadas en una sola
capa. La mdquina tiene 4 polos y gira a una velocidad de 1.500 r.p.m. El flujo por polo es de
0,2 Wb y estd distribuido senoidalmente por el entrehierro. Calcular la f.e.m. inducida por fase.

SOLUCION

La f.e.m. vendra expresada por: E = 4,44 K, K, f,N,®,; N, es el nimero de espiras por fase,
cuyo valor es:

36-40 .
N, = ——— = 240 espiras/fase
2-3
La frecuencia f, vale:
_np 1.500-2

L, == =50 Hz
60 60
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El coeficiente de distribucién es:

qapry
sen ——
2

K, =

q'senﬂ
2

El 4dngulo geométrico entre dos ranuras es:

en consecuencia:

el coeficiente de acortamiento sera:
pa
K, = cos 5= cos 15° = 0,966

y la f.e.m. por fase tendrd una magnitud:

E = 4,44 - 0,960 - 0,966 - 50 - 240 - 0,2 = 9.882 voltios

2.9.3. Arménicos de f.e.m.: origen y eliminacién

Al estudiar en los epigrafes 2.8.1. y 2.8.2. la distribucién de f.m.m. producida por un devana-
do, bien sea concentrado o distribuido, se demostré (véase Figs. 2.20 y 2.23) que la f. m.m. no
era senoidal y que por lo tanto contenia armoénicos. Se demostré asimismo (véaser ecua-
cién 2.41) que debido a la simetrfa del circuito magnético solamente se producian arménicos
impares. Las f.m.m.s. combinadas de inductor e inducido dan lugar a la induccién en el
entrehierro y que a su vez es el origen de las f.e.m.s inducidas en la méquina. En definitiva, lo
que sucede es que los diferentes arménicos presentes en la onda de f.m.m. estardn presentes
(en principio) en la f.e.m. inducida de la mdquina. Si como es evidente se desea conseguir un
tipo de onda de forma senoidal, serd necesario proceder a la eliminacién de los arménicos.
Desgraciadamente, una anulaci6n total es imposible, pero dado que de acuerdo con (2.40) y
(2.41) las amplitudes de los arménicos son inversamente proporcionales a su orden, es decir,
el arménico tercero tiene una amplitud 1/3 del fundamental, el arménico quinto tienen una
amplitud 1/5 del fundamental, etc., con llegar a anular hasta el quinto o séptimo arménico se
habr4 conseguido una onda préicticamente senoidal.

Para comprender el proceso de eliminacién de arménicos se va a considerar que se dispo-
ne de una méquina con inducido trifdsico (por ejemplo, una miquina sincrona o alternador),
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vamos a prestar atencién primero a las f.e.m.s. de tercer armonico. Si las f.e.m.s. de primer
armonico o fundamental de cada una de las fases son de la forma:

e ,=E,coswt ; e, =E, cos(wt—-120° ; e, =E, cos(wt+120°) (2.115)
y las f.e.m.s. de tercer arménico son:

e,=E, cos3wt ; e,=E, cos(3wt—3-120° =E,  cos 3wt
e, =E,, cos Quwt+3-120°) = E,, cos 3wt (2.116)

para comprender las expresiones anteriores hay que’tener en cuenta que un angulo eléctrico 6
para el primer arménico corresponde a un dngulo eléctrico A6 para el arménico de orden 4. Se
observa en (2.116) que las f.e.m.s. de tercer armonico inducidas en las tres fases son iguales
en moédulo y fase. Si los devanados se conectan en estrella (véase Fig. 2.32a), y se denomina
E, al fasor de f.e.m. de tercer arménico, que teniendo en cuenta (2.116) es la misma para las
tres fases, las tensiones compuestas de tercer armonico seran:

Ep=E;-E;=E;-E;=0 ; E;=E;-E;=E,-E, =0
E,;=E,-E,;=E,-E, =0 2.117)
que nos indica que aunque las tensiones de tercer arménico estan presentes en cada una de las
fases, no aparecerin en los terminales de la méquina. En la Figura 2.32, Z, representa la
impedancia de cada fase a las corrientes de tercer arménico.

Si se considera ahora que los devanados se conectan en tridngulo (Fig. 2.325), aun funcio-
nando la mdquina en vacio, es decir, sin conectar una carga entre los terminales, se obtendra
una corriente de circulacién de tercer arménico en los bobinados de la mdquina, de valor:

3 _E
, = =
32, Z,
y las tensiones de tercer arménico que apareceran entre los terminales externos serdn:

E,.=E,~-ZI1,=0 ; E;=E,-Z.1,=0 ; E,=E,-ZIL, =0 (2.119)

(2.118)

En consecuencia, independientemente de que los devanados se conecten en estrella o tridngu-
lo, no apareceran tensiones de tercer arménico en los terminales de linea. El mismo resultado
se obtiene para todos los arménicos miltiplos de 3 tales como el 9, 15, 21, etc. (no se han
incluido en esta relacién los armdnicos pares multiplos de 3, que como ya sabemos, por
razones de simetria no existen). Generalmente los alternadores de las centrales eléctricas se

Figura 2.32. Tercer arménico en conexiones estrella y tridngulo.
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conectan en estrella para evitar la circulacién de corriente de tercer arménico que estarian
presentes si los devanados se conectaran en tridngulo. En resumen, los arménicos presentes
en la f.e.m. de una médquina trifasica son:

h=5,7,11,13,17, 19, 23, 25, 29, etc. (2.120)

Si se desea eliminar mds armonicos, serd preciso recurrir, como se ha explicado en el
epigrafe 2.9.2, al acortamiento y distribuci6n de las bobinas. En las ecuaciones (2.114) se dan
las expresiones de .los coeficientes de acortamiento y distribucién en funcién del orden del
armoénico. Si se desea eliminar el quinto arménico actuando sobre el acortamiento de las
bobinas serd necesario proceder a acortar las bobinas 1/5 del paso polar; es decir, segtin la
Figura 2.31, se tomard:

1
po = 5 180° = 36° (2.121)

En esta situacién, de acuerdo con (2.114), resultard un coeficiente de acortamiento para el 5°
armonico:

hpa 5-36°
K = cos = cos

= cos 90° = 0 (2.122)

En general, para eliminar por acortamiento de bobina una f.e.m. del arménico de orden &, serd
necesario elegir un dngulo pa, de valor 1/h del paso polar. Asi, para el 7.° arménico el angulo
eléctrico de acortamiento deberd ser:

1
pa = 7 180° = 25,71° (2.123)

Es evidente que si se desean eliminar simultdneamente los arménicos 5.° y 7.°, deberd
elegirse un 4ngulo de acortamiento comprendido entre los valores calculados en (2.121)
y (2.123); por ejemplo, si se toma po = 30°, resultardn los siguientes coeficientes de acor-
tamiento:

o . o

=0259 ; K,=cos——=-0259 (2.124)

K s = cos

que no logra una anulacién completa de ninguno de los dos arménicos pero donde se ha
conseguido una reduccién ostensible de ambos. (El signo menos en K, indica la inversion de
fase en el 7.° armonico).

Si se aprovecha simultdneamente la distribucién de las bobinas en diferentes ranuras, se
podré lograr una reduccién adicional. Supéngase, por ejemplo, un devanado trifdsico con tres
ranuras por polo y fase (devanado de 1 capa). El dngulo eléctrico entre ranuras serd:

lar  180°
_ pasopordr BT _ ope (2.125)

" ranuras/polo 3.3
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y al ser g = 3, aplicando (2.114) resultara:

3-5-20 3-7-20
sen — - sen —————
sen sen
2 150° 2 210°
K, = = =0,218; K, = = =-0,177 (2.126)
5-20 3 sen50° 7-20 3sen70°
3-sen 3-sen

De este modo los factores de devanado resultantes para los arménicos 5.° y 7.° seran:

K, =K K, =0259 0218 = 0,0565
K, =K K, = (~0259)(~0,177 ) = 0,0458 (2.127)

que nos indica una reduccién bastante efectiva de estos armdnicos.

Deben destacarse dos aspectos adicionales: 1) Al efectuar un acortamiento y distribucién
de las bobinas se reducirdn los armdnicos no sélo de tensién sino también de f.m.m., lo que se
traducird en una mayor pureza de la onda de f.e.m. de salida. 2) La realizacién de tales
medidas también reduce el valor de la f.e.m. fundamental, pero esta disminucién se ve com-
pensada con creces por la perfeccion en la senoide de salida.

Asi, por ejemplo, en la situacién aqui estudiada con:

pe=30° ; g=3 ; py=20° (2.128)

los coeficientes de devanado para la onda fundamental, de acuerdo con (2.107) y (2.111),
serdn:

30° sen 30°
=0966 ; K,=——=0,960 (2.129)
3 sen 10°

K, cos

lo que representa un factor de reduccién:
K, =KK,=0966 096 =0,927 (2.130)

que practicamente no modifica la magnitud de la f.e.m. fundamental (representa una reduc-
cién inferior al 8 por 100).

2.10. PAR ELECTROMAGNETICO EN LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

En el epigrafe 1.8 del Capitulo 1 se estudi6 la creacién de un par electromagnético en un
sistema de rotacién desde el punto de vista del acoplamiento magnético entre bobinas, es
decir, basado en las variaciones que sufren las inductancias de los devanados al cambiar la
posicién del rotor. Este enfoque tiene la gran ventaja didactica de que al considerar las bobi-
nas como arrollamientos concentrados no es necesario profundizar sobre cémo estin consti-
tuidos los devanados: distribucion en ranuras, acortamiento de bobinas, etc., y solamente se
presta atencién a los fenémenos implicados en la produccién del par: posicién de reluctancia
minima, alineamiento entre ejes, etc.

Existe un procedimiento alternativo para demostrar como se genera el par electromagnéti-
co en una maquina eléctrica que se basa en la interaccion de las f.m.m.s. producidas por los
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devanados situados en el estitor y en el rotor. Se ha estudiado en el epigrafe 2.8 de este
capitulo la produccién de f.m.m.s. por diversos devanados; por ejemplo, cuando el estdtor
tiene polos salientes y se sitda un devanado concentrado alimentado con c.c., la f.m.m. corres-
pondiente es de amplitud constante y fija en el espacio; en el caso de que los polos estén
colocados en el rotor y si éste se mueve a velocidad angular mecénica w,,, la f. m.m. aunque es
constante en amplitud se mueve con una velocidad angular eléctrica pw,,. En el caso de que se
disponga en el estitor de un devanado trifdsico (o en general polifdsico) alimentado por
corrientes trifdsicas (en general polifsicas) de pulsaciéon w, = 2nf,, la f.m.m. resultante es,
segiin (2.62), de amplitud constante, se distribuye senoidalmente por el entrehierro y ademés
es de naturaleza rotativa, por lo que para su representacién se debe utilizar el concepto de
fasor espacial. El fasor espacial es una generalizacién del fasor temporal utilizado en el
estudio de los circuitos de c.a. y es un vector cuyo médulo es igual a la magnitud que repre-
senta: campo magnético, f.m.m., etc., y que apunta hacia el lugar del entrehierro en el que su
valor es mdximo positivo; en el caso de que se trate de magnitudes fijas en el espacio, el fasor
espacial también tendré una posicién fija en el espacio (lo que significa que no se trata de un
fasor sino de un vector espacial), pero si representa un campo magnético o f.m.m. rotativa, el
correspondiente fasor espacial también girara a la velocidad correspondiente a la magnitud
que representa. Cuando el devanado trifdsico se sitiia en el rotor, el fasor espdcial de f.m.m. se
mover4 respecto al propio rotor a una velocidad angular correspondiente a su frecuencia; si
ésta es f,, la velocidad angular serd w, = 2nf,, pero a la que habrd que sumar o restar en su
caso la velocidad angular eléctrica del rotor pw,; si se considera que ambos sentidos son
coincidentes, la velocidad angular eléctrica total de la f.m.m. del rotor serd igual a w, + p®,, y
que de acuerdo con (2.86) es igual a w,. Esto significa que si, por ejemplo, se dispone de
devanados trifasicos tanto en el estitor como en el rotor (lo que se cumple si se trata de una
médquina asincrona o de induccién), las f.m.m.s. se mueven a la misma velocidad angular
eléctrica correspondiente a la pulsacidn de las corrientes estatoricas ,. Esta coincidencia
entre ambas velocidades es un principio fundamental en todas las médquinas eléctricas; por
ejemplo, en las mdquinas sincronas el rotor o inductor se alimenta con c.c. w, = 0, y al girar a
una velocidad angular mecdnica ,, la velocidad angular eléctrica correspondiente de su
f.m.m. serd igual a pw,; si se considera que en el estator se ha colocado un devanado trifésico,
la pulsacién de sus corrientes o, debe ser igual al valor anterior, es decir, se cumple w, = pw,,
lo que estd de acuerdo con la expresion general (2.86).

Para poder comprender cémo se combinan las f.m.m.s. de una mdquina eléctrica para
engendrar un par electromagnético se va a considerar una maquina con simetria cilindrica
tal como se muestra en la Figura 2.33a. Se va a suponer que tanto en el estdtor como en el
rotor se sitdan sendos devanados trifdsicos (polifdsicos) por los que circulan corrientes
trifsicas (polifdsicas) de tal manera que las f.m.m.s. producidas se distribuyen senoidal-
mente por el entrehierro y girando, como ya se ha indicado en el pérrafo anterior, a la
misma velocidad angular eléctrica o, (esta configuracién corresponde realmente a una ma-
quina asincrona, pero el anélisis es similar para cualquier tipo de maquina eléctrica). Debe
destacarse que para simplificar el dibujo, en la Figura 2.33a no se han representado los
devanados reales de la mdquina sino unos arrollamientos equivalentes que producen las
f.m.m.s. de los devanados del estator F, y del rotor F, (que de un modo simplificado equiva-
len a la aparicién de sendos polos norte y sur, tanto en el estitor como en el rotor). En la
Figura 2.33b se muestran los fasores espaciales correspondientes, que giran a la misma
velocidad angular eléctrica @, y que estdn desfasados entre si un dngulo eléctrico 6, que se
denomina dngulo de par o dngulo de potencia porque su valor depende de la carga aplicada
a la maquina.
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Figura 2.33. Miquina eléctrica de polos lisos

El par electromagnético que aparece entre el estdtor y el rotor es en definitiva consecuen-
cia de la accion que tiene lugar entre ambas ondas de f.m.m. para intentar alinear sus ejes
magnéticos (en su version con los polos o imanes equivalentes, lo que sucede es que el polo
norte/sur del rotor intentard seguir al polo sur/norte mévil del estdtor). En régimen permanen-
te el 4ngulo J es constante; en otras palabras, los fasores espaciales de f.m.m. se mueven a la
misma velocidad angular w, y estdn desfasados un dngulo eléctrico 8, dando lugar a una
f.m.m. resultante F en el entrehierro que al igual que sus componentes tiene una evolucién
senoidal en el espacio. La relacién entre F|, F, y F se obtiene de la diagonal del paralelogramo
y se puede escribir:

F>=F?+ F2 + 2 F,F, cos 6 (2.131)

donde F,, F, y F son los valores mdximos o de pico de las ondas de f.m.m. Suponiendo la
permeabilidad del hierro infinita y el campo magnético radial, la ley de Ampére permite
calcular el valor de la intensidad de campo magnético H en el entrehierro y que viene expre-
sada por:

H= (2.132)

F
8
donde g es el espesor del entrehierro y H se expresa en valores méximos (al igual que F). Si el
circuito magnético es lineal, coinciden los valores de la energia y coenergia magnética alma-
cenadas en el entrehierro por unidad de volumen y cuyos valores, de acuerdo con (1.44), son:

1 1 H?> pF?

=w =—pu H? =— —_—
Wm Wm 2 #O med 2 /'tO 2 4 g2

(2.133)

En la ecuacién anterior se ha tenido en cuenta que al ser el campo H senoidal, el valor medio
del cuadrado de una onda de este tipo es igual a la mitad del cuadrado de su valor maximo. Si
se considera que el didmetro medio del entrehierro es D y que la longitud axial de la maquina
es €, la coenergia magnética almacenada en el entrehierro serd entonces:

F2
W,, = w;, (volumen del entrehierro) = - (. D ¢ ¢) (2.134)
g
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y al sustituir el valor de F calculado en (2.130) en la ecuaci6n anterior (2.134) resulta:

_HyrnD¢

W, (F? + F% + 2FF, cos 3) (2.135)

De acuerdo con (1.129), el par electromagnético es la derivada de la coenergia magnética
respecto a la posicién geométrica del rotor, cuyo valor en grados eléctricos es 6 = J y que
equivale a &/p en grados mecénicos o geométricos, siendo p el niimero de pares de polos de la
méquina. De este modo se puede escribir:

cw,, UD€
T= =-p
d(o/p) 2g

F\F, sen 6 = —KFF, sen ¢ (2.135)

es una constante que depende de las dimensiones fisicas de la maquina.

D¢
dondeK:p&%——

La ecuaci6n anterior indica que el par electromagnético es proporcional a los valores maxi-
mos o de pico de las f.m.m.s. del estétor F, y del rotor F, y también al seno del d4ngulo 6 que
forman ambos fasores espaciales. El signo menos significa que las f.m.m.s. tienden a alinear-
se reduciendo el 4dngulo & que forman ambas ondas. Debe destacarse que-el par anterior
aparece tanto en el estitor como en el rotor, siendo contrarios entre si. Si la mdquina funciona
como motor, el par anterior provocard el movimiento del rotor (y si funciona como generador
tenderd a frenarlo). En ambos casos el par en el estétor se transmitird a la cimentacién de la
maquina.

Se pueden escribir férmulas alternativas a (2.135) teniendo en cuenta que, segin la Figu-
ra 2.33b, se cumplen las siguientes igualdades:

F send=Fsend, ; F,send=Fsen?, (2.136)

por lo que (2.135) admite también las siguientes expresiones equivalentes:
T =-KFF, sen 6, ; T=-KFF, sen o, (2.137)

En cada una de las ecuaciones anteriores interviene la f.m.m. resultante F e incluyen en cada
caso solamente una de las f.m.m.s. parciales, bien sea F, o F, y el seno del dngulo que forman
cada una de ellas con la f.m.m. resultante F. Si se desprecia la saturacién magnética, para que
se considere que hay proporcionalidad entre f.m.m. y flujo se puede obtener otra férmula del
par en funcién del flujo magnético por polo. Téngase en cuenta para ello que la induccién
magnética -méxima en el entrehierro B producida por la f.m.m. resultante F, teniendo en
cuenta (2.132), es igual a:

UoF

B=pH=— (2.138)
8
y por consiguiente el flujo medio por polo tendrd un valor:
2 B 2 uF (nD
®=—-B"(dreadel polo) =— - — [ —¢ (2.139)
i1 n g 2p

El factor 2/ de la expresion anterior procede de expresar el valor medio de la senoide de
induccién en funcién de su valor mdximo; se ha tenido también en cuenta que un polo cubre
1/2 p de la circunferencia total del entrehierro, que es de espesor g, y que la mdquina tiene una
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profundidad en sentido axial igual a €. De este modo la expresion (2.135) se puede escribir en
funcién del flujo del siguiente modo:

T 2 7 2
Tz-Ep ®F, sen 5[=§p DF, sen o, (2.140)

donde el flujo magnético @ es consecuencia de la f.m.m. resultante F producida por ambos
devanados.

2.11. CLASIFICACION GENERAL DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

En la expresion (2.88) se han relacionado las frecuencias del inductor e inducido de una
méquina eléctrica por medio del nimero de polos y las r.p.m. del rotor, de acuerdo a la
ecuacién general:

np
ﬁ=ﬁr@ (2.141)

Los diferentes tipos de maquinas se pueden clasificar (véase Fig. 2.34) atendiendo a una
serie de criterios selectivos y ordenados que tienen en cuenta la existencia de érganos mévi-
les, el tipo de corriente aplicada al inductor y la forma de las conexiones externas, de acuerdo
con el siguiente proceso:

PRIMER CRITERIO: Movimiento del inductor o inducido.
a) Si no existen 6rganos méviles, n = 0, lo que indica, de acuerdo con (2.141), que:
L= (2.142)

es decir, coinciden las frecuencias del inductor e inducido, resultando las llamadas
maquinas estaticas.
b) Enelcasoen que n # 0, se sigue conservando la expresién general:

=f 2P (2.143)
E—ﬁ—w .

dando origen a las maquinas rotativas.

SEGUNDO CRITERIO: Caracteristicas del flujo inductor.

a) Si el flujo inductor es constante, es decir, independiente del tiempo, indica que la
frecuencia de la corriente que alimenta este devanado es f, = 0. En el caso de maqui-
nas estdticas, teniendo en cuenta (2.142) se cumplirfa:

f,=£=0 (2.144)

no existiendo ninguna médquina que cumpla esta condicidn, ya que al no aparecer
variaciones de flujo en el inducido no se tiene conversién de energia.
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Figura 2.34. Cuadro de clasificacién general de las maquinas eléctricas.

Para las mdquinas dotadas de movimiento, la condicién f; = 0, teniendo en cuenta
(27143), da lugar a la expresién general:
np
=+ — (2.145)
, 60
es decir, la frecuencia del inducido es funcién directa de la velocidad del rotor. Nor-
malmente cuando el inductor estd recorrido por una c.c. (f; = 0), la maquina tiene una
estructura fisica en forma de polos salientes, tal como se observa en las Figuras 2.5b
y ¢, sobre los cuales van arrolladas las bobinas inductoras.
Si el flujo inductor es variable, es f; # 0, lo cual indica, en el caso de mdquinas
estdticas, y de acuerdo con (2.142), que:

L=f#0 (2.146)

y para las maquinas rotativas se sigue cumpliendo la expresién general (2.141).



144

MAQUINAS ELECTRICAS

TERCER CRITERIO: Dispositivo de conexion al circuito exterior.

a)

b)

Si la méquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de conexiones fijas (caso en que el inducido est4 situado en el estdtor) o por
anillos (inducido en el rotor), de acuerdo con lo explicado en el epigrafe 2.3, la
frecuencia en el circuito exterior definida por f, es igual que la frecuencia del induci-
do f£,, es decir:

=5 (2.147)

en el caso de mdquinas estdticas se obtiene el transformador y el regulador de
induccién monofasico. En el caso de maquinas méviles con f; = 0, teniendo en
cuenta (2.141), se cumplira:
fo=fi=to (2.148)
= =+ — .
L 2 60

que dan origen a las maquinas sincronas constituidas por el generador sincrono o
alternador y el motor sincrono.

En el caso de mdquinas méviles con f, # 0, teniendo en cuenta que responden a
la expresién general (2.141), se cumplira:

np
A=ﬁ=ﬁt@ (2.149)

que dan lugar a las maquinas asincronas o de induccién, constituidas por el gene-
rador asincrono, el motor asincrono y los convertidores asincronos.

Si la méquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de colector de delgas, de acuerdo con lo explicado en el epigrafe 2.3, la fre-
cuencia en el circuito exterior es de diferente valor que la del inducido, es decir:

L#h (2.150)

el colector de delgas se coloca siempre en el rotor, y por ello en las maquinas estati-
cas esta combinacién no existe.
En las médquinas méviles en que f; = 0, de acuerdo con (2.145) se cumplira:

np
*— 2.151
fr ¢f2+60 (2.151)

que dan origen a las maquinas de c.c. (denominadas asi porque en ellas se cumple:
fi = 0); estas mdquinas incluyen: el generador de c.c. o dinamo, el motor de c.c., la
conmutatriz y otras maquinas especiales como la amplidina, la metadina, el ro-
totrol, etc.
En las médquinas mdéviles en las que f; # 0, teniendo en cuenta que responden a la
expresion general (2.141), se cumplira:
np
+ =

ﬂ¢ﬁ=ﬁ=—60 (2.152)

que dan lugar a los motores de c.a. con conmutador o con colector de delgas.

En el cuadro de clasificacién general de las méaquinas eléctricas de la Figura 2.33, los
cuadros en forma de rombos indican los interrogantes a cada uno de los criterios comentados.
Con este diagrama se puede estudiar de forma cualitativa y general el funcionamiento y
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propiedades de cada grupo de méquinas, tal como se va a realizar en el epigrafe 2.12. En
posteriores capitulos se hard un andlisis mds profundo de cada una de las maquinas eléctricas.

2.12, ANALISIS CUALITATIVO DE LAS PRINCIPALES
MAQUINAS ELECTRICAS

Vamos a realizar en este apartado un andlisis basico de funcionamiento de las principales
méquinas eléctricas a partir del cuadro general de clasificacién de la Figura 2.34.

2.12.1. Transformadores

Son méquinas estéticas, n = 0, constituidas por dos devanados, inductor e inducido. El deva-
nado inductor se conecta a una fuente de c.a. de frecuencia f; y se denomina primario. El
devanado inducido tiene una frecuencia f, = f; y entrega energia eléctrica a un circuito exte-
rior por medio de conexiones fijas (f, = f,); este arrollamiento inducido recibe el nombre de
secundario. Para aumentar la induccién magnética del sistema y mejorar el acoplamiento
entre ambos devanados, éstos van arrollados sobre un nicleo cerrado comiin, constituido por
un apilamiento de chapas magnéticas de acero al silicio, tal como se muestra en la Figu-
ra 2.35.

Si la tensién entre los terminales del arrollamiento primario, V|, es menor que la tensién
secundaria, V,, es decir, V| < V,, el transformador se denomina elevador; en ¢l caso contrario
se llama transformador reductor (V, > V,).

En el supuesto de considerar el transformador ideal, sin pérdidas ni caidas de tensién, de
acuerdo a la expresién (2.92) se cumplird en primario y secundario:

E =V, =444N,f,®, ; E,=V,=444N,f, ®, (2.153)

siendo @, el flujo maximo que atraviesa ambos arrollamientos y N, y N, los nimeros de
espiras respectivas. De las ecuaciones anteriores (2.153) se deduce:

Vi _N,
—=—=m (2.154)
Vv, N,
Red primaria de alta tension Red secundaria de baja tensién
¢ ) ! [ M
~N o Y
Central eléctrica Motores y otras cargas

TRANSFORMADOR

Primario Secundario

Nl Nz

Figura 2.35. Transformador.
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que se denomina relacion de transformacion. Si designamos con /, e I, las corrientes prima-
ria y secundaria, en el caso ideal se cumplira:

VI, = V1, (2.155)

que expresa la igualdad entre las potencias de entrada y salida. Teniendo en cuenta ademads
(2.154) se puede poner:
IZ

N
=2=! (2.156)
Il N2

S

que indica que para una determinada potencia a transmitir, si se eleva la tensién V, > V|, se
obtiene I, < I, lo que indica la conveniencia de instalar los transformadores en las grandes
redes eléctricas, pues manejando altas tensiones las corrientes se reducen y como consecuen-
cia de ello se requiere una menor seccién en los conductores de cobre de la linea, con el
consiguiente ahorro econémico. Los transformadores permiten, en consecuencia, adaptar de
un modo sencillo las tensiones de las redes a los valores mds adecuados y econémicos. Si el
devanado secundario se coloca en un rotor de tal forma que se pueda controlar la posicién
entre el inductor y el inducido, se obtiene el llamado regulador de induccién monofésico, que
permite obtener una tensién V, funcién de la posicién. En la prictica los reguladores de
induccidn son trifdsicos y se basan en un principio de funcionamiento diferente, mds cercano
a los de las maquinas asincronas o de induccién.

2.12.2. Maquinas sincronas

Son mdquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con la Figura 2.34 se caracterizan por ser:

ﬁ=0;1‘2=:% s =6 (2.157)

Es decir, consisten en un inductor alimentado por c.c. (f; = 0), que se denomina también
devanado de excitacién o campo, que suele colocarse en el rotor (Fig. 2.36), alimentado por
medio de dos anillos.

El inducido normalmente es trifdsico y suele colocarse en el estdtor (en las mdquinas de
pequeila potencia se utiliza con frecuencia la posicion inversa, es decir, se sitiia el inductor en
el estdtor y el inducido en el rotor, existiendo entonces tres anillos en el rotor). Cuando
funciona como generador (alternador), se introduce energia mecénica por el eje, y al aplicar
c.c. al inductor, se obtiene en el inducido una f.e.m. de frecuencia f, = +1np/60, que se aplica a
la carga. La c.c. necesaria para alimentar el inductor se obtiene de una pequefia dinamo
excitatriz, que estd situada en el mismo eje de la maquina (véase epigrafe 2.12.3)*.

El alternador es con mucho la mdquina generadora més importante que existe, y propor-
ciona la mayor parte de la energfa eléctrica que hoy se consume; estédn situados en las centra-
les hidraulicas, térmicas y nucleares con potencias de hasta 1.000 MW; también se encuen-
tran en los grupos electrégenos acoplados a motores de combustién interna.

* Modernamente la c.c. se extrae de un alternador piloto colocado en el mismo eje, previa rectificacién (conver-
sién de la c.a. en c.c.).
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Inductor de polos salientes (>4 polos)

ae (Centrales hidraulicas)
Estator cilindrico

mll
\\\"“--e- ) ' A
Anillos para introducir
Inducido (devanado trifasico) la corriente continua
para los polos

i /// i
Y

Salida eléctrica (alternadores)

lnductor de polos lisos (2 o 4 polos)
(centrales térmicas)

Entrada eléctrica (motores sincronos)

Figura 2.36. Tipos de maquinas sincronas.

Se observa que la frecuencia de la carga f, que coincide con la del inducido (f, = f, =
= +np/60) es directamente proporcional a la velocidad; como quiera que la frecuencia es una
magnitud que debe mantenerse esencialmente constante, para que sea posible un enlace entre
las diversas centrales de un pafs es preciso que los motores primarios que mueven los alterna-
dores: turbinas hidraulicas del tipo Pelton, Francis y Kaplan, turbinas térmicas, etc., giren a
velocidad constante; para ello se dota a estas dltimas méquinas de reguladores tacométricos,
que actdan sobre la entrada de agua o vapor en formas muy diversas.

La maquina sincrona puede funcionar también como motor introduciendo una c.a. de
frecuencia f, por el inducido (teniendo el inductor f, = 0), apareciendo un par en el rotor que lo
hace girar a velocidad:

60f,
p

(2.158)

n=

cuya magnitud se observa que es funcién directa de la frecuencia (velocidad de sincronismo).
Este motor tiene el inconveniente de que gira a una velocidad fija, con el consiguiente proble-
ma de arranque y pérdida de sincronismo cuando se producen pares de frenado bruscos. Los
motores sincronos se utilizan cuando interesa una gran constancia en la velocidad, como en
relojes eléctricos y en algunos tipos de servomecanismos. Como quiera que también tienen la
propiedad de poder regular su f.d.p. actuando sobre la c.c. de excitacion, se emplean también
para regular el f.d.p. de las instalaciones (se dice entonces que funcionan como condensado-
res sincronos). El mismo alternador de una central eléctrica puede funcionar como motor
sincrono, operacién que se realiza en las modernas centrales de bombeo tomando energia
eléctrica de la red y acumulando energia hidréulica aguas arriba de la presa.

2.12.3. Maquinas de c.c.

Son maquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con la Figura 2.34, se caracterizan por ser:

=0 : f=2L . ¢ 2 (2.159)
[i=0 5 fimx i g A, .
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El nombre de maquinas de c.c, se debe a que el valor de la frecuencia de la cargaesf, =0
lo cual se consigue por la accién rectificadora del colector. Estas mdquinas disponen de un
inductor alimentado por c.c. (f, = 0), que al igual que las mdquinas sincronas se denomina
también devanado de excitacion o campo y se sitia en el estdtor (Fig. 2.37). Cuando funcio-
na en régimen generador, se suministra una energfa de rotacion al eje y se aplicaunac.c. ala
excitacién, obteniéndose en el inducido una corriente alterna de frecuencia:

f=t— (2.160)

Debido a la accion rectificadora del colector se obtiene una c.c. entre las escobillas de salida
(f, = 0), energia que es aplicada a la carga. El generador de c.c. se conoce con el nombre de
dinamo, y tiene la importancia histérica de ser el primer tipo de generador empleado para la
obtencién de energia eléctrica a gran escala. Hoy en dia se han sustituido para esta misién por
rectificadores que permiten obtener una c.c. por conversién de la c.a. de la red.

Cuando funcionan como motores de c.c., es preciso introducir c.c. por el inductor y por las
escobillas del inducido, apareciendo un par que hace girar el rotor de la mdquina. La velocidad
de giro puede regularse facilmente, controlando la corriente del inductor o del inducido, o de
ambas a la vez. Esta facilidad de regulacién de velocidad de los motores de c.c., unida a los
altos pares de arranque que se pueden obtener, ha hecho que este tipo de motor fuera insustitui-
ble en aquellas aplicaciones que necesitaban velocidad variable, tales como trenes de lamina-
cién y traccion eléctrica. (En Espaiia, la traccién eléctrica se realiza a 3.000 V de c.c. en los
ferrocarriles y de 600 V a 1.500 V de c.c. en los trenes metropolitanos «Metro» *. El tren de alta
velocidad espaiiol AVE funciona con corriente alterna monofdsica a 25 kV).

Si los devanados inductor e inducido llevan alimentaciones separadas, se tiene la llamada
méquina con excitacién independiente. Normalmente, ambos circuitos se conectan eléctrica-
mente entre si; cuando se conectan en paralelo, se obtiene la maquina shunt o derivacion, en

Terminales de alimentacion Estator con
al inductor (excitacién) polos salientes (inductor)

Devanado inducido
Delgas

s }

Y g )

e (HAOAAD, * —

v &
‘\}\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\

Figura 2.37. Maiquina de c.c.

* Desde el afio 2002, el tren metropolitano de Madrid, debido a su gran extensién, ha comenzado a construir
redes de 1.500 V de c.c. para alimentar algunas de sus lineas. Por ejemplo, la nueva linea 8, que enlaza Nuevos
Ministerios con el aeropuerto de Barajas, se inauguré en mayo de 2002 con las unidades $/8.000, que disponen de
equipo de traccidn bitensién (1.500/600 V de c.c.) y con motores de ¢.a. asincronos alimentados mediante ondulado-
res o inversores electrénicos equipados con IGBT.
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la que el inductor estd formado por un devanado de muchas espiras de hilo delgado por el que
se deriva una corriente pequefia. Cuando se conectan en serie, el inductor tiene pocas espiras
de hilo grueso, ya que por €l circula toda la corriente del inducido (de gran valor). Si la
méquina dispone de ambos tipos de excitacion, serie y paralelo, se denomina compound o
compuesta. Estos sistemas de conexién se emplean para producir la autoexcitacién de la
méquina, a partir del magnetismo remanente de los polos inductores. Es frecuente (aunque no
son normas generales) emplear la conexion serie en motores y la shunt'y compound en gene-
radores.

Si a la méquina de c.c. bdsica de la Figura 2.37 se la hacen conexiones adecuadas en el
devanado del inducido y son llevadas al exterior por medio de anillos colectores como indica
la Figura 2.38, se obtiene una méquina denominada conmutatriz o convertidor sincrono.
Tal maquina puede funcionar: a) entregando al exterior c.a. y c.c.; b) trabajando como motor
sincrono y generador de c.c. simultdneamente; c) trabajando como motor de c.c. y generador
de c.a. simultdneamente. Este tipo de médquina se ha utilizado sobre todo funcionando como
en el caso b) y se empleaba para convertir, en un solo grupo, la c.a. de la red en c.c. (por
ejemplo, para suministrar la energia de c.c. de los tranvias); hoy en dia ya han desaparecido,
siendo sustituidas por convertidores estdticos electrénicos.

2.12.4. Maquinas asincronas o de induccion

Son méquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con el cuadro de clasificacion general de la
Figura 2.34 se caracterizan por:

np
fi#0 f2=f1:65 s fi=h (2.161)

Estén constituidas por un devanado inductor situado en el estator por el que se introduce
una c.a. de frecuencia f,. En el caso de méquinas de potencia superior a 1/2 CV, el devanado
anterior es trifasico, al igual que la corriente de alimentacién, apareciendo, de acuerdo con el
apartado 2.8.3, un campo magnético giratorio cuya velocidad, teniendo en cuenta la expre-
sién (2.68), es:

60f,
n =— (2.162)
14
Terminales de alimentacién
al inductor (excitacién
d ) Estator con Devanado inducido
polos salientes (inductor) &

i
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Del gas

Anillos

Rotor con anillos y con colector de delgas
Devanados de los polos

Figura 2.38. Conmutatriz.
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El devanado inducido est4 en el rotor y puede ser trifasico o no; sin embargo, y como se
comprenderd mas adelante al estudiar el Capitulo 4, debe estar bobinado para el mismo
niimero de polos que el devanado del estitor. En la Figura 2.39 se indica el esquema bisico,
donde se ha supuesto un arrollamiento trifasico en el rotor, cuyas salidas van a tres anillos,
donde se conecta no una carga, sino un redstato de arranque. En la mayoria de los casos el
rotor estd formado por una serie de conductores puestos en cortocircuito por dos anillos
extremos, formando un devanado que se conoce con el nombre de jaula de ardilla.

La maquina puede funcionar como:

a) Motor. Es el caso mas normal. En esta situacién el campo giratorio del estitor induce
f.e.m.s. en el devanado del rotor y al estar éste en cortocircuito (jaula de ardilla) o cerrado por
medio de un redstato de arranque (rotor devanado o con anillos) aparecen corrientes en el
rotor que, al reaccionar con el campo giratorio del estdtor, mueven la maquina a una veloci-
dad n muy cercana y por debajo de la de sincronismo n,, de tal forma que la identidad
segunda de (2.161) queda expresada:

. (2.163)
£=1 60 :

Se denomina deslizamiento «s» al cociente:

n,—n

S =

(2.164)

nl
que teniendo en cuenta (2.162) se expresa:

60,

§=———="= (2.165)

Estator cilindrico

= \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rotor en jaula de ardilla Frontal de la jaula
(en forma de aspas)

Anillos

Rotor con anillos

//////////////////////; ///;/// ‘ \ ’ ‘ \
i . \

il n«m««mmm««'
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\\Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q\\\Q\\‘ /-
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Devanado trifasico

Figura 2.39. Tipos de maquinas asincronas o de induccion.
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Los deslizamientos a plena carga de estos motores que giran a una velocidad asincrona
respecto al campo giratorio del estétor varian entre el 3y 8 por 100 y es dificil de regular; sin
embargo, la simplicidad y robustez de estos motores (sobre todo en el caso de rotor en jaula
de ardilla) los hacen aptos para todo tipo de trabajo en el que no sea necesario un control pre-
ciso de la velocidad, como en griias, ascensores, maquinas herramientas, hormigoneras, etc.,
y por ello es la maquina electromagnética de mayor aplicacién en la ingenierfa, cubriendo
mas del 80 por 100 de los motores eléctricos empleados en la industria. En potencias peque-
fias (< 1/2 CV) el estitor es monofésico y de acuerdo con el apartado 2.8.4 se obtienen dos
campos giratorios de sentido contrario, que no producen par de arranque en el rotor, teniendo
que recurrir a procedimientos especiales de arranque, como ya se explicara en el Capitulo 4.

b) Generador. Si girando la miquina asincrona como motor, a una velocidad n < n,, se
obliga a mover el rotor, por un medio exterior, a una velocidad superior a la de sincronismo y
en su mismo sentido, de acuerdo con (2.164) el deslizamiento se hace negativo y la maquina
absorbe entonces energia mecénica que se convierte en eléctrica, devuelta a la red por el
estdtor a frecuencia f,. La mdquina trabaja entonces como generador, pero este tipo de funcio-
namiento no se utiliza casi nunca en la practica porque no es auténomo, siendo necesaria la
red eléctrica de «alimentacién» para suministrar la corriente de magnetizacion de la méquina.
No obstante, existen procedimientos de autoexcitacion de generadores asincronos a base de
condensadores, como comprobari el lector en el Capitulo 4.

¢) Convertidor de frecuencia. Si se alimenta el estitor de una maquina eléctrica por
medio de una red de c.a. de frecuencia f, y se mueve el rotor por un medio mecénico exterior a
velocidad n, se obtiene una frecuencia en el rotor, cuyo valor estd definido en (2.161):

np
L=hH% 0 (2.166)

el sumando es positivo o negativo segin que el sentido de giro del rotor tenga diferente o
igual sentido que el campo giratorio del estitor. La maquina recibe energia eléctrica por el
inductor y energia mecénica por el eje, de tal forma que por los anillos del inducido se puede
alimentar una carga eléctrica a frecuencia f, # f|.

2.12.5. Motores de c.a. de colector. Motores universales

Son maquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con la Figura 2.34 se caracterizan por ser:

fi #0 3 f2=fli% s L #F L (2.167)

es decir, consisten en un inductor, situado en el estétor, alimentado generalmente por c.a.
monofésica. El inducido estd en el rotor y dispone de colector de delgas con una apariencia
fisica analoga a las mdquinas de c.c. (Figura 2.37). Normalmente los devanados del estator y
rotor van en serie, resultando una maquina con caracteristicas similares al motor serie de c.c.
En su versién de pequeifia potencia (fraccién de CV) son muy empleadas en aparatos electro-
domésticos: batidoras, maquinas de afeitar, taladros eléctricos de mano, secadores, etc. Con
potencias mds elevadas se utilizan en traccién eléctrica a frecuencias que oscilan entre 50 Hz
y 50/3 = 16,66 Hz. Pueden adaptarse también a un funcionamiento con c.a. o c.c., recibiendo
entonces el nombre de motores universales.



152

MAQUINAS ELECTRICAS

PROBLEMAS

2.1

2.2

2.3.

24.

Una méquina eléctrica de 100 kVA tiene unas pérdidas fijas de 1.000 W y unas pérdi-
das variables de 1.500 W a plena carga (asignada). Calcular: a) Rendimiento de la
méquina, cuando trabaja a 1/2 de la plena carga con f.d.p. 0,8. b) Potencia de maximo
rendimiento. c) Indice de carga Optimo.

[Resp.: a) 96,68 %; b) 81,65 kVA; ¢) 0,8165.]

Una mdquina de 20 kVA tiene unas pérdidas en el cobre a plena carga de 400 W, unas
pérdidas en el hierro de 150 W y unas pérdidas mecénicas de 200 W. Determinar:
a) Rendimiento a 3/4 de la plena carga con f.d.p. 0,8. b) Rendimiento a plena carga
con f.d.p. 0,9. ¢) Potencia aparente de maximo rendimiento. ¢) Rendimiento en el
caso anterior para f.d.p. unidad.

[Resp.: a) 95,43 %; b) 96%; ¢) 18,71 kVA; d) 96,39 %.)

Se tiene la estructura magnética de la Figura P.2.1. El entrehierro tiene un espesor g. Se
coloca en el rotor una bobina de paso diametral AA’ formada por N espiras por las que
circula una corriente i. Dibujar la curva de induccién B producida y dar la expresi6n del
desarrollo en serie de Fourier de la misma. Se desprecia la reluctancia del hierro.

1 5)

Figura P.2.1. Figura P.2.2.

[Resp.: La curva de distribucién de la induccién se indica en la Figura P.2.2. El desa-

4 Ni 1 1
rrollo en serie de Fourier es: [B(oz) =— ’u°2_ (sen o+ 3 sen 3o+ - +Z sen ha + - ):'
nooZ8

Se tiene la estructura magnética de la Figura P.2.3. Los pardmetros son idénticos a los
del problema 1, pero ahora las bobinas A-A’ y B-B' estén acortadas un dngulo eléctri-
co y. Dibujar la curva de induccién B producida y obtener el desarrollo en serie de
Fourier de la misma. Deducir conclusiones practicas.

Figura P.2.3. Figura P.24.
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[Resp.: La curva de distribucién de B se indica en la Figura P.2.4. El desarrollo en
serie de Fourier es:

"

/senha+ >

4 Ni Y 1 3y 1
B(a) = — yt, — | cos = sen a + — cos — sen 3a + -+ + — COS
o 2g 2 372 h

Se observa que el resultado es el mismo que se obtendria considerando las bobinas
de paso diametral, pero introduciendo un factor de acortamiento expresado por:

h
K, = cos —2?1, donde A indica el orden del arménico.]

Considerar la estructura magnética de la Figura P.2.5, que contiene 8 ranuras donde se
colocan 4 bobinas de N espiras cada una, recorridas por una corriente i. En el supuesto
de despreciar la reluctancia del hierro, dibujar la curva de induccién magnética produ-
cida por el conjunto. Deducir conclusiones précticas.

Figura P.2.5 Figura P.2.6

[Resp.: La distribucién de la induccién se muestra en la Figura P.2.6, cuyo desarrollo
en serie de Fourier es:

q9 36 he
sen — sen — sen —
. 2 ! ; 2
W=q-—phg—| ———seno+————sen3a+ -+ +————senha + -
1 to, 9 3 30 h 1o
sen — sen — sen —
a3eny asen asensy

donde g indica el nimero de ranuras por polo, que en este caso vale 4. Se observa
que el resultado es el mismo que el que se obtendria considerando las cuatro bobi-
nas concentradas, pero introduciendo un factor de distribucién expresado por:
1o
sen —

, donde 6 indica el dngulo eléctrico entre ranuras consecutivas.]

K_1
17 p

sen —
asensy

Considerar la estructura magnética de la Figura P.2.7, donde se muestra un rotor bobi-
nado con un arrollamiento uniformemente distribuido, con un total de N espiras. El
devanado puede considerarse como una generalizacién del problema anterior cuando
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el ndmero de ranuras se hace muy elevado. Dibujar la forma de B y obtener su desa-
rrollo en serie de Fourier.

Figura P.2.7. Figura P.2.8.

[Resp.: El esquema de B se indica en la Figura P.2.8, cuyo desarrollo es:

7 3n hn
[sen — sen — sen —
4 Ni 2 1 2
B(o) = — py — sen o + — sen 3o + --o + — sen ha + ---
n 2| =m 3 3z h hn
2 2 2

El resultado es un caso particular del problema 2.5 cuando la extension del devanado
es ¢” = 7, que se denomina extension de fase. La distribucién anterior es tipica de los
arrollamientos del inducido de las méquinas de c.c.]

2.7. Considerar la estructura magnética de la Figura P.2.9, donde se muestra un rotor bobi-
nado con un arrollamiento uniformemente distribuido, con un total de N espiras que
ocupan una extension de fase de ¢ radianes. Dibujar la forma de la induccién B y
obtener su desarrollo en serie de Fourier.

Figura P.2.9. Figura P.2.10.
[Resp.: El esquema de B es el indicado en la Figura P.2.10, cuyo desarrollo es:

o 30 ho
sen — sen — sen —
B(x) 4 Ni 2 1 2
o) =— p, — sen o + —

n Fo 2¢l o 3 3¢

2 2 2

sen ho + ---

sen 3o + -+ + —
h

SO
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que coincide con la solucién del prob. 2.6 cuando la extensién de fase ¢ = 7. Esta
forma de B se obtiene en los devanados de excitacién de los turboalternadores de las

centrales térmicas.]

El diagrama de la Figura P.2.11 representa la forma del campo de un polo saliente de
un alternador. Calcular: a) la amplitud del fundamental de la onda de induccidn;
b) amplitud de la onda fundamental cuando 6 = 7/6; ¢) factor de forma de la onda de
induccion cuando 6 = 7/6.

B(x)
0 6,0
B, n 2n M
Figura P.2.11.

4B, cos 0 2\/§Bm 6
[Resp.: a) 5 b) > ; C) 4_1= 1,255.]
i

Se tiene el circuito magnético de la Figura P.2.12 formado por un devanado inductor
situado en el estdtor, alimentado por una c.a. de 50 Hz, que produce un flujo senoidal
en el entrehierro de valor maximo 8 mWb. En el rotor se sitia un arrollamiento de 10
espiras concentradas de paso diametral. Calcular la f.e.m. inducida en la bobina del
rotor cuando gira a 1.500 r.p.m. Si se considera como referencia que ent = 0, 6 = 0.

Eje magnético
del rotor

Eje magnético
del estator

¥ =
Figura P.2.12.

[Resp.: ¢ = —25,12 cos 314 £ cos 157 ¢ + 12,56 sen 314 ¢ sen 157 t.]

Calcular el valor del factor de distribucién de una méquina trifdsica que tiene 12

ranuras por polo.
[Resp.: 0,958.]
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2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

MAQUINAS ELECTRICAS

El inducido de una mdquina bipolar estd completamente bobinado con N espiras uni-
formemente distribuidas de paso diametral. La f.e.m. inducida en cada espira tiene
un valor eficaz de 10 V. ;Cudl ser4 la f.e.m. inducida en todo el devanado con todas
las espiras en serie?

20 .
[Resp.: — N voltios.]
T

El inducido de una maquina bipolar tiene dos bobinas de paso diametral, una de 100
espiras y otra de 50 espiras, que forman entre si un 4ngulo de 30°. El inducido estd en
el rotor y se hace girar éste a una velocidad de 1.000 r.p.m. dentro del campo uniforme
de los polos, cuya induccién vale 100 gauss. El 4rea de cada bobina es de 400 cm?. Si
las bobinas se conectan en serie, hallar la lectura que se obtendrd en un voltimetro
conectado entre las escobillas de la médquina. [Resp.: 4,31 V 0 1,83 V]

Un alternador trifasico de 20 polos tiene un devanado conectado en estrella de 180 ranu-
ras y 10 conductores por ranura. El flujo por polo tiene un valor maximo de 0,04 Wb,
y esta distribuido senoidalmente en el entrehierro. La velocidad es de 300 r.p.m. Hallar
las f.e.m.s. de fase y linea, en el supuesto de que las bobinas sean de paso diametral.
[Resp.: 2.557,45 V; 4.429,6 V.]

Un alternador trifdsico conectado en estrella tiene 6 polos y debe dar una f.e.m. de 380
V a 50 Hz. El estator tiene 3 ranuras por polo y fase y 4 conductores por ranura.
Calcular: a) las r.p.m. a las que debe girar el rotor; ) el flujo méximo por polo si tiene
una distribucién senoidal. NOTA: Las bobinas son de paso diametral.

[Resp.: a) 1.000 r.p.m; b) 0,0287 Wb.]

El inducido de una alternador de 20 polos, 50 Hz, tiene un total de 180 ranuras.
Calcular las f.e.m.s. que se obtienen en los siguientes casos: a) cuando se bobina un
devanado monofésico que cubre 5 ranuras por polo; b) idem cuando se cubren todas
las ranuras; ¢) cuando se bobina un arrollamiento trifdsico que cubre todas las ranuras.
Las bobinas son de paso diametral, y en cada ranura se colocan 6 conductores. El flujo
estd distribuido senoidalmente en el entrehierro y tiene un valor maximo de 0,025 Wb.
[Resp.: @) 1.470 V; b) 1.920 V; ¢) 960 V/fase. Si se comparan los resultados a) y b) se
observa que en el 2.° caso se obtiene un 30 por 100 mds de f.e.m. pero empleando un
80 por 100 mas de material (cobre); de aqui se deduce la conveniencia de no devanar
enteramente un inducido cuando el arrollamiento es monof4sico.]

Una méquina eléctrica tiene un inducido con 9 ranuras por polo, estando las bobinas
acortadas en 2 ranuras. Calcular el factor de acortamiento del devanado.
[Resp.: 0,940.]

Un rotor bipolar, excitado para dar un flujo méximo por polo de 0,02 Wb, gira a
3.000 r.p.m. dentro de un estdtor que contiene 18 ranuras. Se colocan dos bobinas de
50 espiras A y B en el estdtor del modo siguiente: Bobina A: Lados de bobina en las
ranuras 1 y 11; Bobina B: Lados de bobina en las ranuras 2 y 10. Calcular la f.e.m.
resultante cuando las bobinas se conectan en serie. La distribucién de flujo es senoi-
dal.

[Resp.: 437,25 V 0 0 V; dependiendo de si las f.e.m.s. son aditivas o substractivas.]

Resolver el problema anterior si la bobina B estd situada entre las ranuras 2 y 12.
[Resp.: 430,61 V 075,93 V]
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Un alternador trifasico de 20 polos, conectado en estrella, gira a 300 r.p.m. El induci-
do tiene 360 ranuras y 6 conductores por ranura. La anchura de las bobinas es de 5/6
del paso polar. Si el flujo méximo por polo, de distribuci6n senoidal, es de 0,086 Wb,
;cuéles seran los valores de las f.e.m.s. de fase y de linea?

[Resp.: 6.347,3 V; 10.993,8 V.]

Se dispone de una maquina eléctrica bipolar experimental de entrehierro uniforme,
que tiene una distribucién de induccién en el entrehierro expresada por la ecuacion:

B(6) = 1,05 cos 0 + 0,35 cos 30 + 0,21 cos 560 + 0,15 cos 70 Teslas

El paso polar es de 50 cm y la longitud del niicleo de 40 cm. Si el inducido consta de
una bobina de 5 espiras con una anchura de 4/5 del paso polar y la frecuencia de la
f.e.m. generada es de 50 Hz, calcular la f.e.m. inducida en la bobina y su valor eficaz.
[Resp.: e = 199,72 cos 6 + 41,14 cos 30 — 17,63 cos 76; 6 = wt; 144,72 V.]
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CAPITULO 3

Transformadores

3.1. INTRODUCCION

Como ya se ha indicado brevemente en el capitulo anterior, el transformador* es una méqui-
na eléctrica estética, destinada a funcionar con corriente alterna, constituida por dos arrolla-
mientos, primario y secundario, que permite transformar la energfa eléctrica, con unas mag-
nitudes V-I determinadas, a otras con valores en general diferentes. La importancia de los
transformadores se debe a que gracias a ellos ha sido posible el enorme desarrollo en la
utilizacioén de la energia eléctrica, haciendo posible la realizacién préctica y econémica del
transporte de la energia a grandes distancias. Téngase en cuenta que la transmisién de la
energia eléctrica desde los lugares donde se produce (centrales) hasta los numerosos centros
de consumo es tanto més econémica cuanto mads alta es la tension de las lineas, pues con ello
se hace menor la corriente y en consecuencia se reduce la seccién de los conductores. Sin
embargo, las tensiones generadas en los alternadores de las centrales eléctricas estdn limita-
das, por consideraciones tecnoldgicas, a valores que oscilan entre los 15 y 30 kV, que son
insuficientes para alcanzar tal objetivo; por otro lado, salvo casos sumamente raros, la co-
rriente a alta tensién no puede enviarse directamente a los aparatos de utilizacion, porque
éstos requieren normalmente tensiones mas bajas. Los transformadores permiten conciliar de
una forma idénea estas necesidades opuestas, de tal forma que para reducir las pérdidas en la
linea se realiza una primera transformacion que eleva la tension de salida de los alternadores a
valores del orden de 380-400 kV, a los cuales se realiza ¢l transporte de energfa; existiendo en
los centros receptores otros transformadores que realizan el proceso inverso, reduciendo la
tension hasta los niveles que se consideren convenientes para la distribucién y consumo de esta
energia. El arrollamiento de mayor tensi6én recibe el nombre de devanado de alta tension
(A.T.) y el de menor tensién se denomina devanado de baja tensién (B.T.). El proceso de
transformacién tiene un gran rendimiento al no disponer la médquina de érganos méviles, pu-
diéndose llegar en los grandes transformadores a valores del orden del 99,7 por 100.

Este capitulo comienza describiendo los aspectos constructivos de los transformadores,
mostrando las formas bdsicas de los niicleos, indicando el tipo de chapa magnética y la forma
de su apilamiento; se observa después la disposicion de los devanados en el niicleo y su
aislamiento, analizando luego los sistemas de refrigeracion mas comunes. Se indican los tipos
de aceite y sus propiedades dieléctricas y refrigerantes, y se deduce la necesidad de un dep6si-
to conservador o de expansién en los transformadores, finalizando este epigrafe con la des-
cripcién de los pasatapas empleados, haciendo una breve introduccién a la misién del relé

* En el argot eléctrico, al transformador se le denomina trafo.
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Buchholz y explicando el significado de los valores asignados que contiene la placa de carac-
teristicas del transformador. Continta el capitulo estudiando el principio de funcionamiento
del transformador ideal, donde se observan las relaciones bdsicas existentes entre las diferen-
tes magnitudes que intervienen, relacionando la corriente de vacio de la méquina con la
corriente de excitacién absorbida por una bobina con nicleo de hierro, que se estudi6 en el
Capitulo 1. Se completa més tarde el anélisis introduciendo los efectos de resistencia y disper-
sién de los arrollamientos, indicandose el diagrama vectorial en carga. Se deduce luego el
circuito equivalente del transformador y se comentan los ensayos necesarios para su determina-
cién completa. A partir de este esquema se deduce la caida de tensién mediante el diagrama de
Kapp, haciendo especial mencién al efecto Ferranti, y se completa el estudio con el andlisis de las
pérdidas y el rendimiento de estas maquinas. Mds tarde se analizan los arménicos de la corriente
de vacio de un transformador y los efectos que producen cuando circulan estas corrientes por las
lineas aéreas. Se explica la corriente de conexidn de los transformadores y los valores transitorios
a que dan lugar, que pueden confundirse a veces con corrientes de cortocircuito de la instalacion.
Se estudian luego los transformadores trifsicos, haciendo especial hincapié en la determinacién
del d4ngulo horario. Se analizan los arménicos en las corrientes de excitacién de los transformado-
res trifasicos y la forma de evitarlos. A continuacién se hace una descripcién de las principales
conexiones de estos transformadores y sus propiedades. Se incluye después el acoplamiento en
paralelo de transformadores explicando las condiciones que deben cumplir para distribuir la
carga de un modo adecuado. También se estudia el avtotransformador, indicando sus ventajas e
inconvenientes respecto al transformador clésico. Se explican los transformadores con tomas,
dando detalles practicos de la colocacién de los elementos de conmutacién.

Se explican después los transformadores de medida, que son necesarios para poder detec-
tar altas tensiones y altas corrientes, adaptandolas a los calibres normalizados de los instru-
mentos de medicidn como voltimetros, amperimetros, etc., y también para aplicar estos trans-
formadores en los sistemas de proteccién de maquinas: relés de maxima, diferenciales, etc. El
capitulo finaliza con un apéndice dedicado a transformaciones especiales; en particular expli-
ca la transformacién de trifdsica a bifésica o conexién Scott y la transformacion de trifasica a
hexafésica utilizada en los equipos rectificadores.

3.2. PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

El transformador consta de las siguientes partes principales: a) niicleo, b) devanado, c) siste-
ma de refrigeracién y d) aisladores pasantes de salida.

a) Nicleo

Se denomina nicleo del transformador el sistema que forma su circuito magnético, que esté
constituido por chapas de acero al silicio, modernamente laminadas en frio (grano orientado),
que han sido sometidas a un tratamiento quimico especial denominado comercialmente carli-
te, que las recubre de una capa aislante muy delgada (0,01 mm), lo que reduce considerable-
mente las pérdidas en el hierro.

El circuito magnético estd compuesto por las columnas, que son las partes donde se
montan los devanados, y las culatas, que son las partes que realizan la unién entre las colum-
nas. Los espacios entre las columnas y las culatas, por los cuales pasan los devanados, se
llaman ventanas del nicleo. Segin sea la posicién relativa entre el niicleo y los devanados,
los transformadores se clasifican en acorazados, en los que, como muestra la Figura 3.1a, los
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Devanado de B.T.  Devanadode AT.  Nucleo magnético

(interior) (exterior) Devanado de A.T. (exterior)

Columnas Ventana Devanado de B.T. (interior)

a) Acorazado b) De columnas

Figura 3.1. Circuitos magnéticos de transformadores monofasicos.

devanados estdn en su mayor parte abrazados o «acorazados» por el niicleo magnético, y de
columnas (Fig. 3.1b), en los que son los devanados los que rodean casi por completo el
niicleo magnético. En el tipo acorazado las espiras quedan md4s sujetas, pero &l tipo de colum-
nas es de construccién més sencilla y se adapta mejor a las altas tensiones, porque la superfi-
cie que ha de aislarse es mds reducida; por ello es el que se utiliza mds generaimente en la
préctica (excepto en transformadores monofésicos de baja potencia y tension).

Los circuitos magnéticos de la Figura 3.1 corresponden a transformadores monofésicos, y
las secciones de las columnas y culatas son iguales para hacer que la induccién sea la misma
en todo el circuito magnético; en el caso de la Figura 3.1a, la columna central tiene doble
superficie que las laterales ya que por ella circula doble flujo que en estas dltimas. Cuando se
trata de transformadores trifdsicos, el circuito magnético consta de tres columnas idénticas,
tal como se muestra en la Figura 3.2.

Las uniones de las columnas con las culatas se denominan juntas, y deben tener un
espesor lo méds pequefio posible con objeto de reducir al mdximo la reluctancia del circuito
magnético. La culata superior se tiene que poder abrir para poder colocar las bobinas y los
aislantes. Las uniones o juntas pueden realizarse a tope (o plana) o bien al solape (entrelaza-
da). En la construccién a tope (Fig. 3.3a) las columnas y las culatas se montan separadamente

Tres columnas idénticas

I
Primario y secundario 2.* fase 3.7 fase
de la 1.” fase

Figura 3.2. Circuito magnético y devanados de un transformador trifasico.
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a) Uniones a tope b) Uniones al solape

Figura 3.3. Uniones de chapas de transformadores.

y luego se unen con ayuda de piezas de sujecién. En la construccién al solape todo el niicleo
magnético se construye de una vez, de tal forma que, como indica la Figura 3.3b, se van
ensamblando las chapas con un desfase de posici6n entre capas sucesivas (pares e impares)
igual a la anchura de las chapas de la culata; este montaje, aunque es mds complicado que el
anterior, permite un aumento de la estabilidad mecénica del conjunto. En cualquiera de los
dos casos, existe una zona al lado de la junta en la que el flujo no sigue la direccién de
laminacién y esto origina, en el caso de chapas de grano orientado, un calentamiento local
debido al aumento de pérdidas en el hierro; para evitar esto, las uniones, bien sean a tope o al
solape, no se realizan a 90° como indica la Figura 3.3, sino a 45°.

Otro aspecto caracteristico de los niicleos lo muestran las secciones transversales de las
columnas, que en los transformadores pequefios se construyen de forma cuadrada (Fig. 3.1). Sin
embargo, en la mayoria de los casos, para obtener un mejor aprovechamiento del 4rea interior
de los devanados (de seccién circular), la seccidn transversal de cada rama tiene forma de un
poligono escalonado, con un nimero de escalones que es tanto mayor cuanto més elevada sea la
potencia del transformador. Se dice entonces que la seccién es del tipo cruciforme.

En la Figura 3.4 se muestran algunos ejemplos tipicos indicando también la potencia
méxima de utilizacién correspondiente a cada configuracién. En los transformadores de gran

L' kVA 10 kVA 100 kVA 1.000 kVA

71

c=04231d
b=0,7074
a=0,906d

Figura 3.4. Nucleos de transformador tipo cruciforme.
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potencia, para mejorar la evacuacién de calor se intercalan canales de ventilacién entre los
paquetes de chapas. El conjunto de las chapas debe ser finalmente apretado por medio de
bridas de madera o de perfiles de hierro con la ayuda de bulones aislados; de esta forma se
consigue dar rigidez mecdnica al conjunto y se evitan vibraciones (véase Fig. 3.2).

Nota de disefio: Las dimensiones mostradas en la Figura 3.4 proceden de calcular el drea
méxima para un determinado tipo de seccién cruciforme. Por ejemplo, si se considera una
seccién con tres escalones, el drea real de hierro vale: § = b + 2ac — 2bc; las condiciones
geométricas que se deducen de la figura son: d* = @ + ¢ d* = 2b”, despejando de estas dos
tiltimas ecuaciones ¢ en funcién de d y a; y b en funcién de d, y sustituyendo en la expresién
de la seccién del hierro, resulta:

S=(d¥2) + 2a/d> - & -d/2d* - &)

Para un determinado didmetro d, el valor de la anchura a para conseguir la maxima seccién se
obtiene derivando S respecto de a e igualando esta derivada a cero, lo que da lugar a: a = 0,9064;
como consecuencia de ello, los valores de b y ¢ se obtienen de las condiciones geométricas,
resultando ser: b = 0,707d; ¢ = 0,423d, que son los valores mostrados en la Figura 3.4. El lector
puede extender este resultado para cualquier otro nimero de escalones de la seccién cruciforme y
demostrar de este modo los valores de las dimensiones mostradas en la figura.

b) Devanados

Constituyen el circuito eléctrico del transformador; se realizan por medio de conductores de
cobre, en forma de hilos redondos (para didmetros inferiores a 4 mm) o de seccién rectangular
(pletinas de cobre) cuando se requieren secciones mayores. Los conductores estdn recubiertos
por una capa aislante, que suele ser de barniz en los pequefios transformadores y que en el
caso de pletinas estd formada por una o varias capas de fibra de algodén o cinta de papel.
Segiin sea la disposicion relativa entre los arrollamientos de A.T. y B.T., los devanados pue-
den ser concéntricos o alternados. En los devanados concéntricos los bobinados tienen for-
ma de cilindros coaxiales (Fig. 3.5a); generalmente se coloca més cerca de la columna el
arrollamiento de B.T., ya que es mds fécil de aislar que el devanado de A.T., y entre ambos
bobinados se intercala un cilindro aislante de cart6n o papel baquelizado. En los devanados
alternados (Fig. 3.5b) los arrollamientos se subdividen en secciones o «galletas», de tal
forma que las partes de los devanados de A.T. y B.T. se suceden alternativamente a lo largo de

AT

a) Devanado concéntrico b) Devanado alternado (en galletas)

Figura 3.5. Devanados concéntricos y alternados.
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la columna. Para disminuir el flujo de dispersion, es frecuente que en cada extremo se coloque
media bobina, que por razones obvias de aislamiento pertenecen al arrollamiento de B.T.

¢) Sistemas de refrigeracion

En un transformador, como en cualquier otro tipo de mdquina eléctrica, existen una serie de
pérdidas que se transforman en calor y que contribuyen al calentamiento de la maquina. Para
evitar que se consigan altas temperaturas que puedan afectar la vida de los aislamientos de los
devanados es preciso dotar al transformador de un sistema de refrigeracion adecuado. Para
potencias pequefias, la superficie externa de la maquina es suficiente para lograr la evacua-
c¢ién de calor necesaria, lo que da lugar a los llamados transformadores en seco. Para poten-
cias elevadas se emplea como medio refrigerante el aceite, resultando los transformadores
en baiio de aceite. El aceite tiene una doble misién de refrigerante y aislante, ya que posee
una capacidad térmica y una rigidez dieléctrica superior a la del aire. En estos transformado-
res, la parte activa se introduce en una cuba de aceite mineral, cuyo aspecto externo puede
tener forma plana, ondulada, con tubos o con radiadores adosados, realizandose la eliminacién
del calor por radiacién y conveccidn natural. El aceite mineral empleado procede de un subpro-
ducto de la destilacién fraccionada del petrleo y con el tiempo puede experimentar un proceso
de envejecimiento, lo que indica que se oxida y polimeriza formando lodos, proceso que es
activado por la temperatura, la humedad y el contacto con el oxigeno del aire; con ello, el aceite
presenta una disminucién de sus propiedades refrigerantes y aislantes. Para atenuar este efecto
suelen afiadirse al aceite productos quimicos inhibidores, y también se dota a la cuba de un
depdésito de expansion o conservador colocado en la parte alta del transformador (Fig. 3.6).

La misién de este depdsito es doble: por una parte se logra que la cuba principal esté
totalmente llena de aceite, de tal forma que sélo existe una pequefia superficie de contacto
con el aire en el conservador (la capacidad de este depdsito es del orden del 8 por 100 del
total); por otra parte, este depésito es el que absorbe las dilataciones del aceite al calentarse.
Cuando el transformador se enfria, el aire penetra por él (se dice entonces que el transforma-
dor respira), y como el aire arrastra humedad, que es absorbida por el aceite, para evitarlo se
coloca a la entrada un desecador de cloruro célcico o un gel de silice.

Desde un punto de vista histdrico, la utilizacién del aceite mineral en su doble vertiente de
aislante y refrigerante hizo posible el desarrollo de transformadores de gran potencia. El
aceite mineral tiene, sin embargo, dos inconvenientes graves, a saber: 1) es inflamable, y
2) sus vapores, en ciertas condiciones, forman con el aire mezclas explosivas. Por estos moti-
vos la utilizacién del aceite mineral esta prohibida en ciertos locales y ambientes.

Hasta 1932 no se habfa logrado un sustituto del aceite mineral que fuera dtil para los
transformadores. En este afio se logré desarrollar un liquido aislante sintétic.- (aceite sintéti-
co) conocido con el nombre genérico de askarel, que era en realidad un hidrocarburo aroma-
tico clorado que ofrecia grandes ventajas frente a los aceites cldsicos de transformadores
(hidrocarburos puros), ya que no era ni inflamable ni explosivo. Estos aceites sintéticos se han
conocido en el mercado con los nombres comerciales de pyranol, pyraleno, inerteen, etc.
Desgraciadamente, debido a las Jificultades de eliminacién y reduccién del pyraleno, con el
consiguiente impacto ecoldgico que representa, a partir de la década de los ochenta, se ha
prohibido su utilizacién en la construccién de nuevos transformadores. Modernamente se
ha impulsado el uso de los denominados aceites de siliconas, que representan un nuevo avance
tecnoldgico para intentar aunar las misiones aislantes y refrigerantes con un reducido impacto
ambiental. En la Tabla 3.1 se muestran las caracterfsticas fundamentales de los principales
aceites utilizados en la construccién de transformadores y su comparacién con las del aire.
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Pasatapas de A.T.

Pasatapas de B.T.

Argolla de elevacién

Conexién de B.T.

Bridas de apriete
(madera)
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Cuba principal con aletas

de refrigeracion

Conexién de A.T.

Nicleo magnético
(cruciforme)
Devanado de B.T.

Bobina aislante

Devanado de A.T.
(galletas)

Bridas de apriete
(madera)

Ruedas de transporte

Figura 3.6. Aspectos constructivos de un transformador.

Tabla 3.1.

Caracteristicas de aceites de transformador
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Hidrocarburos 900 0,16 2,2 200
puros (aceite
de trafo)
Pyralenos 1.820 0,01 4.5 290
Aceite de silicio 960 0,15 2,56 200 a 300
Aire 1.293 0,024 1 32




168  MAQUINAS ELECTRICAS

Los transformadores de distribucién de menos de 200 kVA estdn normalmente sumergi-
dos en aceite dentro de la cuba principal de acero. El aceite transmite el calor a la cuba, desde
donde se dispersa por conveccion y por radiacién al aire exterior. A medida que la potencia
asignada va siendo mayor, se van afiadiendo radiadores externos para aumentar la superficie
de enfrentamiento de la cuba llena de aceite. El aceite circula alrededor de los devanados
hacia los radiadores, en donde el calor es cedido al aire exterior. En el caso de potencias mds
elevadas, se insufla aire sobre los radiadores mediante ventiladores adecuados. En transfor-
madores del orden de los MVA se puede refrigerar mediante un intercambiador de calor
aceite-agua. El aceite caliente se bombea a través de un serpentin en contacto con agua fria.
Este sistema es muy eficaz pero también muy costoso, ya que a su vez debe enfriarse el agua
para ponerla otra vez en circulacién. El tipo de refrigeracién de un transformador se designa
segtin las Normas CEI (Comisién Electrotécnica Internacional) por cuatro letras. Las dos
primeras se refieren al tipo de refrigerante en contacto con los arrollamientos y a la naturaleza
de su circulacion y las otras dos letras se refieren al refrigerante en contacto con el sistema de
refrigeracion exterior y a su modo de circulacién. Los simbolos empleados son los indicados
en la Tabla 3.2.

Por ejemplo, un transformador en baiio de aceite, con circulacion natural por conveccidn,
que a su vez esté refrigerado por aire con movimiento natural, se designara por las letras
ONAN. Si el movimiento del aire liega a hacerse con la ayuda de ventiladores se hubiera
designado por ONAF.

Al inicio de la década de 1980 se inici6 un nuevo sistema de construccién de transforma-
dores secos encapsulados en resina epoxi. Este tipo de transformador es el mds idéneo para
instalaciones que requieren gran seguridad, fundamentalmente en interiores, locales de publi-
ca concurrencia, hospitales, centros comerciales, ferrocarriles metropolitanos, fabricas de
productos combustibles, minas, etc. No propagan el fuego, son autoextinguibles, no se derra-
ma material infamable ni contaminante en caso de averia, como ocurre con el aceite y la
silicona. No requieren mantenimiento, no tienen niveles que controlar ni foso colector de
aceites y no requieren equipos contra incendios. Todo ello hace que sea el transformador més
seguro y fiable del mercado en la actualidad. Los arrollamientos de alta tensién estan comple-
tamente encapsulados en una masa de resina epoxi cargada con silicato de fluor, tratada
convenientemente para mejorar la adherencia y la resistencia a la humedad; el conductor es en
forma de hilos esmaltados o pletinas recubiertas con papel aislante. Los devanados de baja
tension emplean conductores en forma de pletinas de cobre aisladas con papel; a partir de los
400 kVA se utiliza la técnica de bobinados en bandas, que consiste en enrollar, sobre un modelo
cilindrico, una banda de conductor junto con otra de un aislamiento flexible. La aplicacion
de esta técnica, junto con el empleo de aislamientos preimpregnados, permite obtener unos

Tabla 3.2. Simbolos empleados para sefialar la naturaleza del refrigerante y su modo de circulacion

Natural N
Forzada F

Aceite mineral
Pyraleno

Gas

Agua

Aire

Aislante sélido

w2 oo
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arrollamientos compactos, resistentes a la humedad, de facil disipacién de calor y muy buen
comportamiento a los esfuerzos dindmicos que se producen en caso de cortocircuitos.

d) Aisladores pasantes y otros elementos

Los bornes de los transformadores de media tensién se llevan al exterior de la cuba mediante
unos aisladores pasantes (pasatapas) de porcelana, rellenos de aire o aceite. Cuando se utili-
zan altas tensiones aparece un fuerte campo eléctrico entre el conductor terminal y el borde
del orificio en la tapa superior de la cuba, y para evitar la perforacién del aislador, éste se
realiza con una serie de cilindros que rodean la borna metilica dentro del espacio cerrado que
contiene el aceite. Los pasatapas de A.T. y B.T. en un transformador se distinguen por su
altura, siendo tanto mds altos cuanto mayor es la tensién, como se puede observar en la
Figura 3.6. Otro elemento que suelen llevar los transformadores de gran potencia es el llama-
do relé de gas o relé Buchholz (véase Fig. 3.7), que protege a la maquina de sobrecargas
peligrosas, fallos de aislamiento, etc.

Este relé se coloca en el tubo que une la cuba principal con el depdsito de expansion, y
funciona por el movimiento del vapor de aceite producido por un calentamiento anémalo del
transformador que hace bascular un sistema de dos flotadores: el primero (nim. 1 de la
Fig. 3.7) es sensible a las sobrecargas ligeras, y al descender de la posicion mostrada en la
figura provoca la activacién de una alarma acistica; el segundo (nim. 2 de la Fig. 3.7) es
sensible a las sobrecargas elevadas, que dan lugar a una formacién tumultuosa de gas en la
cuba principal, que al empujar al flotador provoca el cierre del circuito de unos relés que
controlan el disparo de unos disyuntores de entrada y salida del transformador.

En la Figura 3.8 se muestra un esquema detallado de un transformador con sus tres pro-
yecciones principales, donde pueden apreciarse cada uno de los elementos mencionados en
este apartado. Se observa que mirando el transformador por la parte de A.T. aparecen las

+q
- Relé ReddeA.T.
Depésito —
conservador
Alarma acuistic Disyuntor de A.T.
Fiotador 1 &
— > t - 7
- H Muelle antagonista
— TRANSFORMADOR
3 Eje de giro R_eillé
RELE BUCHHOLTZ S Burbujas 4 N1
Flotador 2] 0 0 T—0V 5 degas :
Y o B‘/ Disyuntor de B.T.
CUBA PRINCIPAL
(e}

OK.LJ

Red de B.T.

Figura 3.7. Relé Buchholz y esquema eléctrico de proteccion.
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HilliNke]

Figura 3.8. Alzado, perfil y planta de un transformador.

letras ABC (de izquierda a derecha) para designar los terminales de A.T. e igualmente para el
lado de B.T., pero en este caso las letras van con mintiscula. El neutro se sefiala con n o N
(B.T. o A.T., respectivamente) y va colocado a la izquierda del terminal a o A.

Las potencias comerciales empleadas en los transformadores de distribucién (en kVA)
estan relacionadas por el factor 2" & 1,26 y responden a los valores asignados siguientes:

5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 315 40
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
500 630 800 1.000

En la Tabla 3.3 se muestra un cuadro de caracteristicas técnicas de transformadores trifa-
sicos de la serie de 24 kV, que incluyen la potencia, grupo de conexion (se verd mas adelante
su significado), pérdidas, etc. También se sefialan las dimensiones principales y el peso total
con aceite.

Los principales simbolos empleados para representar los transformadores se indican en la
Figura 3.9. El simbolo a) suele ser el mds utilizado, y en este caso representa un transforma-
dor trifdsico de 100 kVA, conexién tridngulo-estrella, y relacién 15.000 V/380-220 V (el
doble valor secundario indica que la estrella tiene neutro). Cuando el transformador es mono-
fasico las lineas de entrada y salida van cruzadas por dos barras (en vez de las tres que se
indican en la Figura 3.94). Los simbolos b) y ¢) representan un transformador monofésico de
10 kVA, 50 Hz, relacién 3.000 V/220 V.

e) Placa de caracteristicas del transformador

1
La placa de caracteristicas de un transformador es una cartulina metalica serigrafiada que
incluye los datos de potencia asignada, tensiones asignadas, frecuencia e impedancia equiva-
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Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas de transformadores trifdsicos

P, (kW) 024 033 | 040 | 048 | 0.58 | 0,69 [ 0,82 | 098 | 1,17 | 1.38 | 164 | 1.96 | 2.15
P (KW) 139 | 1,87 | 220 | 2,53 [ 297 | 3.49 | 4,10 | 4,86 | 5.80 | 6.89 | 822 1024 133
6., (%) 4 4|4 4|4 4|4 4| 4]|4a]4a]|6]6
Len%1,, 47 |41 [ 33| 3 |27 |24 22|21 2 | 2 [19]18]16
Long. (m) 08 {0909 |10 | 1213 |14 ] 14|15 | 15|17 [ 19|20
Anch. (m) 0710708 08|08 |08[09|09]|10|10]12]13]|13
Altura (m) 12|13 | 14 [ 14 [ 14 1S 1S LS s 16 | 17 | LT |19
Peso (kg) 385 | 481 | 570 | 655 | 731 | 834 | 976 |1.100 | 1.422|1.640 [ 1.930|2.267 [2.645

lente en tanto por ciento, o caida de tensién relativa de cortocircuito (véase epigrafe 3.6.2). Si
el transformador tiene tomas variadoras de tension, se incluyen asimismo las tensiones de las
diferentes derivaciones (véase epigrafe 3.14). También se indica el esquema de conexiones
internas, la especificacion del tipo de transformador, clase de refrigeracién, nombre del fabri-
cante, serie, c6digo y en algunos casos referencias sobre las instrucciones de funcionamiento.
Para el lector interesado en normativa técnica es interesante conocer la Instruccién CEI-76,
dedicada a transformadores de potencia, o en su caso la UNE 20-101-75.

Las tensiones asignadas o nominales son aquellas para las cuales se ha proyectado el
transformador y serdn los valores base empleados en los ensayos y en la utilizacion del trans-
formador. La potencia asignada siempre se refiere a la potencia aparente y se aplica tanto al
devanado primario como al secundario. Para transformadores monofasicos serfa igual a:

Sn = Vln ’ I]n = V2n ’ 12)1 (Cl)

15KV 3.000 V 3.000V

50 Hz

100 kVA @
C X OBz wWA SOHz 10kVA
: 20V 220V

380/220 V b) c)
a)

Figura 3.9. Simbolos empleados para designar un transformador.



172 MAQUINAS ELECTRICAS

donde el subindice n indica asignada o nominal y los subindices 1 y 2 se aplican a magnitudes
de primario y secundario, respectivamente. Para transformadores trif4sicos se escribiria en
funcién de los valores de linea:

Sn = \/gvlnIln = \/§V2n12n )

La potencia asignada junto con las tensiones asignadas fijan la capacidad de corriente de
los devanados del transformador. De la magnitud de la corriente dependen las pérdidas en el
cobre, las cuales a su vez inciden en el calentamiento de los arrollamientos; el que ello suceda
es critico, ya que un sobrecalentamiento acorta drdsticamente la vida de los aislantes. Los
transformadores pueden llegar a tener mds de una potencia asignada, segin se utilice o no
refrigeracion forzada o dependiendo de la altitud de la zona en la que vaya a trabajar la
maquina.

Los términos asignada y plena carga son sin6nimos. Conocidas las tensiones asignadas
de primario y secundario, y la potencia aparente asignada, las ecuaciones (a) y (b) permiten
calcular las corrientes asignadas o de plena carga del transformador para cada uno de los
devanados.

3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DE UN TRANSFORMADOR IDEAL

Consideremos el transformador monofésico de la Figura 3.10, constituido por un nicleo mag-
nético real de permeabilidad finita, que presenta unas pérdidas en el hierro P, y unos arrolla-
mientos primario y secundario con un niimero de espiras N, y N,, respectivamente. Supondre-
mos que el transformador se alimenta por el devanado de tensién m4s elevada, es decir, se
considera que la mdquina va a trabajar como transformador reductor.

Los convenios de signos adoptados para las corrientes y tensiones en la Figura 3.10
corresponden al sentido normal de transferencia de la energia, es decir: 1) el primario consti-
tuye un receptor respecto a la fuente de alimentacién (la red), lo que significa que este
devanado absorbe una corriente y una potencia y desarrolla una f.c.e.m. (fuerza contraelec-
tromotriz); 2) el secundario se comporta como un generador respecto a la carga conectada en
sus bornes, suministrando una corriente y una potencia, siendo a su vez el asiento de una
f.e.m. inducida.

i
D) e
[ @ S—— F @ WD
+
v, []CARGA
Z, L,

Figura 3.10. Transformador monofasico con niicleo real.



CAPITULO 3. TRANSFORMADORES 173

Para comprender mejor el funcionamiento del transformador, sin que las imperfecciones
reales que tiene la mdquina enmascaren los fenémenos fisicos que tienen lugar, vamos a
suponer que en un principio se cumplen las condiciones ideales siguientes:

a) Los devanados primario y secundario tienen resistencias 6hmicas despreciables, lo
que significa que no hay pérdidas por efecto Joule y no existen caidas de tensiones
resistivas en el transformador. En el sistema real estas resistencias son de pequerio
valor pero no nulas.

b) No existen flujos de dispersion, lo que significa que todo el flujo magnético estd
confinado al micleo y enlaza ambos devanados primario y secundario. En el trans-
formador real existen pequefias partes del flujo que solamente atraviesan a cada uno
de los arrollamientos y que son los flujos de dispersion que completan su circuito a
través del aire.

Al aplicar una tensi6n alterna v, al primario, circulard por €l una corriente alterna, que
producird a su vez un flujo alterno en el niicleo cuyo sentido vendré determinado por la ley de
Ampere aplicada a este arrollamiento. En la Figura 3.10 se muestran los sentidos positivos de
la corriente y el flujo para el instante definido por la polaridad de la tensién aphcada Debido
a la variacién periédica de este flujo se creardn f.e.m.s. inducidas en los arrollamientos, que
de acuerdo con la ley de Faraday responderdn a las ecuaciones:

do do
N

e, =N — | e;= >

” 3.1

Estas f.e.m.s. tienen las polaridades sefialadas en la Figura 3.10 para que estén de acuerdo con
laley de Lenz, de oposicién al cambio de flujo. Realmente e, representa una f.c.e.m. porque
se opone a la tensién aplicada v, y limita de hecho la corriente de primario. La polaridad
asignada a e, en la Figura 3.10 tiene en cuenta que al cerrar el interruptor S del secundario se
tenderfa a producir una corriente i, en el sentido mostrado en la figura, de tal modo que al
circular por el devanado secundario daria lugar (aplicar la ley de Ampere a este arrollamien-
to) a una accién antagonista sobre el flujo primario como asi lo requiere la ley de Lenz. De ahi
la no inclusién del signo menos en las expresiones (3.1), porque ya se ha tenido en cuenta al
sefialar las polaridades de las f.e.m.s. en la Figura 3.10. En definitiva, de acuerdo con este
convenio de signos la fm.m. del secundario actiia en contra de la f.m.m. primaria producien-
do un efecto desmagnetizante sobre ésta.

Se observa en la Figura 3.10 que los terminales superiores de los devanados primario y
secundario tienen en el instante indicado una polaridad positiva respecto de los otros. Para
destacar este hecho, en la teorfa de circuitos con acoplamientos magnéticos se suelen sefialar
con un punto aquellos terminales de las bobinas que tienen simultdneamente la misma polari-
dad instanténea, de ahi la justificacién de haber dibujado un punto en los terminales superio-
res de los devanados del transformador de la Figura 3.10. Existe un modo mds inmediato de
identificar estos bornes homélogos, y es considerar primeramente un sentido de flujo positivo
en el niicleo y sefialar a continuacién con un punto aquellos extremos de los arrollamientos
por los que hay que introducir corriente para obtener flujos de sentido positivo. Obsérvese en
el caso de la Figura 3.10 que si se considera un flujo positivo con sentido dextrogiro, habra
que introducir corriente por los terminales superiores para que, teniendo en cuenta la ley de
Ampére, se originen flujos de sentido positivo, y de ahi una nueva justificacién de que los
terminales superiores son homélogos y que por ello se han sefialado con un punto. Existe una
Recomendacién de las Normas CEI (Comité Electrotécnico Internacional), y que también se
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ha aplicado al esquema de la Figura 3.10, por la que se deben designar los terminales de la
misma polaridad con la misma letra, mayuscula para el lado de A.T. y mintscula para el lado
de B.T., los extremos positivos en la forma A-a y los negativos en la forma A’-a’ ( si el
transformador es trifdsico se emplean las letras B y C para las otras dos fases); en la Figu-
ra 3.10 puede comprobar el lector esta doble simbologia de letras y puntos. La ventaja de
estos convenios es la de conocer las polaridades de los devanados sin necesidad de tener en
cuenta los sentidos de los arrollamientos en el niicleo del transformador. Una vez designados
los sentidos de las f.e.m.s. y de las corrientes en el transformador, interesa conocer las relacio-
nes existentes entre las tensiones, los flujos y las f.e.m.s. Como quiera que los devanados son
ideales, la aplicacion del 2.° lema de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la
Figura 3.10 nos da:
do do

—;eryzv'):N’)i 3.2
' dt S (3:2)

vi=e =N

Si se parte de un flujo senoidal de la forma:
® =0 sen wr =D cos (wt — 90°) (3.3)

teniendo en cuenta (3.1) y (3.2) se cumplira:
v,=e¢ =Nwd, coswt ; e,=v,=Nwd coswt 34

lo que indica que las tensiones y f.e.m.s. van adelantadas 90° respecto al flujo, siendo sus
valores eficaces:

N,o®d

V,=E " = 444 fN,D,
1 I \/5 1
N,o® .
V,=E,=—="=444 fN,®, (3.5)
2

Dividiendo entre si las ecuaciones anteriores resulta:

VI El Nl

—=—=—=m 3.6

vV, E, N,
donde el factor m se denomina relacion de transformacién. De este modo, en un transforma-
dor ideal la relacion de tensiones coincide con la relacién de espiras, que es en definitiva la
relacion de transformacién.

Si el interruptor S de la Figura 3.10 esta abierto, el transformador funciona sin carga o en
régimen de vacio. El primario se comportard como una bobina con nicleo de hierro, cuyo
estudio ya se realiz6 en el epigrafe 1.6.2. En este caso el transformador absorberd una corrien-
te de vacio i, andloga a la corriente i, . analizada en aquel apartado. La corriente i, forma un
dngulo ¢, con la tensidn aplicada V. de tal forma que la potencia absorbida en vacio, denomi-
nada F,, serd igual a las pérdidas en el hierro P, en el ndcleo del transformador, cumpliéndose
una identidad andloga a (1.74):

P,=P., =V, cos ¢, 3.7)

donde V, e [, representan los valores eficaces de la tension y la corriente, respectivamente.
La corriente /, tiene dos componente, una activa /,, y otrareactiva /,. En la Figura3.11 se
muestra el diagrama fasorial de un transformador ideal en vacio, donde se muestran las mag-
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IF? V2=E2

(1) 4

Figura 3.11. Diagrama fasorial de tensiones y corrientes en vacio.

nitudes anteriores con sus fases correspondientes, habiéndose tomado como referencia de
fases la tension aplicada V.

Cuando se cierra el interruptor S (Figura 3.10), el transformador funciona en carga y
aparece una corriente i, que circula por el circuito secundario, que responde a un valor com-
plejo o fasorial:

E, E, L 0° E
N AL . (3.8)
Z, 7, L o9, Z

es decir, I, se retrasa ¢, de la f.e.m. E,.

La corriente i, al circular por el devanado secundario produce una f.m.m. desmagnetizan-
te N,i, que se opone a la f.m.m. primaria existente N,i,. Es por ello que si esta f.m.m. de
secundario no queda neutralizada por una corriente adicional que circule por el primario, el
flujo en el niicleo se verd reducido profundamente, con las consiguientes reducciones en las
fe.m.s. e, y e, que son proporcionales a él y se romperd el equilibrio entre v, y e, en el
primario (ecuacién 3.2). Para que pueda restablecerse el equilibrio es preciso neutralizar la
f.m.m. N,i, del secundario, mediante una corriente adicional primaria i, equivalente a una
f.m.m. N,i; de valor:

N,i; = N,i, (3.9
de donde se deduce el valor de la corriente i, adicional primaria:

L N D N,
== s om=t (3.10)
1 2

De este modo, y como se indica en la Figura 3.10, la corriente total necesaria en el primario i,
serd igual a:

i
. o 2
i =iy +i=ig+— (3.11)
m
que corresponde en forma fasorial a:

' I
L[ =L +L=01+- (3.12)
m
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donde se ha denominado I a I/m. La ecuaci6n anterior expresa la relacion entre la corriente
primaria I,, de vacio I, y secundaria I,. Esta ecuacién (3.12) o su equivalente en forma
instantdnea (3.11) nos indica que la corriente primaria tiene dos componentes.

1. Una corriente de excitacién o de vacio I, cuya misién es producir el flujo en el
nucleo magnético y vencer las pérdidas en el hierro a través de sus componentes Ie
I..,, respectivamente.

2. Una componente de carga I, que equilibra o contrarresta la accién desmagnetizante
de la f.m.m. secundaria para que el flujo en el nicleo permanezca constante e inde-

pendiente de la carga, como asf lo requiere la ecuacién (3.5).

Un modo mds simple de demostrar la ecuacién (3.12) es proceder en sentido inverso. Asi,
la primera ecuaci6n (3.5) nos indica que si la tensién primaria V| es constante deber4 perma-
necer constante el flujo @, en el niicleo magnético, para cualquier régimen de carga. Si se
denomina 7 a la reluctancia del circuito magnético del transformador, la ley de Hopkinson
(1.17) nos indica que si el flujo es constante, también deber ser constante la f.m.m. necesaria
para producirlo en cualquier régimen de carga. En particular deberén ser iguales las f.m.m.s.
en vacio y en carga. En vacio, como las corrientes que circulan por los devanados son I, = Ie
I, = 0, resultard una f.m.m. total:

T=N,1, (3.13)

mientras que en carga, cuando las corrientes de circulacién son I, e L, se tiene una f.m.m.
resultante:

TF=N]I, - N1, (3.14)

El signo menos de la expresién anterior estd de acuerdo con la accién desmagnetizante del
secundario y que puede comprobar el lector aplicando la teoria de los circuitos magnéticos al
esquema de la Figura 3.10. Al igualar (3.13) y (3.14) resulta:

NI, =N]I - NI, (3.15)
de donde se deduce:
N2 I2 ’
L=L+—-L=L+-=L+L (3.16)
N, m

que coincide con la expresién ya demostrada (3.12). A plena carga la corriente I} es de
ordinario veinte veces por lo menos mayor que I, por lo que puede despreciarse en la expre-
si6n (3.16) la corriente de vacio frente a I,, que se denomina corriente secundaria reducida,
y en consecuencia la ecuacién (3.16) se transforma en la expresién aproximada:

L
[~ 1= (3.17)

cuya cantidad ya se estableci6 en la ecuacién (2.146) del capitulo anterior, considerando un
transformador ideal sin pérdidas en el nicleo.
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EJEMPLO DE APLICACION 3.1

El transformador ideal de la Figura 3.10 tiene dos devanados con N, = 300 espiras y
N, = 100 espiras. La longitud de la trayectoria magnética media es de 50 cm y la seccion
transversal del niicleo magnético es de 10 cm’. La curva de imanacion del material responde
a la ecuacion:

18- 10°H

=———— B:Teslas; H: A.v/m
1+10°H

Al aplicar al primario una tension v, = 150 cos 314 t voltios se comprueba que las pérdidas
en el niicleo son de 20 W. Determinar: a) Corriente de vacio I, absorbida por el transforma-
dor. b) Tension secundaria V,. c) Si el secundario alimenta una impedancia de carga
Z, = 0,5 [ 60°Q, determinar la corriente secundaria I, y la corriente primaria que absor-
berd el transformador de la red. Sugerencia: En el ejemplo de aplicacion 1.7 estd resuelta la
primera parte del problema.

SOLUCION
a) La tensién aplicada tiene una tensién eficaz y una frecuencia de valores:
150 w
Vi=—==10606V ; f=—=50Hz
\/5 2r
De este modo, teniendo en cuenta (3.5) resulta un flujo maximo en el niicleo:

v, 106,06

o, = = =1,59 107 Wb
4,44 fN, 4,44 -50-300
que corresponde a una induccién maxima:
o 1,59-107
B, =" =———-7> =159 Teslas
S 1010

lo que requiere una intensidad del campo magnético, teniendo en cuenta la curva de
imanacién del material:

1,8-10° H,

B =159=——>5—
" 1+1072H,

H, =757 Av/m

Suponiendo que la corriente de imanacién / , sea de forma senoidal, también lo serd la
intensidad del campo magnético H,, que ella produce, por lo que se tendrd un valor
eficaz de campo:

= == R v/m
y como H = NI /e, darfa lugar a una COrriente de imanacién:

5352805
I =" " ~09A
# 300
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La componente I, de la corriente de vacio puede determinarse de acuerdo con
(1.74) por la ecuacién:

Pr=V, Iy cos g, =V, I,
y por consiguiente:
20
I,=—=0,19A
106,06

Si se toma V, como referencia de fases, la corriente de vacio, de acuerdo con el
diagrama fasorial de la Figura 3.11, tendr4 la siguiente expresién compleja:

I,=0,19-;0,9=092 1 -78,08° A

que corresponde a un médulo de 0,92 A.
b) De acuerdo con (3.6) se tiene:

V, N, 106,06 300
—_—=— = =
V, N, vV, 100

de donde se deduce un médulo de V, igual a 3535 V.
¢) La tensién secundaria calculada en el apartado anterior estd en fase con la tensién
primaria (véase Figura 3.11), por lo que la expresién compleja sera:

V,=3535,0°V

De este modo la corriente I, valdra, segin (3.8):
3535 L0°
2705 £ 60°

que corresponde a un médulo de la corriente secundaria de 70,7 A. La corriente
primaria correspondiente se obtendra aplicando (3.12), donde m = 300/100 = 3, re-
sultando:

=70,7 L -60° A

1 70,7 L -60°
I =1,+-2=092/ -78,08° + _é =24,44 / -60,68° A
m

Obsérvese que la expresion (3.17) nos da un valor aproximado muy cercano al real:

1
I ~

2
m

=23,57 L -60° A

3.4. FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR REAL

En el epigrafe anterior se ha realizado el estudio de un transformador ideal en el que los
arrollamientos no tenian resistencia ni flujos de dispersion. En los transformadores reales hay
que tener en cuenta ambas cualidades. La aparicién de resistencia es inherente a la constitu-
ci6n de los devanados con hilo conductor. En la Figura 3.12 se muestra el circuito del trans-
formador de la Figura 3.10, donde para mayor claridad se han considerado las resistencias Ry
R, de los arrollamientos, fuera de las propias bobinas. Se observa también en el transformador
real que de todo el flujo producido por los devanados s6lo existe una parte comtin a ambos y
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R, A R; s
+ —> 7 Y ¥ + —> o+
[ ) ! 2
" i N 2 V2
— // \ O o
CARGA
Z, 4 9,

M P, #0 N
Figura 3.12. Transformador real con resistencias eléctricas y flujos de dispersion.

representada por @ en la Figura 3.12; lo anterior es consecuencia de los flujos de dispersion
que aparecen en los arrollamientos y que se distribuyen por caminos no magnéticos, en parti-
cular por los conductores y el aire que rodea las bobinas. Si se denominan @, y @, a los flujos
totales que atraviesan los devanados primario y secundario y @,,, ®,, a los flujos de disper-
sién respectivos se cumplird:

D=0+, ;: O,=D+0, (3.18)

A primera vista, la introduccién de los flujos de dispersién complica nuestro estudio, ya
que desaparece la idea del flujo comiin dnico que existia en el transformador ideal. Sin em-
bargo, se puede conservar tal forma de proceder si se afaden en serie a cada arrollamiento
unas bobinas con el mismo nimero de espiras que los devanados correspondientes, de tal
modo que al circular por ellas las intensidades respectivas den lugar a los mismos flujos de
dispersién ®,, y @, que en los bobinados reales. En la Figura 3.13 se ha representado esta
idea, donde se han indicado con L,, y L,, los coeficientes de autoinduccién respectivos de
estas bobinas adicionales (con ntcleo de aire), cuyos valores de acuerdo con su definicién
serdn:

do,, do,,
L, =N, —dl*l— ; Lp=N, i, (3.19)
y que dan lugar a las reactancias de dispersién X, y X, de ambos devanados:
X,=L,o : X,=L,o (3.20)
Ny
ﬂ'l
b oJ\f\Zl»O/
S
—_—> +
V)
V2
CARGA
Zy Ly

Figura 3.13. Transformador real con bobinas ideales en el nicleo.



180  MAQUINAS ELECTRICAS

La aplicacién del 2.° lema de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la Figu-
ra 3.13 nos da:

. di, 4
v,=e + R +L‘“E ; e2=v2+R212+Ld2; 3.21)

donde los valores de e, y e, vienen expresados por las ecuaciones (3.1):

—qu) ; —Nd(p (3.22)
a=Miy 0 2Ty '
que corresponden a los valores eficaces segin (3.5):
E =444 fNO®,  ; E, =444 fN,D, (3.23)

donde ®,, es el flujo comiin maximo que circula por el circuito magnético de la Figura 3.13.
Las ecuaciones (3.21) se expresan en forma compleja:

Vi=E +RIL +;XI ; V,=E,-R]I,-jX)]I, (3.24)

Si se tiene en cuenta (3.23), la relacién entre los valores eficaces de las f.e.m.s. inducidas

sera:

E 1 N 1

—=—=m (3.25)

E, N,
ecuacién que se cumple siempre tanto en el transformador ideal (véase ecuacién 3.6) como
en el transformador real que aqui se estudia. Ahora bien, si se tiene en cuenta (3.21) o (3.24),
en el transformador real dejan de cumplirse las igualdades entre f.e.m.s. y tensiones que
aparecian en el transformador ideal (véase ecuaciones 3.2), por lo que en el caso real el
cociente entre las tensiones primaria y secundaria deja de ser igual a la relacién de transfor-
macién (véase ecuacién 3.6). En los transformadores que usa la industria, las caidas de ten-
sién a plena carga son del orden del 1 al 10 por 100 de las tensiones asignadas, por lo que las
relaciones (3.24) se convierten en las ecuaciones aproximadas:

Vi E ; V, ® E (3.26)
1 | 2 2

y de ahi que la relacién entre las tensiones primaria y secundaria serd aproximadamente
igual a:

—xm (3.27)

Si el transformador trabaja en vacio, las relaciones reales (3.24) se transforman en:
V.=E +RI,+;X ]I, ; V,=E, (3.28)

ya que I, es igual a cero. Como quiera que en la préctica la corriente de vacio /, es del orden
de 0,6 a 8 por 100 de /,, (corriente asignada o de plena carga del primario), las caidas de
tension en vacio definidas por R,1, y X1, en la primera ecuacién (3.28) son muy pequefias
(del orden de 0,004 a 0,06 por 100 de V,), y de ahi que en vacio se puedan considerar como
suficientemente exactas las igualdades: |

V,=E, ; Vy=E, (3.29)
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donde V,, representa la magnitud de la tensién secundaria en vacio. Por consiguiente, y te-
niendo en cuenta (3.25) y (3.29), se podra escribir:

E V., N _

R (3.30)
E, Vyu N

que nos define la relacién de transformacién como el cociente entre la tension primaria apli-
cada al transformador y la tensién secundaria en vacio. Este cociente es el que incluye el
fabricante en la placa de caracteristicas de la maquina.

En el funcionamiento en carga la primera relacién aproximada (3.26) y la primera ecua-
cién (3.23) nos indica que los flujos magnéticos en vacio y en carga son practicamente igua-
les, lo que significa que las f.m.m.s. en ambos estados de carga coinciden, por lo que Ia
ecuacién (3.16), que relaciona las corrientes del transformador, se puede considerar valida a
todos los efectos y que se vuelve a escribir a continuacion:

12
L=1,+2 (3.31)
m

Las ecuaciones (3.24) y (3.31) definen el comportamiento eléctrico del transformador en
carga. Las ecuaciones (3.24) relacionan las tensiones con las f.e.m.s. y cafdas de tensién
dentro de los devanados del transformador, mientras que (3.31) nos indica la relacién entre
las corrientes primaria, secundaria y de vacio.

EJEMPLO DE APLICACION 3.2

Un transformador monofdsico de 10 kVA, relacion 500/100 V, tiene las siguientes impedan-
cias de los devanados: Z, = R, + jX, = 02+ j04Q; Z, = R, + jX, = 0,008 + j0,016 Q. Al
alimentar el transformador por una tensién de 500 V que se toma como referencia de fases, la
corriente de vacio absorbida responde a la forma compleja: 1, = 0,2 /. =70° A. Calcular:
a) Valores de E,, E, y V, cuando el transformador trabaja en vacio. b) Si el secundario lleva
una corriente de la forma I, = 100 . - 30°, calcular los nuevos valores de E, E, y V.

SOLUCION
a) En vacio se cumplen las relaciones (3.28). Teniendo en cuenta ademds que:
V, =500 £, 0° ; m=500/100=35
resultara:
E, =500 £ 0° - (0,2 +j0,4) - 0,2 £ =70° = 499,91 £ 0,0011°

que corresponde a una f.e.m. E, segiin (3.30):

E
E,=— =99,98 / 0,0011°
m

y teniendo en cuenta la 2." ecuacién (3.28) se tiene:

V, =V, =E,=9998 £ 0,0011°
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b) Cuando el transformador funciona con carga, la corriente primaria vendra expresada
por la ecuacién (3.31):

I, 100 £ -30°
L=ly+2=02 £ =70°+ ———— = 20,15 £ ~3037°
m

y teniendo en cuenta (3.24) resulta:
E, =500/ 0°-(0,2+;0,4)-20,15 £ -30,37° = 492,47 7/ 0,57°

lo que corresponde, segiin (3.25), a una f.e.m. E,:

E,
E,=—=09849 £ 0,57°
m

y a una tensién secundaria V,:

V,=9849 /£ 0,57° - (0,008 +j0,016) - 100 £ -30° ~ 97 /. 0°

3.5. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Los problemas relacionados con las tensiones y las corrientes en los transformadores se pue-
den resolver con gran precision por medio del cdlculo complejo, que es un método analitico
que ha sustituido hoy en dia (gracias a las excelentes calculadoras electrénicas de bolsillo de
que se dispone actualmente en el mercado) a los complejos diagramas vectoriales que se
fueron utilizando hasta la década de los setenta. Aun asf, el célculo resulta ser algo laborioso,
por lo que suele recurrirse a la sustitucién del transformador por un circuito equivalente
simplificado que incorpore todos los fenémenos fisicos que se producen en la méquina real.
El desarrollo de circuitos equivalentes de las mdquinas eléctricas no es una invencién moder-
na, estando ligado a la propia evolucién y expansién de la ingenierfa eléctrica. Hay que
reconocer, sin embargo, la excelente labor realizada por Steinmetz, quien a principios del
siglo XX asent6 las bases cientificas de la tecnologia eléctrica. La ventaja de desarrollar
circuitos equivalentes de miquinas eléctricas es poder aplicar todo el potencial de la teorfa de
redes eléctricas para conocer con antelacion la respuesta de una méaquina en unas determina-
das condiciones de funcionamiento.

En el caso del transformador el desarrollo de un circuito equivalente se inicia reduciendo
ambos devanados al mismo ndmero de espiras. Generalmente se reduce el secundario al
primario, lo que quiere decir que se sustituye el transformador original por otro que tiene el
mismo primario con N, espiras y un nuevo secundario con un niimero de espiras NyigualaN,.
Para que este nuevo transformador sea equivalente al original, deben conservarse las condi-
ciones energéticas de la maquina, es decir, las potencias activa y reactiva y su distribucién
entre los diversos elementos del circuito secundario. Todas las magnitudes relativas a este
nuevo devanado se indican con los mismos simbolos del transformador real pero afectados
con una tilde, como indica la Figura 3.14, donde los valores de tensiones y corrientes se
expresan en forma compleja.
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Figura 3.14. Circuito equivalente de un transformador real reducido al primario.

De acuerdo con el principio de igualdad de potencias, pérdidas, etc., se obtienen las siguien-
tes relaciones entre las magnitudes secundarias de los transformadores real y equivalente:
a) F.e.m.s.y tensiones

En el transformador real se cumple:
2N = E= : (3.32)

y en el transformador equivalente, al ser N; = N,, se tiene:
ENM oy & E=E=nE (3.33)
= = = =m .
E; N, 2 ?

Es decir, la f.e.m. E, del nuevo secundario es m veces mayor que laf.e.m. E, que existia en
el transformador real.
De forma andloga se tendrd para la tensién V;:

V) =mV, (3.34)

b) Corrientes

La conservaci6n de la potencia aparente de ambos secundarios indica que:

S,=V,I,=V,I; (3.35)
y teniendo en cuenta la relacién (3.34) se obtiene:
IZ
L=-+ (3.36)
m

Es decir, la corriente 1, del nuevo secundario es m veces menor que la corriente I, que
existia en el transformador real.
¢) Impedancias
Al igualar las potencias activas que se disipan en las resistencias, se obtiene:

R,IZ = R)I} (3.37)
de donde se deduce, teniendo en cuenta (3.36):

R,=mR, (3.38)
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Es decir, la resistencia R del nuevo secundario es m’ veces la resistencia R, que existia en
el transformador real.

De forma similar, planteando la conservacién de la potencia reactiva en las reactancias,
resulta:

XI5 = X1 (3.39)
y por consiguiente:
X, = m’X, (3.40)

Es decir, la reactancia X, del nuevo secundario es m* veces la reactancia X, que existia en
el transformador real.

En general, cualquier impedancia conectada en el secundario del transformador real, por
ejemplo la impedancia de carga Z, / ¢, en la red de la Figura 3.13, se reduciré al primario
siguiendo las relaciones (3.38) o (3.40), por lo que se convertird en una impedancia Z; de
valor (véase Fig. 3.14):

7, =mZ, (3.41)

lo que indica que cualquier impedancia Z, conectada en el secundario del transformador se
convierte en un valor m*Z, en el transformador equivalente.
Téngase en cuenta, para demostrar la igualdad anterior de un modo general, que en la
Figura 3.13 del transformador real se cumple:
v,
Z, == (3.42)
I?,
siendo la impedancia reducida o transferida al primario en el circuito equivalente de la
Figura 3.14:

\£
Z,=— (3.43)
IZ
y sustituyendo (3.34), (3.36) y (3.42) en (3.43) resultara:
Vv, Vv V.
Z£=_2=m 2=m 2___m2ZL (344)
12, 12 I2
m

que coincide con la relacién (3.41), obtenida alli por analogia con las equivalencias de (3.38)
y (3.40).

Es innegable que observando el circuito equivalente inicial obtenido en la Figura 3.14, el
lector puede imaginar multitud de redes equivalentes con tal de imponer diferentes condiciones al
niimero de espiras elegido N, del nuevo transformador. La importancia fundamental de la reduc-
ci6n de los devanados al haber elegido la igualdad especial N, = N, estriba en que se puede llegar
a obtener una representacion del transformador en la que no exista la funcién transformacion, o
dicho en otros términos, se va a sustituir el transformador real, cuyos devanados estan acoplados
magnéticamente, por un circuito cuyos elementos estdn acoplados sélo eléctricamente.

En efecto, si se observa el circuito de la Figura 3.14 y se tiene en cuenta la igualdad
(3.33), existe una identidad entre las f.e.m.s. primaria y secundaria, lo cual permite reunir los
extremos de igual polaridad instantanea, sustituyendo ambos devanados por uno'solo como
muestra la Figura 3.15. Por este arrollamiento tnico circulard una corriente diferencia: I,-L,
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Figura 3.15. Circuito equivalente de un transformador real reducido al primario.

que teniendo en cuenta las identidades (3.16) y (3.31) es igual a la corriente de vacio L, Estaa
su vez, tiene dos componentes, una activa I, y otra reactiva I,, y como ya se demostré en el
epigrafe 1.6.2 del Capitulo 1, representan un circuito paralelo formado por una resistencia
R,,, cuyas pérdidas por efecto Joule indican las pérdidas en el hierro del transformador y por
una reactancia X, por la que se deriva la corriente de magnetizacién de 1a maquina (véase
Fig. 1.25 del Capitulo 1). De acuerdo con estos razonamientos, el circuito de la Figura 3.15 se
transforma en el de la Figura 3.16, lo que representa el denominado circuito equivalente
exacto del transformador reducido al primario.

El mismo proceso seguido hasta aqui para obtener el circuito equivalente del transforma-
dor reducido al primario se puede emplear en sentido inverso, es decir, tomando un primario
con un nimero de espiras N| = N, y dejando inalterado el secundario; se obtiene as{ el llamado
circuito equivalente reducido al secundario cuyo esquema se indica en la Figura 3.17,y cuya
comprobacién de magnitudes se deja como ejercicio al lector.

En este texto se utilizard normalmente el tipo de circuito obtenido en primer lugar y
mostrado en la Figura 3.16. Este circuito responde fielmente al comportamiento del transfor-
mador real y por ello se denomina circuito equivalente exacto. En la practica, y debido al
reducido valor de I, frente a las corrientes /, e ,, se suele trabajar con un circuito equivalen-
te aproximado que se obtiene trasladando la rama en paralelo por la que se deriva la
corriente de vacio a los bornes de entrada del primario, resultando el esquema de la Figu-
ra 3.184. Con este circuito no se introducen errores apreciables en el cdlculo y sin embargo
se simplifica enormemente el estudio de la mdquina. El esquema puede simplificarse aiin

-+

O

Figura 3.16. Circuito equivalente exacto de un transformador real reducido al primario.
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Figura 3.17. Circuito equivalente exacto de un transformador real reducido al secundario.

més observando la conexién en serie constituida por las ramas primaria y secundaria (redu-
cida). Si se denomina:

R, =R, + R, : Resistencia de cortocircuito

X =X, + X, : Reactancia de cortocircuito (3.45)

el circuito de la Figura 3.18a se convierte en el de la Figura 3.185. Con ayuda de este tltimo
circuito equivalente simplificado pueden resolverse una serie de problemas pricticos que
afectan a la utilizacién del transformador; en particular para el cdlculo de la caida de tension y
el rendimiento. Inclusive, si en un problema real se requiere tinicamente la determinacidn de
la caida de tensién del transformador, se puede prescindir de la rama paralelo, ya que no
afecta esencialmente al cdlculo de aquélla; de este modo el circuito resultante serd la impe-
dancia serie: R__ +j X_,. Como quiera, ademds, que en los grandes transformadores se cumple
que X__es varias veces R, , se puede utilizar solamente la reactancia serie X para representar
el circuito equivalente del transformador. Este esquema final es el que se utiliza cuando se
realizan estudios de grandes redes en sistemas eléctricos de potencia: andlisis de estabilidad,
cortocircuitos, etc. '

a) b)

Figura 3.18. Circuito equivalente aproximado de un transformador reducido al primario.
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EJEMPLO DE APLICACION 3.3

A partir de las ecuaciones ( 3.24),(3.25) y (3.31), que definen el comportamiento de un trans-
formador real, deducir de un modo analitico el circuito equivalente exacto de la Figura 3.16.

SOLUCION

Las ecuaciones de partida son:

1

: E I
DV, =E +RL+jXL ; DV, =E-RL-jXL i 3 4)11=Io+;ﬁ

2

Si en la ecuacién 2) se multiplica por la relacién de transformacién m resulta:
mV, = mE, - mR,1, — jmX,1,
o en forma equivalente:
2y mV,=mE, - m'R, L - jm’X, L
m m
y denominando:
E,=mE, ; Vi=mV, ; L=L/m ; Ry=m'R, ; X;= m’X,
la ecuacién 2') se convierte en:
V)= E - R - jXL
lo que da lugar a las ecuaciones transformadas siguientes:
a)V,=E +RI +jX]1 ; HV,=E -RL-jX;I, ; 0)E, =E; ; HL =L+

que el lector puede comprobar facilmente que son las ecuaciones que rigen el comportamien-
to eléctrico del circuito de la Figura 3.16.

3.6. ENSAYOS DEL TRANSFORMADOR

Los ensayos de un transformador representan las diversas pruebas que deben prepararse para
verificar el comportamiento de la mdquina. En la préctica resulta dificil la realizacién de
ensayos reales directos por dos motivos esenciales: 1) la gran cantidad de energfa que ha de
disiparse en tales pruebas, 2) es practicamente imposible disponer de cargas lo suficientemen-
te elevadas (sobre todo cuando la potencia del transformador es grande) para hacer un ensayo
en situaciones reales.

Ahora bien, el comportamiento de un transformador, bajo cualquier condicién de trabajo,
puede predecirse con suficiente exactitud si se conocen los pardmetros del circuito equivalen-
te. Tanto el fabricante como el usuario del transformador necesitan esta informacién. Sin
embargo, no es sencillo ni fiable obtener estos parametros de los datos de disefio 0 proyecto.
Afortunadamente, los elementos que intervienen en el circuito equivalente aproximado se
pueden obtener con unos ensayos muy simples que tienen ademis la ventaja de requerir muy
poco consumo de energia (la suficiente para suministrar dnicamente las pérdidas de la méqui-
na), de ahi que sean pruebas sin carga real. Los dos ensayos fundamentales que se utilizan en
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la practica para la determinacién de los pardmetros del circuito equivalente de un transforma-
dor son: a) Ensayo de vacio y b) Ensayo de cortocircuito.

Antes de proceder a la descripcién de estos ensayos vamos a indicar aqui un método para
determinar la polaridad de los terminales de un transformador, que le ayudari al lector a
comprender el convenio de punto utilizado en la explicacién del epigrafe 3.3 y le servird mds
adelante para entender los indices horarios de los transformadores trifdsicos y la conexién en
paralelo de estas maquinas. Consideremos el esquema simplificado del transformador mos-
trado en la Figura 3.19, en el que se desconoce el sentido del arrollamiento de los devanados.
Se trata de determinar la polaridad relativa de los terminales secundarios respecto del prima-
rio. El proceso a seguir es el siguiente: se sefialan previamente los terminales del primario con
las letras A 'y A". Se unen a continuacién dos terminales cualesquiera de primario y secunda-
rio, en el caso que nos ocupa se han unido A con x. Se conectan tres voltimetros de c.a. en la
forma que se sefiala. Al alimentar el primario con una tensién alterna se leen los valores
sefialados por los tres voltimetros V), V, y V,. Si la tensién V, es igual a V, -V, significa
entonces que el terminal x es el homé6logo a A, por lo que deber identificarse finalmente este
borne con la letra «a» de acuerdo con lo indicado en el epigrafe 3.3; el otro terminal «y»
corresponderd entonces a «a’».

De un modo equivalente con el convenio de punto: se deberd sefialar con un punto el
terminal «a» que es el homélogo de «A». Si la tensién V, es igual a V, + V,, entonces el
terminal «y» es ahora el homélogo de «A» y, por tanto, el «x» es el homélogo de A’. Con este
simple procedimiento se puede realizar el ensayo de polaridad; en la practica el devanado de
alta tensién puede conectarse a una red alterna de 220 V, 50 Hz, aun cuando la tensién
asignada de este devanado sea de centenares de voltios.

3.6.1. Ensayo de vacio

Consiste esta prueba en aplicar al primario del transformador la tensién asignada, estando el
secundario en circuito abierto. Al mismo tiempo debe medirse la potencia absorbida P,, la
corriente de vacio , y la tensién secundaria, de acuerdo con el esquema de conexiones de la
Figura 3.20*,

Figura 3.19. Disposicion de los aparatos de medida para determinar la polaridad.

* El ensayo de vacio se indica por «diddctica» que se realiza alimentando el devanado primario, ya que se
pretende obtener el circuito equivalente reducido al primario. En la préctica real este ensayo se realiza alimentando el
devanado de B.T. porque normalmente su tcnsién de régimen estd comprendida en las escalas de los aparatos de
medida empleados. Ademds existe menos peligro para el operador al trabajar con B.T.
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TRANSFORMADOR

Figura 3.20. Esquema eléctrico del ensayo de vacio.

Como quiera que las pérdidas R, I} en vacio son despreciables (debido al pequefio valor
de 1), la potencia absorbida en vacio coincide practicamente con las pérdidas en el
hierro, 1o que estd de acuerdo con el circuito equivalente aproximado de la Figura 3.21a, que
se deduce del esquema general de la Figura 3.18b, al ser I, = 0. De las medidas efectuadas
puede obtenerse el factor de potencia en vacio, de acuerdo con la ecuacién:

Py= VI, cos ¢, = P, ' (3.46)

Por otra parte, debido al pequeiio valor de la caida de tensién primaria, se puede conside-
rar que la magnitud V,, coincide practicamente con E,, resultando el diagrama vectorial de
vacio de la Figura 3.21b, en el que se ha tomado la tension primaria como referencia de fases.
En este esquema las dos componentes de I, valen:

IF

€

=1Iycos ¢, ; I,=1;sen @, (3.47)
De donde pueden obtenerse ya los valores de los pardmetros Rz, y X ;:

Vl Vl
Re=7t i X,==! (3.48)
Fe U
Es decir, el ensayo de vacio permite determinar las pérdidas en el hierro del transforma-
dor y también los pardmetros de la rama paralelo del circuito equivalente del mismo. Del
ensayo de vacio puede obtenerse también la relacién de transformacién, merced a que la
tensién V,, aplicada coincide practicamente con E,|, ademads la f.e.m. E, es igual a la tensién

IFe V1=E1

oV
a) b)

Figura 3.21. Circuito equivalente en vacio y diagrama fasorial correspondiente.
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medida en el secundario en vacio y que se denomina V,,. En consecuencia, se cumplira de
acuerdo con (3.30):
1%

In
— (3.49)
V2()

E[
m= =—=
EZ

N,
N,

3.6.2. Ensayo de cortocircuito

En este ensayo se cortocircuita el devanado secundario y se aplica al primario una tensién que
se va elevando gradualmente desde cero hasta que circula la corriente asignada de plena
carga por los devanados*. El esquema y tipos de aparatos necesarios para la realizacién de
este ensayo se indican en la Figura 3.22.

La tensién aplicada necesaria en esta prueba representa un pequefio porcentaje respecto a
la asignada (3-10 por 100 de V,,), por lo que el flujo en el nicleo es pequefio, siendo en
consecuencia despreciables las pérdidas en el hierro. La potencia absorbida en cortocircui-
to coincide con las pérdidas en el cobre, lo que estd de acuerdo con el circuito equivalente
aproximado de la Figura 3.23a, que se deduce del esquema general de la Figura 3.18b, al
despreciar la rama en paralelo, como consecuencia del pequefio valor de la corriente I, frente
al,.

De las medidas efectuadas se puede obtener el f.d.p. de cortocircuito, de acuerdo con la
ecuacion:

P, =V.I,cos ¢, (3.50)

lee

Si en el circuito de la Figura 3.23a se toma la corriente como referencia, se obtiene el
diagrama vectorial de la Figura 3.23b, del cual se deduce:

VRH = Rcclln = Vlcc tee sen (pc[ (351)

Cos (pa‘ B VX(_(, = X('('Iln = V

y en consecuencia:

V]cc Vl('('
R = cos . ; X,.= sen (3.52)

e

Ilcc=11n *
*

e

+ =

Tensién
variable de c.a.

O ®

Cortocircuito

TRANSFORMADOR

Figura 3.22. Circuito eléctrico del ensayo de cortocircuito.

* Este ensayo se realiza en la prictica alimentando el transformador por el lado de A.T., de esta forma la
corriente a medir en el primario serd de un valor razonable. Al mismo tiempo, la tensién de alimentacién sélo serd
una pequeia parte de la nominal, estando comprendida dentro de las escalas de los instrumentos de medida usuales.
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R(c XC“‘
O
-+ l]rrz llnﬁ VX(‘C:XCCIln
Vlcc
- > 1,
VR(‘L‘ = Rc('l in

Figura 3.23. Circuito equivalente de cortocircuito y esquema fasorial de tensiones.

Es decir, el ensayo de cortocircuito permite determinar los pardmetros de la rama serie del
circuito equivalente del transformador, y de ahi que se designen con los simbolos R y X, ..
Debe destacarse que el ensayo de cortocircuito determina la impedancia total del transforma-
dor pero no da informacién de cémo estdn distribuidos estos valores totales entre el primario
y el secundario. Es decir, se obtiene, segtn (3.45):

R, =R +R, ; X, =X +X, (3.53)

Para poder determinar los valores individuales de las resistencias R, y R; es preciso aplicar
c.c. a cada uno de los devanados y obtener las resistencias R, y R, (no R;) aplicando la ley de
Ohm y utilizando un factor corrector para tener en cuenta el efecto pelicular que se produce
con c.a. (la resistencia shmica es funci6n de la frecuencia, debido a la distribucién no unifor-
me de la corriente por la seccién transversal del conductor). No existen procedimientos para
separar en la 2.% ecuacién (3.53) X, de X,. En la préctica de la ingenieria eléctrica, cuando se
desea conocer la distribucién de R, y X, entre ambos devanados es frecuente recurrir a la
solucién aproximada siguiente:

R X.
R =Rj=—"%,; X, =X;=—7 (3.54)
2 2

Otro aspecto a tener en cuenta en el ensayo en cortocircuito es que la potencia absorbida
coincide con la pérdida en el cobre de los devanados correspondiente a la corriente que fluye
en esa situacion. Si como exigen las Normas de Ensayos (CEI, UNE, VDE, etc.) esta corriente
es la asignada, las pérdidas correspondientes representardn las pérdidas en el cobre a plena
carga. Pero ;qué sucede si el ensayo de cortocircuito no estd hecho con corriente asignada?
Esta situacién suele ser conflictiva para los estudiantes. En principio el ensayo no estaria
realizado conforme a Normas y podria no ser vélido. Si se considera que los pardmetros Ry
X, son lineales, lo que significa que sus valores no dependen de la corriente que circula por
ellos*, el proceso a seguir serfa el mismo que el que asi se ha empleado para calcular (3.52) y
se obtendrian esos mismos valores. El conflicto estd en la interpretacién de: 1) las pérdidas en
cortocircuito, que ya no serdn las pérdidas en el cobre asignadas nominales o de plena carga
sino las pérdidas en el cobre al régimen de carga impuesto por la corriente de cortocircuito a
la que se haya realizado el ensayo, 2) la tensién de cortocircuito, que serd proporcional a la
corriente a la que se haya efectuado el ensayo. Estimamos que la confusion procede de una

* La realidad es que los pardmetros mencionados exhiben una pequefia caracteristica no lineal, y de ahi la
exigencia de las diferentes Normas de que la corriente de cortocircuito se haga coincidir con la nominal o de plena
carga.



192  MAQUINAS ELECTRICAS

indefinicién de las magnitudes que entran en juego. Para aclarar este problema denominare-
mos:

V

lec

l.=1, ; P (3.55)

lee = fln cc

a la tensién de cortocircuito con corriente asignada, corriente de cortocircuito igual a la asig-
nada, y potencia de cortocircuito con corriente asignada, respectivamente.

Si el ensayo no estd hecho con la corriente asignada (nominal), las magnitudes correspon-
dientes se designardn asi:
P

corto

v, I (3.56)

lcorto® “lcorto®

con ambos juegos de valores (3.55) y (3.56) se obtendran las mismas soluciones (si el sistema
es lineal) expresadas en (3.52). Definidas las corrientes I, =1,, e I,_,,,, 1as relaciones entre
las otras magnitudes, teniendo en cuenta el circuito equivalente de la Figura 3.23a, serdn:

Vlcc Vlmrto 2 2
ch = = ; Pcc = Rcclln ; Prortu = Rccllcam) (3'57)
1 In I Icorto '
de donde se deduce:
I In I 12n
Vlt‘c = Vlcortu > PCL‘ = corto §2 (358)
lcorto I lcorto

Las igualdades (3.58) representan de este modo las relaciones de cambio para transformar las
magnitudes de ambos ensayos. Nuestro consejo al lector es que si el ensayo de cortocircuito
no se ha realizado con corriente asignada [es decir, se han leido las magnitudes expresadas en
(3.56)], se apliquen las ecuaciones de transformacién (3.58) para determinar las magnitudes
(3.55) definidas para corriente asignada y determinar los pardmetros del circuito equivalente
a partir de las ecuaciones (3.50) y siguientes.

Normalmente las caidas de tensién indicadas en (3.51) suelen expresarse en tanto por
ciento respecto a la tension asignada, resultando:

Vlcc VR VX

.= 100 5 g =« 100 ; & =-Te=-100 (3.59)

In in in

El ensayo de cortocircuito debe distinguirse de la falta o fallo de cortocircuito que puede
suceder en un transformador alimentado por su tension asignada primaria cuando por acci-
dente se unen entre si los bornes del devanado secundario. El circuito equivalente en esta
situacion es también el indicado en la Figura 3.23 (ensayo de cortocircuito); sin embargo,
ahora el transformador esta alimentado por una tensién V,, (en vez de V,_), apareciendo una
fuerte corriente de circulacién I, (o I, en el secundario), muy peligrosa para la vida de la
mdquina debido a los fuertes efectos térmicos y electrodindmicos que produce. Desde el
punto de vista de circuito equivalente, el valor de 1, vendrd expresado por:

V

[, =" 3.60
Vfalta 7z ( )

‘cc

y teniendo en cuenta que del diagrama vectorial de la Figura 3.23b se deduce:

[ = e 36l
in — Z .

cC
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se podrd poner:

I, =K‘£11 (3.62)
| falta V n

tee

que al hacer uso de la 1.* identidad de (3.59) resultara:

100
Ilfalta = 8— I, (3.63)

e
lo que indica que 14 corriente de cortocircuito de falta estd en relacion inversa con ¢, Cuanto
mayor sea el valor de ¢, tanto menor serd el valor de la corriente de cortocircuito. Como
quiera que un alto valor de ¢, implica, como se demostrard en el epigrafe 3.7, una fuerte caida
de tensi6n en el transformador, deberd adoptarse una solucién de compromiso entre ambos
aspectos contradictorios. En la practica, los transformadores industriales menores de
1.000 kVA, tienen un valor de ¢, comprendido entre el 1y 6 por 100 (transformadores de
distribucién); sin embargo, para potencias mayores se aumenta hasta un margen del 6 al 13
por 100. Como se demostrard mas adelante, el valor de ¢, tiene también gran importancia
en el acoplamiento en paralelo de transformadores. Generalmente la componente ¢, es
SUpETIOr a &g . -

EJEMPLO DE APLICACION 3.4

Un transformador monofdsico de 250 kVA, 15.000/250 V, 50 Hz, ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos: Vacio: 250 V, 80 A, 4.000 W (datos medidos en el lado de B.T.).
Cortocircuito: 600 V, corriente asignada, 5.000 W (datos medidos en el lado de A.T.). Calcu-
lar: a) Pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario. b) Co-
rriente de cortocircuito de falta.

SOLUCION

a) Antes de comenzar el problema se ha de observar que los ensayos no han sido deter-
minados en el primario (véase que la prueba de vacio se ha realizado en el lado de
B.T., que en este caso es el lado de 250 V, es decir, el secundario). Es preciso reducir
todas las medidas al lado donde se desea obtener el circuito equivalente (primario);
para ello se empleari la técnica expuesta en el epigrafe 3.5. Teniendo en cuenta que
la relacién de transformacion es:

15.000
=60
250

el ensayo de vacio reducido al primario corresponderd a los valores:
V,=250-60=15000V ; I,=80/60=133A ; 4.000W

es decir, la tensién se multiplica por la relacién de transformacién, mientras que la
corriente debe dividirse por esa cantidad, permaneciendo inalterada la potencia.
El f.d.p. en vacio serd entonces:

4.000

€08 @0 =15000 1,33

)
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que corresponde a un sen ¢, = 0,98. En consecuencia, y de acuerdo con (3.48), se
obtiene:

15.000 15.000
= =564kQ ; X =——=11,5kQ
1,33-0,2 0 1,33-0,98

Se observa que esta rama paralelo es de gran impedancia, lo que estd de acuerdo
con la realidad, ya que la corriente de vacio suele estar comprendida en los transfor-
madores industriales entre el 1 y el 8 por 100. En nuestro caso, teniendo en cuenta
que la corriente asignada del primario vale:’

S, 250.000
=on =16,67 A
Vv, 15.000

In

la corriente de vacio I, = 1,33 A representa un valor relativo:

del ensayo se deduce también que las pérdidas en el hierro son de 4.000 W.

Para calcular la rama serie del circuito equivalente se ha de emplear el ensayo de
cortocircuito, cuyos datos estidn ya medidos en el lado primario (A.T.); por tanto,
estas medidas son de utilizacién directa.

El f.d.p. de cortocircuito vale:

P 5.000

cc

V.1, 6001667

lce

cos ¢, =

>

que corresponde a sen ¢, = 0,866. De acuerdo con las expresiones (3.51) y (3.59) se
obtiene:

600 600
. =——=-05=18Q ; X.—— 0,866 = 31,17 Q
“ 1667 “ 16,67

que son de pequefio valor en comparacion con la rama paralelo. El valor relativo de la
tensién de cortocircuito, de acuerdo con (3.59), es:

V... 600
6, =—%.100=—100=4%
v 15.000

In

Al ocurrir una falta de cortocircuito en el transformador, la corriente correspondien-
te, que aparece en el primario de acuerdo con (3.60), sera:

100
2 16,67 = 416,75 A

Vfalta =

que corresponde en el secundario a una intensidad:

100 !

alta = 2n
cc
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y como quiera que I,, es igual a:

S, _250.000
v, 250

=100 A

2n

se tendra:

100
= 1.000 =25 kA

2falta

valores muy superiores a los asignados de la méquina y que habran de eliminarse por
medio de protecciones adecuadas: relés de sobreintensidad, Buchholz, etc., en el
menor tiempo posible para no dafiar al transformador.

3.7. CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

Considérese un transformador alimentado por su tensién asignada primaria V,,. En vacio, el
secundario proporciona una tensién V,,; cuando se conecta una carga a la méquina, debido a
la impedancia interna del transformador la tensién medida en el secundario ya no serd la
anterior sino otro valor que denominaremos V,. La diferencia aritmética o escalar entre
ambas tensiones:

AV, =V, - V, (3.64)

representa la caida de tensién interna del transformador.

Se denomina caida de tensién relativa o simplemente regulacion a la caida de tension
interna, respecto a la tensién secundaria en vacio (asignada), expresada en tanto por ciento y
que se designa por el simbolo ¢, (no confundir con ¢, definido en (3.59):

Vo = v,
g =— 100%* (3.65)
20

Al trabajar con el circuito equivalente reducido al primario es més conveniente expresar
el cociente anterior en funcién de las magnitudes primarias; si se multiplica por la relacién de
transformacién m cada término de la ecuacién (3.65) y se tiene en cuenta (3.34) y (3.49)
resulta:

7

Vln - Vz
e =—-100% (3.66)

(4
In

Para calcular esta relacién se va a considerar un transformador que lleva una corriente
secundaria 1, con un f.d.p. inductivo (o en retraso) como indica la Figura 3.24. Al aplicar el 2.°
lema de Kirchhoff al circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario
se obtiene:

V,=V,+ R, +jX )L (3.67)

* En Europa este cociente define la cafda de tension relativa. En EE. UU. se emplea el término reguiacin, y en
este caso en el denominador se pone V, en vez de V,,. Aqui no se haré distincién entre ambas definiciones.
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Figura 3.24. Circuito eléctrico equivalente para determinar la caida de tensién de un transformador.

que permite calcular la tension secundaria reducida en funcién de la tensién aplicada al trans-
formador y de la corriente secundaria reducida al primario. Obteniendo en la ecuacién ante-
rior la magnitud de V, la expresion (3.66) permitira calcular la caida de tensién relativa del
transformador.

En la préictica, debido a que la caida de tensién del transformador representa un valor
reducido (<10 por 100) respecto a las tensiones puestas en juego, no suele emplearse la
ecuacioén fasorial (3.67) para calcular V,, sino que se recurre a un método aproximado pro-
puesto a finales del siglo pasado por el profesor Gisbert Kapp. En la Figura 3.25 se muestra el
diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente de la Figura 3.24 y que representa
en definitiva la ecuacién fasorial (3.67), donde se ha tomado la tensién V; como referencia y
se ha considerado un f.d.p. inductivo (I, se retrasa ¢, respecto de V,). Se observa en este
grafico que el numerador de (3.66) viene expresado por:

V.= V;=10S| - |OP| = |PS| (3.68)

siendo § el punto de interseccién de la recta prolongacion de V, con la circunferencia trazada
con centro en 0 y radio V,,. Como quiera que en los transformadores industriales las caidas de
tension son pequeiias frente a las magnitudes de V,, y V,, se puede admitir que:

V, - V,=|PS| ~ |PR| (3.69)

1n

siendo R la proyeccién del afijo del vector V, sobre la recta OS.

Figura 3.25. Diagrama fasorial de un transformador en carga.
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El tridngulo de caida de tensién PTM se denomina tridgngulo de Kapp y sus dimensiones
son mucho menores que V,, y V,, pero en la Figura 3.25 se ha exagerado su tamafo para
mayor claridad del diagrama. Teniendo en cuenta que se cumple:

|PR| = |PQ| + |QR| = |PQ| + |MN| (3.70)
resulta:
|PR| =R, ., cos ¢, + X_ I sen ¢, (3.71)
por lo que la caida absoluta de tensién tendré un valor:
V,,— V;=R_I,cos @, + X I sen ¢, (3.72)
Si se denomina indice de carga C al cociente entre la corriente secundaria del transfor-
mador y la asignada correspondiente, es decir:

L, I I
=2=z2xytL (3.73)
12n IZn Iln
la expresion (3.72) se puede poner:
V,,-V;=CR_IL, cos ¢, + CX_1,, sen ¢, (3.74)
o en valores relativos:
Vln - V2’
e = -100% = Céep cos @, + Cey sen @, (3.75)

1n

donde se ha tenido en cuenta, de acuerdo con (3.51) y (3.59), que:

chlln
e = 7— - 100
In
Rcclln Rcclén chlln chlén
gy =100 &~ 100 ;g = ——-100 & 5100 (3.76)
cc V V cc V V

1n in 1n in

Si el f.d.p. de la carga hubiera sido capacitivo, el lector puede demostrar con una simple
composicion vectorial que el término C, . sen @, en la expresin (3.75) serfa negativo. Este
término puede en ocasiones ser superior al otro, resultando caidas de tension negativas, lo que
indica que V} > V,,, o de otra forma, que V, > V,; es decir, aparecen tensiones en carga
superiores a las de vacio. Este fenémeno se conoce con el nombre de efecto Ferranti, por
ser el nombre del ingeniero inglés que observé y explico este resultado por primera vez (véase
biografia al final de este capitulo).

Nota prdctica: Como ya se ha indicado en el epigrafe 3.6.2, el valor de ¢, en transformadores
de menos de 1.000 kVA estd comprendido entre el 1y 6 por 100 y para potencias mayores es
del 6 al 13 por 100. Esto significa, de acuerdo con (3.75), que las caidas de tension en los
transformadores de gran potencia son mayores que en los de pequefia potencia. Sin embargo,
seguin sefiala (3.63), cuanto mayor es ¢, menor €s la corriente (relativa) de cortocircuito de
falta y por consiguiente menor la potencia de cortocircuito necesaria en el disyuntor de ma-
niobra, lo que reduce extraordinariamente el precio de éste.

En la soldadura eléctrica se construyen transformadores con grandes entrehierros (shunt
magnético) para aumentar deliberadamente las reactancias de dispersion de los devanados (en
definitiva, para aumentar ¢_.). Es por ello que estos transformadores tienen caidas de tension



198  MAQUINAS ELECTRICAS

elevadas. La tension secundaria en vacio es del orden de 70 a 100 V para que pueda producir-
se el arco inicial, pero esta tensién cae en carga (cuando se suelda con el electrodo) hasta 15 a
25V, que es la tensién de mantenimiento del arco. En estos transformadores también se
preparan derivaciones en las espiras para modificar la relacién de transformacién y conseguir
diversas corrientes de soldadura.

EJEMPLO DE APLICACION 3.5

Se dispone de un transformador monofdsico de 250 kVA, 15.000/250 V, 50 Hz, que tiene unos
pardmetros R, = 18 Q; X = 31,17 Q (véase ejemplo de aplicacion 3.4). Calcular: a) Caidas
de tension relativas & Y sx b) Regulacion a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo. c) Tension
secundaria en el caso anterior. d) Regulacion a media carga y tension secundaria correspon-
diente con f.d.p. 0,6 capacitivo. e) Regulacion a 3/4 de la plena carga con f.d.p. unidad y
tension secundaria correspondiente. NOTA: La tension primaria se mantiene constante en
todos los casos en 15.000 V.

SOLUCION
a) La corriente asignada primaria del transformador vale:
S, 250.000
.- =———=16,67 A
V 15.000

In

y en consecuencia, teniendo en cuenta (3.76), se tiene:

18- 16,67 31,17 - 16,67
-100=2% ; =

b = gy = - 100 = 3,46 %
«~ 15,000 «”15.000

b) A plena carga C = 1, y la regulacién de acuerdo con (3.75) ser:
=1-2-08+1-346-0,6=3,68%
¢) Teniendo en cuenta que:

V= Vs 15.000 - V}
6, = 100% =——————2-100=3,68% =
v 15.000

In

= V;=14448V = V,=2408V

d) A media carga (C = 1/2) y para f.d.p. 0,6 capacitivo se cumplira:
1 1
=3 2-0,6 - 2 3,46 - 0,8 = 0,784 %

que corresponde a V, =251,96 V, que es superior incluso a la de vacio (efecto Ferranti).
e) Para C = 3/4 y f.d.p. unidad resulta:

3 3
6 =72-1+346-0=15% = V,=24625V

EJEMPLO DE APLICACION 3.6

Un transformador monofdsico de 10 kVA, relacion 1.000/100 V, tiene los siguient'es pardme-
tros de tensiones relativas de cortocircuito: &, =6 por 100; e, = 8 por 100. En el secunda-
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rio del transformador se conecta una impedancia de 2 /. 30° Q. 1) Si la tension secundaria se
considera igual a 100 V, ;cudl serd el valor de la tension primaria necesaria para que la
tension secundaria se mantenga constante al alimentar la carga mencionada? 2) Si la tension
primaria se mantiene constante e igual a 1.000 V, /cudl serd la tension que se obtendrd en el
secundario al alimentar la carga?

SOLUCION

La corriente primaria asignada del transformador sera:

S, 10.000
in =——=10A
v, 1.000
y teniendo en cuenta (3.76) resultard:

R A, R.10
&q -100 = 6= -100 = R, =6,

Vln 1.000

X A, X 10
&y -100 = X, =8Q

~ 1.000

tn

que determina la impedancia de cortocircuito del transformador reducida al primario.

1) En la Figura 3.26 se muestra el circuito equivalente que define el problema y que es
copia del esquema de la Figura 3.24 adaptado a nuestro caso. Al conocerse la magnitud de la
tensién secundaria, parece conveniente elegir esta tensién como referencia y asi se tiene:

V, =100 £ 0°

Ahora bien, como quiera que la relacién de transformacién es igual a 1.000/100 = 10, se
podra escribir:

V,=mV,=1.000,0°V ; Z;=m’Z, =200, 30°Q
lo que da lugar a una corriente secundaria reducida en el circuito de la Figura 3.26:

. 1.000 £ 0°

=——=5/-30°A

27200 £ 30°

y teniendo en cuenta la ecuacién (3.67) aplicada a nuestro circuito se tendra:
V,=1.000 £ 0°+ (6 +;8) 5 L -30° = 1.046,16 £ 1,08°

es decir, se requieren 1.046,16 V en el primario para que se mantengan 100 V en el secundario

6Q 8Q
O AN— T —— O,
+ —> L 4
/ 7,/
Vi V3 I:] L £ @
o P

Figura 3.26.
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con la carga mencionada. El procedimiento seguido constituye una aplicacién directa de la
teorfa de circuitos al esquema de la Figura 3.24.

Si se aplica el método aproximado representado por una adaptacion de la ecuacién (3.72)
resulta:

Vi,=V,+R. I, cos ¢, + X_I, sen ¢,
donde ¢, = 30° inductivo. Al sustituir los valores correspondientes se obtiene:
V,=1000+6-5-0,866+8-5-0,5=1.04598V

que es un valor muy cercano al real obtenido resolviendo directamente la ecuacién fasorial.
2) En esta situacion se conoce ahora la tensién primaria del esquema de la Figura 3.24,
que al tomarla como referencia de fases: V, = 1.000 £~ 0°,y al aplicar el 2.° lema de Kirchhoff
al circuito de la Figura 3.24, resulta:
1.000 ~ 0°

L= - =478 £ -31,8° A
6+ 8+ 200 £ 30°

Por tanto, la tensién V, que se obtendrd en este circuito serd:
V,=Z;-1,=200 7/ 30° - 4,78 £ -31,08° = 955,85 ~ -1,08°

que corresponde a un médulo de la tensién secundaria reducida V, = 955,85 V y a una tensién
secundaria de:

_V; 95585
Tm 10

=95585V

que es la solucion pedida. Observard el lector que en este caso resulta méds conveniente aplicar
la teorfa cldsica de circuitos para resolver el problema que utilizar métodos aproximados, por
no conocer a priori la corriente secundaria.

3.8. PERDIDAS Y RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

Como ya se ha indicado en el capitulo anterior, una maquina eléctrica presenta unas pérdidas
fijas y unas pérdidas variables. Las pérdidas fijas se componen de las pérdidas mecanicas, que
no existen en el transformador (al no poseer esta maquina érganos méviles), y las pérdidas en
el hierro. Las pérdidas variables, que cambian segiin sea el régimen de carga, son debidas a
las pérdidas en el cobre. De acuerdo con lo expresado en el epigrafe 3.6, ambas pérdidas
pueden obtenerse de los ensayos del transformador. Se debe recordar que se cumplia:

PFe = PO ; [Pcu]n = Pcc = RchZ’: (377)

La segunda identidad representa las pérdidas en el cobre a plena carga, puesto que el ensayo
de cortocircuito se realiza con corriente asignada. En general, para una corriente secundaria /,
(o reducida 1) se cumplira:

P, =R I} (3.78)

Teniendo en cuenta la definicién (3.73) de indice de carga y la expresién (3.71), la potencia
perdida en el cobre en cualquier régimen de carga se podrd expresar como:

P,=R_L*=CP, (3.79)
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Como en cualquier maquina eléctrica, el rendimiento es el cociente entre la potencia iitil o
potencia secundaria y la potencia total o de entrada en el primario, es decir:

P, P,

n=-

-2 (3.80)
P, P,+P,

donde P, representa la potencia perdida. Si el secundario suministra una corriente /, a la
tensién V, con f.d.p. cos ¢,, se tendra:
P,=V,L,cos ¢, = CV,I,, cos ¢, ; P =Py +P, =P +CP, (3.81)

donde se ha hecho uso de las relaciones (3.73), (3.77) y (3.79); por consiguiente, el rendi-
miento del transformador resulta ser:

B CV,1,,cos ¢,
" CV,1L,, cos g, + P, + C*P,

n

donde el producto V,1,, representa la potencia asignada del transformador en kVA. Se obser-
va que el rendimiento empeora cuanto menor es el f.d.p. de la carga y cuanto menor es el
indice de carga. Como ya se ha demostrado en el capitulo anterior, el rendimiento es maximo,
para una determinada carga para la cual coinciden las pérdidas fijas y variables, es decir,
cuando se cumple:

P,=C: P (3.83)

opt™ cc

resultando un indice de carga éptimo al cual se obtiene el rendimiento mdximo dado por:

PO
N (3.84)

cc

Si el transformador trabajara siempre a plena carga convendria que el indice anterior fuera
igual a la unidad, de este modo la mdquina trabajarfa con mdximo rendimiento; sin embargo,
lo normal es que un transformador trabaje con cargas variables, y esto hace que en la practica
se disefien estas maquinas con un indice de carga comprendido entre 0,5 y 0,7 para los gran-
des transformadores de las centrales eléctricas y entre 0,3 y 0,5 para los transformadores de
distribucién de pequeiia potencia.

EJEMPLO DE APLICACION 3.7

Se dispone de un transformador monofdsico de 250 kVA, 15.000/250 V, 50 Hz, que tiene unas
pérdidas en el hierro de 4.000 W y unas pérdidas en el cobre a plena carga de 5.000 W.
Calcular: a) Rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8. b) Rendimiento a media carga con
f.d.p. unidad. c) Potencia de mdximo rendimiento. d) Rendimiento mdximo para f.d.p. 0.9.

SOLUCION
a) De los datos anteriores se deduce:

Py=P,=4kW ; [PJ,=P.=5kW
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A plena carga, el indice C es igual a 1, y el rendimiento del transformador, teniendo
en cuenta (3.82), vale:

_1250-08
T1.250-0,8+4+5

n =95,7%

b) A media carga (C = 1/2) se tendra:

) (1/2)-250 - 1
1= 12250 - 1+ 4+ (1725

=96 %

Se observa que el rendimiento en este caso es mayor que en el caso anterior debido a
que ahora trabaja la maquina con mejor f.d.p., pese a que el transformador funciona a
media carga.

¢) El indice de carga para el que se obtiene méximo rendimiento es, de acuerdo con
(3.84):

4
C, = fg =0,894 = S . =0894250=2236KkVA

d) El rendimiento médximo serd entonces igual a:

_ 0,894 -250- 0,9
mmix T () 894 - 250 - 0,9 + 4 + 0,894% - 5

S =96,2%

El rendimiento maximun maximorum se cumplird para el indice de carga anterior,
con f.d.p. unidad; el lector puede demostrar que es igual a 96,55 %.

3.9. CORRIENTE DE EXCITACION O DE VACIO
DE UN TRANSFORMADOR. ARMONICOS
DE LA CORRIENTE DE VACIO

Cuando un transformador trabaja en vacio (i, = 0), la corriente que absorbe del primario i, s
denomina corriente de vacio y es andloga a la corriente de excitacién de una bobina con
nicleo de hierro, que ya se estudi6 en el epigrafe 1.6.3 del Capitulo 1. En la Figura 3.27 se
muestra la forma de onda de i, que tiene una forma de onda acampanada (en el supuesto de
que el flujo magnético en el niicleo esté por encima del codo de la curva de imanacién). Un
anlisis de Fourier de esta corriente demuestra que contiene armoénicos de magnitud aprecia-
ble. En la Figura 3.27 se han representado: la onda fundamental o de primer arménico y de la
de tercer arménico. En un caso real el reparto de arménicos es aproximadamente el siguiente:
45 por 100 del tercero, 15 por 100 del quinto, 3 por 100 del séptimo y porcentajes menores
para arménicos de mayor orden. Los valores anteriores se refieren a porcentajes respecto a la
onda senoidal equivalente a la corriente de excitacion total. En un andlisis simplificado se
puede considerar la existencia de un fundamental de corriente a 50 Hz y un tercer arménico a
150 Hz. La circulacién en lineas aéreas de un tercer arménico de corriente tiene el inconve-
niente de que siendo audible la frecuencia de 150 Hz, puede interferir por induccién mutua
con lineas telefénicas paralelas cercanas. Otro inconveniente de la circulacién de terceros
arménicos de corriente por las lineas aéreas y sistemas eléctricos en general es que deforman
las tensiones haciéndolas perder su cardcter senoidal. Téngase en cuenta que aunque el gene-
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. i Primer arménico de la
1(1) 01 . .
corriente de vacio

Corriente de vacio de
N 7/2
un transformador

v

AN Tercer arménico de la
corriente de vacio

Figura 3.27. Corriente de vacio de un transformador y arménicos 1.°y 3.°

rador de principio de linea suministre una tension senoidal, las corrientes producen caidas de
tension y las componentes fundamentales (a 50 Hz) seguirdn produciendo al final de linea un
sistema simétrico de tensiones; sin embargo, los terceros armoénicos provocardn caidas que
deformardn la forma de las tensiones a finales de linea. En el epigrafe 3.11.2 se analizarén los
efectos de los arménicos en la transformacién de sistemas trifasicos.

3.10. CORRIENTE DE CONEXION DE UN TRANSFORMADOR

La corriente de vacio i, analizada en el epigrafe anterior representa en régimen permanente
un valor del orden de 5 a 8 por 100 de la corriente asignada del transformador, con una
induccién médxima que se sitia en el codo de la curva de imanacién del material magnético
con el que estd construido el niicles. v que hoy dia para chapas de grano orientado se sittia en
un valor cercano a 1.4 Teslas (1.4.000) gauss).

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la aplicacién brusca de la tensién asignada V,,
a un transformador da lugar a un periodo transitorio en el que la corriente (supéngase por
sencillez que el transformador estd en vacio) puede alcanzar varias veces la asignada y que
por ello en ocasiones se ha confundido incluso con una corriente de cortocircuito. Vamos a
analizar este fenomeno, en el que influye tanto el instante de la conexién como el flujo
remanente existente en el nicleo.

Vamos a considerar una tensién aplicada al transformador de la forma:

v = \/E V, cos (ot + 2) (3.85)

La magnitud médxima a la que llegard el flujo en el primer semiciclo de la tensién aplicada
dependerd del dngulo de fase de la misma en el instante de la conexién. Si la tension inicial es,
por ejemplo, de la forma:

v(t) = /2 V, cos (3.86)

y se considera el transformador ideal, se cumplira:

b,
v,(5) = N, 711 = /2V, cos wt (3.87)



204  MAQUINAS ELECTRICAS

que al integrar nos da:

V| sen wt
o) = /2 o+ G (3.88)
1

donde C, indica la constante de integracién. Si se supone en un principio que el flujo inicial es
cero, la constante anterior serd igual a cero, por lo que segin (3.88) el flujo correspondiente
serd ya el de régimen permanente y no causara problemas.

Sin embargo, si el instante de la conexién corresponde al momento en el que la tension
aplicada (3.85) tenga una fase « = —90°, es decir: -

V(D) = /2 V, cos (o - 90°) = \/2V, sen wt (3.89)

el flujo resultante serd ahora igual a:
Vl
d(r) = —\/5 N 5O ot+ C,=-®,  cos wt+ C, (3.90)
No)

Sient = 0, se tiene un flujo nulo, y la ecuacién anterior nos indica que C, = @, por lo que el
flujo instantaneo valdra:

O(r) =@, (1 - cos wt) 3.91)
lo cual indica que para ot = 180° (final del primer semiciclo) se obtiene un flujo:
® =0, (1-cos180°) =20, (3.92)

que es doble que el flujo maximo de régimen permanente. En la practica, si se considera un
flujo remanente en el nicleo que puede llegar a 0,5®,, se puede alcanzar flujos instantdneos:

20, + @, =2,50, (3.93)

lo que se traduce, si se tiene en cuenta la curva de imanacién del material, en una corriente de
excitacién que puede llegar a valer 100 veces la corriente de vacio de régimen permanente. Si se
considera que esta tltima corriente es del orden del 5 al 8 por 100 de la corriente asignada, se
alcanzaran corrientes instantdneas de 5 a 8 veces la asignada, lo que provocara fuerzas electro-
magnéticas en los devanados del orden de 5% a 82, es decir, de 25 a 64 veces las del régimen de
plena carga. Debido al valor no nulo de la resistencia del devanado primario, la corriente transi-
toria de conexién se amortigua rdpidamente al cabo de unos pocos ciclos*, y es por ello que al
tratarse de corrientes de poca duracién se tengan que utilizar protecciones que no actden rapida-
mente, evitando la desconexién del disyuntor o interruptor automatico principal.

3.11. TRANSFORMADORES TRIFASICOS
3.11.1. Generalidades

La transformacién de tensiones y corrientes en los sistemas trifdsicos puede realizarse de dos
maneras distintas. La primera de ellas consiste en emplear un transformador monofésico en

I
* El ritmo de amortiguamiento es funcién del cociente R /L, y es mds rapido en los primeros ciclos que en los
dlimos, debido a que la saturacion del nicleo hace que la inductancia no sea constante en el periodo transitorio.
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cada una de las tres fases, de tal manera que se formen circuitos magnéticos independientes.
Este sistema es poco econémico, ya que emplea mucho volumen de hierro, a la par que es
poco préctico por ser necesario incorporar tres unidades idénticas para realizar la transforma-
cién total. La segunda manera consiste en emplear un solo nicleo magnético en el que se
incorporan todos los devanados necesarios. En este caso, el sistema estd formado por tres
columnas iguales sobre las que se arrollan las espiras que constituyen los bobinados primario
y secundario de cada fase, como indica la Figura 3.28a. Se puede considerar que este nicleo
trif4sico es el resultado de la unién de tres sistemas monofésicos de acuerdo con el proceso de
simplificacién que se observa en las Figuras 3.28b, ¢ y d, donde para dar sencillez a la figura
se ha prescindido de los devanados correspondientes. Si el sistema de alimentacion es trifdsi-
co equilibrado, los tres flujos @,, ®, y @, son iguales en magnitud, estando desfasados 120°
en el tiempo, resultando un flujo total @, en la columna central cuyo valor es cero, y s puede
suprimir por tanto esta columna de retorno, como muestra la Figura 3.284. El sistema resul-
tante a) se obtiene como proyeccién sobre un mismo plano del nicleo d); tal disposicion es la
que se utiliza en la practica pese a que presenta una asimetria en la columna central, merced al
menor recorrido del flujo. Este hecho produce un desequilibrio en las corrientes de vacio de
las tres fases, pero su efecto en carga es practicamente despreciable.

En el estudio del transformador trifasico hay que considerar cada columna como un
transformador monofdsico, de tal forma que los ensayos, esquemas equivalentes, etc., de-
ben expresarse en valores simples, pudiéndose aplicar entonces las mismas técnicas de andli-
sis empleadas en el estudio de los transformadores monofésicos. Por ejemplo, la relacion de
transformacién ser4 el cociente entre el nimero de espiras por fase del primario y el nimero
de espiras por fase del secundario, que coincidiré con la relacion entre las f.e.m.s. por fase
entre primario y secundario.

La designaci6n de los terminales de los devanados se hard siguiendo las recomendaciones
expresadas en los epigrafes 3.2 y 3.3, empleando las letras A, B, C para denominar los princi-
pios de las bobinas del devanado de A.T., que se supondréa situado en el primario; las mismas
letras en mindscula, g, b, ¢, indicardn los terminales de la misma polaridad instantdnea en el
devanado secundario. Los demés terminales se expresaran con las mismas letras con tilde,
como se muestra en la Figura 3.28a.

Figura 3.28. Circuito magnético de un trafo trifisico y su génesis a partir de tres trafos monofésicos.
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Las formas que mds frecuentemente se emplean para realizar las conexiones de los arro-
llamientos son: en estrella (con o sin hilo neutro), en tridngulo y en zig-zag. En la conexién
en estrella se unen en un mismo punto los tres extremos de los arrollamientos que poseen la
misma polaridad, existiendo dos formas bésicas segiin se unan los terminales A, B, Co A’, B,
C'(a, b, cod', b, ¢’ para el secundario). En la conexion en tridngulo se unen sucesivamente
los extremos de polaridad opuesta de cada dos devanados hasta cerrar el circuito; segiin sea el
orden de sucesidn en que se realiza esta operacion, puede existir dos formas diferentes. La
conexién en zig-zag, que en la practica sélo se emplea en el lado de menor tensidn, consiste
en subdividir en dos partes iguales los devanados secundarios, una parte se conecta en estrella
y luego cada rama se une en serie con las bobinas invertidas de las fases adyacentes, siguien-
do un determinado orden ciclico. Estas tres formas bdsicas se muestran en la Figura 3.29 (s6lo
para el devanado de B.T.).

Las diferentes conexiones se designan con letras, de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

Estrella: Y (en el lado de A.T.), y (en el lado de B.T.).
Tridngulo: D ( ? ), d( ” ).
Zig-zag: Z ( ” ), Z ( ” ).

Dependiendo de los tipos de conexion de los devanados de un transformador, pueden apare-
cer unas diferencias de fase entre las tensiones compuestas de primario y secundario. Para que
esta fase quede univocamente determinada se supondra que el transformador se alimenta por
medio de un sistema equilibrado de tensiones de sentido directo RST (es decir, ABC), de tal
forma que se considerardn dngulos positivos los de retraso del lado de menor tensién respecto al
devanado de tension mds elevada. Estos dngulos no se miden en grados, sino en multiplos de
30° = 2n/12 radianes, lo que permite identificarlos con los que forman entre sf las agujas de un
reloj cuando marca una hora exacta, y esto da lugar al llamado «indice horario» del transfor-
mador; por ejemplo, un indice igual a 5 significa un retraso de 5 - 30° = 150° de la tensién
menor respecto a la superior. El proceso a seguir para determinar el indice horario es el siguiente:

1. Serepresentan las f.e.m.s. simples del devanado primario, de tal forma que el termi-
nal A se sitda en la parte superior del diagrama (coincidiendo con el nimero 12 de un
reloj imaginario que se colocard superpuesto al esquema vectorial).

2. Se representan las f.e.m.s. simples secundarias, y para ello debe tenerse en cuenta
que los devanados primario y secundario situados en la misma columna producen
f.e.m.s en fase (para los bornes homélogos).

a) Estrella

b) Triangulo

¢) Zig-zag

Figura 3.29. Tipos de conexiones de los transformadores trifasicos.



CAPITULO 3. TRANSFORMADORES 207

3. Se superponen ambos diagramas. El dngulo horario es el que forman dos vectores,
uno que pasa por el punto A y el centro del diagrama y el otro el que pasa por a y ese
mismo centro*. De aqui se deduce el indice horario.

Para ver de una forma prictica el desarrollo anterior, se va a considerar el célculo del
indice horario del transformador tridngulo-estrella indicado en la parte izquierda de la Figu-
ra 3.30 donde se muestra la tapa de bornes junto con una representacion esquematica de las
bobinas abatidas sobre el plano de aquéllas (mirando el transformador por la parte de A.T., las
bornas se suceden de izquierda a derecha en el sentido ABC).

Primeramente se dibujan las f.e.m.s. simples del primario, colocando el terminal A en la
parte superior (Fig. 3.30a). Se tendrd un tridngulo ABC, donde se sefiala en cada lado los
terminales de la bobina a que corresponden y el orden en que se suceden. Se representan
luego las f.e.m.s. secundarias (Fig. 3.30b), teniendo en cuenta que los arrollamientos de la
misma columna estdn en fase, y asf se observa que a-a’ es paralela a A-A', b-b’a B-B' y c-c'a
C-C". Al superponer ambos diagramas se obtiene la Figura 3.30c. El dngulo horario es el que
forman los vectores Oa y 0A (siendo O el centro del diagrama), y se observa que el dngulo es
de 330° de retraso de la B.T. frente a la A.T., es decir, 330/30 = 11, indice horario que se
puede leer directamente en el reloj imaginario que se ha dibujado en la misma figura. La
forma simbélica que se emplearfa para definir este transformador seria Dy11, que significa:
a) primario conectado en tridngulo (A.T.), b) secundario conectado en estrella (B.T.), ¢) el
indice horario es igual a 11. Dependiendo de la forma en la que se efectiian las conexiones en
primario y secundario y del sentido de sucesion de fases de la red, se pueden obtener en el
transformador anterior los indices horarios: 1, 5, 7, 11. Si se introducen ademads arrollamien-
tos en zig-zag, se encuentran un gran nimero de combinaciones posibles. En la prictica se
utiliza un ndmero limitado de acoplamientos que se dan en la Tabla 3.3, estando agrupados
segiin sea el valor del indice horario. La importancia de este cuadro se justificard en el epigra-

Figura 3.30. Determinacion del indice horario de un transformador Dy.

1
* El lector puede demostrar facilmente que este dngulo coincide con el que forman las tensiones compuestas.
Este procedimiento evita complicaciones gréficas en el diagrama.
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Tabla 3.3. Tipos de acoplamientos de transformadores trifdsicos

A a
SN WANVAN SN WANRV/
C B ¢ b C B
0 1 ' 6 1000
b [ | Ao e | ALY
C B ¢ b c ,
a b ¢
oo | AN R s | N
c B/ b c B
A c a
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C B a C B /¢
5 g 11 TN
(150°) Yds bq (330%) Ydil
c B a, ¢ B
A c a
Y75 /k b Yz11 /k 5/\”
C B a C B¢

fe 3.12. En la tabla se han recuadrado los tipos de conexi6n que se prefieren en el disefio de
nuevas instalaciones.

Experiencia prdctica de laboratorio: Si se dispone de un transformador trifdsico con todas
las bobinas de primario y secundario independientes se puede preparar una practica curiosa
que suele sorprender a los estudiantes. Supdéngase que para mayor sencillez se utiliza un
transformador trifdsico de relacién unidad como el mostrado en la Figura 3.31. A continua-
cion debe prepararse el montaje que se sefiala en la figura; es decir, conectar a cada bobina
secundaria una ldmpara incandescente de la potencia adecuada al transformador (por ejem-
plo, supéngase que las ldmparas son de 220 V, 60 W). Dejar abierto el devanado primario
AA’, conectar un interruptor en paralelo con el devanado primario CC’ y alimentar el transfor-
mador con una red monofésica de 220 V que se aplica al devanado central primario BB'.

Primera experiencia: ;Qué sucede con las lamparas si el interruptor S est4 abierto?

Solucidn: Se observa que la lampara 2 brilla con su flujo luminoso normal (plena luz), mien-
tras que las ldmparas 1 y 3 estdn a media luz. El resultado se explica debido a que los flujos
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@
220V
v —
S
a e
Trafo trifasico
a (relacion m=1)
Lampara ! Lampara 2 Lampara 3

Figura 3.31. Experiencia préictica.

magnéticos en las ramas laterales practicamente son la mitad del que existe en la rama cen-
tral, y por consiguiente en los devanados secundarios aa’ y cc’ se inducen unas tensiones de
110 V mientras que en el bb’ la tensién inducida es de 220 V. De ahi que las ldmparas 1 y 3
estén sometidas a una tensién mitad de su valor asignado mientras que la ldmpara 2 trabaja a
su tension asignada. :

Segunda experiencia: ;Qué sucede con las ldmparas al cerrar el interruptor S?

Solucidén: Se observard que la limpara 1 que estaba antes a media luz se enciende con su flujo
luminoso normal (plena luz). La ldmpara 2 sigue igual que antes, es decir, a plena luz, mien-
tras que la ldmpara 3 se apaga. La explicacién de esta experiencia es la siguiente: al cortocir-
cuitar el devanado CC’ (jno preocuparse, no aparecen corrientes elevadas al realizar esta
operacién!) obligamos a que la tensi6n en este devanado sea igual a cero voltios, por lo que se
anula el flujo en esta columna [véase simplemente las relaciones (3.5) que relacionan flujo
con la f.e.m. inducida] y como consecuencia de ello el flujo central, que antes se repartia por
igual entre las columnas laterales, estd obligado a pasar solamente por la columna de la
izquierda y de este modo las tensiones inducidas en los devanados aa’ y bb’ serén iguales
entre si e iguales a 220 V, mientras que la tensién inducida en el devanado cc’ seréd de cero
voltios. En definitiva, al cortocircuitar un devanado se produce la expulsion del flujo que
pasa por él, por lo que el flujo magnético debe buscar otro camino de cierre.

Este tipo de experimento se puede completar practicando entrehierros en las columnas.
Por ejemplo, si en el caso de la Figura 3.31 se tiene un entrehierro en la columna de la
izquierda, estando el interruptor S abierto, las ldmparas 2 y 3 funcionarédn précticamente con
tensién asignada (por consiguiente, a plena luz), mientras que la 2 estard casi apagada, ya que
por esta columna no pasard casi flujo magnético debido a que su reluctancia magnética es
elevada por existir un entrehierro en aquélla. Sin embargo, al cerrar el interruptor S, la ldmpa-
ra 3 se apagara porque se anula el flujo de su columna; es decir, en esta situacion el flujo de la
columna central se cerrard ahora por la columna de la izquierda y la lémpara 1 que estaba
apagada se encenderd.
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3.11.2. Armonicos en las corrientes de excitacion
de transformadores trifasicos

a) Bancos trifasicos a base de transformadores monofasicos

En el epigrafe 3.9 se demostré que si se aplica una tensién senoidal a un transformador
monofésico y el nicleo trabaja en el codo de la curva de imanacidn, se obtiene una corriente
de excitacién de forma acampanada con un contenido de arménicos impares. Aparte del
armonico fundamental, el més importante es el tercero. De este modo la corriente de vacio del
transformador responde a la forma simplificada siguiente:

iy = iy, + iy = /2 Iy, 08 (@ + @) + /2 Iy, cos Bwt + ) (3.94)

Si se considera un banco trifasico a base de tres transformadores monofdsicos, como se mues-
tra en la Figura 3.32, donde se han conectado los devanados en estrella tanto en el lado
primario como en el secundario, las corrientes de vacio de cada uno de los transformadores,
de acuerdo con (3.94), seran:

i(,‘, =./2 1041,1 cos (wt + @) + ﬁ 10‘3‘, cos (3wt + @)
oy = /2 I, cO8 (@ + @, — 120°) + \/2_ Iy, cos Gt + @, — 3 - 120°) (3.95)
o = N2 Iy ) i €OS (@1 + @ + 120°) + /2 I, cos Gt + ¢, +3 - 120°)

Se observa en las expresiones anteriores que las componentes fundamentales de las corrientes
de vacio de cada transformador forman un sistema trifasico equilibrado, mientras que las
corrientes de tercer arménico estdn en fase. En la Figura 3.33 se muestra de un modo gréfico
este hecho. Si el primario del grupo transformador dispone de hilo neutro, la aplicacién del
primer lema de Kirchhoff al nudo N’ de la Figura 3.32 nos indica que por el hilo neutro
retorna una corriente:

iy = 314/2 Iy cOs (f + )] = 3y, (3.96)

es decir, circula una corriente de tercer arménico que es el triple del valor correspondiente a
cada uno de los transformadores (por simetria, los componentes fundamentales dan una suma
nula).

N <«
o, N

Figura 3.32. Banco trifdsico a base de tres transformadores monofésicos.
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Como ya se indicé en el epigrafe 3.9, la circulacion de corrientes armonicas en las lineas
aéreas producen interferencias en lineas telefonicas paralelas cercanas, debido a que su fre-
cuencia de 150 Hz est4 en el rango audible del oido humano. Por otra parte, la circulacién de
los terceros arménicos de corriente por las lineas aéreas deforman las tensiones que dejan de
ser sinusoidales; téngase en cuenta que aunque al principio de una linea trifisica se tenga un
sistema equilibrado y senoidal de tensiones, las componentes fundamentales (primer arméni-
co de 50 Hz) de las corrientes producirdn al final de la linea un sistema de tensiones simétrico.
Sin embargo, los terceros armonicos de corriente producen caidas de tensién que van en fase
entre si, dando lugdr a una deformacién y desequilibrio de las tensiones que resultarén al final
de la linea. Es por este motivo por lo que en las lineas de A.T. no se suele disponer de neutro
de retorno.

Ahora bien, si se considera anulado el conductor neutro en el esquema de la Figura 3.32,
la aplicacion del primer lema de Kirchhoff al nudo N’ de esta figura exigird el que la suma de
las tres corrientes mostradas en las ecuaciones (3.95) sea igual a cero. En forma fasorial esta
suma es:

(I(H.I + 10.3.1) + (I(H.II + I(L}JI) + (IO.I.III + I().llll) = O . (397)
es decir:
(I().l.l + IOAI.II + I().I.III) + (10.3.1 + I().311 + I‘)}.Ill) = 0 (398)

El primer paréntesis da un valor nulo, puesto que representa la suma de las componentes
fundamentales de las corrientes de vacio, que de acuerdo con (3.95) constituyen un sistema
simétrico equilibrado. Para que se anule el segundo paréntesis de (3.98) seré preciso que se
anulen las componentes de corriente de tercer armoénico, es decir, se cumplira:

Ly, = Lsy=Toam=0 (3.99)

La no existencia de terceros arménicos en la corriente de excitacién indica que la corrien-
te se hace senoidal, lo que obligard a que el flujo magnético pierda su cardcter senoidal. La
Figura 3.34 justifica graficamentc este hecho. La composicién gréfica es inversa a la realiza-

iy 1 1: Primer armonico de la
corriente de vacio del trafo |

g 1.1t Idem del trafo IT

3
ﬂ fow io, 1 : fdem del trafo IIT
3
" ,
X ;
'y /'\, ;
of—F¢ R
\. o ,
(W4 N
%
L ‘/' ‘.s
io, 3,118 fdem del trafo II

i3, 1 fdem del trafo 11T
ig, 3,1: Tercer arménico de la
corriente de vacio del trafo I

Figura 3.33. Armdnicos principal y tercero de la bancada trifdsica de la Figura 3.32.
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Onda de flujo ® (1)

Periodo T

tv

Figura 3.34. Deformacién del flujo magnético para corrientes de circulacién senoidales.

daen el epigrafe 1.6.3, en la que se demostraba la deformacién en la corriente de excitacién si
se partia de un flujo senoidal. En el caso de la Figura 3.34, al partir de una i, senoidal (es
decir, una f.m.m. de excitacién senoidal), y teniendo en cuenta el caricter no lineal de la
curva de imanacién, dara lugar a un flujo no senoidal en cada uno de los micleos del banco
transformador de la Figura 3.32. Como se muestra en la Figura 3.34, la nueva onda de flujo
puede descomponerse en una fundamental mas un tercer arménico (se desprecian los arméni-
cos de orden superior) y como consecuencia de este hecho, al no ser senoidales los flujos,
tampoco lo seran las f.e.m.s. inducidas en los secundarios, lo que equivale a decir que el
banco trifdsico se ha convertido en un generador de arménicos de tensién. Estas f.e.m.s.
serdn, de un modo andlogo a (3.95), de la siguiente forma:

e, =e, te, = \/5 E,, cos (ot + o)) + \/5 E;, cos Bot + ay)

ey =, + ey =2 E,,cos (ot +a, - 120°) + /2 E, , cos Bot +a;)  (3.100a)

ey =ey+ ey =<2 E ;cos (of + oy +120°) + ﬁ E,,; cos Bot + a3)

Las f.e.m.s. fundamentales son simétricas y equilibradas y las de tercer arménico tienen la
misma magnitud y fase. En la Figura 3.35 se han representado los fasores correspondientes a

las f.e.m.s. (3.100). Este diagrama fasorial requiere una explicacién, ya que muestra vectores
giratorios que giran a diferente velocidad por tener diferente frecuencia. Asi, las componentes
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Fen6meno de oscilacién del neutro
(neutro inquieto)

velocidad de giro: 100 Hz

»
>

b’ b

Figura 3.35. F.e.m.s. de primer y tercer arménico y movimiento del.neutro.

fundamentales de f.e.m. girardn en sentido contrario a las agujas del reloj a una velocidad
correspondiente a 50 Hz, mientras que los terceros armonicos de f.e.m. deben girar a 150 Hz.
Si se suponen quietos los fasores fundamentales de f.e.m., por ejemplo porque los observado-
res giramos con ellos, se verdn los fasores correspondientes a los terceros armonicos de f.e.m.
girando a razén de 100 Hz. Si imaginamos en la Figura 3.35a que estén fijos el neutro n 'y los
fasores fundamentales, entonces los fasores de tercer arménico estaran girando arazén de 100
Hz, con centros en a, by c. Los segmentos na’, nb’ y nc’ representan las f.e.m.s de cada una de
las fases del secundario del transformador y que irdn variando con el tiempo en virtud del
movimiento de a’, b’ y ¢’; sin embargo, los segmentos a'b’, b'c’ y c'a’, que representan las
f.e.m.s compuestas, forman un tridngulo indeformable cuyos lados tienen longitudes constan-
tes pero dotados de un movimiento de vaivén en virtud del movimiento circular de los vérti-
cesa’, b’y ¢’. Se puede dar otra visién mas cémoda de este fendmeno, y es considerar quieto
el tridngulo final a'b’c’ (Fig. 3.35b) y admitir que se mueve el neutro segiin una circunferen-
cia de radio E, (magnitud del tercer arménico). De ahi la denominacién que hacen algunos
autores del punto n, que lo definen como neutro inquieto (oscilacién del neutro).

La interpretacion matemdtica de esta construccion grafica es inmediata si el lector analiza
las ecuaciones (3.100). Se observa que las f.e.m.s. de cada fase secundaria varian con el
tiempo en virtud de la presencia del tercer arménico. Sin embargo, esto no sucede con las
fe.m.s. o tensiones compuestas, que como sabemos se obtienen como diferencia entre las
tensiones simples correspondientes, ya que con la resta desaparecen las componentes de ter-
cer arménico. Es decir, en las tensiones compuestas no existen componentes de tercer armo-
nico.

En definitiva, y como conclusién a este estudio: en un banco trifdsico estrella-estrella a
tres hilos aparecen sobretensiones en las tensiones simples debido a la presencia de compo-
nentes de tercer arménico, lo que puede resultar perjudicial para la vida de los aislantes y
puede provocar a veces grandes tensiones resonantes entre la inductancia del transformador
y la capacidad de la linea; por esta razon los transformadores monofasicos del banco trifdsico
se deben proyectar con inducciones bajas (por debajo del codo de la curva de imanacidn), lo
que supone un encarecimiento de los mismos.
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b) Transformadores con niicleo magnético trifasico

Consideremos un transformador Y-y con niicleo magnético trifdsico como el mostrado en la
Figura 3.36. Por las razones expuestas en el apartado anterior, no se dispone de neutro en la
linea de alimentacién del primario. Por lo tanto, no circularin terceros armoénicos de corrien-
tes de excitacion y, por consiguiente, las corrientes de vacio serdn sinusoidales, lo que obliga,
segin se ha sefialado en el epigrafe anterior, a que los flujos no puedan ser senoidales y
contengan por ello una componente de tercer armonico.

Al ser el nicleo trifasico (Fig. 3.36) la suma de los flujos de las tres columnas, deben
anularse, ya que no existe cuarta columna de retorno (en un nudo magnético la suma de los
flujos debe ser igual a cero). Evidentemente, la suma de los flujos fundamentales es cero, ya que
estdn desfasados en el tiempo 120°. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los flujos de terceros
arménicos, que estdn en fase (homopolares), es decir, pulsan a un tiempo ®,, = @, , = @, ,
por lo que su suma @, , + @, , + ®, ,, # 0. Este hecho paradgjico se resuelve, de acuerdo con el
circuito magnético de la Figura 3.36, haciendo que la suma de los flujos anteriores, no nulas,
pueda saltar por algin sitio. Efectivamente, los terceros arménicos de flujo tienden a cerrarse
por una cuarta columna de retorno que es el aire, lo que representa un camino de gran reluctan-
cia, y por tanto apenas existirdn terceros armonicos de flujo. La consecuencia de orden practico
es que las tensiones simples secundarias no presentan terceros arménicos de gran considera-
cién, aun cuando se proyecte el transformador para funcionamiento en la zona de saturacién.

Una forma préctica de eliminar los flujos de terceros armoénicos evitando que salten por el
aire es conectar el secundario en tridngulo. En la Figura 3.37 se observa tal disposicion.
Supédngase por el momento que el tridngulo esta abierto por medio del interruptor D. Ademds
de los fundamentales de flujo, existirdn componentes de tercer arménico que saltardn por el
aire, que induciran f.e.m.s. en el devanado secundario, con expresiones similares a las indica-
das (3.100a). Entre los extremos m y n del interruptor D aparecerd una tensién que serd la
suma de las f.e.m.s. inducidas en cada una de las bobinas secundarias:

e =(e e te ) +te, +e,+e,) =3¢ (3.1000)

expresion en la que se ha tenido en cuenta que el primer paréntesis se anula porque las f.e.m.s.
de primer arménico son iguales y desfasadas 120°, mientras que las de tercer arménico al ser
las tres idénticas se obtiene el triple de una de ellas.

Figura 3.36. Transformador con micleo trifisico y conexién Yy. Flujos principales
y de tercer arménico.
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Figura 3.37. Borrado de los flujos de tercer armonico por medio de la conexién en tridngulo.

En el momento en que se cierre el tridgngulo por medio del interruptor D, la f.e.m.
resultante anterior 3e, producird una corriente de tercer arménico, que al circular por los
tres devanados secundarios creard, en cada uno de ellos, flujos en oposicion a los flujos
arménicos preexistentes producidos por las corrientes primarias de excitacién, por lo que
finalmente se cumplird: ®,, = @, , = ®, ;, = 0. En definitiva, se ha producido un borrado o
anulacién de los flujos de tercer arménico. Es como si el devanado secundario en tridngulo
permitiera llevar o conducir la componente perdida de tercer armoénico de la corriente de
excitacién primaria, haciendo que tanto los flujos como las tensiones inducidas tengan la
forma sinusoidal.

Se consigue el mismo efecto dotando al transformador Y-y de arrollamientos de compen-
sacién o devanado terciario (Fig. 3.38). El devanado terciario es un arrollamiento conectado
en tridngulo sin conexién con el exterior, cuyo principio de funcionamiento es andlogo al de
la conexién del secundario en triangulo (Fig. 3.37). El devanado terciario constituye un cami-
no de baja impedancia para que puedan circular las corrientes de tercer armonico. Este

Figura 3.38. Transformador trifasico con devanado terciario.
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montaje se utiliza cuando se desea eliminar los flujos arménicos pero pudiendo disponer de
un neutro secundario.

3.11.3. Conexiones de los transformadores trifisicos

Las conexiones bdsicas de los transformadores trifasicos son: a) Y- y; b) Y-d; ¢) D-y; d) D-d;
e) Y-z. Vamos a analizar las ventajas e inconvenientes de cada tipo de conexién.

a) Conexion Y-y

Para una tensién dada entre fases V,, la tensién en bornes de una fase de un transformador

conectado en estrella es VL/\/ 3, mientras que cuando se trata de transformadores conectados
en tridngulo la tension en cada bobina es V,, o sea, un 73 por 100 mayor; la corriente en cada
bobina de un transformador conectado en estrella es igual a la corriente de linea I,, mientras

que la de un transformador conectado en tridngulo es IL/\/g, o sea, el 58 por 100 de la
corriente de linea. Asi pues, siempre que las restantes condiciones sean las mismas, el deva-
nado de un transformador conectado en estrella tendra menos espiras, necesitara un conduc-
tor de mayor seccién transversal que un transformador equivalente conectado en tridngulo y
su construccién serd algo menos costosa. Las construcciones con hilos mas gruesos (mayor
seccion transversal) proporcionan devanados mecdnicamente fuertes y, por tanto, mejor
dispuestos para resistir los esfuerzos debidos a grandes corrientes de cortocircuito, mientras
que las tensiones mds bajas reducen el esfuerzo dieléctrico sobre el aislamiento. Por tales
razones, la conexién Y-y se considera ventajosa cuando han de enlazarse dos sistemas de
tensiones relativamente altas, e incluso existe otra razén que puede resultar conveniente en
determinados casos, la de que no existe desplazamiento de fase entre las tensiones de pri-
mario y secundario.
La conexi6én Y-y presenta dos inconvenientes graves:

1. Sila carga del transformador es desequilibrada, se producen flujos alternos en las
columnas que van en fase, es decir, pulsan al unisono (homopolares), lo que da lugar
a tensiones homopolares que provocan un desequilibrio en las tensiones simples
(traslado del neutro) tanto del primario como del secundario.

2. Existen terceros armonicos de tension, como ya se ha indicado en el epigrafe anterior.

Los problemas anteriores se pueden resolver mediante una de las siguientes técnicas:

a) Conectando rigidamente a tierra los neutros de los transformadores, especialmente el
del primario. Esta solucién no es del todo conveniente, ya que entonces se permite
que circulen los arménicos de la corriente de vacio.

b) Afiadir un tercer devanado (terciario) conectado en tridngulo (véase Fig. 3.38) que
anula los flujos homopolares debidos bien sea a los arménicos de tensién como a los
desequilibrios de las cargas. A pesar de no ser necesario, los devanados terciarios
tienen terminales hacia el exterior del transformador que se utilizan en la alimenta-
cion de los servicios auxiliares del centro de transformacion en el que est4n situados.
Como el devanado terciario debe ser capaz de soportar corrientes circulantes, nor-
malmente su capacidad es del orden de la tercera parte de la potencia asignada de los
otros dos devanados. En la practica, la conexién Y-y se usa muy poco, ya que pueden
lograrse iguales prestaciones con otro tipo de transformador trifasico.
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b) Conexion Y-d

Esta conexién no tiene problema con los componentes de tercer armonico de tension (véase
epigrafe 3.11.2), puesto que éstos dan lugar a una corriente circulante en el lado conectado en
tridngulo. La conexi6n se comporta razonablemente bien bajo cargas desequilibradas, ya que
el tridgngulo redistribuye parcialmente cualquier desequilibrio que se presente.

Sin embargo, esta disposicién tiene el problema de que, debido a la conexién en tridngulo,
las tensiones secundarias sufren un desplazamiento de 30° con respecto a las tensiones del
primario, lo cual puede causar inconvenientes al conectar en paralelo los secundarios de dos
grupos transformadores, ya que para hacer esta maniobra, y como se demostrard mas adelan-
te, es preciso que los diferentes grupos tengan el mismo indice horario. La conexién Y-d se
adapta particularmente bien a transformadores en sistemas de alta tensién en el extremo
reductor de tension de la linea.

¢) Conexién D-y

Esta conexién presenta las mismas ventajas y €l mismo desplazamiento de fase que la cone-
xién Y-d. Se utiliza como transformador elevador en las redes de A.T. El empleo de la co-
nexién en estrella en la parte de alta tensién permite poner a tietra el punto neutro, con lo que
queda limitado el potencial sobre cualquiera de las fases a la tensién simple del sistema,
reduciéndose al mismo tiempo el coste de los devanados de A.T., por las razones expuestas en
la explicaci6n de la conexién Y-y.

Esta conexién es también muy utilizada en los transformadores de distribucién, corres-
pondiendo la estrella al lado de baja tension, que permite de este modo alimentar cargas
trifdsicas y cargas monofdsicas (en este caso entre fase y neutro). El primario en tridngulo
tiende a compensar los desequilibrios producidos por las cargas monofésicas.

d) Conexion D-d

Esta conexién se utiliza en transformadores de B.T., ya que se necesitan mds espiras/fase de
menor seccién. Se comporta bien frente a cargas desequilibradas. La ausencia de neutro pue-
de ser a veces una desventaja. Este montaje puede trabajar al 58 por 100 (es decir, I/ﬁ )dela
potencia asignada trabajando como tridngulo abierto en el caso de un banco trifasico con
transformadores monofésicos en el que hay una unidad averiada y hay que proceder a su
reparacion.

e¢) Conexion Y-z

La conexién zig-zag se emplea tinicamente en el lado de B.T. Este montaje se utiliza en redes
de distribuci6n, ya que permite el uso de un neutro en el secundario. Se comporta bien frente a
desequilibrios de cargas. Debido a la composicién de tensiones del lado secundario, se re-
quiere un 15 por 100 més de espiras que en una conexion en estrella convencional.

EJEMPLO DE APLICACION 3.8

Se conecta un transformador trifdsico reductor a una linea de 20 kV'y absorbe 20 A. Si la
relacion de espiras por fase es igual a 100, calcular la tension compuesta 'y la corriente de
linea en el secundario del transformador, para las siguientes conexiones: a) Estrella-estrella.
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b) Tridngulo-tridngulo. c) Estrella-tridngulo. d) Tridngulo-estrella. NOTA: Se desprecian las
pérdidas del transformador.

SOLUCION

La potencia del transformador es en todos los casos igual a:

S=/3V-I=/3-20000 20 ~ 693 kVA

En las diferentes conexiones, se tiene:

a)

b)

c)

d)

Estrella-estrella: La tension simple de primario sera:

B 20.000
1 \/5
y la corriente de cada fase coincide con la de la linea, es decir, / , =20 A. Los valores

simples secundarios vendran ligados por la relacién de transformacién, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

V

1

Vv
m=100=

Il
- V2 12

de donde se deduce:

200
NG
que en valores compuestos corresponden a 200 V y 2.000 A.
Tridngulo-tridngulo: De forma andloga al caso anterior, se deducen unos valores de
linea igual a 200 V y 2.000 A en el secundario.

Estrella-tridngulo: Los valores simples de primario, teniendo en cuenta que estd
conectado en estrella, serdn:

V,="= ; I,=2.000 A

~20.000
N

Los valores simples de tensién y corriente secundaria, de acuerdo con la relacién
de transformacién, dan:

v, . 1,=20A

200
NG
que teniendo en cuenta que este devanado estd conectado en tridngulo, corresponde a

unos valores de linea de 200/, /3 voltios y 2.000\/3 amperios.
Tridngulo-estrella: La tensién y corriente de cada fase del primario al estar conecta-
do este devanado en tridngulo son:

V, = ; I,=2.000 A

20
V,=20000V ; I, =——

NG
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y los valores correspondientes en secundario serian:

2.000
V,=200V ; L=—o A
J3

quie teniendo en cuenta que este devanado estd en estrella, resultan unos valores de
linea de 200,/3 y 2.000/,/3 A.

EJEMPLO DE APLICACION 3.9

Determinar el indice horario del transformador estrella zig-zag representado en la Figu-

ra 3.39. Si el primario tiene N, espiras por fase y el secundario N, (total, suma de las dos
mitades), calcular la relacién entre las f.e.m.s. de linea de primario y secundario.

N2 Ny/2

+ B —
Figura 3.39.

SOLUCION

En la Figura 3.40a se representa el diagrama vectorial de las f.e.m.s. primarias, formando una
estrella de sucesién ABC. En la Figura 3.40b se muestra la composicién vectorial de las
f.e.m.s. secundarias, donde aparece la estrella invertida a;, b}, ¢;, a la cual se suman las
f.e.m.s. de las fases adyacentes. Al superponer ambos diagramas se obtiene la Figura 3.40c,
donde se observa que el indice horario es igual a 11. Para calcular la relacién de las f.e.m.s.
compuestas, se observa que en el primario se cumple:

E\pea = \/5 E,

En el secundario, si se denomina E, la f.e.m. inducida en cada semidevanado (es decir,

producida por N,/2 espiras), se observa en la composicion vectorial de la Figura 3.40b que se
cumple:

E

2linea

=3 E,

y en consecuencia, resulta:
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Figura 3.40.

EJEMPLO DE APLICACION 3.10

La Figura 3.41 muestra tres transformadores monofdsicos de relacion 1.000 V/200 V cada
uno y con unas impedancias de primario y secundario, respectivamente, de valores:
Z,=075+j1QZ,=003+j0,04 Q; se consideran despreciables las ramas paralelo de
cada uno de los transformadores. Los tres transformadores se unen entre si formando sus
primarios una conexion en tridngulo y sus secundarios una conexion en estrella. El conjunto
alimenta una carga equilibrada conectada en estrella de 2 [ 45° Q/fase. Si la tension simple
secundaria es igual a 200V, la sucesion de fases es RST y se toma como referencia de fase
secundaria la tension V. Determinar las expresiones fasoriales de: 1) las corrientes I, 1, e
1; 2) las corrientes 1}, I, e I; 3) las corrientes I, I e I,; 4) tension Vg, Vor y Vi,

Figura 3.41.
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SOLUCION

)

2)

3)

4)

Resolveremos el problema para el transformador superior, dando las respuestas de
los otros transformadores a base de hacer un corrimiento ciclico de sus fases respecto
del primario. Asi, se tiene:

V,=V,=2002,0V
lo que da lugar a una corriente en la 1.7 fase secundaria:

200 L 0°
”=——2L45° =100 L —45° A
y para las otras dos fases se tendra:

I,=100 L -165°A ; 1, =100, 75°A
La f.e.m. secundaria del primer transformador, de acuerdo con (3.24), sera:
E, =V, ,+17Z],
es decir:
E,, =200 £ 0°+ (0,03 +0,04) - 100 L —45°=204,95 £ 02° V
que corresponde a una f.e.m. primaria, de acuerdo con (3.25), de:
E,,=m-E_,=5-20495/02°=102476 £ 02°V

ya que m = 1.000/200 = 5.
Ademds, si se tiene en cuenta que se desprecian las corrientes de vacio (rama

paralelo), la corriente primaria por fase del primer transformador, de acuerdo con

(3.31), sera:

I, 100 L -45°

a
I =-"
m

=20/ -45° A

y para los otros dos (teniendo en cuenta el sentido de sucesion de fases):
L=20,-165A ; L,=20,75°A

Las corrientes primarias de linea se obtendran aplicando el primer lema de Kirchhoff
a los nudos M, N y P. Para la fase R se tiene:

I,=1 -1,=20 . -45°-20 L 75° = 20,/3 /[ =75°=34,64 L -T75° A
que corresponden a las otras dos fases:
I, = 34,64 £ —195° ; I, =34,64 £ 45°

La tensi6n primaria del primer transformador se obtiene aplicando la 1.% ecuacion
(3.24), resultando:

Vo =E, +Z]1 =102476 £ 0,2° + (0,75 +j1) 20 L -45°V
que conducen a un valor: ,

V,, =1049,5 £ 0°
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que corresponde, de acuerdo con la Figura 3.41, a la tensi6n primaria V. Y para las
otras fases resultara:

V., = 1.049,5 £ —120° ; V,,=1.049,5 £ +120°

El lector puede comprobar que la tensién compuesta secundaria V,, = V_ es
igual a:

V,=V,=V, -V, =/3200 £ 30° = 346,4 £ 30°
que al comparar con la primaria correspondiente:
Vpo = 1.049,5 £ 0°

nos indica que la tensién secundaria de linea (lado de B.T.) se adelanta 30° respecto
a la tensién primaria de linea. O de otro modo: la tensién secundaria de linea se
retrasa 330° respecto a la tension primaria, lo que corresponde a un indice horario
330°/30° = 11, que el lector puede demostrar mds facilmente por el método grafico
explicado en el epigrafe 3.11.1.

EJEMPLO DE APLICACION 3.11. CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO
DE UN SISTEMA TRIFASICO

La Figura 3.42 muestra el esquema de una instalacion trifdsica equilibrada. Se dispone de un
transformador de 50 kVA, conexion Dyl, relacion compuesta 15.000/380 V, con las siguien-
tes tensiones relativas de cortocircuito: ¢,. = 10 por 100; ¢, = 8 por 100, que alimenta por
su secundario una carga equilibrada en estrella de 5 1 0° Q/fase a través de una linea de
impedancia 0,1 + j 0,2 Q/hilo. Calcular: a) Pardmetros R, X,y Z,, del circuito equivalente
aproximado del transformador reducido al primario. b) Si se aplica al primario una tension
trifdsica equilibrada de 15 kV de linea (lectura del voltimetro V,), determinar las lecturas de
los voltimetros V, y V.

Transformador Dy1 0,1 +0,2 OQ/hilo

5 Q/fase

Figura 3.42.

SOLUCION

Los problemas de transformadores trifdsicos se pueden resolver por dos procedimientos distin-
tos: a) desde el punto de mdquina eléctrica, teniendo en cuenta la configuracion interna real
fisica con la que se unen los devanados. Este procedimiento suele ser mds iitil cuando solamen-
te se analiza el transformador; b) desde el punto de sistema eléctrico de potencia completo.
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Este procedimiento tiene interés cuando el transformador forma parte de una red eléctrica mds
completa, que puede incluir lineas de alimentacion del transformador y de éste a las cargas.

En el primer caso, el problema se resuelve de un modo similar al indicado en el ejemplo
de aplicacion anterior 3.10, es decir, se calculan las distintas tensiones y corrientes que
tienen lugar en uno de los transformadores monofdsicos que constituyen el conjunto trifdsico.
A partir de los resultados obtenidos para este transformador monofdsico, se calculan las
tensiones y corrientes de linea teniendo en cuenta las conexiones eléctricas que existen entre
los tres transformadores monofdsicos. Un procedimiento similar se utiliza en el caso de tra-
tarse de transformadores trifdsicos de tres columnas, calculando las tensiones y corrientes
que tienen lugar en una sola columna del transformador y determinando a posteriori las
tensiones y corrientes de linea en funcion de las conexiones internas entre los arrollamientos.
Este pométodo es muy itil para el ingeniero constructor del transformador, ya que tiene en
cuenta la realidad fisica de cémo estdn unidos entre si los devanados.

Cuando el transformador es un componente mds de un sistema eléctrico de potencia, el
ingeniero no estd tan interesado en lo que sucede dentro de cada columna del transformador
sino en las modificaciones que éste produce en los niveles de corrientes y tensiones de la red.
En esta situacion es mds prdctico desarrollar un circuito equivalente monofdsico de todo el
conjunto: red de alimentacion, transformador, lineas e impedancias de carga., lo que se resuel-
ve mds fdcilmente si todas las fuentes (red), devanados del transformador y cargas se suponen
conectados en estrella. En el caso de que algiin componente de la red esté realmente conectado
en tridngulo, deberd obtenerse su equivalente en estrella de acuerdo con las reglas de transfor-
macion tridngulo-estrella que se utiliza en la teoria de los circuitos trifdsicos.

Como aplicacién de estas ideas, se va a resolver este ejercicio de dos maneras distintas,
para que el lector utilice el que mds le interese en funcion del tipo de problema que esté
resolviendo.

1. Primer procedimiento. Desde el punto de vista de mdquina eléctrica

a) Las tensiones simples de primario y secundario del transformador (valores asigna-
dos) son:

380
NE

ya que el primario estd en tridngulo y el secundario en estrella. De este modo la
relacién de transformacién entre tensiones simples sera:

Vv, =15000V ; V, =21939V

V., 15.000
m=—= = 68,37
V,, 219,39
La corriente asignada por fase primaria es:
50.000
Sy=3V, 1, I,=———=111A
3-15.000

y teniendo en cuenta las definiciones (3.59) y (3.76) aplicadas a una fase del prima-
rio, resultara
Z. 1,11

0l=""" = 7 =1350Q ; 008=
15.000

X111

= X, =1080Q
15.000 ‘
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de donde se deduce: R, = \/Z2 — X2 =810 Q

R, Xee m2(0,1 +j0,2) Q

+ L= 12 +
V; =15.000 £ 0° , ,
Vir Vi m?5Q
O — -{ ).
Figura 3.43.

b) El circuito equivalente por fase reducido al primario de la instalaci6n es el mostrado
en la Figura 3.43, en el que se ha tomado como referencia de fases la tensién prima-
ria (realmente quiere decir la tensién primaria de la 1.* fase del transformador). En
este circuito se tiene:

Impedancia reducida de Ia linea: m? (0,1 +0,2) = 467,45 + j934,9 Q
Impedancia reducida de la linea de la carga: m* - 5 £ 0° = 23.372,6 +j0 Q

por lo que la corriente I, valdra:
15.000 £ 0°

L= , - = 0,606 L —4,67° A
(810 +j 1.080) + (467,45 + j934,9) + 23.372,6

y en consecuencia las tensiones reducidas V. y V. seran:
V= [(467,45 + j934.9) + 23.372,6] - 0,606 L —4,67° = 14.458,2 / -2,42°
Vi, =23.372,6 - 0,606 L —4,67° = 14.163,8 L -4,67°
que corresponden a unos médulos:
Vi=144582V ; Vp=14.163.8 V
y en consecuencia las tensiones secundarias por fase serdn:

V144582 V141638

Vv == ~ 2115V ; v, =—2= ~ 2072V
Mmoo 6837 B m 68,37

que al estar conectado el secundario en estrella corresponde a unos valores de linea:
V,=./3"211,5 2 36628 V ; V,=/3-2072 ~ 3589V
que corresponden a las lecturas que sefialardn los voltimetros de la Figura 3.42.

Comprobari el lector que la resolucién de un problema de transformadores trifasicos por
este procedimiento es andloga a la de los transformadores monofasicos. La clave consiste en
visualizar una sola de las fases o columna del transformador real (parte del primario y secunda-
rio correspondiente). Este transformador individual se comporta exactamente igual que el trans-
formador monofisico estudiado en la primera parte de este capitulo. Para transformadores trifasi-
cos los calculos de impedancia, caida de tension, rendimiento, etc., se efectian por fase,
empleando exactamente las mismas técnicas ya desarrolladas para transformadores monofisicos.
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Para evitar errores en el planteamiento de las ecuaciones, conviene que se siga este
procedimiento: 1) Obtener la relacion de transformacion como cociente de las tensiones
asignadas simples de primario y secundario. 2) Determinar los pardmetros por fase del
transformador. 3) Dibujar el circuito equivalente de la instalacion reducida al primario, en
la que se indiquen los valores de las potencias, tensiones y corrientes por, fase. 4) Resolver el
circuito equivalente, indicando los valores de las soluciones por fase. 5) Expresar las solu-
ciones en valores de linea, teniendo en cuenta para ello las conexiones especificas del prima-
rio y secundario del transformador.

2. Segundo procedimiento. Desde el punto de vista de sistema eléctrico

En esta situacién, y tal como ya se ha indicado en la introduccién al problema, conviene
analizar la red en todo su conjunto, para lo cual hay que conseguir un equivalente monofésico
de todo el sistema, lo que requiere transformar todos los elementos que estén conectados en
tridngulo en una estrella equivalente. En este problema solamente es el primario del transfor-
mador el que est4 conectado en tridngulo, por lo que vamos a preparar un circuito equivalente
al de la Figura 3.42 pero con el primario en estrella. En la Figura 3.44a se muestra el esquema
correspondiente y en la Figura 3.44b se representa el circuito equivalente por fase de todo el
sistema: red de alimentacién, transformador y carga.

Transfqrmador Yy 0,1 +0,2 Q/hilo
R equivalente —
. . r
a) @ @
TO y ! :
5 Q/fase
§ O— v L—1 '
— 1
I
15.000/v3  15.000
me—= = = 39,47
380/3 380 0,1+j02Q
R A a . 1 ° -
| b % +@ +‘@ 5Q
N n v v
Figura 3.44.

En la figura anterior debe destacarse que la relacién de transformacién del transformador
equivalente es diferente a la real calculada con el primer método y que por ello denominamos
m' y que es igual al cociente de la tensién asignada simple del primario en estrella V,,
dividido por la tensién asignada simple del secundario en estrella V,,,,, es decir:

.V, 15.0004/3

m =t TN 3947
Vi 380/3
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Como observa el lector, con este procedimiento coinciden las relaciones de tension tanto
como cociente de tensiones simples como de tensiones compuestas. Por otro lado, la impe-
dancia equivalente del transformador reducida al primario calculada en el caso anterior, cuan-
do se consideraba el primario conectado en tridngulo, era igual a:

Z.,=810+1.080Q

Sin embargo, la impedancia por fase reducida al primario del transformador equivalente
estrella-estrella, de acuerdo con las reglas de conversion triangulo-estrella, sera:

_Z.,_810+j1.080

Z('c/l -
3 3

=270 + 7360 Q
El circuito equivalente monofasico de la Figura 3.44b, al reducir el secundario al primario
da lugar al indicado en la Figura 3.45, teniendo en cuenta que m’' = 39,47.
En este circuito se puede calcular la corriente I, = I, que vale:
15.000 /0
, J3
I =1= , 5 ; . =1,05 L —4,67° A
(270 +360) + 39,47° - (0,1 +0,2) +3947°-5 £ 0°

Z.o =270 + j360Q  m'2(0,1 +0,2) Q

o—WWN—TI0—O0—____ —o0—r
+ +
15 o-go L=1
\% :—-—\/5 Z0° V,{f Vigf |::|m'2‘59
o - o
Figura 3.45.

y en consecuencia las tensiones reducidas V, .y V. serdn:
V., =[3947 - (0,1 +0,2) + 39, 475/ 0°71 1,05 £ —4,67° ~ 8.350,4 /. —2,42°
V= [39.47" -5 £ 0°] 1,05 £ —4,67° ~ 8.180,3 L ~4,67°
que corresponden a unos maédulos:
Vi =83504V ; V., =81803V
por lo que las tensiones secundarias por fase serdn:
Vi 83504 Vg, 8.1803

= =211,5V ;5 V= = =2072V
m' 3947 m' 39,47

V=

que corresponden a unos valores de linea:
3-211,5 = 3663V ; Vp=/3-2072 =~ 3589V

que coinciden con los valores calculados con el primer procedimiento.
El lector puede comprobar que este procedimiento tiene grandes ventajas analiticas en la
resolucion de problemas complejos en los que pueden existir lineas de alimentacién al trans-
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formador, cargas en estrella o tridngulo, varios transformadores implicados en los célculos,
lineas o feeders de alimentacion a las cargas, etc.

3.12. ACOPLAMIENTO EN PARALELO
DE TRANSFORMADORES

Cuando aumenta la demanda en un sistema eléctrico es necesario con frecuencia elevar la
potencia de los transformadores de alimentacién. Antes que retirar una unidad antigua y
sustituirla por otra nueva y de mayor potencia, es mas econémico disponer de un transforma-
dor adicional conectado en paralelo con el ya existente y cubrir asi la demanda. Por otro lado,
el consumo de un sistema eléctrico puede variar fuertemente de unas épocas a otras del afio; si
se proyecta la instalacién con un tnico transformador, éste deberd tener la potencia suficiente
para poder suministrar la carga solicitada en los momentos de mayor demanda, y en esta
situacién en las épocas de menor consumo el transformador trabajard con poca carga, por lo
que su rendimiento serd bajo. Una forma de mejorar la instalacién eléctrica serd colocar dos o
tres transformadores mds pequefios en paralelo de tal forma que en los periodos de menor
demanda funcione solamente uno de ellos y en épocas de mayor consumo se incorporan
nuevas unidades en paralelo. Este procedimiento mejora notablemente el rendimiento de la
instalacién, con la ventaja adicional de que si se produjera la averfa de un transformador
siempre cabe la posibilidad de alimentar la carga mds esencial con los otros transformadores.
De ahi la importancia del estudio del acoplamiento de transformadores en paralelo.

Se dice que dos o mas transformadores funcionan en paralelo cuando sus bornes homdlo-
gos estdn unidos entre si, tanto del lado primario como del secundario, por conexiones de
resistencia y reactancia despreciables.

Para poder realizar un perfecto servicio en paralelo se han de cumplir las condiciones
siguientes:

1. Los transformadores deben pertenecer al mismo grupo de conexiones (mismo dngulo
horario).

2. Los transformadores deben tener las mismas tensiones primarias y secundarias (lo
que indica la misma relacién de transformacion entre tensiones compuestas).

3. Los transformadores deben tener idénticas tensiones relativas de cortocircuito (&,,).

Las dos primeras condiciones son necesarias incluso en el funcionamiento en vacfo, y de
esta forma se evitan corrientes de circulacién entre ambos transformadores en ausencia de
carga, debido a la no coincidencia de las fases o a la desigualdad de sus f.e.m.s. secundarias.

La tercera condicién es necesaria ademds para el correcto funcionamiento en carga, de
forma que esta dltima se distribuya entre los transformadores proporcionalmente a sus poten-
cias asignadas aparentes. En la practica se admiten unas desviaciones maximas del 10 por 100
y se suele exigir que la relacién de las potencias asignadas de los transformadores conectados
en paralelo no supere la relacién 3:1.

En la Figura 3.46a se muestra el esquema convencional que representa dos transformado-
res en paralelo. En la Figura 3.46b se indica el circuito equivalente por fase, reducido al
primario del sistema que se forma, donde por sencillez se ha omitido la rama de vacio. Anali-
zando este circuito se observa que al ser comunes las tensiones primaria y secundaria, las
caidas de tensién han de ser idénticas, es decir:

ZCCIII = ZCCIIIII (3.101)
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Figura 3.46. Conexi6n de transformadores en paralelo.

donde I, e I, representan las corrientes que lleva cada transformador reducidas al primario. Si
se denominan I, e I, las intensidades asignadas de cada maquina, la expresién (3.101) se
puede escribir también en forma modular:

I Zeall 10():&@- 100 (3.102)
I[n V Illn

in
que teniendo en cuenta las definiciones de indice de carga (3.73) y tension de cortocircuito
(3.76), se puede poner también:

in

Crecer = Cyecen (3.103)
es decir:
C, ¢
L e (3.104)
Cv o

lo que indica que los indices de carga de cada transformador son inversamente proporcionales
a las tensiones de cortocircuito.

La 3.2 condicion exigible para realizar el acoplamiento en paralelo indica que ¢, debe ser
igual a &, lo que significa en la ecuacién (3.104) que los indices de carga deben ser
iguales, es decir, el reparto de potencias se realiza en forma proporcional a las potencias
asignadas respectivas.

Para acoplar en paralelo transformadores trifasicos con el mismo indice horario se conec-
taran los bornes marcados con la misma letra a la misma linea de la red, tanto en el lado de
A.T. como en el de B.T., como se indica en la Figura 3.47.

En el caso de que se desconozcan los indices horarios (teniendo los transformadores la
misma relacién de tensiones), se conectardn al azar los bornes de A.T. a la red de entrada,
uniendo en la parte de la B.T. dos bornes cualesquiera entre si (por ejemplo, el ¢, con el c);
con un voltimetro se medirdn las d.p.p. entre los terminales de B.T. restantes, y los bornes
cuya d.d.p. sea cero serdn bornes homélogos y se podrdn conectar a la misma fase de la linea;
en el caso de que no se lograra este resultado, se unirdn otros bornes de B.T. (por ejemplo, el
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Figura 3.47. Conexi6n en paralelo de transformadores trifasicos del mismo indice horario.

¢, con b,) y se seguird el procedimiento anterior; si no se llegara nuevamente a encontrar
bornes homoélogos se haré otra combinacién en B.T., etc. Agotadas todas las posibilidades en
el lado de B.T., se proceder4 a intercambiar entre si dos bornes de la parte de A.T. de uno de
los transformadores y se procederd como antes; si atin no se llegara a encontrar bornes homoé-
logos, querrd decir que los dos transformadores no pueden conectarse en paralelo (a no ser
que se cambien las conexiones internas).

EJEMPLO DE APLICACION 3.12
Dos transformadores monofdsicos tienen las siguientes caracteristicas:

TRANSFORMADOR I: 1.000/100 V ; 100KVA ; ec=3%, teec=4% ;5 ecc=5%
TRANSFORMADORII: 1.000/100 V ; 200kVA ; ree=3% excc=4%  ecc=5%

Se conectan en paralelo para alimentar una carga de 150 kVA, con f.d.p. 0,8 inductivo.
Calcular: a) impedancias internas de ambos transformadores; b) reparto de corrientes, po-
tencias activas y aparentes. NOTA: Se supone la tension secundaria constante e igual a
100 V.

SOLUCION
a) Transformador I

La intensidad asignada del primario es:

, ~100.000
"7 1.000

=100 A

y teniendo en cuenta las expresiones (3.76) se obtiene:

0.03 = R 100 0.04 = X 100

' Looo 1.000
de donde se deduce R, = 0,3 Q; X, = 0,4 Q, que expresan los valores de la impe-
dancia de cortocircuito (interna) del transformador I reducida al primario.
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Transformador I1
Operando de una forma similar, se obtiene:
R(‘CII =0,15Q ; Xeen =020

El circuito equivalente del acoplamiento en paralelo, reducido al primario, sers el

indicado en la Figura 3.48.
La corriente suministrada por el conjunto (reducida al primario), vale:

150.000
r= =150 A
1.000
0,3Q Jj0,4Q
AMN—T— |
I —_— —_
(O — A
[lI
+ ANN— BT — +
0,15 70,20
14 V5 = mV,=1.000 voltios
O O
Figura 3.48.

Si se toma V] como referencia de fase, la intensidad anterior expresada en forma
compleja seré:
I, =150 L -37"
La igualdad en las caidas de tensién de ambos transformadores se expresard:
03+04)1,=(0,15+;02)1,
Como ademds el primer lema de Kirchhoff en el nudo A indica que:
IL+1,=150 , -37°
se obtienen como soluciones:
I,=50,-37° ; I,=100, -37°
En consecuencia, las potencias aparentes de cada transformado: erdn:
S;=V,1,=1.000-50=50kVA ; §,=1.000-100=1(: sVA
y las potencias activas:
P,=50"cos37°=50 0,8=40kW ; P,=100"cos 37° = 100 - 0,8 = 80 kW
siendo los indices de carga:
S, 50 1 Sy 100 1

TS, 100 2 0 T"Ts T 200 2

este resultado estd de acuerdo con lo previsto, ya que las caidas relativas de tension
&cc coinciden en ambos transformadores.
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3.13. AUTOTRANSFORMADORES

El autotransformador es un transformador especial formado por un devanado continuo, que se
utiliza a la vez como primario y secundario, por lo que las tensiones de alimentacién y salida
no van aisladas entre si. A diferencia del transformador de dos devanados, un autotransforma-
dor transfiere energfa entre los dos circuitos, en parte por acoplamiento magnético y en
parte por conexién eléctrica directa. Para ver la comparacién con el transformador se va a
considerar el esquema de la Figura 3.49; en a) se muestra un transformador de dos devanados
separados y en b) un autotransformador, ambos con las mismas tensiones de entrada y salida.
Se supondré que las dos méaquinas son ideales y que no existen cafdas de tension, corriente de
vacio, etc. Igualmente, se supone que son iguales los flujos en el niicleo y la densidad de
corriente en los devanados.

Se observa que el transformador necesita N, espiras en el primario y N, espiras en el
secundario; en cambio, el autotransformador sélo emplea N, espiras; en una parte de ellas,
N,-N,, circula la corriente /,, mientras que por la otra, que es una derivacién que recoge N,
espiras, circula una corriente 1,1, en el sentido indicado en la Figura 3.49b. El peso en cobre
en cada uno de los casos es proporcional al nimero de espiras y a la corriente que las recorre.
(Se debe tener en cuenta que, fijando una densidad de corriente J, la seccién de los conducto-
res es proporcional a la intensidad que circula por ellos, ya que J = I/§.) Teniendo en cuenta
ademds que se verifica:

(3.105)

[§]
[N)

la relacién entre el peso de cobre como autotransformador G, y como transformador G, ser:

Ga _ 11(N1 _Nz)"'(Iz"Il)Nz -1 _Yg
I,N, + LN, v,

G (3.106)

t

lo que indica un ahorro en material para el autotransformador frente al transformador. Por
ejemplo, si V,/V, = 2, se obtiene una economia en el cobre de un 50 por 100. La reduccién en
el ndmero de espiras total permite también emplear circuitos magnéticos con menos «venta-
na», lo que supone un menor peso en hierro. El autotransformador tiene en consecuencia
menos pérdidas en el cobre y en el hierro, lo que mejora el rendimiento y la caida de tension
frente al transformador.

—
1
+ 2
Vi TI 2 +V2
— N,
Ny
a) Transformador b) Autotransformador

Figura 3.49. Comparacion entre un transformador y un autotransformador.
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El autotransformador, sin embargo, presenta dos inconvenientes fundamentales: por una
parte, debido a su menor resistencia y reactancia (al existir menos espiras), resulta un bajo
valor de la caida e, lo que supone en caso de una falta de cortocircuito, de acuerdo con
(3.63), corrientes mds elevadas; por otra parte, si la relacién de transformacién es muy eleva-
da, por ejemplo, 10.000/220 V, tiene el inconveniente (Fig. 3.50) de presentar un borne co-
mun a los arrollamientos de A.T. y B.T. (4’ = a').

Supéngase, por ejemplo, que el terminal A por un accidente queda conectado a tierra; en
consecuencia, los terminales de B.T. presentan en a’ y a unas d.d.p. respecto de tierra de
10.000 V'y 9.780 V, respectivamente. Este inconveniente se puede evitar conectando a tierra
el borne comiin A” = a'; sin embargo, el problema puede volver a reproducirse si por un fallo
se queda el circuito abierto entre a y a’ (ya que el terminal a quedarfa al mismo potencial que
A respecto de tierra, es decir, a 10.000 V). Debido a estos graves inconvenientes, se suele
limitar el uso de los autotransformadores a los casos en que no exista mucha diferencia entre
las tensiones V| y V,. En cualquier caso, se estd obligado conectar a tierra el borne comiin de
ambos devanados.

En los laboratorios es muy frecuente tener un tipo de autotransformador de relacién varia-
ble, donde el terminal a se mueve mediante un cursor, lo que permite obtener diversas tensio-
nes de salida a partir de una tensién primaria constante. El aparato se conoce vulgarmente por
el nombre de variac (variable alternating current, es decir, corriente alterna variable ). Tam-
bién se construyen autotransformadores de tipo trifisico con conexién Yy.

3.14. TRANSFORMADORES CON TOMAS

En las redes de energia eléctrica es necesario un control de la tensién por varios motivos:
1) para ajustar o regular la tensién de alimentacién o de suministro a los usuarios dentro de
los limites legales prescritos; 2) para controlar el flujo de potencia activa y reactiva en la
red; 3) para ajuste de la tensi6n, de acuerdo con los correspondientes cambios en la carga.
Estos cambios pueden ser de tipo estacional (5-10 por 100), diario (3-5 por 100) y de corta
duracion (1-2 por 100) y se realizan modificando la relacién de transformacién de los trans-
formadores del sistema eléctrico a base de cambiar el nimero de espiras por medio de
tomas en los devanados. Los ajustes o modificaciones ocasionales se realizan con el trans-
formador sin tensién. Los cambios diarios o de corta duracién se realizan con el transforma-
dor en carga.

Figura 3.50. Falta a tierra en un autotransformador.
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3.14.1. Tomas de regulacion

Para regular la tensién de un transformador monofdsico se establecen diversas derivaciones,
llamadas tomas, en uno de los arrollamientos (Fig. 3.51) y al propio tiempo se dispone de un
medio para conmutar. La recomendacién UNESA prescribe cinco posiciones de regulacion
con tensiones por escalén del 2,5 por 100 y un limite minimo de +5 por 100. Es decir,
+5 por 100, +2,5 por 100, 0, -2,5 por 100, =5 por 100. Las tomas pueden preverse en uno u
otro de los arrollamientos.

En caso de transformadores trifdsicos (Fig. 3.52) se pueden disponer las tomas en las
entradas de las fases, o se puede variar N, por corrimiento del punto neutro. Desde el punto de
vista econémico, no es indiferente el empleo de cualquiera de las posibles soluciones técnicas
por varios motivos:

1. No es econdmico disponer las tomas en baja tension o, en general, en arrollamientos
con tensiones relativamente bajas. Las derivaciones de los devanados y los contactos
de los conmutadores deberian preverse para elevadas intensidades. Es mds economi-
co conmutar en alta.

2. Si ambos devanados son para alta tension, desde el punto de vista del conmutador,
pueden ser aceptables cualquiera de las dos soluciones. En tal caso, es preferible
disponer la conmutacion en el arrollamiento correspondiente a la tension variable.
El objeto es poder proyectar el transformador con la mayor economia posible, es
decir, trabajando en todos los casos con la misma induccién B en el niicleo.

Un aspecto técnico adicional que decide la colocacién de las tomas en el devanado de
A.T. es que cuando se trata de transformadores con una tension reducida en el lado de B.T., al
tener entre las tomas un nimero entero de espiras, el escalén minimo que puede conseguirse
en B.T. puede ser superior al exigido. Por ejemplo, considérese un transformador con una
tensién de 260 V/fase y 15 V/espira: si se ponen tomas entre dos espiras consecutivas se
obtiene un cambio relativo de:

15

—=577%

260
que representa el escalén minimo posible y supone un cambio sustancial en la variacién de
tension del transformador.

Es preciso destacar que, si un arrollamiento con tomas tiene una seccién constante (todas
sus tomas estan previstas para la maxima intensidad asignada /,,), la potencia del transforma-

P J_O
,

LL

5
2000000000

T

Figura 3.51. Transformador con tomas en el primario o en el secundario.
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Figura 3.52. Transformadores trifdsicos con tomas.

dor serd diversa para cada toma. Por ejemplo, si se tienen tres tomas: +5 por 100, 0, -5 por
100, en la toma superior la potencia que puede dar el transformador es 1,05 V,,/,, para la
toma normal se tendrd VI, y para la toma inferior 0,95 V, I, .

(Puede proyectarse el transformador con secciones escalonadas, de forma que las tomas
estén preparadas para intensidades inversamente proporcionales a las tensiones. Asf se tienen
los transformadores de potencia constante, frente a los anteriores de intensidad constante).

Se entenderd por potencia asignada de un transformador la correspondiente a la toma
normal. Esta determinara la relacién de transformacion asignada m.

En principio, puede establecerse cualquier nimero de tomas, y asi:

30.000 V +2,5% + 5% — 7,5 %/380 — 220 V

que representa un campo de regulacién desde +5 por 100 a —7.5 por 100. Desde el punto de
vista econémico, conviene no excederse innecesariamente en el margen de regulacion, ya que
encarece el precio del transformador. Ademds existe otra razén de seguridad en relaci6n a los
cortocircuitos.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la situacién de las tomas frente a la posicion
geométrica de los devanados. Conviene que las tomas se realicen (Fig. 3.53a) en la parte
central del devanado de A.T. del transformador (a base de modificar la distancia entre los
dedos de las tomas), pues con esto se logra reducir los esfuerzos axiales, que pueden ser muy
fuertes en casos de cortocircuitos. En la Figura 3.53b se muestra un esquema de conexi6n
incorrecto, ya que se producen por asimetria fuertes esfuerzos axiales que en el caso a) que-
dan contrarrestados.

3.14.2. Elementos de conmutacion

El paso de una tensi6n a otra puede realizarse en forma simple (econdmica) o en forma mas
préctica. Las modalidades de conmutacién son:

1. Con transformador sin tensién.
2. Con transformador en carga.
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Figura 3.53. Situacién geométrica de las tomas.

Lo mas econémico es disponer los extremos de las tomas hasta un tablero en el interior de la
caja o cuba del transformador, accesible mediante un registro. Una mejora sin gran encareci-
miento consiste en hacer accesibles las diversas tomas desde el exterior (tomas sobre tapas).
Puede lograrse disponiendo tantos juegos de aisladores sobre tapa como derivaciones existan, o
bien dando salida por un mismo pasatapa a todas las derivaciones de una misma columna, dadas
las escasas tensiones que suelen existir entre tales tomas. Cabe una solucién mixta entre las
anteriores, es decir, de las diversas tomas sobre tablero conectar, con salida al exterior, aquellas
qiie, en un sector de trabajo determinado, se cree que van a tener més utilizacion.

Otra mejora consiste en disponer conmutadores que permitan la maniobra desde el exte-
rior, sin tensién. Su cuerpo de conmutacién suele estar sumergido en el aceite de la caja, ya
que no realiza cortes de corriente. En ocasiones no es tolerable la interrupcion del servicio. En
otras, dada la frecuencia con que se prevé realizar los cambios de tomas, es conveniente tener
que proceder a previas interrupciones. Existen casos en que las conmutaciones de tensiones se
realizan, normalmente, en el proceso de trabajo. Interesa, por consiguiente, conmutadores o
reguladores de tensién bajo carga.

La necesidad de no interrumpir el paso de corriente (carga) crea el problema que se
muestra en la Figura 3.54. Al estar el contacto mévil pasajeramente puenteando unas espiras
del arrollamiento, se crea localmente en ellas un cortocircuito. La forma de evitarlo se ve en b).
Se ha representado la operacién de conmutacién en tres tiempos. Los dos contactos movi-

a) b)

Figura 3.54. Detalle del funcionamiento del cambiador de tomas en carga.
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Jes estan unidos a través de una impedancia (puede ser una bobina o incluso una resistencia,
dado el breve tiempo de conmutacién) de valor reducido pero suficiente para moderar la co-
miente de cortocircuito. El proceso completo de la conmutacién estd mecdnicamente estableci-
do, de forma que sea brusco y completo, es decir, independiente de la voluntad del operador. Al
existir cortes de arco, se producirdn alteraciones del aceite. Esto hace necesario disponer la
conmutacién en un departamento con aceite separado del resto. Es preciso evitar la difusién de
los productos del arco.

3.15. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

En la préctica de la Electrotecnia es frecuente el empleo de tensiones y corrientes elevadas que
conviene medir. Sin embargo, no es posible proceder a una conexion directa de los aparatos de
medida a los circuitos de A.T., debido al peligro que presentaria el personal que se acercara a
los instrumentos. Los transformadores de medida permiten separar ambos circuitos, adaptando
al mismo tiempo las magnitudes de la red a la de los instrumentos, que generalmente estin
normalizados en unos valores de 5 A para los amperimetros y 110 V para los voltimetros (a
plena escala). i

Para la conexi6n de los amperimetros y bobinas amperimétricas de 1os instrumentos se
emplean los denominados transformadores de corriente, mientras que para la conexién de los
voltimetros y bobinas voltimétricas se emplean los transformadores de tension. Unos y otros
deben garantizar el aislamiento necesario para la seguridad del personal, y ademds deben repro-
ducir con la mayor precisién las magnitudes primarias (de acuerdo con la relacién de transfor-
macién correspondiente), para no dar lugar a errores en las medidas efectuadas con los aparatos.
Las caracteristicas que definen un transformador de medida vienen recogidas en la Norma UNE
21088.

3.15.1. Transformadores de tension

Su forma de funcionamiento y conexion es analoga a la de los transformadores de potencia. En
Ja Figura 3.55 se muestra su conexi6n en paralelo con la red alimentando un voltimetro (en
general, a su secundario se conectan en paralelo todas las bobinas voltimétricas de los aparatos
de medida). A diferencia con los transformadores de potencia, debido a la alta impedancia de la
carga conectada, el transformador de tension funciona casi en vacio, y de esta forma la caida de
tensi6n interna es muy pequefia. Ademds, y como muestra la Figura 3.55, un borne de su
secundario debe conectarse a tierra para prevenir el peligro de un contacto accidental entre
primario y secundario. El transformador de tensién debe proporcionar una tension secundaria
proporcional a la tensién primaria. Si se tiene en cuenta la relacién existente entre ambas tensio-
nes y la corriente de carga, de acuerdo a la expresion (3.72) resulta:

V,-V,=R_I,cos ¢ + X I, sen ¢ (3.107)

Idealmente conviene que se cumpla:

1%
V=V, = V2=E1 (3.108)*

v

* Al hablar de transformadores de medida de tensién se prefiere denominar a la relacién de transformacion K, en
lugar de m, que se utiliza en transformadores de potencia.
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Figura 3.55. Transformador de tensién alimentando un voltimetro.

lo que indica, de acuerdo con (3.107), que debe procurarse que las caidas de tensién sean lo mas
minimas posibles. Por ello estos transformadores deben presentar una reactancia pequefia y una
corriente de carga reducida, lo cual obliga a disefiar el sistema con poco flujo de dispersién yun
circuito magnético que necesite una pequeiia corriente de vacio. Las tensiones primarias de los
transformadores de tensién estdn normalizadas en los valores asignados siguientes: 110, 220,
385, 440, 2.200, 3.300, 5.500, 6.600, 11.000, 13.200, 16.500, 22.000, 27.500, 33.000, 44.000,
55.000, 66.000, 110.000, 132.000, 220.000, 396.000. La tensién secundaria asignada esta nor-
malizada en 110 voltios. Los transformadores de tensi6n se definen segiin su carga asignada en
VA, denominada también potencia de precision, que es la mdxima carga que puede conectarse a
su secundario (teniendo en cuenta también la potencia disipada en los hilos de conexién), para
que el error de la medida esté comprendido dentro de los mérgenes indicados por el constructor.
Los valores normales de la potencia de precisin para un f.d.p. de 0,8 son: 10, 15, 25, 30, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 400, 500 VA. Al hablar de transformadores de medida de tensién también
se definen los siguientes tipos de errores:

a) Error de relacién o de tensién: que indica la desviacién porcentual de la tensién
realmente existente en el secundario, V,, con respecto a la que deberia existir si el
transformador fuera ideal, V /K, es decir:

V,- V/K,
g, =21 100 (3.109)

b) Error de fase o de dngulo: que es la diferencia de fase existente entre los vectores Viy
V,, y se mide en minutos. Este error tiene importancia cuando se trata de medir la
energia (por ejemplo, en el caso de que el secundario del transformador de tensién
alimenta la bobina voltimétrica de un vatimetro o un contador, ya que entonces altera el
valor real del dngulo formado por V, e I,).

De acuerdo con estos errores, se dispone en la practica de las siguientes clases de precision:
0,15 0,2; 0,5; 1;3, que indican el valor mdximo de ¢, permitido cuando el transformador se carga
con su potencia asignada y un f.d.p. de 0,8 inductivo (en la préctica se indica también el valor
del error de fase a que corresponde, en minutos).

En la Tabla 3.4 se indican los valores de los consumos en VA de los aparatos de medida més
frecuentes.
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Tabla 3.4.  Consumos en VA de los aparatos de medida que se pue-
den conectar a un trafo de tension

Voltimetros:
Indicadores 2-6
Registradores 10-25
Vatimetros:
Indicadores 1-4
Registradores 3-15
Fasimetros:
Indicadores 4-5
Registradores 15-20
Contadores 3-5

Frecuencimetros:

Indicadores 1-5
Registradores 10-15
Relés:

de méxima tensién 10-15
terporizados de méxima tension 25-35
direccionales 25-40
de minima tensién 5-15
de distancia 10-30

3.15.2. Transformadores de corriente

Tienen por misién reducir la corriente de la red a valores mds apropiados a las escalas de los
instrumentos (5 A en general y a veces también 1 A a plena escala). Se conectan en serie con la
linea. En la Figura 3.56 se muestran los dos tipos de simbolos mas empleados.

En el secundario se conectan en serie los amperimetros y bobinas amperimétricas de los
aparatos de medida. Debido a la baja impedancia de estos aparatos, los transformadores de
intensidad trabajan pricticamente en cortocircuito, por ello se emplean bajas inducciones en

O O
RED RED

ARG CARG
A, CARGA A, ARGA
O O

TRAFO DE

7\
D
INTENSIDAD '

AMPERIMETRO

AMPERIMETRO

Figura 3.56. Transformador de intensidad. Forma de conexién y representacion.
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el nicleo (<3.000 gauss, es decir, 0,3 Teslas). Segtin indica la férmula (3.12), la relacion entre
las corrientes secundaria, primaria y de vacio es:

o

L=L+1, ; I[== (3.110)

Idealmente se debe cumplir:
I,=1,=K,1, (3.111)

donde se ha denominado K, alarelaci6n entre las corrientes asignadas de primario y secunda-
rio. Para que se cumpla (3.111) es preciso que el circuito magnético esté muy bien disefiado
para hacer despreciable [, frente a I, o I,. Sin embargo, en este tipo de transformador es
interesante observar que no influyen en la medida los posibles flujos de dispersién. De ahi
que se empleen transformadores como indica la Figura 3.57a, donde se muestra un primario
que se reduce a un solo conductor que pasa por el interior del nicleo magnético. En B.T. se
utiliza también, por su comodidad, un tipo de transformador de intensidad denominado de
tenaza o de pinzas (Fig. 3.57b), que permite medir la corriente de una linea sin necesidad de
interrumpir su funcionamiento, a base de abrir las tenazas e introducir dentro el cable conduc-
tor, que actuard como devanado primario (1 espira); el arrollamiento secundario alimenta un
amperimetro incorporado generalmente en el mismo aparato, existiendo la posibilidad de
obtener varias escalas conmutando el juego de espiras de este devanado.

En los transformadores de intensidad, la f.m.m. primaria estd contrarrestada por la f.m.m.
secundaria; si por cualquier circunstancia se abriera este dltimo circuito, de acuerdo con
(3.110) se tendrfa I, = I,; es decir, toda la f.m.m. del primario se convertirfa en f.m.m. de
excitacion, la cual no ha variado porque /, es una corriente que depende de lared, y esto hace
crecer peligrosamente el flujo, lo cual lleva consigo un aumento en las pérdidas en el hierro y
en las tensiones del secundario (peligrando la vida de los aislantes y la seguridad del perso-
nal). En consecuencia, debe evitarse terminantemente dejar en circuito abierto un trans-
formador de intensidad. Si se desea cambiar una carga (por ejemplo, el amperimetro), se
tienen dos soluciones: o se interrumpe el servicio de la linea para proceder al cambio necesa-
rio, o se puede realizar la operacién sin desconectar la red, si previamente se cortocircuita el
secundario del transformador de intensidad. Si los transformadores de intensidad se conectan
aredes de A.T. es preciso unir uno de los bornes secundarios a tierra para prevenir el peligro
de contacto accidental entre los devanados primario y secundario. Las corrientes primarias de
los transformadores de intensidad estdn normalizadas en los valores asignados siguientes: 5,

O O
RED cArRGa | RED CARGA
Y,
O
O INTENSIDAD AMPERIMETRAS
AMPERIMETRO
a) Trafo de intensidad con N; = 1 ) b) Tenazas amperimétricas

Figura 3.57. Tipos de transformadores de intensidad.
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10, 15, 20, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 750, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000,
6.000, 10.000 amperios. La corriente secundaria asignada estd normalizada en 5 A y también
se utiliza la escala de 1 A. Los transformadores de intensidad, de forma anéloga a los de
tension, se definen segiin sea el valor de su potencia asignada en VA (existen de 10, 15, 30,
50, 75, 100, 150, 200, 300 y 400 VA), que es la maxima carga que puede conectarse a su
secundario para que el error de la medida esté comprendido en los valores indicados por el
fabricante. Y asi se definen:

a) Error de intensidad o de relacién: que indica la desviacién porcentual de la co-
rriente realmente existente en el secundario; I,, con respecto a la que deberia existir si
el transformador fuera ideal, //K,, es decir:

g =1 100 (3.112)

b) Error de fase: que es la diferencia de fase existente entre los vectores 7, e Ly se
expresa en minutos.

Las clases de precisi6n son idénticas a las indicadas para los transformadores de tensién, y
las potencias consumidas por los aparatos de medida mas frecuentes se indica en la Tabla 3.5.
En la préctica los transformadores de corriente y tensién se encuentran combinados en las
instalaciones para medir: intensidad, tensi6n, potencia, energia, etc. En la Figura 3.58 se
muestra una disposicion tipica (se ha elegido una red monofésica para dar mayor sencillez al
esquema). Se observa que las bobinas amperimétricas estdn conectadas en serie, mientras que

Tabla 3.5. Consumos en VA de aparatos de medida
que se conectan en serie

Amperimetros:
Indicadores 0,25-2
Registradores 1,5-9
Vatimetros:
Indicadores 1-4
Registradores 1,5-8
Fasimetros:
Indicadores 2-6
Registradores 6-12
Contadores 0,5-3
Relés:
de sobreintensidad, instantdneos 1-10
de sobreintensidad, temporizados 1-5
direccionales 1,5-10
diferenciales 3-12
de distancia 6-20
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Figura 3.58. Transformadores de intensidad y tensi6n en un equipo de medida.

las voltimétricas van dispuestas en paralelo. Para mayor claridad se ha dibujado con trazo mas
grueso el circuito amperimétrico.

En las instalaciones eléctricas existen también transformadores de intensidad y tensién
que se emplean para alimentar aparatos de proteccion automdtica (relés) de los diversos equi-
pos del sistema: generadores, transformadores, etc.

3.16. APENDICE: TRANSFORMACIONES ESPECIALES

Como complemento a este capitulo se exponen a continuacion dos tipos de transformaciones
que se han utilizado o se utilizan actualmente en la practica para modificar el nimero de fases
de una instalacién empleando transformadores.

3.16.1. Transformacion trifasica a bifasica y viceversa.
Conexion Scott

Es una conexién especifica de dos transformadores monofasicos para convertir un sistema de
tensiones trifasicas en bifésicas y viceversa. Esta disposicion se debe al ingeniero americano
Charles F. Scott, quien la invent6 en 1894 cuando trabajaba en la Compaiiia Westinghouse y
se basa en el hecho bien conocido de que en un sistema trifésico en estrella la tension com-
puesta entre dos fases estd en cuadratura con la tension simple de la tercera fase (por ejemplo,
V,, forma 90° con V). En la Figura 3.59 se muestra el esquema de conexiones y el diagrama
fasorial de tensiones. Se dispone de dos transformadores monofésicos con el mismo nimero
de espiras secundarias N,, mientras que el nimero de espiras primarias estan en la misma
relacién que la altura y la base de un tridngulo equildtero; es decir, de acuerdo con la Figu-
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TRANSFORMADOR A

Red trifdsica

TRANSFORMADOR B V=V

Figura 3.59. Transformacién de trifdsica a bifdsica. Conexién Scott.

3 . . .
ra 3.59, el transformador A tiene —2——N | espiras, mientras que el transformador B tiene N,

espiras en su primario. De este modo las respectivas relaciones de transformacién son:

m, = ;omy == 3.113)

Si se denomina V/, a la tensién compuesta del sistema trifésico, y se toma como referencia
de fases la tension compuesta Vj,, el valor complejo de la tensién primaria aplicada al trans-
formador A es: '

3
V.=V, = % V, L 90° (3.114)

y de este modo el valor complejo de la tensidn secundaria del transformador A seri:
N
= V, L 90

V,, =V'“ = - % V, £ 90° (3.115)
ma \/ENI Nl
2 N

De un modo similar, el valor complejo de la tension primaria aplicada al transformador B es
la tension compuesta trifasica Vg, cuya expresién fasorial, de acuerdo con la Figura 3.59, es:

V,=Vg=V, L 0° (3.116)
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y de este modo el valor complejo de la tensién secundaria del transformador B sera:

vV, V.,L0° N
V,, = ”’=—€N—=i— V, L 0° 3.117)
m, Ny 1

N,

De acuerdo con los resultados (3.115) y (3.117), se obticnen dos tensiones secundarias de
igual médulo y desfasadas entre si 90°; es decir, se ha transformado €l sistema trifdsico
simétrico primario en un sistema bifésico secundario simétrico. En el caso de que interese la
inclusién de un hilo neutro en el primario, se puede realizar mediante una toma en el punto N
del primario del transformador A, y que de acuerdo con la construccién fasorial deber4 situar-
se a 1/3 de la altura (baricentro del tridngulo de tensiones), lo que significa que el tramo MN
tiene 1/3 de las espiras totales del tramo RM.

La conexién Scott se empled inicialmente para transformar las corrientes bifasicas de los
alternadores de la central del Nidgara (instalacién que fue la primera en EE.UU. en la que se
utiliz6 la c.a. y construida por la Compafiifa Westinghouse, que se inauguré en 1896) en un
sistema trif4sico. Se ha utilizado también la conexién Scott en traccion eléctrica, para alimen-
tar dos tramos monofasicos de una red ferroviaria, de tal modo que si los consumos monofési-
cos de los trenes son iguales, sus corrientes se distribuyen por igual en las tres fases del
sistema trifisico de entrada (primario). En la actualidad este tipo de montaje ha caido en
desuso; de hecho, sirva como ejemplo actual el sistema que se utiliza para la alimentacion de
los ferrocarriles espaiioles de alta velocidad (AVE), que tienen una potencia por tren de
8.800 kW y utilizan centros de transformacion trifasicos con una entrada de 132 kV (e inclu-
so de 220 kV y 380 kV) y que por medio de dos transformadores monofasicos convencionales
de 20 MVA alimentan a 25 kV dos catenarias distintas, para reducir al maximo los desequili-
brios en el primario; la alimentacién con estas elevadas tensiones hace que el impacto de los
desequilibrios en la red primaria trifésica sea muy reducido. Los centros de transformacidn de
estas lineas del AVE estan separados entre si de 40 a 50 km.

3.16.2. Transformacion trifiasica a hexafasica

Un sistema hexafdsico consiste en seis tensiones desfasadas entre si 60°. Existen varios pro-
cedimientos para obtener un sistema hexafésico a partir de un esquema trifasico. En la Figu-
ra 3.60a se muestra uno de los més utilizados. Se parte de un transformador de niicleo trifési-
co; el devanado primario estd conectado en tridngulo y el devanado secundario es una doble
estrella. En la Figura 3.60b se muestran los fasores de las tensiones de cada una de las fases
para primario y secundario. Téngase en cuenta para realizar esta construccién que todos los
devanados de la misma columna tienen sus tensiones en fase, con las polaridades que prescri-
be el criterio de punto, es decir, los terminales que llevan punto tienen la misma polaridad
instantdnea. Asi, en la primera' columna la tension primaria es V, por lo que la tensiéon
secundaria V,, estard en fase con V, mientras que la tensién secundaria V., estard en oposi-
ci6n de fase respecto a V., y asf se construyen los fasores de las demas tensiones del diagra-
ma mostrado en la Figura 3.60b.

Este tipo de transformadores se utiliza en instalaciones rectificadoras para convertir la c.a.
de una red de distribucién de energia eléctrica en c.c., como por ejemplo: instalaciones de
electrolisis, traccién eléctrica, instalaciones de c.c. en alta tensién (HVDC: high voltage direct
current), ya que tienen la ventaja de que al aumentar el ndmero de fases se reduce el nimero de
arménicos. Para instalaciones de mucha potencia se utilizan también sistemas dodecafasi
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Figura 3.60. Transformacion de trifdsica en hexafésica.

cos. La conversioén trifdsica a dodecafdsica se puede conseguir facilmente mediante dos trans-
formadores trifasicos, uno idéntico al de la Figura 3.60a, es decir, con conexién triangulo-doble
estrella, y el otro con conexién estrella-doble estrella. De este modo, debido a que uno de los
primarios estd en estrella y el otro en tridngulo, se consigue un desfase de 30° entre el juego de
los dos sistemas hexafasicos secundarios, por lo que se obtienen doce tensiones secundarias
separadas entre si 30°, lo que reduce enormemente el rizado de la c.c. obtenida a la salida de los
rectificadores conectados a los secundarios. En el Capitulo 7, dedicado a los accionamientos
eléctricos, se dan ejemplos del uso de estos transformadores en circuitos rectificadores.

PROBLEMAS

3.1.

3.2

3.3.

Un transformador monofésico de 100 kVA, 3.000/220 V, 50 Hz, tiene 100 espiras en
el devanado secundario. Supuesto que el transformador es ideal, calcular: a) corrien-
tes primaria y secundaria a plena carga, b) flujo méximo, ¢) nimero de espiras del
arrollamiento primario.

[Resp.: a) 33,33 A, 454,55 A; b) 9,91 - 10 Wb; ¢) 1.364 espiras aprox.]

Un transformador monofisico de 10 kVA, 220/380 V, 50 Hz, ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos: Vacio: 220 V, 2 A, 150 W (medidos en el lado de B.T.).
Cortocircuito: 10V, 26,32 A, 75 W (medidos en el lado de A.T. ). Calcular: a) para-
metros del circuito equivalente del transformador reducido al primario. b) Si el prima-
rio se alimenta a 220 V, calcular la tensién secundaria cuando el transformador fun-

ciona a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo.
[Resp.: @) Rp, =323,5 Q; X, = 117,02 Q; R, = 0,036 Q; X, = 0,122 Q; b) 372 V]

Un transformador monofasico de 125 kVA, 3.000/380 V, 50 Hz, ha dado los siguien-
tes resultados en unos ensayos: Vacio: 3.000 V, 0,8A, 1.000 W (medidos en el prima-
rio). Cortocircuito: 10 V, 300 A, 750 W (medidos en el secundario). Calcular:
a) Componentes de la corriente de vacio. b) Potencia de pérdidas en el hierro y de
pérdidas en el cobre a plena carga. ¢) Rendimiento a plena carga con f.d.p. unidad, 0,8
inductivo y 0,8 capacitivo. d) Tensi6n secundaria a plena carga, con f.d.p. anteriores
(se supone que al primario se le aplica la tensién asignada de 3.000 V).,

[Resp.: a) 1, = 0,334 A, I,= 0,727 A; b) P,, = 1.000 W, P, = 901,8 W; ¢) 98,5 %,
98,13 %, 98,13 %; d) 377,26 V, 371,47 V, 384,14 V.]
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Un transformador monofisico de 75 kVA, 3.000/220 V, 50 Hz, necesita 200 V aplica-
dos al primario para que circule la corriente asignada en cortocircuito, siendo la po-
tencia absorbida en el ensayo de 2 kW. Determinar: a) Caida de tensién relativa y
tensién secundaria correspondiente cuando trabaja a plena carga con f.d.p. unidad, 0,8
inductivo y 0,8 capacitivo. b) Si la potencia absorbida en vacio es de 1,5 kW, calcular
el rendimiento a plena y media carga con f.d.p. 0,8.

[Resp.: a) 2,67 %, 214,13 V; 581 %, 207,21 V; -1,55%, 2234 V; b) 94,49 %,
93,75%.]

Un transformador monofasico de 20 kVA, 460/200 V, 50 Hz, tiene unas pérdidas en el
hierro a la tensién asignada de 360 W y unas pérdidas en el cobre a plena carga de 500
W. Calcular: a) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,8. b) Potencia aparente de
méximo rendimiento. ¢) rendimiento maximo cuando el f.d.p. es la unidad.

[Resp.: a) 94,28 %; b) 16,97 kVA; ¢) 95,93 %.]

El rendimiento para un factor de potencia unidad de un transformador monofésico de
200k VA, 3.000/380 V, es de 0,98 tanto para la plena carga como para media carga. El
f.d.p. en vacio es de 0,2 y la caida de tensi6n relativa a plena carga, con un f.d.p. 0,8
inductivo, es del 4 por 100. Determinar los pardmetros del circuito equivalente del
transformador reducido al primario.

[Resp.: R, = 6,61 kQ; X, = 1,36 kQ; R, = 0,61 & X =2,19 Q]

El rendimiento maximo de un transformador monofasico de 500 kVA, 3.300/500 V,
50 Hz, es del 97 por 100 y ocurre para los 3/4 de la plena carga con f.d.p. unidad. Se
observa en un ensayo de cortocircuito que son necesarios 330 V aplicados al primario
para que circule en ese estado la corriente asignada por el transformador. Calcular la
caida relativa de tension a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo.

[Resp.: 7,51 %.]

Calcular los rendimientos de un transformador de 100 kVA para media carga, plena
carga y uno y un cuarto de la plena carga, con f.d.p.: @) unidad, b) 0,8. Las pérdidas en
el cobre a plena carga son de 1.000 W y las pérdidas en el hierro son de 1.000 W.
[Resp.: a) 97,56 %, 98,04 %, 97,98 %; b) 96,96 %, 97,56 %, 97,50 %.]

El rendimiento de un transformador monofésico de 100 kVA es de 93,02 por 100
cuando suministra la plena carga con un f.d.p. de 0,8 y de 94,34 por 100 a media carga
con f.d.p. unidad. Calcular: a) Pérdida en el hierro. b) Pérdida en el cobre a plena
carga.

[Resp. a) 2 kW; b) 4 kW]

Dos transformadores monofésicos de 100 kVA, 1.000/100 V, 50 Hz, funcionan en
paralelo. Las impedancias de cortocircuito reducidas al primario de cada uno son
Z.,=03+j04QyZ_,=04+;0,3Q, respectivamente. Se desea alimentar a 100 V
una carga de 150 kVA con f.d.p. 0,8 inductivo. Calcular las corrientes, potencias

aparentes y activas suministradas por cada transformador.
[Resp.: I, =1,=1757,6 A; S, = SI, = 75,76 kVA ; P, = 53,57 kW; P, = 66,43 kW ]

Dos transformadores de 100 kVA, 1.000/100 V, 50 Hz, funcionan en paralelo. Los
ensayos de cortocircuito de estos transformadores cuando funcionan con corriente
asignada con los devanados de B.T. en cortocircuito dan los siguientes resultados:
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1 30 voltios 1.200 vatios
1] 90 voltios 1.800 vatios

a) Si se desea alimentar a 100 V una carga de 100 kW con f.d.p. 0,8 inductivo,
¢cudl serd el reparto de potencias aparentes y activas en cada transformador? b) ;Cual
es la mayor potencia, con f.d.p. unidad, que pueden levar los dos transformadores en

paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos? -
[Resp.: a) 75,31 kVA, 67,5 kW, 25,1 kVA, 17,5 kW; b) 132,78 kVA.]

Un transformador de 40 kVA, 1.000/100 V, ha dado los siguientes resultados en un
ensayo de cortocircuito: 51 V, 40 A, 400 W (medidas en el lado de A.T.). Se desea
conectar en paralelo con otro transformador de 20 kVA, 1.000/100 V, que en un
ensayo de cortocircuito ha dado: 42 V, 20 A, 245 W (medidas en el lado de A.T.).
Indicar c6mo se repartiran una potencia de 60 kVA con f.d.p. 0,8 inductivo.

[Resp.: Transformador I: 37,46 kVA, 29,15 kW, Transformador II: 22,72 kVA,
18,85 kW. Este transformador ird sobrecargado.]

Un transformador monofasico de 500 kVA, 15.000/3.000 V, 50 Hz, ha dado los si-
guientes resultados en unos ensayos: Vacio: 15.000 V, 1,67 A, 4.000 W (medidos en
el lado de A.T.). Cortocircuito: 750 V, 33,33 A, 10.000 W (medidos en el lado de
A.T.). a) Calcular los parametros del circuito equivalente del transformador reducido
al primario. b) Calcular las caidas relativas de tension Eg, 2 Ex > .- ¢) Hallar el rendi-
miento del transformador cuando funciona a plena carga con f d.p. 0,8 inductivo.

d) Calcular la potencia aparente de maximo rendimiento del transformador y el rendi-
miento méximo para un f.d.p. unidad. ¢) Si se aplican 15.000 V al primario y se
conecta una carga en el secundario que absorbe 100 A con f.d.p. 0,8 inductivo, ;cuaél
serd el valor de la tensién secundaria?, ;y la caida relativa de tensién? f) Contestar a
la pregunta anterior en el caso de que la carga absorba los 100 A con f.d.p. 0,8 capaci-
tivo. g) Si se produce un cortocircuito en el secundario del transformador, ;cual seria
el valor de la corriente primaria en régimen permanente? 2) Se acopla en paralelo este
transformador con otro de potencia doble, con la misma relacién de la transformacién
15.000/3.000 V y la misma caida relativa .. pero su componente resistiva &, es
mitad que la del transformador original. Si se desea alimentar una potencia total de
1.000kVA con f.d.p. 0,6 inductivo, ;cudles serdn los valores de las potencias activas y
aparentes suministradas por cada transformador? ;Cudles serian los rendimientos de
ambos transformadores en este caso si el segundo de ellos tiene una potencia de pérdi-
das en el hierro de 6 kW?

[Resp.: a) R;, = 56,18 kQ, X, = 9,1 kQ, R, =9 Q, X =20,63 Q; b) &r = 2%;
&y = 458%; ¢, = 5%. ¢) 96,5%; d) 316,22 kVA; 97,53%; e) 2.921,74 V;

f ) 3. 020,66 V; g) 666 A; h) Transformador I: 335,1 kVA, 236,5 kW, 96,5%; Transfor-
mador II: 670,2 kVA, 363,5 kW, 97,2%.}

Los ensayos de vacio y cortocircuito de un transformador monofasico de 10 kVA,
relacién 2.000/200 V, han dado los siguientes resultados: Vacio: Medidas realizadas
en el lado de B.T. (secundario). Potencia consumida en vacio = 300 W; Tensién
aplicada = 200 V; Corriente absorbida = 5 amperios. Cortocircuito: Medidas realiza-
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das en el lado de A.T. (primario). Potencia absorbida = 500 W; Tensi6n aplicada =
140 V; Corriente absorbida = asignada. Determinar: a) Parametros del circuito equi-
valente aproximado por fase del transformador reducido al primario. b) Si se conecta
el primario del transformador a una red monofsica de 2.000 V' y el secundario ali-
menta una carga que consume 45 amperios con f.d.p. 0,8 capacitivo, determinar la
tensién secundaria que se obtiene a la salida del transformador y el rendimiento de la
méquina en estas condiciones. ¢) Calcular la potencia aparente de maximo rendimien-
to del transformador y el rendimiento madximo con f.d.p. unidad.

[Resp.: @) Rp, = 13,33kQ, X, =4,19kQ, R = 200, X = 19,6 Q; b) 198,1 V, 91%;
¢) 7,75 kVA, 92,81%.]

Un transformador monoféasico de 200 kVA, relacién 2.000/200 V, ha dado los si-
guientes resultados en unos ensayos de vacio y cortocircuito: Vacio: 200 V, 100 A,
5.000 W (medidos en el lado de B.T.). Cortocircuito: 200 V, 100 A, 7.000 W (medi-
dos en el lado de A.T.). Calcular: 1) Pardmetros del circuito equivalente aproximado
del transformador reducido al primario. 2) Si se alimenta el primario con una red de
2.000 V y el secundario lleva una corriente de 800 A, con f.d.p. 0,8 inductivo, ;cudl serd
la tensién en bornes del secundario y el rendimiento del transformadar en estas condi-
ciones? 3) Si estando alimentado el primario con una red de 2.000 V se conecta en el
secundario una carga constituida por una resistencia de 0,3 ohmios en serie con una
reactancia capacitiva de 0,4 ohmios (es decir, una impedancia compleja Z = 0,3 — j 04
ohmios), ;cudl serd el valor de la tensién en bornes del secundario? (efecto Ferranti),
;cudl serd el valor de la corriente primaria? (téngase en cuenta la rama en paralelo del
circuito equivalente del transformador, para contestar a esta ultima pregunta).
[Resp.: 1) R, =800Q,X,=2066Q,R, =07QX  =1873 0;2) 186,53V, 92,64 %,
3)204,3V,358 Al]

Un transformador monofasico de 160 kVA, relacién 2.000/200 V, 50 Hz, ha dado los
siguientes resultados en unos ensayos: Vacio: 2.000 V, 1 A, 1.000 W (medidos en el
lado de alta tensi6n). Cortocircuito: 8 V, I.,.,, = I, a4 2-560 W (medidos en el lado
de B.T.). Calcular: a) Circuito equivalente aproximado del transformador reducido al
primario (indicando los valores de los pardmetros de este circuito que se obtienen de
los ensayos). b) Si se aplica la tension asignada al primario, ;cudl serd la tensién
secundaria cuando el transformador suministre una corriente secundaria de 400 A con
f.d.p. 0,8 inductivo? ;Cudnto vale el rendimiento del transformador en este caso? ¢)
(Cuénto vale la potencia aparente de méximo rendimiento y el rendimiento maximo
con f.d.p. 0,8 capacitivo? d) ;Cual serd la regulacién o caida de tension relativa del
transformador en el caso anterior?

[Resp.: a) R, =4.000 Q, X, =2.3095Q, R, =040, X, = 0,916 Q; b) 196,52 V,
97,5 %; ¢) 100 kVA, 97,56 %; d) —0,5725 %.]

Un transformador monofasico de 10 kVA, relacién 1.000/100 V, 50 Hz, tiene los
siguientes pardmetros suministrados por el fabricante: Py, = 200 W, ¢, = 10 %,
¢y = 8%. Calcular: a) Tensi6n secundaria y rendimiento del transformador cuando
alimenta una carga que absorbe una corriente de 50 amperios con f.d.p. 0,707 inducti-
vo (la tensién primaria se supone que es de 1.000 V). b) Si la tensién secundaria es de
100 voltios y el transformador alimenta una carga de 5 kW con f.d.p. 0,8 capacitivo,
;cudl seria la tension primaria correspondiente para que la tensién secundaria no varie?
¢) Si se aplica al transformador una tensién primaria de 1.000 voltios y se conecta en el
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secundario una impedancia: Z = 0,5 £ 36,87° Q, ;cudl serd la tensién secundaria que
tendrd el transformador y el rendimiento en estas condiciones? d) Se acopla el transfor-
mador anterior con otro de 25 kVA, relacién 1.000/100 V, 50 Hz, cuya impedancia de
cortocircuito reducida a primario vale: Z,, = 3,2 + j 2,4 ohmios. Ambos transformado-
res alimentan una carga a tensién constante de 100 V y que absorbe una potencia de
20 kW con f.d.p. unidad. ;Cudles serdn las potencias aparentes, activas y reactivas
suministradas por cada uno de los transformadores?

[Resp.: @) 95,05 V, 90,56 %; b) 1.000 V; ¢) 83,8 V, 85,63 %; d) S, = 5.760 VA,
P =5643W,Q,=1.161 VAR, §,= 14400 VA, P, = 14.354 W, 0, = -1.161 VAR]

Un transformador trifdsico de 2.000 kVA, 6.600/33.000 V, tiene un primario conecta-
do en tridngulo y un secundario en estrella. La impedancia de cada fase del primario
es 0,5 + /2,6 Q y la correspondiente del secundario es de 4,3 + 21,7 Q. Calcular la
tensién en bornes del secundario a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo cuando el
primario se conecta a la tensién asignada.

[Resp.: 31.014 V ]

Se han realizado unos ensayos en un transformador trifasico de 100 kVA, 400/
6.600 V, 50 Hz, conexién estrella-tridngulo, dando los siguientes resultados: Vacio:
400 V, 1.250 W (datos medidos en el lado de B.T.). Cortocircuito: 314 V, corriente de
plena carga, 1.600 W (datos medidos en el lado de A.T.). Calcular: a) Rendimiento a
plena carga con f.d.p. 0,8 en retraso. b) Rendimiento a media carga con f.d.p. unidad.
¢) Potencia aparente de méximo rendimiento y rendimiento maximo con f.d.p. unidad.
d) Tension necesaria en el primario para el caso a) si la tensién secundaria se mantie-
ne 6.600 V. '

[Resp.: a) 96,56 %; b) 96,81 %; ) 88 kVA, 97,25 %; d) 416 V.]

En la Figura P.3.1 se muestra el esquema de conexiones y las lecturas de los aparatos de
medida para la realizacién de los ensayos de vacio y cortocircuito de un transformador
trifasico Yd de 10 kVA, relacién de tensiones compuestas 1.000 V/100 V. Determinar:
1) Pardmetros del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario.
2) Angulo horario del transformador (alimentacién con sistema de secuencia directa).

Lecturas en vacio: P, = 2652 W; P, = —-652 W; Vitinew = 1.000 V5 V, 0 = 100 V3
Toineay = 0,35 A.

Lecturas en cortocircuito: P, = 360,2 W; P, = -210,2 W; Vicettineas = 10 V5 Ly ttineay =
577 A.
* ENSAYO DE VACIO
R
To—se
S O—

Figura P.3.1.
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ENSAYO DE CORTOCIRCUITO N\ I A

A~

Cortocircuito

Figura P.3.1. Continuacion.

[Resp.: 1) R, ~ S0kQ, X, = 1747 Q, R, =15Q, X, =989 ;2) Yd I1]

La Figura P.3.2 muestra el esquema simplificado de la instalacion eléctrica de un
grupo de bombeo utilizado para un sistema de riego por aspersién. Se dispone de una
red de distribucién de 15 kV, 50 Hz, que por medio de un transformador Dy 11,
100 kVA, relacién compuesta: 15 kV/380 V, suministra energia €léctrica al grupo
motobomba a través de una linea resistiva de 0,2 ohmios por hilo. El grupo motobom-
ba estd representado por una impedancia de 6 £ 36,87° ohmios por fase.

0,2 Q/hilo

T
100 kVA, Dy 11 t L
15kV/380V
ot
&0 ¢
955 uF/fase Motobomba
Z =6.£3687°ohm/fase
Figura P.3.2.

Las caracteristicas del transformador que se leen en su placa de caracteristicas son
las siguientes:

100 kVA, Dy 11; 15kV/380V ; ¢, =10% ; & =8%

Calcular: 1) Pardmetros R_, X,, y Z,. del circuito equivalente del transformador
reducido al primario (se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente). 2) Ten-
si6n secundaria de linea en bornes del secundario del transformador y tension en
bornes del grupo motobombia, si 1a red de distribucién en A.T. tiene una tensién cons-
tante de linea de 15 kV. 3) Rendimiento del transformador en estas condiciones. 4) Si
para corregir el f.d.p. del grupo motobomba se conecta una bateria de condensadores
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en estrella de 955 uF/fase (como se indica en la figura), ;cual serd la nueva tensién de
linea en bornes del grupo motobomba?

[Resp.: 1) R, = 404,05 Q, X = 540,14 Q, Z__ = 675 Q; 2) 3574 V, 3304 V;
3) 95,39 %; 4) 340,5 V.]

Se tiene un transformador trifdsico de 250 kVA, conexion YyO0, con una relacién de
tensiones compuestas de 15.000/380 V. De los datos del fabricante se conocen los
siguientes parametros: ¢, = 10 %, ey _=8%, y se considera despreciable el efecto de
la rama paralelo del 01rcu1t0 equivalente del transformador. a) Calcular: parametros
. del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario y
corriente que circularia por el secundario si por una falta se produce un cortocircuito
franco en los bornes del secundario. (Se supone para resolver esta dltima cuestién que
la tension de alimentacién del primario es la asignada de 15.000 V). b) Si la tensién
compuesta de linea en el secundario es de 380 V y se conecta al transformador una
carga en estrella de 15 £ 60° ohmios por fase, ;cudl serd la tensién compuesta que
debe aplicarse al primario para que la tensién secundaria siga permaneciendo constan-
te en 380 V de linea. ;Cudl serd el rendimiento del transformador en estas condicio-
nes? c) Si se conecta este transformador en paralelo con otro de 350 kVA, conexién
Yy0, con la misma relacion de tensiones y de valores ¢, = 10 % y &x =9 %, (como se
repartirdn una potencia de 400 kW con f.d.p. 0,8 inductivo? (es decir, calcular las
potencias activas y aparentes suministradas por cada transformador).
[Resp.: a) R, =54 Q, X, =72 Q, 1, =3798 A; b) 15.052 V, 99,54 %; ¢) S, =
209,15 kVA, P, = 180,3 kW Q, = 106,00 kVAR, S, = 2928 kVA, P, = 219,5 kW
Q,=1% kVAR ]

Un transformador trifdsico tiene las siguientes caracteristicas asignadas: Conexion,
Yy0; potencia aparente asignada, 100 kVA; relacién de tensiones compuestas,
3.000 V/380 V. Los resultados de unos ensayos de vacio y cortocircuito han dado los
siguientes valores: Vacio: 3.000 V, P, =5 kW, medidos en el lado de A.T. (primario).
Cortocircuito: 300 V, I, = corriente asignada, P, = 6 kW (medidos en el primario).
(NOTA: Las potencias anteriores son totales trifdsicas y las tensiones son compuestas
o de linea). Si la tensién secundaria de linea se mantiene constante en 380 V, se pide:
1) La tension compuesta necesaria en el primario cuando el transformador alimenta
una carga trifésica equilibrada de 50 kW con f.d.p. 0,6 capacitivo. 2) Potencia aparen-
te de méximo rendimiento y rendimiento mdximo del transformador para un f.d.p.
unidad. 3) Se desea ampliar la instalacién para alimentar una carga trifésica de 120 kW
con f.d.p. 0,8 inductivo, por lo que se acopla en paralelo este transformador con otro
cuyas caracteristicas asignadas son las siguientes: Conexién, Yy0; potencia asignada,
50 kVA; relacién, 3.000 V/380 V; er, = 8%, &y = 6%; P, =2 kW. Calcular los
valores de las potencias aparentes, activas y reactivas summlstradas por cada transfor-
mador y los rendimientos correspondientes.

[Resp.: 1) 2.930,1 V; 2) 91,3 kVA, 90,13 %; 3) 100 kVA, 75 kW, 68 kVAr, 87,2 %,
50 kVA, 45 kW, 22 kVAr, 88,24 %.]

Un transformador monofisico de 50 kVA, 6.600/220 V, 50 Hz, ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos: Vacio: 1.000 W, 220 V, 25 A (datos leidos en el lado de
B.T.). Cortocircuito: 1.200 W, 300 V, 7,575 A (datos leidos en el lado A.T.) 1) Calcu-
lar: pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al
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primario. 2) Se dispone de tres transformadores monofisicos idénticos al citado, que
se conectan en triangulo en la parte de A.T. (primario) y en estrella la parte de B.T.
(secundario). Si se alimenta el primario de esta combinacién a una red trifasica a
6.600 V, determinar la tensién secundaria de linea, si la corriente secundaria de
linea es de 200 A con un f.d.p. 0,8 inductivo. 3) La combinaci6n sefialada en el
apartado anterior (conexién Dy) se conecta nuevamente a una red trifasica de
6.600 V y en el secundario se coloca una carga trifdsica equilibrada en tridngulo de
impedancia: 2,16 + j 1,62 ohmios/fase: calcular la tensién secundaria de linea y el
rendimiento del transformador en estas condiciones.

[Resp.: 1) R, =2091 Q, X = 33,62 Q: 2) 366,85 V; 3) 364,25 V, 94,55 %.]

En la Figura P.3.3 se muestra el esquema interno de las bobinas de un transformador
trifasico de 50 kVA, relacién de tensiones compuestas 1.000/100 V, 50 Hz, conexién
Dy, que ha dado los siguientes valores en unos ensayos: Vacio: 1.000 V (linea),
3 A (linea), 1 kW (total, las tres fases). Cortocircuito: 100V (linea), 1., = Lignader
1,5 kW (totales). Ambos ensayos se han medido en el lado de A.T.

b

Figura P.3.3.

a) Determinar los parametros del circuito equivalente aproximado del transforma-

dor reducido al primario. b) Angulo horario del transformador, cuando se alimenta
mediante un sistema directo de tensiones. ¢) Tensién primaria de linea y rendimiento
del transformador cuando alimenta una carga en el secundario que absorbe una poten-
cia de 25 kW con f.d.p. 0,8 inductivo. (La tensién secundaria de linea se mantiene
siempre constante en 100 V.) d) (Cudl es la potencia aparente de méaximo rendi-
miento del transformador y el rendimiento maximo con f.d.p. unidad? e) Se desea
ampliar la instalacién para alimentar una carga trifasica de 80 kW con f.d.p. 0,8
inductivo, por lo que se hace necesario acoplar en paralelo este transformador con
otro Dy de igual indice horario y cuyas caracteristicas asignadas son: 75 kVA,
1.000/100 V; e, = 6,5%; &x =5 %. Calcular los valores de las potencias aparen-
tes, activas y reactivas suministradas por cada transformador. ;Es adecuado el reparto
de las potencias aparentes? ;Por qué? NOTA: La tension secundaria es constante en
todos los casos e igual a 100 V de linea.
[Resp. a) R, = 3.000 Q, X, = 5883 Q, R =18 Q, X _ =572 Q; b) Dyll;
¢) 1.050,77 V, 94,04 % d) 40,825 kVA, 95,33 %; ) S, = 36,9 kVA, P, = 18,66 kW,
O, = 31,83 kVAr, S, = 67,5 kVA, P, = 61,34 kW, 0, = 28,16 kVAr, C, = 0,738,
C, = 0,9. No es adecuado el reparto, ya que C; # C,. El transformador II resulta
siempre mds sobrecargado.]
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3.26. Determinar el dngulo horario del transformador indicado en Ia Figura P.3 4.

Figura P.3.4.

[Resp.: Dz0.]

3.27. La Figura P.3.5 muestra un transformador trif4sico tridngulo-estrella de relacién de
tensiones compuestas 10.000/380 V, que alimenta en el lado de baja tensién una
carga trifasica equilibrada conectada en estrella. Para medir la potencia absorbida por
la carga se utilizaron dos vatimetros P, y P, cuyas lecturas fueron: P, = 1.000 kW,
P, = 500 kW; suponiendo que en estas condiciones el transformador trabaja a plena
carga y que la tensién secundaria compuesta es de 380 V, calcular: 1) Potencia apa-
rente o de plena carga del transformador (kVA). 2) Si las impedancias de los devana-
dos primario y secundario son: Z, =2,9 + ;5,1 ohmios; Z, = 1,5 - 10~ +j2,36 - 10~
ohmios, calcular la tensién primaria V| necesaria en el primario para alimentar la
carga a 380 V de linea. 3) Calcular el rendimiento del transformador a plena carga si
el indice de carga 6ptimo o de maximo rendimiento del transformador es igual a 0,75.
4) (Cuél es el valor del 4ngulo horario del transformador si la sucesion de fases es
RST? NOTA: Utilizar el circuito equivalente aproximado del transformador reducido
al primario.

[Resp.: 1) 1.732 kVA; 2) 10.588,6 V; 3) 94,12 %; 4) Dyl1.]

Ro— o ,
C AA
C
T
B
A
B t ZZg
S o0— K

Figura P.3.5.

3.28. La Figura P.3.6 muestra un transformador trifdsico estrella-tridngulo de relacién de
tensiones compuestas 15.000/380 V, que alimenta en el lado de baja tensién una carga
trifdsica equilibrada conectada en tridngulo de 0,3 /_ + 36,87° ohmios/fase. Suponien-
do que en estas condiciones el transformador trabaja a plena carga y que la tensién
secundaria es de 380 V, calcular: 1) Potencia aparente o de plena carga del transfor-
mador en kVA. 2) Si las impedancias de los devanados primario y secundario por fase
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son, respectivamente, Z, =2 + j4 ohmios, Z, =1 - 10~ + 2 - 10~ ohmios, calcular la
tensién V| de linea para alimentar la carga a 380 V. 3) Calcular el rendimiento del
transformador si el indice de carga éptimo o de méximo rendimiento es igual a 0,8.
4) (Cudl es el valor del dngulo horario del transformador si la sucesién de fases es
RST? NOTA: Utilizar el circuito equivalente aproximado del transformador reducido
al primario.

[Resp.: 1) 1.444 kVA; 2) 15.483,5 V; 3) 96,8 %; 4) Yd11.]

Z =034 3687°ohm/fase

Figura P.3.6.

3.29. Se dispone de un transformador trifdsico de 50 MV A, 380 kV/60 kV (tensiones com-
puestas), conexién Yy0, que ha sido sometido a un ensayo de cortocircuito, alimenta-
do por el lado de B.T. Las medidas fueron las siguientes: V,_ . = 4,2 kV de linea;
I, =420,5 A; P, (total) = 184 kW. El transformador estd conectado a una red de
370 kV de tensién compuesta, 50 Hz, a través de una linea trifdsica de 50 km de
longitud, de resistencia despreciable y reactancia 0,4 ohmios por kilémetro. El trans-
formador alimenta por su secundario una carga trifdsica equilibrada conectada en
tridngulo constituida por una resistencia de 220 ohmios en serie con un condensador
de 15 microfaradios. Calcular: a) tensién secundaria de linea V,; b) corriente secunda-
ria [,; ¢) rendimiento del transformador en esas condiciones si las pérdidas en el hierro
son de 150 kW. NOTA: Para realizar el problema se considera despreciable la impe-
dancia en paralelo del circuito equivalente.

I 1,

© 2200

| e | 5 _’
Red de (‘%) 15uF 220Q
AT — )\ /k A

15uF
2209 s
370 kV jm\/g |
o
4 _ 50 MVA; Yy0 15uF
J20 Q/ilo 380 kv/60 kV(linea) CARGA SECUNDARIA
Figura P.3.7.

[Resp. a) 60.789 V; b) 345,42 A; c) 98,97 %.]

3.30. La Figura P.3.8 muestra el esquema simplificado de la instalacién eléctrica para la
alimentacién de un grupo de bombeo y su aplicacién en regadios. Se dispone de una
red de distribucioén trifasica alimentada por una pequefia minicentral hidrdulica situa-
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da en un drea cercana a la estacién de bombeo. La minicentral consiste en un grupo
turbina-alternador que genera una tensién asignada de 3.000 V y que a través de una
red de media tensién de impedancia despreciable alimenta un transformador reductor
de tension para la alimentacién de la estacién de bombeo.

Alternador 0,05 + 0,1 Q/hilo
'
L
Red de ?
M.T. distribucion ,

/d
K
2/36,87° ohm/fase
Grupo motobomba

Figura P.3.8.

Las caracteristicas asignadas del transformador son: §, = 100 kVA; conexién
Dyl11; relacion de tensiones compuestas, 3.000/380 V; caidas relativas de tension:
&, =10%, e, =8%.Lared de distribucién que une el transformador con el grupo de
bombeo tiene una impedancia Z = 0,05 +j 0,1 ohmios por hilo. La estacién de bombeo
se puede representar por una carga trifdsica equilibrada conectada en estrella de impe-
dancia 2 /£ 36,87° ohmios por fase. Calcular: 1) Pardmetros R, X, del circuito equi-
valente por fase del transformador reducido al primario. 2) Tensiéon compuesta en el
primario del transformador (y que debe generar el alternador) para que la tensién en la
carga (grupo de bombeo) sea de 380 V de linea. Determinar en esta situacién el rendi-
miento del transformador si las pérdidas en el hierro son de 2 kW. 3) Si la tensién en
el primario del transformador es de 3.000 V (tensién compuesta), ;cudl serd el valor
de la tensién de linea que se tendrd en el grupo de bombeo? Determinar en este caso la
caida relativa de tensién (regulacién) del transformador.

[Resp.: DR =162Q, X =21,6Q;2)3.360,6 V,92%; 3)339,3V,6,24%.]
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CAPITULO 4

Mdquinas asincronas

4.1. INTRODUCCION

El principio de funcionamiento de las mdquinas asincronas se basa en el concepto de campo
magnético giratorio, ya explicado en el Capitulo 2. El descubrimiento original fue publica-
do en 1888 por el profesor Galileo Ferraris en Italia y por Nikola Tesla en los EE.UU.
Ambos disefios de motores asincronos se basaban en la produccién de campos magnéticos
giratorios con sistemas bifésicos, es decir, utilizando dos bobinas a 90° alimentadas con
corrientes en cuadratura. Desgraciadamente, el motor bifasico de Ferraris tenfa un circuito
magnético abierto y un rotor en forma de disco de cobre, por lo que desarrollaba una poten-
cia muy baja y no tenia interés comercial. Sin embargo, Tesla, que dio a conocer su motor
dos meses mds tarde que Ferraris, utilizé devanados concentrados tanto en el estator como
en el rotor, logrando con ello un motor més préctico, y de ahi que se considere a Tesla el
inventor de este tipo de maquinas. Las patentes de Tesla fueron adquiridas por G. Westing-
house, quien construy6 en sus fabricas motores bifasicos que puso en el mercado alrededor
de 1890. En este mismo ailo el ingeniero de la AEG Dolivo Dobrowolsky inventé el motor
asincrono trifdsico, empleando un rotor en forma de jaula de ardilla y utilizando un devana-
do distribuido en el estitor. En el afio 1891 Dobrowolsky present6 en la Exposicién de
Electricidad de Frankfurt un motor asincrono con rotor devanado que disponia de un redsta-
to de arranque a base de resistencias liquidas. En el afio 1893 Dobrowolsky habia desarro-
llado también motores asincronos con doble jaula de ardilla, que posefan mejores cualida-
des de arranque que el motor en cortocircuito convencional (sin embargo, fue el francés
P. Boucherot quien mas investigd con este tipo de rotor). A principios del siglo XX se
impuso el sistema trifasico europeo frente al bifasico americano, por lo que las maquinas
asincronas empezaron a ser (y son) trifasicas.

La diferencia de la mdquina asincrona con los demds tipos de maquinas se debe a que no
existe corriente conducida a uno de los arrollamientos. La corriente que circula por uno de
los devanados (generalmente el situado en el rotor) se debe a la f.e.m. inducida por la accién
del flujo del otro, y por esta razén se denominan maquinas de induccién. También reciben el
nombre de maquinas asincronas debido a que la velocidad de giro del rotor no es la de
sincronismo impuesta por la frecuencia de la red. La importancia de los motores asincronos
se debe a su construccidén simple y robusta, sobre todo en el caso del rotor en forma de jaula,
que les hace trabajar en las circunstancias mas adversas, dando un excelente servicio con
pequefio mantenimiento. Hoy en dia se puede decir que mas del 80 por 100 de los motores
eléctricos industriales emplean este tipo de maquina, trabajando con una frecuencia de
alimentacion constante. Sin embargo, histéricamente su inconveniente més grave ha sido la
limitacién para regular su velocidad, y de ahi que cuando esto era necesario, en diversas
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aplicaciones como la traccién eléctrica, trenes de laminacion, etc., eran sustituidos por
motores de c.c., que eran mds idéneos para este servicio. Desde finales del siglo XX y con el
desarrollo tan espectacular de la electrénica industrial, con accionamientos electrénicos como
inversores u onduladores y cicloconvertidores, que permiten obtener una frecuencia variable
a partir de la frecuencia constante de la red, y con la introduccién del microprocesador en la
electrénica de potencia, se han realizado grandes cambios, y los motores asincronos se estdn
imponiendo poco a poco en los accionamientos eléctricos de velocidad variable. En el Capi-
tulo 7 se estudian estos convertidores electrénicos y su aplicacién en la regulacién de veloci-
dad de motores eléctricos tanto de c.c. como de c.a. .

En este capitulo comenzamos analizando los aspectos constructivos de los motores
asincronos. Observando la forma del estitor y los tipos de rotor existentes, se explica con
detalle la caja de bornes del motor y sus formas de conexién. Se estudia luego el principio
de funcionamiento de los motores asincronos trifdsicos, detallando que la accién de las
fuerzas en el rotor se produce en las ranuras, no en los conductores. Se calculan las relacio-
nes de f.e.m.s. y corrientes en los devanados del estdtor y del rotor y se define el concepto
de deslizamiento. A partir de estos célculos, se establece el circuito equivalente de la mé-
quina, en la que se aprovecha su gran analogia con el transformador. Se hace especial
hincapié en el significado de la resistencia de carga, «responsable» de la energfa mecanica
que se produce en el drbol de la maquina. Se advierte del riesgo de utilizar circuitos equiva-
lentes aproximados para estudiar estas maquinas debido a que la corriente de vacio es
comparativamente mds alta que en el caso de transformadores. Se establece con ello un
circuito equivalente aproximado con ajuste de tension, que suele dar buenos resultados en
la préctica. A continuacién se sefialan los ensayos necesarios para determinar los pardme-
tros del circuito equivalente, lo que permite més tarde hacer un estudio analitico del balance
de potencias en el motor y su distribucién en las diversas partes que componen la maquina,
obteniendo una serie de relaciones dtiles entre ellos. Se define entonces el concepto de par
electromagnético de rotacién y se llega a una férmula analitica que muestra la dependencia
con los principales pardmetros de la mdquina. Se dibuja la curva par-velocidad de la maqui-
na, distinguiendo la caracteristica natural de las artificiales, obteniendo una serie de expre-
siones que permiten dibujar las caracteristicas artificiales a partir de la natural, lo que sim-
plifica el trabajo grifico. Se explican los modos de funcionamiento de la méquina
asincrona, analizando con detalle el trabajo en régimen motor, generador y freno. En cada
caso se utilizan figuras que explican con sencillez las transferencias de energia que se
producen entre los terminales eléctrico y mecdanico.

Se pasa luego a explicar el diagrama del circulo como procedimiento grafico que permite
determinar el comportamiento de la méquina, observando el lugar geométrico de las corrien-
tes del motor, donde puede medirse a escala las diferentes variables que son de interés en el
estudio de la mdquina. En la actualidad el diagrama del circulo, gracias a los ordenadores y
calculadoras existentes en el mercado, ha perdido importancia, pero se ha incluido aqui por su
importancia histérica y didactica. Se estudian mds tarde los métodos de arranque de los moto-
res trifdsicos segiin sean en jaula de ardilla o con rotor devanado. Se explican los motores de
doble jaula de ardilla, deduciendo de un modo intuitivo el circuito equivalente correspondien-
te. A continuacion se trata el tema de regulacion de velocidad, analizando con detalle el motor
de dos velocidades, que corresponde a la conexién Dahlander. Se incorpora una pregunta en
la que se estudia la dindmica del motor asincrono y se determinan los tiempos de aceleracién
y las pérdidas de energfa que se producen en el proceso de arranque y frenado. Continda el
capitulo con el estudio de los motores asincronos monofssicos, en los que se deduce el circui-
to equivalente de un modo heuristico y en el que se explican los procedimientos de arranque
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de estas maquinas. La leccidn finaliza con un estudio del funcionamiento del motor asincrono
trifdsico cuando estd alimentado por tensiones trifasicas desequilibradas y la descripcién de
algunas maquinas asincronas especiales, tales como el regulador de induccién, los selsyn o
ejes eléctricos y el motor de induccién lineal. Se incluye un apéndice dedicado al anélisis del
par de rotacién de un motor asincrono desde el punto de vista fisico.

4.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La méquina asincrona o de induccién al igual que cualquier otro dispositivo de conversién
electromecdnica de la energia de tipo rotativo, estd formada por un estator y un rotor. En el
estator se coloca normalmente el inductor, alimentado por una red mono o trifasica. El desa-
rrollo de este capitulo se dedica a la miquina trifésica, exceptuando el epigrafe 4.13, donde se
estudiard el funcionamiento y arranque de los motores monofésicos. El rotor es el inducido, y
las corrientes que circulan por él aparecen como consecuencia de la interaccién con el flujo
del estator. Dependiendo del tipo de rotor, estas maquinas se clasifican en: a) rotor en jaula
de ardilla o en cortocircuito, y b) rotor devanado o con anillos.

El estétor estd tormado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen de
unas ranuras en su periferia interior en las que se sitia un devanado trifisico distribuido,
alimentado por una corriente del mismo tipo, de tal forma que se obtiene un flujo giratorio de
amplitud constante (véase epigrafe 2.8.3) distribuido senoidalmente por el entrehierro. El
estator estd rodeado por la carcasa, tal como indica la Figura 4.1, disponiéndose en ésta las
correspondientes patas de fijacién y los anillos o cdncamos de elevacién y transporte.

El rotor esta constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que
tienen unas ranuras en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado. En el tipo en
forma de jaula de ardilla se tienen una serie de conductores de cobre o aluminio puestos en
cortocircuito por dos anillos laterales (el nombre de jaula proviene del aspecto que tomaria
este devanado si se omitiera el apilamiento de hierro); en la actualidad, en las méiquinas
pequeiias, se aplica un método de fundicién de aluminio, con el que se producen al mismo
tiempo las barras del rotor y los anillos laterales, resultando un conjunto como el que se
muestra en la Figura 4.2. En el caso de rotor devanado o con anillos, se tiene un arrollamiento
trifdsico similar al situado en el estator, en el que las tres fases se conectan por un lado en

Figura 4.1. Estitor de un motor asincrono.
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Figura 4.2. Rotor en jaula de ardilla.

estrella y por el otro se envian a unos anillos aislados entre si, como muestra la Figura 4.3.
Esta disposicion hace posible la introduccién de resistencias externas por los anillos para
limitar las corrientes de arranque, mejorar las caracteristicas del par y controlar la veloci-
dad.

La mdquina asincrona, ademds de disponer de un estdtor y un rotor, estd dotada de otros
elementos mecanicos necesarios para su funcionamiento: tapas o cubos, rodamientos, carca-
sa, etc. En los motores de mediana y gran potencia existe un ventilador en €l eje, cuya misién
es producir una refrigeracién forzada de la méquina. A veces la carcasa tiene forma ondulada
para mejorar la evacuacion del calor que se produce como consecuencia de las pérdidas que
aparecen en el motor.

Un detalle importante a considerar en los motores asincronos trifdsicos es la disposicién
de los terminales del devanado del estéitor en la llamada caja de bornes de la mdquina. A esta
caja o placa se llevan los extremos de los bobinados, en la forma que se muestra en la Figu-
ra 4.4a. De acuerdo con la Norma UNE-EN 60034-8, los principios de los arrollamientos se
designan con las letras U,, V, y W, (antiguamente U, V'y W)y los extremos finales con U,, V,
y W, (antiguamente X, Y, Z), respectivamente.

Debe destacarse que los terminales de la misma fase no estdn enfrentados en la regleta de
bornes, y esto se debe a que esta disposicion facilita el conexionado de la maquina, haciendo
uso de unas ldminas de laton adecuadas, tal como muestran las Figuras 4.4b y c. Se observa
que en la conexion en tridngulo se unen los terminales U, con W,, V, con U, y W, con V,,
mientras que en la conexién en estrella se unen entre si los terminales W, con U,y U, con V,
(en este caso, solamente serian necesarias dos laminas de latén para hacer los puentes corres-
pondientes, pero se utilizan los tres, dos de ellos superpuestos, para poder disponer de las tres
laminas cuando se necesite hacer la conexién en tridngulo del motor).

Los esquemas desarrollados de ambas conexiones se muestran en la Figura 4.5. La cone-
xi6n en estrella se emplea cuando la mdquina ha de conectarse a la tensién mas elevada
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Figura 4.3. Rotor devanado o con anillos.
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Figura 4.4. Placa de bornes. Conexiones estrella y tridngulo.

indicada en su placa de caracteristicas, utilizando la conexién en triangulo para la ten-
sién mas baja. Por ejemplo, si se tiene un motor asincrono en cuya placa aparecen los valores
30 CV, 220/380 V, 69,2/40 A, 1.450 r.p.m., quiere decir que la potencia asignada es de
30 CV, girando a plena carga a 1.450 r.p.m., se puede conectar a unared de 220 V, disponien-
do sus terminales en tridngulo (tensién mas baja), y entonces absorbe a plena carga una
corriente de linea de 69,2 A, también se puede alimentar por una red de 380 V, pero para ello
han de conectarse los devanados en estrella (tensién mds alta), de tal forma que entonces la
maquina consume una corriente (a plena carga) de 40 A. Los cambios en las conexiones
anteriores se justifican por la necesidad de que la maquina trabaje en ambos casos con las
mismas tensiones en los arrollamientos.

Para invertir el giro del motor es preciso cambiar el sentido de movimiento del campo
giratorio, lo cual se logra intercambiando entre si dos cualesquiera de los cables que se unen a
la red de alimentacién. En la Figura 4.6 se muestran una serie de conexiones tipicas, indican-
do los sentidos de giro correspondientes.

La posici6n de trabajo de estos motores puede ser con eje horizontal o vertical. La Norma
DIN 42950 da una relacién de posibles versiones en funcién de ello y segin que la maquina
posea patas o bridas y que la fijacion se haga sobre el suelo, pared o techo. Las Normas
americanas NEMA (Publicacién MGI-1963) especifican varias clases de disefio, definidas por
las letras A, B, C, D y F, dependiendo de las relaciones: par arranque/par asignado, corriente de
arranque/corriente asignada. Las potencias asignadas de fabricacién varian en un amplio rango.
En la Tabla 4.1 se muestra un cuadro de caracteristicas técnicas de motores asincronos trifasi-
cos con rotor de jaula de ardilla para una velocidad de sincronismo de 1.500 r.p.m. La poten-
cia asignada mecdnica se expresa tanto en CV como en kW (1 CV = 736 W).

Las tensiones de trabajo de los motores de la serie anterior oscilan entre 220, 380 y 500 V.
Cuando las potencias necesarias son més elevadas es conveniente emplear maquinas alimen-

RED C.A.
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R N T
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U,}V2
U Lé:
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Figura 4.5. Conexiones de la placa de bornes y sentidos de rotacién que se obtienen.
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Figura 4.6. Esquemas desarrollados de las conexiones estrella y tridngulo.

tadas por redes de A.T., y es frecuente en grandes motores utilizar tensiones del orden de 3 kV
a 6 kV, cubriendo una gama de potencias entre 200 y 20.000 kW.

4.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Generalmente la midquina asincrona suele funcionar como motor, y a este régimen de funcio-
namiento nos referimos en lo sucesivo, mientras no se diga lo contrario. El devanado del
estétor estd constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en el espacio y de 2p polos; al
introducir por ellos corrientes de una red trifdsica de frecuencia f;, se produce una onda
rotativa de f.m.m. distribuida senoidalmente por la periferia del entrehierro, que produce un
flujo giratorio cuya velocidad viene expresada, de acuerdo con (2.68), por:

60
= —f' (r.p.m) “.1)

n,

que recibe el nombre de velocidad de sincronismo. Este flujo giratorio inducird f.e.m.s. en
los conductores del rotor, y si estd su circuito eléctrico cerrado, apareceran corrientes que
reaccionardn con el flujo del estator. En la Figura 4.8a se muestra en un determinado instante
el sentido de la induccién B en el entrehierro producida por el devanado del estator, cuya
distribucion es senoidal, lo que se representa por medio de una diferencia en la concentracién
de lineas de B. De acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m. inducida en un conductor de
longitud L que se mueve a la velocidad v dentro de un campo B tiene un valor:

e=f(va)dI=(va%L 4.2)

Para determinar su sentido debe considerarse que el rotor gira en sentido contrario al campo
para tener en cuenta el movimiento relativo mutuo entre ambos sistemas; en la Figura 4.7 se
ha sefialado, de este modo, el sentido saliente de las corrientes en los conductores del rotor.
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Tabla 4.1.  Caracteristicas técnicas de motores asincronos trifdsicos con rotor en jaula de ardilla

(kg m)
1/12 0,0ﬁ 2.5 0,00016 1.300 54 0,73 0,23 0,44 2,0 2,8 —
1/8 0,09 28 0,00019 1.315 57 0,71 0,34 0,66 2,0 3,0 —
1/6 0,12 3.5 0,0003 1.315 56 0,75 0,44 0,88 1,9 3,0 —
1/4 0,18 4.1 0,0004 1.320 60 0,75 0,61 1,3 1.9 3,0 —
1/3 0,25 4.8 0,0006 1.345 64 0,76 0.78 1,8 1,9 34 —
172 0,37 6,0 0,0008 1.375 66 0,76 1,12 2,5 2,0 3,7 —
3/4 0,55 8,0 0,0015 1.400 71 0,80 1,47 3,7 2.3 A 4,7 —
1 0,75 94 0,0018 1.400 74 0,79 1,95 51 2,5 5,0 —
1,5 1,1 12 0,0028 1.400 74 0,81 2,8 7.5 2.1 49 2,3
2 1.5 15,6 0,0035 1.410 76 0,81 3,7 10 2.4 53 2,6
3 2.2 22 0,0048 1.410 78 0,83 52 15 2,3 5,9 2,6
4 3 24 0,0058 1.410 79 0,83 7,0 20 2,6 6,0 2.7
5,5 4 42 0,011 1.435 84 0,82 8.8 27 2,8 7,0 3,0
7,5 5,5 50 0,023 1.450 84 0,85 11,7 36 2,2 7.0 2,8
10 7.5 66 0,028 1.450 86 0,85 15,6 49 2,4 7.9 33
15 11 92 0,05 1.460 88 0,86 22 72 2,4 8,0 3,0
20 15 110 0,07 1.460 89 0,88 29 98 2,2 8,0 2,9
25 18,5 170 0,16 1.460 89,5 0,84 37 124 2,6 6,0 2,3
30 22 195 0,16 1.460 90,5 0,85 43 147 2,6 6,0 2,3
40 30 265 0,3 1.470 92 0,87 57 199 2,6 6,0 2,2
50 37 320 0,5 1.470 92,5 0,87 70 245 2,6 6,0 2,2
60 45 350 0,55 1.470 93 0,87 85 298 2,6 6,0 2,2
75 55 470 0,67 1.475 93 0,87 103 363 2,6 6,0 2,1
100 75 630 1,5 1.480 94 0,87 139 494 2,6 6,0 2,1
125 90 700 1,75 1.480 94 0,87 165 593 2,6 6,0 2,1
150 110 850 2,75 1.485 94,5 0,87 205 722 2,6 6,0 2,1
180 132 960 3 1.485 95 0.87 245 867 2,6 6,0 2,0
220 160 1.060 32 1.485 95 0,87 295 1.050 2.4 6,5 2.4
270 200 1.410 6,4 1.485 95 0,89 360 1.300 2.4 6.8 2.4
340 250 1.630 7.5 1.485 95,5 0,39 445 1.640 2.4 6,8 2.4
430 315 2.020 13 1.490 95,5 0,89 560 2.060 2,2 7.0 2,4
545 400 2.380 16 1.490 96 0,89 715 2.610 2.2 7.0 2,4

Al circular corriente por los conductores del rotor, aparecera en los mismos una fuerza
cuyo sentido se obtiene aplicando la conocida ley vectorial (ley de Laplace):

F=i(L xB) (4.3)

En la Figura 4.8 se muestra el sentido de la fuerza obtenida mediante la aplicacion de la
ecuacion anterior. Obsérvese que fisicamente la fuerza se produce como consecuencia de una
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Figura 4.7. Sentido de la corriente inducida en los conductores del rotor.

deformacion del campo inductor debido a la corriente que circula por el conductor del rotor.
Si se tiene en cuenta este resultado y se lleva a la Figura 4.7, se deduce que el sentido de la
fuerza es el de seguir al campo magnético giratorio del estdtor. Multiplicando la fuerza ante-
rior por el radio del rotor e integrando esta accién sobre el nimero total de conductores del
rotor se obtendri el par total de la maquina, que tendera a mover el rotor siguiendo al campo
giratorio del estator.

El razonamiento anterior, aunque da los resultados correctos, no es del todo cierto, debido
a que en la realidad, y como muestra la Figura 4.9a, los conductores del rotor estdn situados
dentro de unas ranuras, de tal forma que el campo B no atraviesa al conductor y en consecuen-
cia, de acuerdo con la expresion (4.3) la fuerza resultante es nula. La explicacion de esta paradoja
debe buscarse en la deformacién de las lineas de B al circular corriente por los conductores.

En la Figura 4.9a se muestra el reparto de la induccién en la ranura y el diente cuando la
intensidad en el conductor es cero; se observa que debido a la menor reluctancia de los
dientes, las lineas de B tienden a concentrarse en ellos sin atravesar apenas al conductor. En la
Figura 4.9 se muestra la forma de las lineas de induccion producidas dnicamente por el
conductor llevando corriente.

En la Figura 4.9¢ se representa la resultante de ambos campos; se observa que la deforma-
cién de las lineas de induccién es similar a la que se obtenia para el caso de un conductor
aislado (Fig. 4.8), apareciendo una fuerza resultante en el sentido indicado, pero con la dife-
rencia fundamental de que esta fuerza actia realmente en los dientes y no en los conducto-
res (1o que constituye un hecho afortunado, ya que si la fuerza actuara sobre los conductores
comprimirfa los aislamientos de éstos sobre los dientes, lo que serfa perjudicial para la vida de
los aislantes).

El momento total de estas fuerzas origina el par de rotacion de la maquina, que obliga a
girar al rotor siguiendo el movimiento del campo giratorio, de tal forma que cuanto mds se

B

Fuerza

F=i{lxB)

\AAAAAA; v
a) b)

Figura 4.8. Sentido de la fuerza que se produce en un conductor del rotor.
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Figura 4.9. Determinacién del sentido de la fuerza en un conductor situado dentro de una ranura.

aproxima a la velocidad n, del campo, tanto menor resulta la f.e.m. inducida en los conducto-
res del rotor y, en consecuencia, resultan también reducidas las corrientes en el mismo, provo-
cando esto una disminucién del par interno o par electromagnético del motor. Si como caso
limite, el rotor girase a la velocidad de sincronismo #,, no habria entonces movimiento del
campo giratorio respecto del rotor, desapareciendo con ello la f.e.m. inducida (4.2) y como
consecuencia de esto se anularia la corriente y el par. De este modo la velocidad de sincronis-
mo n, constituye el limite tedrico al que puede girar el rotor. El motor debe girar a una
velocidad inferior a la de sincronismo (n < n,), es decir, su velocidad de régimen es asincro-
na. Como se ha indicado en el epigrafe 2.11.4, se conoce con el nombre de deslizamiento al
cociente:

n—-n

s =

(4.4)

n

cuyo valor estd comprendido en los motores industriales entre el 3 y el 8 por 100 a plena
carga. Al aumentar la carga mecdnica del motor, el par resistente se hace mayor que el par
interno y el deslizamiento aumenta; esto provoca un aumento en las corrientes del rotor,
gracias a lo cual aumenta el par motor y se establece el equilibrio dindmico de los momentos
resistente y motor.

Nota practica de laboratorio: Para medir la velocidad de giro de un motor asincrono se
utilizan tacémetros de tipo mecénico o en la actualidad de tipo Sptico; sin embargo, esta
medida no es lo suficientemente precisa para la determinacion del deslizamiento, ya que al
ser la diferencia n, — n muy pequena cualquier error de lectura tiene como consecuencia un
error importante en el deslizamiento. Es por este motivo que en los ensayos de laboratorio se
mide la velocidad del rotor por métodos estroboscépicos o modernamente con encéders aco-
plados al eje del motor.

De acuerdo con la expresion (2.155), las frecuencias de las corrientes del rotor estin
relacionadas con la frecuencia del estator por medio de la expresion:

L=sf 4.5)

En el caso de que el rotor esté parado, se cumple n = 0, es decir, s = 1, lo que indica que
en estas circunstancias las frecuencias del estdtor y del rotor coinciden, esto es:

L= (4.6)
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Si se denomina E, el valor eficaz de la f.e.m. por fase del rotor, N, al niimero de espiras
por fase, ®,, al flujo mdximo que lo atraviesa y K, = K,,K, al coeficiente del devanado, se
cumplird, de acuerdo con (2.113):

E,=444K, f,N,D, 4.7)

y de una forma similar, si se denomina E , al valor eficaz de la f.e.m. inducida por fase en el
estator, se tendra:

E, =444 K, f|N, o, (4.8)

donde N, es el nimero de espiras por fase y K| el factor de devanado correspondiente. Las
expresiones (4.7) y (4.8) recuerdan las que se obtienen en un transformador donde el prima-
rio es el estitor y el secundario es el rotor. En efecto, el lector puede comparar la analogia
existente entre las ecuaciones (4.7) y (4.8) con las (3.5) que se obtenian en el estudio de los
transformadores. La diferencia estriba en que en los motores aparecen unos coeficientes de
devanado K, y K, que representan factores reductores (cuyos valores son menores, pero muy
cercanos a la unidad) para tener en cuenta que las f.e.m.s. de las diversas espiras del devana-
do, al estar distribuido en ranuras por las periferias del estitor y del rotor, llevan un desfase
entre s, lo que obliga a realizar una suma geométrica (fasorial) de las f.e.m.s. inducidas en las
diferentes bobinas, cosa que no ocurre en el caso de los transformadores, donde las f.e.m.s. de
todas las espiras van en fase, por tratarse de un devanado concentrado, y la f.e.m. total se
obtiene evidentemente como suma aritmética de las f.e.m.s. individuales. Cuando el rotor
gira a la velocidad », en el sentido del campo giratorio, el deslizamiento yano es la unidad y
las frecuencias de las corrientes del rotor son iguales a f,. Denominando E,, a la nueva f.e.m.
inducida en este devanado, se cumplira:

E, =444 K, /LN,0, (4.9)
y comparando (4.7) y (4.9) se obtiene:
E, =sE, (4.10)

expresi6n que relaciona las f.e.m.s. inducidas en el rotor, segiin se considere que estd en
movimiento, E,, o parado, E,. La f.e.m. anterior E,_ producira unas corrientes en el rotor de
frecuencia f,, de tal forma que éstas a su vez creardn un campo giratorio, cuya velocidad
respecto a su propio movimiento sera:

_60f,
p

n, (4.11)
ya que el rotor estd devanado con el mismo nimero de polos que el estitor. Como la

maquina gira a n r.p.m., la velocidad del campo giratorio del rotor respecto a un referencial en
reposo serd n, + n. Si se tienen en cuenta las expresiones (4.1) y (4.5) resulta:

l—n;ﬂ_p(nl—n)
n, 60 60

n
fi=sf = (4.12)

y al comparar con (4.11) se deduce:

n,=n —n (4.13)
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En consecuencia, la velocidad absoluta del campo del rotor sera:
n,+n=(n —-n+n=n 4.14)

lo que indica que el campo del rotor gira en sincronismo con el campo del estétor.

Realmente, son las f.m.m.s. de ambos devanados las que interaccionan para producir el
flujo resultante en el entrehierro. Debe hacerse notar que esta interaccién sélo es posible si las
f.m.m.s. estan enclavadas sincrénicamente, es decir, si las ondas de f.m.m. de estétor y rotor
giran a la misma velocidad n,, lo que requiere segiin (4.1), (4.11) y (4.14) que el nimero de
polos con el que se confeccionan ambos arrollamientos sean iguales, lo que representa una
exigencia constructiva de estas maquinas.

No es necesario, sin embargo, que el nimero de fases del estator y del rotor deban ser
iguales, ya que el campo giratorio dentro del cual se mueve el rotor es independiente del
nimero de fases del estator. Los motores con rotor devanado o con anillos se construyen
normalmente para tres fases, es decir, igual que las del estdtor; sin embargo, el motor en jaula
de ardilla est4 formado por un gran nimero de barras puestas en cortocircuito, dando lugar a
un devanado polifésico, en general de m, fases. Lo anterior es facil de comprender: si se
considera, por ejemplo, un rotor trifasico de dos polos y 6 barras o conductores en total, se
habrd formado un devanado trifasico en el que cada fase consiste en una sola espira (dos
barras opuestas formarian la espira). Si considerando una maquina bipolar, el rotor tienen 10
barras, podemos decir que se ha logrado un devanado pentafésico con una espira por fase. En
general se podra decir que si el rotor tiene B barras y 2p polos, se tendrdn m, fases:

B

=% (4.15)

m,

donde cada fase estd formada por una nica espira.

Debe destacarse que cuando el rotor es de jaula de ardilla, las leyes del bobinado del
estétor son las que determinan el niimero de polos del motor. En el rotor se obtienen corrien-
tes por induccidn, por lo que las diferencias de fase que aparecen entre las corrientes de las
diversas barras del rotor coinciden con el dngulo eléctrico que forman las mismas. Asi, si el
rotor tiene 36 barras y el estdtor tiene 2 polos, se habrdn formado 18 fases, pero la misma
jaula de ardilla en el interior de un estitor de 4 polos daria lugar a 9 fases, etc. En resumen,
una jaula de ardilla es equivalente a un devanado rotérico de m, fases de 1 espira/fase, donde
m, viene expresado por la relacién (4.15). Cuando el rotor estd bobinado (o con anillos) se
dispone entonces de m, fases (normalmente m, = 3) con N, espiras por fase. En ambas situa-
ciones, el estdtor siempre estd formado por m, fases (generalmente m, = 3) con N, espiras por
fase.

Como quiera que el sentido de transferencia de la energia en un motor asincrono se produ-
ce de estator a rotor por induccién electromagnética de un modo similar al que se obtenia
entre el primario y el secundario de un transformador, esto hace que la analogia se traslade no
solamente a la simbologia de las magnitudes implicadas sino incluso también, en algunos
autores, a las propias denominaciones. De ahf que al estudiar motores asincronos se conside-
ren homénimas las expresiones: estitor y primario, rotor y secundario. Esta es también la
causa de que todos los pardmetros que aparecen en el estator lleven el subindice 1 y los que
aparecen en el rotor tengan el subindice 2. De hecho, y como se comprobard en el epigra-
fe 4.4, el circuito equivalente desarrollado para el transformador serd la guia para deducir el
circuito equivalente del motor. Si se desea establecer las ecuaciones de comportamiento eléc-
trico del estdtor y del rotor, serd preciso tener en cuenta que los arrollamientos tienen unas
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R, Xi
o0
+ —
v, I
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Figura 4.10. Circuito equivalente por fase del motor asincrono trifésico.

resistencias R, y R, ohmios/fase y que ademds existen flujos de dispersién en los devanados
del estétor y rotor que dan lugar a las autoinducciones L,, y L. En consecuencia, las reactan-
cias de los arrollamientos en reposo, cuando la pulsacién de la red es w, = 27f,, serdn:

X, =L, o =L,2nf ; X,= L, w, =L, 2xf, (4.16)

Sin embargo, al girar el rotor la frecuencia secundaria cambia al valor J»» dando lugar a la
reactancia X, , que en funcién de X, vale:

Xoy =Ly @, =Ly, 27f, =s5X, 4.17)

En la Figura 4.10 se muestra un esquema simplificado por fase del motor en el que se
muestran los pardmetros anteriores. Se observa que el primario estd alimentado por la red de
tensién V, y debe vencer las caidas de tensién en la impedancia de este devanado y el flujo
comtin a estdtor y rotor induce en los arrollamientos f.e.m.s. E, y E,, cuyas magnitudes se
indican en las expresiones (4.8) y (4.9). Es importante que el lector examine en la Figura4.10
las polaridades de las f.e.m.s. con la correspondencia de los terminales homélogos de estétor
y rotor, sefialados con un punto, y también los sentidos de las corrientes primaria y secunda-
ria, que se han asignado de un modo similar al explicado en los transformadores, actuando la
f.m.m. secundaria en contra (efecto desmagnetizante) respecto de la f.m.m. primaria (yaque
la corriente /| entra por punto y la corriente /, sale por punto).

La impedancia del rotor estd formada por la resistencia R, y la reactancia X,_, estando este
devanado cerrado en cortocircuito. Las ecuaciones eléctricas correspondientes se obtendrn
aplicando el 2.° lema de Kirchhoff a las mallas de primario y secundario, resultando:

Vi=E +RIL +jXI, ; E,=R], +J X, (4.18)

Debe tenerse en cuenta ademds que las frecuencias de ambos circuitos son diferentes y de
valores f, y f,, respectivamente.

4.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR ASINCRONO

El circuito equivalente de un motor asincrono tiene como objetivo, al igual que en el caso de
transformadores, el obtener una red que explique el comportamiento de la maquina, peroen la
que no aparezca la accién transformadora entre los circuitos de primario y secundario, lo cual
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trae consigo el reducir las magnitudes de un devanado al otro, generalmente del rotor al
estator. En el transformador la operacién se hacia directamente debido a que las frecuencias
de los arrollamientos eran idénticas, pero en el motor aparentemente se tiene una dificultad,
ya que las frecuencias de las corrientes del estator y del rotor son diferentes, como se observa
claramente en la Figura 4.10. En este circuito, la corriente que circula por el rotor, de acuerdo
con la 2.2 ecuacién (4.18), seréd:

E2
L=—t 4.19)
R2 +.] XZA\'
que teniendo en cuenta las igualdades (4.10) y (4.17) se convierte en:
sE E
S = (4.20)
° R +jsX, R, |
— +] X2

N

La transformacién de la ecuacién (4.19) en la (4.20) requiere una meditacion profunda,
que es preciso que comprenda el lector, ya que nos va a permitir obtener més tarde el circuito
equivalente del motor asincrono. Obsérvese que en la ecuacién (4.19) los pardmetros de
f.e.m. (E,,) y reactancia (X,,) estin referidos, de acuerdo con (4.9) y (4.17), a la frecuencia f,
del rotor en movimiento. Sin embargo, la tltima ecuacién (4.20), que define la misma intensi-
dad I, (mddulo y fase) que (4.19), tiene unos pardmetros de f.e.m. (E;) y reactancia (X,) que
estdn referidos, segiin (4.7) y (4.16), a la frecuencia f, del estator. Ahora bien, de acuerdo con
(4.5)y (4.6), la frecuencia del rotor coincide con la del estitor cuando la maquina estd parada.
Por este motivo la ecuacién (4.20) describe en definitiva el comportamiento de un rotor
psendoestacionario con unos parametros E, y X, referidos a rotor parado (independientes del
deslizamiento), pero en el que la nueva resistencia del rotor para tener en cuenta estos cam-
bios es ahora R,/s en vez de R,.

Para visualizar mejor estos cambios se han preparado los circuitos de la Figura 4.11. El
caso a) es una repeticién del esquema de la Figura 4.10, en el que para mayor claridad se ha
omitido la figura de la mdquina. La ecuaci6n de la corriente en el rotor responde a la
ecuacion (4.19). En la Figura 4.11b se ha modificado el circuito del rotor para adaptarlo a
la ecuacién (4.20); nétese en este nuevo secundario que E, y X, son, respectivamente, la
f.e.m. y la reactancia del rotor en reposo, independientes del movimiento; el efecto de éste se
incluye en R,/s, de tal modo que la frecuencia de este rotor estacionario ficticio es f,. Para
ver el cambio que se ha producido en la resistencia del rotor se puede hacer una transforma-
cién de la ecuacién (4.20):

E,

1
R, +jX,+ R2<—— 1>
N

En la Figura 4.11c se muestra el circuito correspondiente a la expresion anterior, que consta
de la resistencia propia del rotor R, més otra resistencia R, de valor:

R = Rz<l - 1> (4.22)
A

L= 421



272  MAQUINAS ELECTRICAS

rotor fijo
R, X S=1 X2 R
O—AM~—TIN
+ > + |® @ 4 [ )
I
Vl fl El EZs
c — — 4
Ny N, %)
Rl X] X2 RZ/S
O— VW\—TT— TIN—AM—
+ 1) + (@9 + —_—
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Figura 4.11. Desarrollo del circuito equivalente de un motor asincrono.

que depende del movimiento (del valor del deslizamiento). La resistencia R. se denomina
resistencia de carga y representard el efecto equivalente a la carga mecdnica que lleve el
motor, o de otro modo la potencia eléctrica disipada en R, (multiplicada por el nimero de
fases) representard la potencia desarrollada por el motor en su movimiento de rotacién, es
decir, la potencia mecénica en el eje.

El circuito final obtenido de la Figura 4.11¢ no retine todavia las ventajas analiticas de un
circuito eléctrico, ya que existen acoplamientos magnéticos. Es preciso, al igual que se hacia
en transformadores, reducir el secundario al primario (en nuestro, caso reducir o trasladar el
rotor al estator).

Recuérdese que en el caso de transformadores para hacer este cambio se requeria conside-
rar un nuevo secundario en el que se elegfa un nimero de espiras N; = N, y de este modo se
modificaban las magnitudes secundarias a los nuevos valores:

L
E,=mE, ; 1;=n—z ; Ry=mR, ; X;=mX, (4.23)

En la situacion del motor el proceso es mas complejo debido a la influencia de los factores
de devanado y a que en general los nimeros de fases de estitor y rotor no coinciden.

En la Figura 4.12a se ha repetido el esquema de la Figura4.11cy enla Figura 4.12b se ha
utilizado un secundario equivalente en el que las magnitudes correspondientes se han sefiala-
do con tilde. En cada caso se han indicado en los circuitos el nimero de fases y factores de
devanado tanto del estdtor como del rotor.
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R, X, X3 R,
o—AN—TT
+ _79 + | @ + —_—
i I R, =Ry(1-1)
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Figura 4.12. Circuito equivalente reducido al estator.

Para centrar el tema y a modo de recapitulacién: sabemos que disponemos de un motor
asincrono cuyo circuito inicial equivalente por fase es el mostrado en la Figura 4.12a, con los
siguientes pardmetros:

¢ . m, K, N,
ESTATOR (primario):

E,V,I,R, X,
m,, Ky, N,
E, V), I, R, X,

ROTOR (secundario): { 4.24)

En la Figura 4.12b se ha mostrado un circuito equivalente, en el que se conserva intacto el
primario pero en el que las magnitudes del secundario son:

’ ! 4
m,, Ky, N, }

4.25)
E} Vi L R X,

ROTOR EQUIVALENTE: {

Si este nuevo rotor se quiere reducir al estdtor, para conseguir una simplificacién poste-
rior, se tendran que adaptar sus pardmetros a los del primario, lo que significa proceder a las
igualdades siguientes:

my=m, ; K;=K, ; N;=N, (4.26)

Como consecuencia de ello, los nuevos pardmetros del rotor serdn:

a) Fuerza electromotriz E;
De acuerdo con (4.7), (4.8) y (4.26) se podra escribir:
E; =444 K, f\N,®, =444 K fN®, =E, (4.27)

es decir, el nuevo rotor tiene una f.e.m. E; igual a E|, lo que permitird luego unir el primario
con el secundario, que es lo que se trata de conseguir.
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Por otro lado, si se divide (4.8) entre (4.7) resulta:

E, KN,

= =m, (4.28)
E2 K2N2

que se denomina relacién de transformacién de tensiones. Por consiguiente, de acuerdo con
(4.27) y (4.28) se tiene:

E,=mE, (4.29)

que determina la f.e.m. del nuevo rotor E, frente a la real E,.

b) Corriente I,

Si los dos secundarios de la Figura 4.12 son equivalentes, deberan suministrar la misma
potencia rotdrica, es decir:

myE,I, = mE)I, = m E, I, (4.30)
y teniendo en cuenta (4.29) da lugar a:
m, 1 m,K,N. I
L=—"— [ =222 [=2 (4.31)
m, m, m,K|N, m,
donde m;, es igual a:
m KN, m,
;= =— (4.32)

v

m,K,N, m,

que se denomina relacién de transformacién de corrientes.

¢) Impedancias R;, X;, R,

Para ver la regla de transformacién de impedancias deberd aplicarse el principio de igualdad
energética. Si se consideran, por ejemplo, las pérdidas en el cobre en los circuitos de la
Figura 4.12 se podra escribir:

myR15 = myR; 1 = m RyL? (4.33)
y teniendo en cuenta (4.31) y (4.32) resultara:
R, =m mR, (4.34)
y de un modo andlogo:
X;=mmX, ; R =mmR, (4.35)

donde el producto m,m, constituye la denominada relacién de transformacién de impe-
dancias.

El lector notar4 que las reglas de transformacién aqui demostradas representan una gene-
ralizacion de las empleadas en el estudio de transformadores. Puede comprobar que si coinci-
den las fases del estdtor y del rotor, coinciden entonces las relaciones de transformacién de
tensiones y corrientes (m, = m,), dando lugar a unas magnitudes transformadas similares a las
(4.23) que se obtenian en transformadores.

Teniendo en cuenta los valores transformados del nuevo rotor, y de acuerdo con la igual-
dad (4.27), se podran unir los terminales A-A’ del primario con los correspondientes a-a’ del
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secundario (rotor) en la Figura 4.12b. El esquema correspondiente se muestra en la Figu-
ra 4.13a, donde se ha dibujado la rama paralelo por la que se derivara la corriente de vacio del
motor de un modo andlogo a lo que ocurria en el caso de un transformador. La ecuacién que
relaciona las corrientes de estator y rotor se obtienen del esquema de la Figura 4.13a, aplican-
do el primer lema de Kirchhoff en el nudo A, lo que da lugar a:

1,
I =L+ L=+ (4.36)*
m

i
y las ecuaciones eléctricas de primario y secundario correspondiente serdn:

V,=E, +R]I +jX],
E;=RL+RL+jX,L (4.37)

Al igual que sucedia con los transformadores, se obtiene una gran ventaja analitica si se
traslada la rama de vacio a los terminales de entrada, lo que da lugar al circuito equivalente
aproximado de la Figura 4.13b. Los errores que ahora se obtienen con esta aproximacién son
superiores a los que resultaban en el transformador; esto se debe a la presencia del entrehierro
en los motores, que hace que la corriente de vacio sea ahora del 35 al 40 por 100 de la
asignada, mientras que en el caso del transformador era del orden del 3 al 8 por 100 de
la asignada. Con el circuito equivalente aproximado se obtienen corrientes en el rotor que son
apreciablemente més altas que los valores reales. De todos modos, la aproximacion realizada
es normalmente aceptable (al menos en cdlculos preliminares) para motores de mas de
10 kW, y es el que se seguird en este texto.

R X, A X; R

ircuitos equivalentes: q) exacto: b) aproximado.

* En el ejemplo de aplicacion 4.1 se demuestra esta igualdad de un modo més riguroso. Aqui se ha preferido
seguir un método mds diddctico e intuitivo utilizando la analogia con el transformador.
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Circuito equivalente aproximado con ajuste de tensién*

Se puede conseguir un circuito equivalente aproximado més preciso que el de la Figura 4.13b
reduciendo el valor de la tensi6n de alimentacién, tal como se demuestra a continuacién. Si se
parte del circuito equivalente exacto de la Figura 4.13a y se tiene en cuenta la 1.* ecuacién
(4.37), se puede escribir:

V,=E + (R, +jX)1, (4.38)
y dado que se cumple (4.36):
L=I,+1 ‘ (4.39)

donde el valor de I, segiin el circuito equivalente exacto es igual a:

1 1 E,
L=E|—+—|~— (4.40)
R, jX# Xu

lo que representa que se desprecia la corriente I, frente a la corriente de imanacién - Susti-
tuyendo (4.39) y (4.40) en (4.38) resulta:

E
V,=E + (@R, +jX)| —+1L 4.41)
JjX,

y de acuerdo con la 2.” ecuacién (4.37), que es simplemente la aplicacién del 2.° lema de
Kirchhoff al circuito de la Figura 4.13a, se tiene:

E-E - (R—2'+ -x')r (4.42)
1 == R JAy 1L .

que al llevar a (4.41) nos da:

o R L RiHIX
Vi=|R +jX, +—+jX | L +—; E, (4.43)
s JX,
y dado que normalmente X, >> R, y admitiendo que E, es un poco menor pero con un valor
cercano a V| en el rango de funcionamiento normal, la ecuacién anterior se transforma en:

’ X 1 . RZ/ v ’
vV, =V, (1 —;):[R,+]X1 +:+]X2:|12 (4.44)
u
que responde al circuito de la Figura 4.14, que es andlogo al de la Figura 4.13b pero en el que
se ha corregido la tensi6n primaria para obtener valores mds reales de las corrientes I, e I}
Hay que hacer constar que este circuito aproximado sirve para determinar magnitudes como:
corrientes, potencias perdidas, potencias mecdnicas, etc., pero si se desea calcular la potencia
absorbida por el motor de la red se deberd utilizar la tensién real V, aplicada al motor y no V.

* Algunos autores utilizan un circuito equivalente simplificado a base de obtener el circuito equivalente de
Thévenin entre A y A’ en la Figura 4.13a.
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Ry X1 X2 Ry

Figura 4.14. Circuito equivalente aproximado corregido.

EJEMPLO DE APLICACION 4.1

Demostrar la ecuacion (4.36) partiendo de la igualdad de f.m.m.s. en vacio y en carga de un
motor asincrono polifdsico.

SOLUCION

En el Capitulo 2 se demostr6 que el valor maximo de la f.m.m. resultante producida por un
devanado de m fases (expresion 2.75) era:

m
F=2F (4.45)

donde F,, representa la f.m.m. méxima producida por el devanado de una fase, que segin
(2.55) vale:

m

4 N J21I
F,=-K —fi (4.46)
T 2p

ya que i(t) = ﬁ I cos wt. Por consiguiente, la f.m.m. méxima resultante producida por un
devanado de m fases es:

4 N.J21 J2 NKI
‘7=T~K—f—\/—~=£mf— (4.47)
2n 2p i p

Si se considera que el motor trabaja en vacio, la corriente que absorberd el motor de lared
serd I,, y por el rotor circulard una corriente despreciable. En consecuencia, la f.m.m. (girato-
ria) que producird el flujo del motor sera:

2 NK1
Fe i m, 110 (4.48)

Cuando el motor trabaja en carga, las corrientes que circulan por ambos devanados son /,
e 1, respectivamente, y teniendo en cuenta la diferencia entre el nimero de fases, espiras y
factores de devanado del rotor y el esttor y ademds el cardcter desmagnetizante del rotor, se
tendrd una f.m.m. total:

2 NK|]I 2 NK]I
‘7:‘_ i ml 134171 _i m2 252272 (4.49)
n p n p
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que al igualar con (4.48) y simplificando nos da:

m N, K1, =mNK]I - mN,K]I, (4.50)
de donde se deduce:
m,K,N. 1 KN
L=+ 2222 = 42 ;o= 4.51)
mK N ~ m; m,K,N,

que es la expresion (4.36) que se deseaba demostrar.

4.5. ENSAYOS DEL MOTOR ASINCRONO*

Los ensayos del motor asincrono permiten determinar los pardmetros del circuito equivalente
de la maquina. De forma similar al transformador, existen dos tipos de pruebas, denominadas:
a) ensayo de vacio y b) ensayo de cortocircuito.

4.5.1. Ensayo de vacio o de rotor libre

Consiste en hacer funcionar el motor sin ninguna carga mecénica en el eje, es decir, la maqui-
na trabaja a rotor libre. Se debe aplicar la tensién asignada al primario V,,, midiendo la
potencia absorbida P, y la corriente de vacio [, Existe una gran diferencia entre este ensayo
en el motor asincrono y el correspondiente del transformador. Obsérvese que si la maquina
pudiera funcionar en esta prueba a la velocidad de sincronismo n = n,, el deslizamiento serfa
igual a cero, lo que indicaria, en el circuito equivalente exacto de la Figura 4.13a, que la
resistencia de carga R se hace infinita y, en consecuencia, I, seria nula, y resultaria un esque-
ma similar al indicado en la Figura 3.21a para el transformador (despreciando las pérdidas en
el cobre del primario). Sin embargo, y como ya se ha explicado anteriormente, el motor
asincrono no puede girar a la velocidad de sincronismo, ya que 7, seria nula y no existirfa
ningiin par electromagnético en el eje. En estas circunstancias lo que sucede realmente es que el
motor en vacio gira a una velocidad muy cercana a la del campo giratorio, o que indica, desde el
punto de vista del circuito de la Figura 4.13a, que la resistencia de carga R’ tiene un valor muy
elevado pero no infinito; como no se ejerce ningin par de carga en el eje, la potencia disipada en
esta resistencia representa la perdida en rozamiento y ventilacién del motor. Como quiera ade-
mds que I, es de pequefio valor debido a la alta impedancia de R/, se podrdn despreciar las
pérdidas en el cobre del devanado del rotor. Denominando P, , las pérdidas en el cobre del
estdtor en este ensayo, P, a las pérdidas en el hierro y P, a las pérdidas mecdnicas se cumplird:

P,=P, +P +P (4.52)

cul

Para determinar cada una de las pérdidas anteriores es preciso completar el ensayo de vacio
con medidas adicionales; las pérdidas en el cobre P, pueden calcularse si se mide previa-
mente la resistencia R, de cada una de las fases del estdtor (esta operacién se realiza introdu-
ciendo c.c. en una fase del primario, midiendo tensién y corriente, la ley de Ohm da el valor
de R|. En la préctica, para tener en cuenta el efecto pelicular o skin en los conductores, se
suele aumentar el valor anterior entre un 10 y un 20 por 100). Para determinar P, y P, es

* Para una discusién mis completa de estos ensayos consultar: [EEE Standard Test Procedure for Polyphase
Induction Motors and Generators n.° 112 (1996).
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T A
B, + Pg, P, + Pg,
PFe Lo PFe
P, P, B, P,
Vin i Vi vy
a) b)

Figura 4.15. Reparto de las pérdidas en vacio en funcién de la tension.

preciso alimentar el motor por una tension variable, comenzando con el valor nominal o
asignado V,, o algo superior y reduciendo hasta un valor que puede tomarse entre el 30y el 50
por 100 de V,,; en cada escalon de tension se deben medir los valores de P, I, y V|, y a partir

de ellos se deducen las pérdidas Py, + P, en cada etapa, de acuerdo con la ecuacion:

P,+P,=P,—P

=P, —mR]I; (4.53)
Al representar P, + P, en funcién de V; se obtiene una curva de tipo parabdlico, como se
indica en la Figura 4.15a. Extrapolando esta curva, hasta que corte el eje de ordenadas, se
obtiene para V, = 0, el valor de las pérdidas mecénicas P, , ya que entonces las pérdidas en el
hierro son nulas al no existir flujo. El valor de las pérdidas en el hierro a la tensién asignada
vendr4 dado por la ordenada existente entre la curva P, + P, y la horizontal P, a esa tension,
como muestra la figura anterior. Para reducir errores en la extrapolacion de la curva parabdli-
ca de la Figura 4.15a, es més préctico representar P, + Py, en funcién del cuadrado de la
tensioén V,, tal como se muestra en la Figura 4.15b. En este caso la curva se transforma en una
linea recta, cuya ordenada en el origen representa la pérdida mecénica del motor P,

Conocidas las pérdidas P,, (separada de P,) se podrd calcular la rama paralelo del circuito
equivalente, como muestra la Figura 4.16, que absorber4 la potencia Py,, de acuerdo con las
siguientes expresiones aproximadas:

PFe

cos P, = ———
m V.1,

s I, =1ycos @, ; I,=1;sen @, (4.54a)

Io
(por fase)

Vl n
(por fase)

Figura 4.16. Circuito equivalente en vacio.
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de donde se deduce:

R, ey W (4.54b)
L, T

4.5.2. Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

Este ensayo se realiza bloqueando el rotor impidiéndole que gire, es decir, n = 0, por lo que se
tendrd: s = 1, R) = 0, lo que indica que el motor se comporta como un transformador con el
secundario en cortocircuito. Al estitor se le aplica una tensién creciente, partiendo de cero,
hasta que la corriente absorbida sea la asignada, 1, , = I,, (por fase), midiendo a la vez la
tensién aplicada V). (fase) y la potencia absorbida P, (fotal). La corriente de vacio I, es
entonces despreciable frente a I, debido a la pequefia tensién necesaria, resultando el circuito
equivalente de la Figura 4.17, que se obtiene al despreciar la rama paralelo del esquema de la
Figura 4.13 y hacer R, = 0, debido a que en estas condiciones el deslizamiento es la unidad.
De las medidas efectuadas puede obtenerse el f.d.p. en cortocircuito:

P
cos @, = ——— 4.55
¢LL mlvlc(‘lln ( )
y de aqui resultan los valores:
' Vlcc ’ Vlcc
R, =R +R)= 1 coso,. ; X . =X, +X,= 0 sen @, (4.56)
1n In

En consecuencia, €l ensayo de cortocircuito permite obtener los pardmetros de la rama serie
del motor. Como quiera ademds que R, se ha determinado con un ensayo en c.c., la primera
ecuacion (4.56) permitiré calcular R;, valor que es necesario conocer, ya que estd incluido en
R’. Si se desea utilizar en el estudio del motor el circuito equivalente exacto (Fig. 4.13a),
habré que repartir la cantidad X,, entre X, y X;. A falta de informacién se elegird X, = X..

EJEMPLO DE APLICACION 4.2

Un motor trifdsico conectado en estrella, de 15 CV, 380 V, 50 Hz, 4 polos, ha dado los
siguientes resultados en unos ensayos: VACIO: 380 V, 3 A, 700 W. CORTOCIRCUITO: 100 Vv,
20 A, 1.200 W. Si la resistencia de cada fase del devanado primario es igual a 0,5 Q y las
pérdidas mecdnicas son de 250 W, calcular los pardmetros del circuito equivalente del motor.

+ S
1,..= 1, (por fase)

Vice (por fase)

O

Figura 4.17. Circuito equivalente en cortocircuito.
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SOLUCION
a) Las pérdidas en el cobre del primario en vacio son:
P,=3-05"3=135W

Como quiera que las pérdidas mecdnicas son de 250 W, el valor de P, de acuerdo
con (4.52), sera:

P, =P, - P, —P,=700- 135 — 250 = 436,50 W

c

El f.d.p. de la rama paralelo del circuito equivalente del motor, de acuerdo con (4.54),
vale:

436,5
cos @, = m =0,22 ; sen ¢,=0,98

ya que la tensi6n simple aplicada en el ensayo ha sido:

380
— = 220V

NG
Los valores de I, € I, teniendo en cuenta (4.54), seran:
I,=3-022=066A ; 1,=3-098=294A

y en consecuencia de las ecuaciones (4.55) se deduce:

220 220
Rp,=——=33333Q ; X, = =7483 Q
0,66 294
b) Latensién de cortocircuito por fase esigual a: V,,.=—==157,74 V, yel f.d.p. en ese
estado serd: \/5
1.200
cos 9, =————=035 ; ¢,.=094
3-57,54-20

Por tanto, los pardmetros de la rama serie del circuito equivalente del motor, de
acuerdo con (4.56), serdn:

57,74 57,14
R +R=——-035=101Q ; X, +X; =
1 2 20 1 2

-094=271Q

4.6. BALANCE DE POTENCIAS

En un motor asincrono existe una transformacioén de energia eléctrica en mecdnica, que se
transmite desde el estdtor al rotor, a través del entrehierro, y el proceso de conversion estd
inevitablemente ligado con las pérdidas en los diferentes 6rganos de la maquina. Vamos a
analizar el balance de energia que se produce en el funcionamiento del motor.
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La potencia que la mdquina absorbe de la red, si V, es la tensi6n aplicada por fase, /, la
corriente por fase y ¢, el desfase entre ambas magnitudes, sera:

P =m\V|I, cos @, 4.57)

Esta potencia llega al estdtor, y una parte se transforma en calor por efecto Joule en sus
devanados, cuyo valor es:

P, =mR]I; (4.58)

y la otra parte se pierde en el hierro: Pp,,. La suma de ambas pérdidas representa la disipacién
total en el estétor P,

+P

Fel

P,=P, (4.59)
Como quiera que las frecuencias de las corrientes en el rotor son muy reducidas, debido a que
los deslizamientos en la maquina suelen ser pequefios (por ejemplo, para s = 5 por 100 con
fi = 50 Hz, resulta una f, = 2,5 Hz << f,), se considera entonces que practicamente es el hierro
del estétor el tnico origen de las pérdidas ferromagnéticas. De acuerdo con el circuito equiva-

lente del motor de la Figura 4.13a, se podra escribir:
Pr = Pryy = mEd, = m\VI, (4.60)

La potencia electromagnética que llegard al rotor a través del entrehierro, y que denomi-
naremos P, (potencia en el entrehierro), tendrd una magnitud:
- P

Fe

Pazpl"Ppl:Pl_P

cul

(4.61)
En el rotor aparecen unas pérdidas adicionales debidas al efecto Joule, P, ,, y de valor:

P

cu2

= m,R,I2 = m, R} (4.62)

Las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables debido al pequefio valor de f,. La poten-
cia que llegard al drbol de la mdquina, denominada potencia mecdnica interna, P, , ser:

P =P -P (4.63)

cul

que teniendo en cuenta el significado de la resistencia de carga R, del circuito equivalente, se
podra poner:

1
P, = mR; (A . 1) 2 (4.64
R

La potencia uitil en el eje serd algo menor, debido a las pérdidas mecanicas por rozamiento y
ventilacién; denominando P, a estas pérdidas y P, a la potencia ttil, resultara:

Pu = Pmi - Pm (465)

En la Figura 4.18 se muestra, en la parte superior, el circuito equivalente exacto del motor
y en la parte inferior un dibujo simplificado de la maquina. En cada caso se muestran, con
flechas, las pérdidas que se producen en las diversas partes del motor. Es instructivo que el
lector determine las potencias con el circuito equivalente y verifique claramente la situacién
de las mismas en la figura real. Obsérvese en ambos casos que se obtiene una potencia ttil de
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7 )

(7)) " =] - )

o—
P

11 Pérdidas en el estator

WH

n G i o mechnicas
I/iIIIIIIIIIIlIIlI/I//l//l//I//[ ‘
| -‘ ; lllllllllll||II|||II||III||IIII A ¥
Potencia s / ) £ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 5

3 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ :;t* Potencia util

Potencia mecanica
ROTOR (jaula de ardilla) interna

eléctrica

ESTATOR

Figura 4.18. Circuito equivalente exacto y distribucién de las potencias en el motor.

salida a partir de una potencia de entrada P,. El rendimiento del motor vendré expresado por
el cociente:

P, P,
n=—-= (4.66)
}1 }L +—I3n +.11w2.+ 11& +-}1u1

Existen algunas relaciones tiles entre las potencias anteriores; por ejemplo, el cociente
entre P, y P, teniendo en cuenta (4.62) y (4.64), resulta ser:

= 4.67
P, 1-s 67
Por otra parte, la potencia que atraviesa el entrehierro P, se puede poner:
RZI 2 Pz'u2 Pmi
P,=P,+PF,=m =L =——= (4.63)
s s 1-5

que relaciona P, con P,,,. Estas relaciones facilitan al estudio analitico de la mdquina y la

cu2*

realizacién de ejercicios précticos.
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EJEMPLO DE APLICACION 4.3

Un motor de induccion trifdsico de 6 polos, 50 Hz, absorbe una potencia de 20 kW, cuando
gira a 960 r.p.m. Las pérdidas totales del estdtor son 0,5 kW y las de rozamiento y ventilacion
sonde 1 kW. Calcular: a) El deslizamiento. b) Pérdidas en el cobre del rotor. ¢ ) Rendimiento.

SOLUCION
a) La velocidad de sinéronismo del motor es: -

60f, 60-50
 =——=—7-—=1.000 r.p.m.
p 3

En consecuencia, el deslizamiento valdri:

n,—n  1.000 - 960
S = = = (]

n, 1.000

b) La potencia que llega al rotor ser4:
P,=P,-PF,=20-05=195kW

resultando un valor de P, ,, de acuerdo con (4.68):

cu2’

P

w2 =SP,=0,04 - 19,5 = 0,78 kW.
¢) La potencia itil en el drbol de la miquina tendrd una magnitud:
P =P -P

cu

-P,=195-0,78-1=17,72 kW

En consecuencia, el rendimiento de la maquina sera:

P, 1772
n=—="""-886%
P, 20

EJEMPLO DE APLICACION 4.4

Un motor asincrono trifdsico de rotor devanado, 2p = 4 polos, se conecta a una red trifdsica
de 380V de tension compuesta. El estdtor y el rotor estdn conectados en estrella. La relacién
de transformacion de tensiones coincide con la de corrientes yesigual a2,5. Los pardmetros
del circuito equivalente del motor por fase son: R =05 X, =150 R, =01Q:X,=02 Q;
Ry, = 360 Q; X, = 40 Q. Las pérdidas mecdnicas son de 250 W. Si el deslizamiento a plena
carga es del 5 por 100:

a) Calcular, utilizando el circuito equivalente exacto del motor: 1) Corriente del estd-
tor; 2) Corriente del rotor; 3) Corriente 1,; 4) Pérdidas en el hierro; 5) Potencia activa
Y reactiva absorbida por el motor de la red; 6) Potencia mecdnica interna; 7) Potencia
mecdnica util; 8) Rendimiento del motor; 9) Corriente de arranqgue y su f.d.p.

b)  Repetir el problema utilizando el circuito equivalente aproximado del motor.
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SOLUCION
a) Circuito equivalente exacto:

1. El circuito equivalente exacto del motor por fase es el mostrado en la Figura 4.19, en
el que la rama paralelo del circuito se sitiia entre el estdtor y el rotor. Los célculos
eléctricos en esta situacién son mds laboriosos que con el circuito equivalente aproxi-
mado, como se va a apreciar en el desarrollo del problema.

La impedancia del rotor reducida al estétor, teniendo en cuenta que m,=m, =25, es:

R;=m’R,=25"-0,1=0625Q ; X,=25-02=125Q

> o>
R, X, A X5 Ry
+ 191 V1o g
i (]
20 IFe 1# Rc= R2 (;’" lj
3 -
V= =20° > l -~
N | .
o— L
B
—> Yp '—DZr
Figura 4.19.

El valor de la impedancia de carga, teniendo en cuenta que el deslizamiento es
igual a 0,05, sera:

1 1
RI=R;[--1}=0625{——-1|=11,875Q
s 0,05

Conviene comenzar el problema calculando el valor de la impedancia total del
rotor Z, mostrada en la Figura 4.19:

Z =(R,+jX))+ R =(0,625+1,25)+11,875=12,5+j1,25=12,56 / 5,71°Q
que corresponde a un admitancia Y :

1 1
Y = =——7-—=0,0796 £ 5,71° = 0,0792 - j0,0079 siemens
Z 12,56/, 5/71°

r

La admitancia total del paralelo Y, mostrada en la Figura 4.19 vale:

1 1 1 1
Y=—+—+Y =—+—+(0,0792 - j0,0079) =
" Rp JjX, 360 ;40
= 0,082 - 0,033 = 0,088 /. —21,9° siemens
que corresponde a una impedancia Z, = 1/Y, = 11,36 £ 21,9° Q. De este modo la
impedancia total del motor que se observa desde los terminales de entrada es:
Z,,=R +jX)+Z, = (05+115)+ 11,36 £ 21,9° = (0,5 +j 1,5) +
+ (10,54 +j4,24) = 11,04 + j5,74 = 12,44 /. 27,47° Q
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Si se toma como referencia la tension de alimentacion:

380
V, == £ 0°=21939 £ 0°V

NE

la corriente del estator sera:

V, | 21939, 0°
Z,. 1244/ 2747°

I = =17,63 L -2747° A

total

2. Para determinar la corriente I, del rotor debe calcularse previamente la d.d.p. entre
los nudos A y B del circuito equivalente de la Figura 4.19, y cuyo valor es:

V=11 = 11,36 £ 21,9° - 17,63 £ —-27,47° = 200,28 L -5,57°
De este modo la corriente del rotor reducida al estator vale:

V,, 20028/ -557°
=22 T 1595 L -11,28° A
Z, 1256 £ 571°

,

por lo que la corriente real del rotor sera:
L=0Lm=1595/ -11,28°-2,5=39875 / -11,28° A
3. Las corrientes por las ramas en paralelo son:

V,, 20028 L -5,57°

=0,556 £ -5,57° A

Fe

R, 360
V,, 20028/ -557° .

Iﬂ = —}?- = —-—-—40 ~ 5/, -9557° A;
J J

u

por lo que la corriente I, valdra:
I, =1, +1 =055/ -557°+5/ -9557°=5,03 L —-89,23° A
4. De acuerdo con el apartado anterior, las pérdidas en el hierro seran:
P,,=3 'V, I, =3-20028-0556=3341W
que también se puede obtener del siguiente modo:
P, =3R, 1%, =3 360 0,556° ~ 3349 W ~ 334,1 W (errores de redondeo)
5. La potencia compleja absorbida por el motor de la red es:

S, =3V, I¥=3-219,39 £ 0°- 17,63 L +27,47° = 11.603,7 L 2747° =
=10.295,4 + j5.352,6

lo que significa que el motor absorbe una potencia activa P, = 10.295,4 W y una potencia
reactiva Q, = 5.352,6 Var, siendo el f.d.p. del motor igual a cos 27,47° = 0,887.
6. La potencia mecdnica interna del motor se calcula a partir de la expresion:

P, =3RI2=3-11,875- 1595 ~ 9.063,1 W
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Como quiera que las pérdidas mecénicas son de 250 W, la potencia ttil en el eje del
motor es:

P, =P, - P,=9.0631-250=88131W

El rendimiento del motor es el cociente entre la potencia dtil en el eje y la potencia
activa absorbida de la red, que de acuerdo con los resultados anteriores serd igual a:

P, 88131
p=—t=—_=856%
P, 102954

La corriente de arranque se obtendrd del circuito de la Figura 4.19 haciendo s = 1. La
impedancia del rotor vale en este caso:

Z, =R, +jX,=0625+j125=1398 /L 6343° Q

que corresponde a una admitancia: Y, = 1/Z_= 0,716 £ —63,43° siemens. La admi-
tancia del paralelo Y, es igual a:

1
Y = —+— +0716 L —63,43° = 0,739 £ ~64,09° siemens
7~ 360 j40
que representa una impedanciade Z, = 1/Y, = 1,353 £ 64,09°=0,591 + 1,217 Q. Por
consiguiente, la impedancia total del motor sera:

=R, +jX)+Z,=(05+j15 +0591 +j 1,217 =293 / 68,12° Q

total

y por tanto la corriente absorbida por el motor en el arranque sera:

219,39 £ 0°

I =T =
larranque 2’93 L 68,120

=7493 £ -68,12° A
Es decir, la corriente de arranque es de 74,93 A y tiene un f.d.p.: cos ¢ = cos 68,12° =
=0,373.

Obsérvese que la corriente de arranque es varias veces la asignada. En nuestro
caso, teniendo en cuenta los resultados de los apartados 1) y 9), resulta ser:

1 74,93
tarranque - — 4 25
I, 1763

Circuito equivalente aproximado:

En este caso la rama paralelo del circuito equivalente de la Figura 4.19 se debe trasladar a la
entrada del motor, lo que simplificard enormemente los cdlculos correspondientes. Debe
hacerse constar que el uso de este circuito equivalente aproximado da resultados algo supe-
riores a los reales. Conviene que el lector compare los resultados obtenidos con ambos
procedimientos.

Corriente del estdtor: El procedimiento de célculo es directo y requiere determinar
las corrientes I, I, e I, cuyos valores son:
219,39 £ 0°

L= , . =16,5/ -11,94° A
(0,5 +1,5) + (0,625 +j1,25) + 11,875
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219,39 £ 0° 219,39 £ 0°
=——— — =061,0 ;1 =———=548/, -90° A
Fe 360 - " j40 =

lo que da lugar a una corriente primaria (estétor):
I =1, +1 +1L=1896 /L -2796°
La corriente del rotor sera:
L=Lm=165/-1194°-25=41,25/ -11,94° A
De acuerdo con el resultado de las corrientes del apartado 1) se tenia:
I,=061,0°; I,=548/-90°A
por lo que la corriente de vacio sera:
I=1I,+1,=061,0°+548 £ -90°=551 £ -83,65° A

Las pérdidas en el hierro serén:
P.,=3V,I, =3-21939-0,61 =401,5W
La potencia compleja absorbida por el motor de la red serd:

S, =3V I¥*=3-219,39 £ 0-18,96 £ +27,96° =
=12.478,9 £ 27,96° ~ 11.022 +j5.851
lo que significa que el motor absorbe una potencia activa P, = 11.022 W, una potencia

reactiva Q, = 5.851 VAr, siendo el f.d.p. del motor igual a cos 27,96° = 0,883.
La potencia mecdnica interna es, segiin (4.64):

P,=3-11,875-16,5 ~ 9.700 W
La potencia mecénica util valdra:

P,=9.700 - 250 = 9.450 W

Téngase en cuenta que las pérdidas mecanicas eran de 250 W.
El rendimiento del motor sera:
P, 9450
n=—"=—--=8576%
P, 11.022
La corriente de arranque se obtiene del circuito equivalente aproximado haciendo
s = 1, resultando ser:

L=L,+1+L
219,39 £ 0°

I, = (0,61 —j548) + : —_ =79,16 /. —68,84°
0,5+j1,5+0,625+j1,25

que corresponde a un f.d.p.: cos ¢ = cos 68,84° = 0,36.

Si el lector compara los resultados obtenidos por ambos procedimientos, observa-
rd que son bastante parecidos. Con el circuito equivalente aproximado se obtienen
valores algo mds elevados que los reales. El método aproximado es mucho mds répi-
do de resolver y de ahi sus ventajas practicas en la resolucién de problemas. Sin
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embargo, si la corriente de la rama paralelo [, fuera mds elevada, se observarian
mayores diferencias, por lo que en ese caso deberia utilizarse forzosamente el circuito
equivalente exacto del motor asincrono para no cometer graves errores.

4.7. PAR DE ROTACION
4.7.1. Generalidades

Si es P, la potencia mecénica itil desarrollada por el motor y n la velocidad en r.p.m. a la que
gira el rotor, el par qtil T (forque en inglés) en N.m en el drbol de la méquina serd el cociente
entre P, y la velocidad angular de giro w = 27n/60, expresando » en r.p.m.:

Pfl
T= (4.69)
n
2n—
60

Si se desprecian las pérdidas mecénicas del motor, la potencia titil coincide con la mec4-
nica interna y el par anterior se puede poner también:

P

T=—"0 4.70)
n
2n —
60
De la definicion de deslizamiento se deduce:
n,—n
s = = n=n,(1-5%) “4.71)
n,
y la expresién del par se convierte en:
Pmi
T=—m 4.72)
2n e (1-s)
60
y teniendo en cuenta (4.68) resulta:
Pa
T= 4.73)
n
21—
60

Las dos ecuaciones (4.70) y (4.73) expresan el par de rotacién del motor, en funcién de la
potencia mecénica interna P,, o de la potencia que atraviesa el entrehierro P,. La dltima
expresion es muy til, ya que en el denominador figura la velocidad del campo giratorio, que
para un determinado motor es constante si permanece invariable la frecuencia de alimenta-
cién, y en consecuencia puede tomarse como medida del par el producto T 27n,/60, es decir,
la potencia que desarrollaria el par si la maquina girase a la velocidad de sincronismo. Por
este motivo, se dice entonces que el par estd expresado en vatios sincronos, y segiin (4.73), el
par asi evaluado es precisamente igual a la potencia en vatios que el campo giratorio transmi-
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te al rotor. Este concepto es importante en el estudio del diagrama circular de la maquina
asincrona, como se verd en el epigrafe 4.8 de este capitulo.
Teniendo en cuenta (4.62) y (4.68), la expresion del par (4.73) se puede poner:

T=——ro 4.74)

pero de acuerdo con el circuito equivalente aproxirhado de la Figura 4.13b, el médulo de la
corriente /1, vale:

1%
I = ‘ (4.75)

R/ 2
\/(R, +—2> +X2
N

donde se ha llamado X, a la reactancia X, + X,. Sustituyendo (4.75) en (4.74) se obtiene:

R;
m;— V]2
s
T = 4.76)

m RY . o
2n — [ (R, +— | + X,
60 s

que expresa el valor del par electromagnético producido por la maquina en funcién de los
pardmetros del motor.
Se observa en la expresion (4.76) que el par se hace cero cuando s =0y s = +00; por otra
parte, la caracteristica T = f(s) presenta unos maximos en los que debe cumplirse:
dr 0 R,
——— = § = 4+—
" 2 2
ds JRI+ X2
El signo negativo significa un funcionamiento como generador, ya que entonces la veloci-
dad de rotacion es superior a la del campo giratorio. Sustituyendo (4.77) en (4.76) se obtiene
el valor del par maximo de la maquina:

4.77)

_ m Vi
T =+ (4.78)

27 g—(‘) 2[1R, + R+ Xi.]

El «+» expresa el valor del par maximo como motor y el signo «—» indica la magnitud del par
maximo como generador. Observamos en la expresién anterior que el par mdximo no varia
cuando cambia la resistencia del rotor; sin embargo, y de acuerdo con (4.77), el deslizamiento
al cual se obtiene el par mdximo es proporcional a la resistencia del rotor, y de aqui se deriva
una cuestion técnica de gran importancia préctica, ya que variando la resistencia del rotor por
introduccién de resistencias adicionales (caso aplicable dnicamente a maquinas con rotor
devanado o de anillos) se puede conseguir que el par maximo se obtenga a una velocidad
deseada; en particular, si se logra hacer s, = 1, se obtiene el par maximo en el arranque. En la
Figura 4.20 se ha dibujado el diagrama T = f(s), denominado par-deslizamiento o par-veloci-
dad de la maquina asincrona. Se han representado dos curvas diferentes a y b segiin sea el
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m n n

A A
i T :
FRENO MOTOR / GENERADOR
R
Tma’x

9 y Ao ~1 -2 deslizamiento (s)

" ) ) »

= velocidad (n)

v

Figura 4.20. Curvas par-velocidad de una mdquina asincrona. Zonas de funcionamiento.

valor de la resistencia del rotor. Se observa, como se acaba de indicar, que el par maximo no
se altera por la variacién de la resistencia del rotor; sin embargo, si que cambian los valores
del deslizamiento a los cuales se obtienen los pares méaximos.

La curva par-velocidad que se obtiene con la resistencia propia del rotor constituye la
caracteristica natural del par, mientras que las curvas par-velocidad que resultan con la
introduccién de resistencias adicionales se denominan caracteristicas artificiales. Si para la
caracteristica natural se tiene, segdn (4.77), un deslizamiento para par maximo:

,
s, = —R~—2_ 4.79)
JRI+ X

para las caracteristicas artificiales, si se denomina R, la resistencia total reducida del rotor,
que incluye la propia del rotor mds la adicional por fase que se introduce por los anillos, se
tendré:

RI
5| = (4.80)
R+ X
Dividiendo (4.80) por (4.79) resulta:
sl RI
L _7,2 (4.81)
sm R2

Es decir, el cociente entre el deslizamiento para par maximo (denominado también critico) de
la caracteristica artificial y el de la caracteristica natural es igual a la razon de las resistencia
totales del rotor para cada caso.
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A veces es interesante referir el par de un motor al par méximo y al deslizamiento criti-
co s, Asi, si dividimos (4.76) entre (4.78), después de algunas simplificaciones se obtiene la
Sformula de Kloss:

T 2(1+as,)
Tméx— s sm
—+2as, +——

s

(4.82)

m

donde s es el deslizamiento del motor para el cual se obtiene el par T; el pardmetro a es
igual a:

a=— (4.83)

Si se ha construido la curva de par natural (con la resistencia interna del rotor R)), se
puede construir, con mds sencillez, una artificial para cualquier resistencia total del rotor R},
sin tener que realizar nuevamente los célculos mediante la férmula general del par (4.76).
Téngase en cuenta que si se denomina T’ al par con la curva artificial, s/, el deslizamiento
maximo correspondiente y s’ el deslizamiento que se tiene para el par 7', resultard una ecua-
cién similar a (4.82):

T 2(+ds) R,
P (4.84)
N S
mx —+2a’s, + = r
A

m

ya que los pares maximos de la curva natural y artificial son idénticos porque segtin (4.78) no
dependen de la resistencia del rotor. Los pares del motor coincidirdn para las caracteristicas
natural y artificial cuando (4.82) sea igual a (4.84), es decir:

2(1 +as 2(1 +a's’
( ) =— ( n - (4.85)
s s S s
—+2as,+— —+2d's, +=
s, s . s
y teniendo en cuenta que segtn (4.81), (4.83) y (4.84) se cumplira:
as,=a's) (4.86)
la ecuaci6n (4.85) se transforma de este modo en:
s s s s
—+—==—4 " (4.87)
S, § S S
y después de algunas simplificaciones resulta:
s s
—=— (4.88)
sm sm
y teniendo en cuenta (4.81) y (4.88) se cumplird la igualdad:
s’ R I
—=-1 (4.89)

- 7
s R,
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Es decir, a igualdad de pares en las curvas caracteristicas artificiales y natural de un
motor asincrono, el deslizamiento en la caracteristica artificial respecto a la natural
coincide con el cociente de resistencias totales en el rotor correspondientes a cada curva.

A veces es interesante, para realizar célculos previos, tener expresiones aproximadas
del par. Si en la férmula de Kloss (4.82) se desprecia la resistencia del estdtor*, se
transforma en:

d 2 (4.90)
Tméx B S sm ‘
— + —_—
S, §
Para deslizamientos pequefios (s << s,) la expresién anterior se convierte en:
r.x» (4.91)
T.. '

que es la ecuacién de una recta (véase Fig. 4.20). Para deslizamientos grandes (s >> s, ), la
formula (4.90) se transforma en:

— = (4.92)

que es la ecuacion de una hipérbola. En la préctica, la adaptacién a esta curva sélo se cumple
en la zona de arranque y de frenado del motor.

4.7.2. Tipos de funcionamiento de la maquina asincrona

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la maquina asincrona ya han sido expuestas
en los epigrafes 4.6 y 4.7.1; vamos a destacar aqui tres de ellas: (4.64), (4.68) y (4.73), que
nos serdn de utilidad para comprender los sentidos de transferencia de energia entre la red
(terminal eléctrico) y la carga (terminal mecénico) y también el signo del par electromagnéti-
co generado. Estas ecuaciones son:

Potencia mecdnica interna:  P,, = mR, <— - 1) I}
s

Potencia de entrehierro: P,
P =— 4.93)
1-5
. P,
Par electromagnético: T=
n
2n—~
60

En la Figura 4.20 se han sefialado la forma de las curvas par-velocidad de una maquina
asincrona o de induccién. Dependiendo del valor del deslizamiento, se distinguen tres zonas
distintas que caracterizan tres modos de funcionamiento, a saber: meotor, generador y freno.

* En los motores de potencias medias y pequeiias se cumple de forma aproximada: R = Rz’, mientras que para
motores de gran potencia se pueden despreciar R frente a Rz’.
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a) Régimen motor

Representa el modo de funcionamiento mas caracteristico y corresponde al rango de desliza-
mientos comprendidos entre 0 y 1. De acuerdo con la expresion (4.71), que nos da la veloci-
dad del rotor en funcién de s:

n=mn(1-y) (4.94)

el rango anterior corresponde a velocidades comprendidas entre n, (velocidad de sincronis-
mo) y 0 (parada).

Si se tiene en cuenta el campo de variacién de s en el régimen motor, las ecuaciones (4.93)
nos indican que cuando la maquina trabaja como motor se tiene:

a) La potencia mecdnica interna es positiva. Es decir, se transmite energia mecdnica al
eje.

b) La potencia en el entrehierro es positiva, lo que indica un par electromagnético
POSItivo.

¢) Sila potencia de entrehierro es positiva, quiere decir que se transfiere energia en el
sentido estdtor-rotor. Como quiera ademds que la energia en el estdtor procede de la
red, la potencia eléctrica absorbida tendrd el sentido de P,. En definitiva, la potencia
eléctrica que absorbe la mdquina de la red es positiva.

De acuerdo con las conclusiones anteriores, en la Figura 4.21 se ha representado simbdli-
camente una maquina asincrona, en la que para mayor claridad se ha separado el estitor del
rotor. Se han seiialado con flechas los sentidos de las potencias puestas en juego. Se observa
que en este comportamiento de la maquina de induccién como motor, la transferencia de
energia se produce en el sentido terminal eléctrico-terminal mecénico. La mdquina convierte
la energia eléctrica en mecdnica.

En la Figura 4.22 se muestra la curva par-velocidad correspondiente a este régimen de
trabajo, que es una ampliacién de la curva de la Figura 4.20 correspondiente a la zona de
deslizamientos comprendida entre 0 y 1. Obsérvese la doble escala utilizada en el eje de
abscisas calibrada en deslizamientos o en velocidades del rotor. Los puntos mds caracteristi-
oS son:

1. Punto O. Funcionamiento en sincronismo: s = 0; 7= 0, en este caso la velocidad de
rotacion del motor es la de sincronismo, lo que como se demostrd en el epigrafe 4.2
constituye una imposibilidad fisica. De hecho, el que el par electromagnético produ-
cido resulte igual a cero estd corroborando tal afirmacién, porque la maquina a esta
velocidad no podria ni tan siquiera vencer los pares resistentes de rozamiento.

ESTATOR

Figura 4.21. Reparto de potencias en el funcionamiento como motor.
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Figura 4.22. Curvas par-velocidad de un motor asincrono.

2. Punto A. Régimen asignado o nominal: s = 5,; T = T,,, que corresponde a la veloci-
dad asignada y al par nominal o asignado o de plena carga, se produce generalmente
para deslizamientos comprendidos entre el 3 y el 8 por 100, que representan velocida-
des cercanas a la de sincronismo que se sitdan en la parte derecha de la curva de la
Figura 4.22.

3. Punto C. Funcionamiento con par maximo: s = s, ; T = T, representa el par maxi-
mo o critico del motor y se produce para deslizamientos comprendidos entre el 15 y
el 30 por 100.

4. Punto D. Régimen de arranque: s = 1; 7 =T, en este caso la velocidad es cero y
corresponde al par de arranque.

Se observa en la Figura 4.22 que el par méximo divide a la curva en dos partes, una
estable 0 < s < 5, y otra inestable s,, < s < 1; la zona estable corresponde a la parte de la curva
en la que se obtiene un aumento del par conforme el motor disminuye su velocidad, lo que
implica una d7/ds positiva (debe tenerse en cuenta, para evitar confusiones, que en la curva
de 1a Figura 4.22, 1a escala de deslizamientos es decreciente y por ello la zona estable corres-
ponde a la parte derecha de la curva). El motor en su zona estable presenta una caracteristica
dura o rigida, lo que significa que la velocidad disminuye muy poco con el par y es por ello
que se puede decir que estas maquinas giran a una velocidad asincrona practicamente cons-
tante. (De ahi que no se hayan empleado este tipo de motores en accionamientos que re-
querian regulacién de velocidad. Modernamente, debido a los avances de la electrénica de
potencia, y tal como se explica en el Capitulo 7, se ha logrado regular la velocidad de estos
motores variando la frecuencia de alimentacién con convertidores electrénicos.)

Para examinar el comportamiento de un motor asincrono cuando pone en movimiento una
carga mecdnica en el eje, es preciso conocer la dependencia de velocidad de rotacion con el
par resistente ofrecido por la carga. A estos efectos los diferentes mecanismos de produccion
se pueden clasificar a grandes rasgos en los dos tipos siguientes:

a) Cargas con par resistente constante, independiente de la velocidad. La curva par-
velocidad de estos mecanismos estd representada por la horizontal b en la Figu-
ra 4.22. Este tipo de par resistente lo poseen las grias, ascensores, montacargas,
mecanismos de avance de méquinas, cintas transportadoras en las que permanezca
constante el material que se desplaza y otros tipos de mecanismos en los que el par
resistente principal sea el de rozamiento.
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b) Cargas con par resistente creciente con la velocidad. Generalmente son mecanismos
en los que el par resistente es funcién del cuadrado de la velocidad y por ello presentan
una curva de tipo parabélico (curva ¢ en la Fig. 4.22). Este tipo de par se presenta en las
bombas centrifugas, ventiladores, hélices, etc., es decir, en el movimiento de fluidos.
Se conocen también como cargas con par resistente tipo ventilador.

Bajo la existencia de los pares motor o electromagnético Ty resistente o de carga T. se
producird el comportamiento dindmico del motor, que responder a la ecuacién clésica de la
mecdnica:

dw
T-T,=J— (4.95)
dt .

donde J es el momento de inercia de las partes giratorias, que incluye la del rotor del motor
mads el mecanismo de accionamiento, y w la velocidad angular de giro del rotor (en rad/s). En
el epigrafe 4.12 se hard un estudio detallado de la dindmica del motor asincrono. Ahora es
suficiente darse cuenta, segiin la ecuacién (4.95), que si el par motor T es superior al par
resistente 7,, se producird un momento resultante 7-7, > 0 que hard que el motor se acelere
(dw/dt > 0); la aceleracién continuard hasta que ambos pares se hagan iguales y en este momen-
to la maquina habr4 adquirido su velocidad de régimen. En la Figura 4.22 se observa que si el
motor mueve un par resistente constante 7, el estado de equilibrio se conseguird cuando se
alcance el punto A, punto de interseccién de las curvas del par motor con la del par resistente,
donde ambos pares se hacen iguales. Si la carga tiene un par resistente tipo ventilador (curva ¢
de la Fig. 4.22), el estado de equilibrio final se consigue en el punto B. Es evidente, en
cualquier caso, que para que la mdquina inicie su marcha el par de arranque desarrollado por
el motor debe ser superior al par resistente que en este momento ofrece la carga.

Supéngase ahora que el sistema motor-carga ha alcanzado un equilibrio (por ejemplo,
estamos situados en el punto B de la Fig. 4.22). Si en esta situacién aumenta el par resistente,
el término de la izquierda de (4.95) se har4 negativo, lo que se traduce en una deceleracién del
rotor. El nuevo equilibrio se restablecerd para una velocidad menor a la cual se vuelva a
cumplir la igualdad de pares motor y resistente. Ahora bien, si el par resistente aumentara
hasta alcanzar el punto C, correspondiente al par méximo que puede desarrollar el motor, un
posterior aumento de la carga tenderia a reducir la velocidad, pero al no estar compensado por
un aumento del par electromagnético desarrollado por el motor (zona inestable de la
Fig. 4.22), la maquina acabara pardndose.

El cociente entre el par maximo y nominal o asignado T _, /7T, define la capacidad de
sobrecarga del motor y es un dato suministrado por el fabricante junto con el cociente del par
de arranque y nominal T,/7,. En motores normales la capacidad de sobrecarga oscila entre 1,8
y 2,7, en motores sometidos a fuertes sobrecargas instantdneas, por ejemplo, en las gruas, se
suelen exigir valores superiores a 3. La relacién 7,/7, oscila entre 1,2 y 2.

b) Régimen generador

Como se observa en la Figura 4.20, corresponde a velocidades superiores a la de sincronismo, lo
que comporta deslizamientos negativos. En este caso, el sentido de rotacién del flujo respecto al
secundario de la maquina se invierte con relacién al régimen motor, lo que Ileva consigo una
inversion en el sentido de la f.e.m. del rotor, que provoca a su vez una inversién en la corriente y
en el par. En consecuencia, el par desarrollado por la méquina asincrona se convierte en par de
frenado respecto al momento de rotacién del motor primario. La mdquina asincrona funciona
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como generador, recibiendo energia mecénica de un motor externo que gira a una velocidad
superior a la de sincronismo, y entregando energia eléctrica a la red por el estator.

En efecto, si observamos (4.93), en el régimen generador, al ser el deslizamiento negati-
vo, se tiene:

a) La potencia mecdnica interna se hace negativa. La mdquina absorbe potencia mecd-
nica por el eje, que es suministrada por el motor primario que la mueve a una veloci-
dad superior a la de sincronismo.

b) La potencia en el entrehierro se hace negativa, por lo que el par electromagnético
cambia de signo respecto al comportamiento como motor.

¢) Sila potencia en el entrehierro es negativa, la transferencia de energia se hace de
rotor a estdtor. La mdquina entrega energia a la red por el estdtor.

En la Figura 4.23 se resumen las conclusiones anteriores, sefialando con flechas los senti-
dos de transferencia real de la energfa. La médquina convierte energia mecénica en eléctrica.

Se puede disponer de un generador asincrono conectando un motor normal de jaula de
ardilla a una red trifisica y acopldndolo, por ejemplo, a un motor de combustién interna
(motor de gasolina o diesel), tal como se muestra en la Figura 4.244. Inicialmente la maquina
arrancard como motor asincrono arrastrando el motor primario de combustién interna, llegan-
do a una velocidad de régimen como motor cercana a la de sincronismo. A continuacion se
arrancari el motor primario, que debe girar en el sentido establecido por el motor asincrono.
Tan pronto como el motor primario supere la velocidad de sincronismo, la mdquina asincrona
se convertird en generador, cediendo potencia activa al sistema eléctrico al que esté conectada.

Ahora bien, si se tiene en cuenta el circuito equivalente aproximado de la miquina asin-
crona sefialado en la Figura 4.18a, al ser el deslizamiento negativo, la impedancia de la rama
secundaria tendr la parte real negativa (debido a que se hace negativa la resistencia de carga
R!, cuyo valor es muy superior a la suma de R + R}); como consecuencia de ello, la corriente
secundaria reducida 7, absorbida se retrasard mas de 90° de la tensién aplicada, tal como se
muestra en la Figura 4.24b, dando lugar a una corriente total absorbida de la red I,,,, cuya
fase ¢,, es superior 2 90°, y es por ello por lo que la potencia absorbida de la red: m,V,1,,, cos
,, es negativa. O de otro modo, si se invierte el sentido de la corriente absorbida /,,, para
tener en cuenta el convenio generador, se observa que la potencia activa producida o suminis-
trada a la red es:

P =mVl cos o, ; |I|=I,l (4.96)

Se observa en la Figura 4.24b que la corriente I,, se adelanta a la tension de la red, lo que
indica que la maquina asincrona suministra a la red una potencia reactiva capacitiva, o de

ESTATOR

Figura 4.23. Reparto de potencias en el funcionamiento como generador.
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Figura 4.24. Grupo diesel-generador asincrono. Diagrama fasorial del generador.

otro modo, que la miquina asincrona funcionando como generador necesita recibir de la red
a la cual se conecta una potencia reactiva inductiva, como asi se sefiala en la Figura 4.24a.
Fisicamente esta potencia reactiva que necesita recibir el generador asincrono se requiere
para mantener el campo magnético de su estétor, ya que esta miquina no posee un circuito
independiente de excitacién, como es el caso de los alternadores. Esta es Ia principal limita-
cién del generador asincrono, ya que al necesitar una red que le suministre la potencia reacti-
va que requiere, no puede funcionar (en principio) como un generador aislado como sucede
con los alternadores.

La tinica ventaja, sin embargo, del generador asincrono es su sencillez: no necesita un
circuito independiente para su excitacién y no tiene que girar continuamente a una velocidad
fija. Siempre que su velocidad sea ligeramente mayor que la de sincronismo, funcionar
como un generador con respecto al sistema de potencia al que se encuentre conectado. En la
medida en la que el par aplicado a su eje sea mayor, tanto mayor seré la potencia de salida
resultante. Generalmente, la salida asignada se alcanza con poco deslizamiento, normalmente
inferior al 3 por 100. El hecho de que no necesite regulacién de tensién, porque ésta viene
impuesta por la red externa, hace que este generador sea una buena alternativa en centrales
eélicas, donde las velocidades del viento son muy dispares.

Es posible hacer que una maquina asincrona trabaje como generador aislado, independien-
temente de una red externa, siempre que haya condensadores disponibles para suministrar la
potencia reactiva que necesita (o de otro modo, condensadores que absorban la energia reactiva
que produce el generador). Para ello se conecta una bateria de condensadores a los bornes del
motor, que también se unen a la carga eléctrica receptora externa. Se dice entonces que el
generador trabaja en régimen de autoexcitacién. La frecuencia generada es algo menor de la
que corresponde a la velocidad de rotacién. La tensién en bornes aumenta con la capacidad, que
estd limitada por la saturacién del circuito magnético de hierro. Si la capacidad es insuficiente
no aparecerd tension en el generador. De ahi que la eleccién de la capacidad necesaria sea un
problema dificil y més atin si se tiene en cuenta que los condensadores deben también sumi-
nistrar la potencia reactiva que requieren las cargas conectadas a la méaquina.

¢) Régimen de freno

De acuerdo con la Figura 4.20, el régimen de frenado de una méquina asincrona se produce
para deslizamientos superiores a la unidad, lo que corresponde a velocidades negativas. En
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esta situacion el rotor gira en sentido contrario al campo giratorio, de tal forma que la maqui-
na recibe energia de la red y energia mecdnica por el eje. En efecto, si consideramos las
ecuaciones (4.93) para s > 1 (normalmente s est4 comprendido entre 1y 2), resulta:

a) La resistencia de carga R’ se hace negativa y por tanto también es negativa la poten-
cia mecdnica interna. La mdquina recibe energia mecdnica por el eje.

b) La potencia de entrehierro es, segun la 2.“ ecuacion (4.93), el cociente de dos can-
tidades negativas; por consiguiente, P, es positiva y el par electromagnético es po-
sttivo. )

¢) Sila potencia de entrehierro es positiva, quiere decir que se transfiere la energia en
el sentido estdtor-rotor. Por ello la potencia que se absorbe de la red es positiva.

En la Figura 4.25 se muestran estas conclusiones. Durante el periodo de frenado la maqui-
na recibe energia mecdnica por el eje y también energia eléctrica de la red; esto origina
grandes corrientes rotdricas, con las consiguientes pérdidas por efecto Joule tanto en el estétor
como en el rotor, que es donde se disipan las potencias que recibe la mdquina en esta situa-
cion.

Este régimen de frenado se utiliza en la practica cuando se desea parar rapidamente un
motor. La maniobra se realiza invirtiendo dos fases de la alimentacién, de forma que el
campo giratorio pase siibitamente a girar en sentido contrario al del rotor. Por ejemplo, si se
considera que un motor estaba girando en sentido directo a la velocidad n, el deslizamiento en
esta fase seria:

n] - n n
5= =1-— (4.97)
n, n,
Al invertir dos fases, el deslizamiento respecto al nuevo campo giratorio seria:

n, ~(-n) n
==+ — = -5 (4.98)
n, n
ya que la velocidad a la que giraba el motor se hace negativa respecto al nuevo campo
rotativo. Como s suele tener un valor reducido (3 a 8 por 100) en el momento de la inversién,
el nuevo deslizamiento s’ tiene un valor cercano a 2.

Este método de frenado en el que se procede a invertir el campo giratorio del motor recibe
el nombre de frenado a contracorriente. El rotor, al estar girando en sentido opuesto al
campo, va gradualmente disminuyendo su velocidad, y cuando ésta llega a cero, el motor
debe ser desconectado de la red, ya que en caso de no hacerlo la mdquina pasarfa de nuevo a
régimen motor pero girando ahora en sentido contrario al original.

ESTATOR

Figura 4.25. Reparto de potencias en el funcionamiento como freno.
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En el frenado a contracorriente se pueden producir corrientes incluso muy superiores a las
de arranque, y por ello no debe emplearse este sistema de frenado con demasiada frecuencia
porque la elevacién de temperatura puede llegar a fundir las barras del rotor y sobrecalentar el
devanado del estétor. Los motores preparados para realizar este frenado son generalmente de
rotor devanado, de tal modo que al realizar esta maniobra se introducen resistencias adiciona-
les en el rotor para limitar las corrientes a magnitudes admisibles y deseables. Para que el
lector tome conciencia de lo delicado de esta operacidn, sirvan estos datos, que se demuestran
mads tarde en el epigrafe 4.12.3:

1. Elcalor disipado en el rotor durante el periodo de puesta en marcha (arranque), desde
cero a la velocidad asignada, es igual a la energia cinética final almacenada en todas
las partes rotativas.

2. Sin embargo, el calor disipado en el rotor durante el frenado a contracorriente, desde
la velocidad asignada hasta cero, es igual a tres veces la energia cinética original de
todas las partes rotativas.

En la técnica de los accionamientos eléctricos existen también otros tipos de frenado. Asf,
se tiene el frenado por recuperacion de energia (que algunos autores denominan frenado
regenerativo) y que aparece en la maquina asincrona cuando trabaja como generador, por
tanto, a una velocidad superior a la de sincronismo. Se puede producir este frenado en las
mdaquinas de elevacion y transporte cuando se bajan cargas pesadas. Este régimen de frenado
aparece con frecuencia en los motores de c.c. (Capitulo 6) utilizados en la traccién eléctrica,
al bajar un tren por pendientes elevadas (si el tren tiende a embalarse, aparecerd un par de
frenado que tiende a evitar un posible descarrilamiento).

Existe también otro tipo de frenado denominado dindmice, que consiste en desconectar el
estétor de la red y aplicar una c.c. al mismo por medio de una fuente auxiliar; de esta forma se
produce un campo de amplitud constante que es fijo en el espacio y que al reaccionar con el
campo giratorio del rotor provoca un frenado de la maquina. Este tipo de frenado se utiliza en
los trenes de laminacién de plantas sidertirgicas y se emplea para conseguir una parada rdpida
y exacta de muchos mecanismos, reduciendo el tiempo de paro de los accionamientos princi-
pales.

EJEMPLO DE APLICACION 4.5

Un motor asincrono trifdsico con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V, 50 Hz, 10 polos,
tiene los siguientes pardmetros del circuito equivalente: R, = 0,5 Q; X, =3 Q; R, = 0,8 Q;
X, = 3,5 Q. Se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente y las pérdidas mecdnicas.
Si la mdquina se conecta a una red trifdsica de 380 V de linea, 50 Hz, veamos: 1) ; Como se
conectard el estdtor de la mdquina? 2) Calcular la corriente de arranque del motor. 3) Si el
deslizamiento a plena carga es del 4 por 100, calcular la corriente absorbida, potencia
mecdnica desarrollada, par electromagnético, potencia activa absorbida de la red y rendi-
miento en estas condiciones. 4) Velocidad (en régimen motor) a la cual se obtiene el par
mdximo y valor del par mdximo correspondiente.

SOLUCION

1. Como el motor es de 220/380 V, se deberd conectar en estrella a una red de 380 V
(véase epigrafe 4.2).
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En el arranque el deslizamiento es igual a 1, por tanto la impedancia del circuito
equivalente aproximado (Fig. 4.13b) seré:

Z,=R +R)+jX,+X;)) = Z,=13+j65Q
y tomando la tensién como referencia, se obtiene una corriente de arranque:

380

ﬁLOO
w=To———==33,1,-7865° A
1,3+j6,5

a) Cuando el deslizamiento es del 4 por 100, la impedancia equivalente total seré:
R\, . ,
Z,=(R +—)+jX;+X)
s
que al sustituir valores nos da:

s

0,8
Z,=(05+
0,04

’

)+j6,5 =20,5+j6,5Q

que corresponde a una corriente de plena carga o asignada:

380
—/ Q°

NE
L r =Y =102/,-176°A
T2 T20,546,5

b) La potencia mecanica desarrollada serd, segin (4.64):

£)

1
P =P =3-08 -1)-102>=5992,7 W
0,04

¢) La velocidad de sincronismo vale, segin (4.1)
3 60 - 50

n, = 3 = 600 r.p.m.

ya que el nimero de pares de polos es igual a 5. De donde se deduce, de acuerdo
con (4.71), una velocidad del rotor:

n=n, (1-s)=600(1-0,04)=576rpm.
y teniendo en cuenta (4.72) resulta un par:

59927

= 99,35 N.m

d) La potencia eléctrica absorbida de la red serd, segin (4.57):

380
P =3-—=-10,2"cos 17,6°=6.3992 W

NG
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e) Y teniendo en cuenta (4.56) se obtiene un rendimiento:

5.992,7

=93,65%
6.399,2

}’] =
4. a) El deslizamiento para par méximo viene expresado en (4.77), que al sustituir
valores nos da:

0.8
= ———=0,1227

5, = ,
0,57 + 6,5
que corresponde a una velocidad, segiin (4.71):
n =600 (1 -0,1227) = 526,37 r.p.m.

b) Y de acuerdo con (4.78) corresponde a un par maximo:
(380)2
3 R
) J3
© 600 —
2n = 2[0.5 + /0,5 + 6,57]

=163,7 N.m

m

EJEMPLO DE APLICACION 4.6

La mdquina del problema anterior, conectada a la misma red, se hace girar por un motor
primario auxiliar a una velocidad de 615 r.p.m. Tomando la tension simple de la red como
referencia de fases (por ejemplo, para la fase R), calcular: 1) expresion fasorial de la co-
rriente absorbida por la mdquina y corriente entregada por la misma; 2) potencia mecdnica
absorbida del motor primario; 3) potencias activas y reactivas suministradas a la red:
4) ;cudl es el rendimiento del generador?

SOLUCION
1. El deslizamiento de la méaquina, segtin (4.71), vale

_ 600 -615

=-0,025
600

S
Por consiguiente, la impedancia equivalente de la maquina sera:

R,
Z, = <R, + —~> +j(X, + X))
A

es decir:

0.8
Z,=(05- +j6,5=-315+/650Q
T < 0,025> / /
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que da lugar a una corriente absorbida:

380
— / 0°

NE

= =682/ -16834° A
“31,5+/6,5

que corresponde a una corriente generada igual y de sentido contrario:
I,=682/11,66° A

2. La potencié mecdnica desarrollada por la miquina es, segin (4.64):

ﬂ=&;30$<

—— 6,82 = -4.576,8 W
-0,025 -1

es decir, la maquina asincrona recibe 4.576,8 W de potencia mecénica del motor
primario.

3. La potencia eléctrica activa entregada a la red se obtendrad aplicando (4.57) pero
utilizando la corriente generada, es decir:

380
P =3 7 6,82 - cos 11,66 = 4.396,1 W
3
y de modo andlogo la potencia reactiva suministrada a la red serd:

380
Q,=-3—="6,82"-sen 11,66 = -907,2 VAR

J3
que es de tipo capacitivo. O reciprocamente, la red debera entregar una potencia
reactiva inductiva al generador asincrono de 907,2 VAR.
Ambas potencias se podrian haber obtenido simultdneamente empleando el con-
cepto de potencia compleja utilizado en los circuitos eléctricos, es decir:

380 .
Ik =3 ﬁ /£ 0°-6,82/ -11,66° = 4.396,1 — j907.2 =

= P=439,1W ; 0=-9072VAR

S, =3V

que coincide con los valores anteriores.

4. El rendimiento del generador se entendera ahora como cociente entre la potencia
eléctrica que representa la salida y potencia mecanica que representa la entrada. Te-
niendo en cuenta los resultados del problema resulta ser:

P, 4391
TP, 45768

n = 96,05 %

EJEMPLO DE APLICACION 4.7

El motor del problema 4.5 estd girando a plena carga con un deslizamiento del 4 por 1 00, es
decir, a 576 r.p.m. De repente se cambian dos fases de la red. Calcular en ese instante:
1) expresién fasorial de la corriente absorbida por la mdquina, tomando como referencia la
tension simple de la red; 2) potencia mecdnica absorbida del motor primario; 3) par desarro-
llado como freno; 4) potencia activa absorbida de la red.
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SOLUCION
1. Enel momento de la conmutacién, el deslizamiento de la méquina es, segin (4.71):
600 — (=576)
s=——-=1,96
600

lo que da lugar a una impedancia compleja equivalente:

0,8
Z,={05+
1,96

3

) +)6,5=0,908 +j6,5 = 6,56 / 82,05° Q

y por consiguiente la corriente absorbida ser:

380
ﬁ L 0°
=-———"———=3343 / -82,05° A
' 6,56 L -82,05°
que si se compara con el resultado del primer apartado del problema 4.5 se deduce
que es un valor similar a la corriente de arranque.
2. La potencia mecdnica desarrollada serd, segiin (4.64):

1
P,=P,=3-08(———1)33432=-13136W
196

>

lo que significa que absorbe una potencia mecénica de 1.313,6 W.

3. El par desarrollado serd, segin (4.72):
_—1.313,6
576

2n —
60

=-21,78 N.m

Es decir, el motor produce un par electromagnético de 21,78 N.m en el sentido del
nuevo campo giratorio, esto es, en oposicion al giro que llevaba la maquina trabajan-
do como motor. Como quiera que el par resistente que llevaba la méquina es, de
acuerdo con el resultado 3c del problema 4.5, de 99,38 N.m, que es superior al par
motor producido en el momento de la inversién (21,78 N.m), la maquina, por consi-
guiente, acabard pardndose.

4. La potencia eléctrica absorbida de la red serd, segiin (4.57):

380
P =3-—=-33,43 - cos 82,05° = 3.043,2 W

NE

Observard el lector que la maquina trabajando como freno recibe potencia tanto
por la red como por el eje, es decir, absorbe un potencia total:

P+ P =3043,2 + 1.313,6 =4.356,8 W

Toda la potencia anterior se disipard en calor en los devanados de la maquina. Com-
probémoslo:

P=P,+P,=3R +R) I}

cul
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que al sustituir valores nos da:
P,=3(0,5+08) " 33,43 =4.358,5 W ~ 4.356,8 W

que coincide con la anteriormente calculada, salvo errores de redondeo.

EJEMPLO DE APLICACION 4.8

Un motor de induccion trifdsico de anillos rozantes tiene un estdtor conectado en estrella, de
4 polos. El motor funciona con una alimentacion de 50 Hz'y 380 V de tension compuesta. Los
pardmetros del circuito equivalente son: R, = 0,5Q; R, = 0,51 Q; X = 2,7 Q. En el supuesto
de despreciar la rama paralelo del circuito equivalente y suponiendo despreciables las pérdi-
das mecdnicas, calcular: a) Par motor desarrollado para un deslizamiento del 4 por 100.
b) Par de arranque. c) Velocidad para par mdximo. d) Par mdximo. e) Resistencia que debe
conectarse por fase, en serie con el rotor para obtener el par mdximo en el arranque. NOTA:
La relacién de espiras de primario a secundario es igual a 2 y los factores del devanado se
consideran iguales a la unidad.

SOLUCION
a) De acuerdo con la expresion general del par (4.76) se tiene:

R,
2
ml—Vl2
s

n R\ 2
27:66 R +— | +X
N

La tensién aplicada por fase es igual a —= & 220 V, y la velocidad de sincronismo
vale: \/5

T=

_60f, 60-50
p

= 1.500 r.p.m.

n

En consecuencia, el par resultante para un deslizamiento del 4 por 100 resulta ser:

0,51

0,04
= = 64,45 N.m

Tméx 2
1.500 0,51 ,
2n 0,5+—| +2,7
60 0,04

b) El par de arranque se obtiene haciendo s = 1, resultando:

3 220°

051
3220

= = 56,73 N.m

T .
max 1.500 0,51\ )
2n 05+——) +2,7
60 1
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¢) El deslizamiento para par mdximo, de acuerdo con 4.77, es:

R, 0,51

= 0,186
" JRX. Jos+oT

que teniendo en cuenta (4.76) corresponde a una velocidad:
n=n (I -—s)=1500( -0,186) = 1.221 r.p.m.

d) Para encontrar la magnitud de par méximd, se llevard el valor de s, = 0,186 a la
expresion general del par, resultando:

0,51

0,186
= =142,4 N.m

Tovis 1.500 0,51\2
27— 05+——) +2,7
60 0,186

e) Para obtener el par maximo en el arranque es preciso que se cumpla:

R,+R),
" JRI+ X2

donde se ha denominado R, la resistencia adicional conectada por fase al circuito del
rotor, y al operar se obtiene:

R,=224Q
Para calcular la resistencia adicional real debe tenerse en cuenta que:
R;2 - mvmzRaZ

Al ser los factores de devanado iguales y tener la maquina igual niimero de fases en
primario y secundario, se cumplira:

Nl
m=m=—=2
N2
y en consecuencia:
R,=—-=056Q

EJEMPLO DE APLICACION 4.9

En un motor asincrono trifdsico el par de arranque es igual al nominal o de plena carga, y se
sabe también que el par mdximo es doble que el nominal. Calcular: 1) deslizamiento para par
mdximo; 2) deslizamiento a plena carga; 3) cociente corriente de arranque/corriente de
plena carga. NOTA: Despreciar la impedancia del estdtor y la rama paralelo del circuito
equivalente.
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SOLUCION

1.

Si se desprecia la impedancia del estdtor, la ecuacion (4.90) nos relaciona cualquier
par producido a un determinado deslizamiento s, respecto al par miximo, es decir:

T 2

y asf se tiene para el par nominal:

T._ —
T_m___ (a)

y para el par de arranque (s = 1) resultard:

7T 1 2 2s,, ®)
T, 2 1 s, l+s2

_+_

s 1

m

ya que T, es, segiin el enunciado, igual a T,. De esta tltima ecuaci6n se obtiene:
si—4s, +1=0
que conduce a los valores
s, =373 ; s,=0,268

La primera solucion, aparte de representar un deslizamiento en la zona de trabajo
como freno, darfa lugar a una resistencia del rotor excesivamente elevada, lo que
conduciria a un rendimiento bajo (motor mal proyectado). Tiene sentido la otra solu-
cién, s,, = 0,268.
Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacién a) resulta:

s 0,268

+
0,268 s

que da lugar a los siguientes resultados:
s=1; 5§=0,072

Ser4 vélida la 2.* solucién, que da un deslizamiento mds reducido. El otro valor
corresponderfa a la otra situacién anulada anteriormente, con una resistencia del rotor
anormalmente alta,

La ecuacién (4.75) nos da el médulo de la corriente absorbida por el motor (7, = 1), y
teniendo en cuenta que se desprecia la impedancia del estator se puede escribir:

Yi

. R/ 2
G
s

I, =
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Ahora bien, como quiera ademds que segtin (4.77) el deslizamiento para par méximo,
si se desprecia la impedancia del estétor, es igual a:

R;

’ ’
sm_? = R2_sz2
2

que llevando a la expresién de la corriente, da lugar a:

Vi
s 2
X, /1+<—"’>
N

que corresponde a unas corrientes de arranque y de plena carga:

I =

14 v,
Il = 1 =

a s \2 ’ s 2
X 1+ X, 1+ -
1 0,072

y conduce a un cociente de intensidades:

L, _J1+1929s; 3854
L Jl+s 1035

donde se ha tenido en cuenta que segiin el apartado 1 el valor de s,, eraigual a 0,268.

3,72

EJEMPLO DE APLICACION 4.10

Un motor asincrono trifdsico con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V, 6 polos, 50 Hz, se
conecta correctamente a una red trifdsica de 220 V, 50 Hz y estd protegido con un relé
térmico calibrado a 110 A. La corriente de linea a plena carga es de 100 A y se observa que
en el arranque la corriente absorbida es 6 veces la de plena carga, desarrollando un par que
es 1,8 veces el nominal. La resistencia por fase del estdtor R ; es igual a la reducida del rotor
R;. Se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio (quiere decir que
no hace falta considerar la rama paralelo del circuito equivalente del motor). Se pide:
1) Conexion del estdtor del motor. 2) Velocidad del rotor a plena carga y valores de los
pardmetros: R, R}y X, del circuito equivalente del motor. 3) Potencia, par y rendimiento
del motor a plena carga. 4) Estando el motor girando en condiciones nominales o asignadas,
se produce de repente una caida de tension en la red de un 15 por 100. ¢ Cudl serd la nueva
velocidad que adquirird el motor y la corriente absorbida de la red, si el par de carga es
constante? ;Disparard el relé térmico?

SOLUCION

1. De acuerdo con la placa de caracteristicas, el motor es de 220/380 V; como la tensién
de la red es de 220 V, el motor se deberd conectar en tridngulo (véase epigrafe 4.2).
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2. De acuerdo con el circuito equivalente aproximado del motor, los médulos de las
corrientes de fase del motor a plena carga y en el arranque cumplirdn las ecuaciones:

220 220

\/ < ) X f JR +RY+XC.
S

(@)

Ahora bien, segiin (4.74), el valor del par es:

romBL _ARL
n, s ’ n,

s 2n— 2n —
60 60

= constante

De este modo, y de acuerdo con el enunciado, el cociente del par de arranque asigna-
do o nominal sera:

T, 600° - s
—=1,8=——2 = S=0,05
T 100

Como quiera que la velocidad de sincronismo es segtn (4.1):
60 - 50
n, = —3— = 1.000 r.p.m.

la velocidad del motor a plena carga, de acuerdo con (4.71), serd:
n = 1.000 (1 — 0,05) = 950 r.p.m.

Llevando el valor de s = 0,05 a las ecuaciones (a) y teniendo en cuenta que segun el
enunciado se cumple R, = R, se obtienen dos ecuaciones con dos incégnitas, que dan
lugar a los siguientes valores:

R,=R,=018Q ; X_=0523Q

3. La potencia desarrollada por el motor a plena carga (I, = 100/\/3) es, seglin (4.64):

Po=P =3k =1) 223018 (1 100V _ 34200 W
T T s 0,05 N/

y el par asignado de acuerdo con (4.70), teniendo en cuenta que n = 950 r.p.m., sera:

34.200
T=——-—-=343,8 Nm
950

=
60

Las pérdidas en la méquina son tnicamente las del cobre:

P =P, +P

cul cu

100\
=3-2-0,18-{—=) =3.600 W

NE

y por tanto, el rendimiento del motor sera:

34.200
N=—— = 90,48%
34.200 + 3.600
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4. Lanueva tensién de la red sera:
220-15%220=187 V
y teniendo en cuenta la ecuacién general del par (4.76) se podra escribir:

3-0,18- 187

1.000 0,18\’ ,
2n s| 0,18+ ——] +0,523
60 s

que da lugar a la ecuacién de 2.° grado:

0,3065* — 0,465 + 0,0324 = 0

T=343,8 =

cuyas soluciones son: s, = 0,0735; 5, = 1,43. La soluci6n vélida es la primera, porque
la otra corresponde a la zona de trabajo como freno. De acuerdo con (4.71), la veloci-
dad a la que girard el rotor ser4:

n = 1.000 (1 - 0,0735) = 926,5 r.p.m.

Con el deslizamiento s, = 0,0735, calcularemos el médulo de la corriente por fase
que absorbe el motor, teniendo en cuenta el circuito equivalente o bien directamente
aplicando (4.75):

187
L=1= = 69,76 A

0,18 \’ ,
0,18 + +0,523
0,0735

que corresponde a una corriente de linea, por estar el motor en trigngulo:

L e = 69,76 /3 = 120,83 A

que al ser superior a 110 A, hard disparar el relé térmico.

4.8. DIAGRAMA DEL CIRCULO

4.8.1. Introduccion

Las caracteristicas de funcionamiento y otras propiedades del motor asincrono se pueden
obtener construyendo el lugar geométrico de las corrientes del estator. Como se demostrari
en el epigrafe 4.8.2, la figura resultante es un circulo y para su determinacién completa es
necesario realizar los dos ensayos clésicos: vacio o rotor libre y cortocircuito o rotor blo-
queado. El diagrama circular permite de una forma gréfica analizar el comportamiento de las
méquinas asincronas de una manera muy simple, ya que no se necesita realizar ningin cdlculo
analitico. Han sido varios los investigadores que han tratado este tema: Behrend, Heyland,
Blondel, Ossanna, Sartori, etc. *

* A Heyland Elektrotechnische Zeitschrift, 11 octubre 1894, tomo XV, pig. 563; 3 octubre 1895, tomo XVI,
pag. 649. L’Eclairage Electrique, Ty 14 de julio de 1900, tomo XXIV, 14-26 y 49-59. G. Ossanna: Elektrotechnische
Zeitschrift, 23 agosto 1900, tomo XXI, pags. 712-713.



CAPITULO 4. MAQUINAS ASINCRONAS 311

En el estudio que se seguird aqui se partird del circuito equivalente aproximado de la
méquina asincrona, al cual se aplicard la teorfa de la inversion matemética. Debe recordarse
que dos figuras son inversas respecto de un punto, denominado centro de inversién o polo,
cuando sus puntos homélogos estén alineados con ese centro, y el producto de las distancias
del polo a cada par de puntos homdlogos es una constante denominada potencia de inversién
y cuyo valor se acostumbra tomar igual a 1. Se puede demostrar facilmente que la figura
inversa de una recta que no pase por el centro de inversi6n es una circunferencia que pasa por
el polo, y cuyo centro se halla sobre la perpendicular a la recta trazada por el centro de la
inversion.

4.8.2. Deduccion del diagrama circular

Considérese el circuito equivalente aproximado de la méquina asincrona indicada en la Figu-
ra 4.26. La impedancia de la rama serie es igual a:

RI
Z = (R, + J) +j(X, + X)) (4.99)
)

y denominando Y, = 1/Z a la admitancia correspondiente, se cumpliré:
L=V, Y, (4.100)
Si es Y, la admitancia de la rama de vacio, resultard una corriente primaria I, igual a:
Y, =V, Y, +Y)=V Y, +VY=L+L (4.101)

Para construir el lugar geométrico de I, debe conocerse previamente el de I e L. El vector
que representa I tiene una orientacion completamente definida debido a la constanciade V, e
Y,; sin embargo, el vector I es variable en magnitud y sentido, ya que depende de Y|, que a su
vez varia con el deslizamiento de la maquina. Para deducir el diagrama circular se debe
comenzar representando el lugar geométrico de Z, para los diferentes valores de s, tomando
seguidamente su figura inversa para determinar Y, y con ello I; al aplicar entonces la igual-
dad (4.101) podra obtenerse la forma de variacién de I,. Para representar Z_se han tomado en
la Figura 4.27 las resistencias en ordenadas y las reactancias en abscisas, de tal forma que al ir
variando s, el afijo del vector Z_ va recorriendo la recta MN paralela al eje de ordenadas,
debido a que la reactancia X, + X, es una magnitud constante. Se han sefialado en esta recta
diversos puntos importantes que se obtienen al dar valores especificos al deslizamiento s, y
asi resulta:

R1+Ré X|+X’2

o— ® A

O &

Figura 4.26. Circuito equivalente aproximado de la médquina asincrona.
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|R>
R} T

i x+x|7 T
: > /(X 1+ X5) !

v

“~.... GENERADOR .- b\
-------------------- Lugar geométrico de Y,

P/(s=0) [N
Figura 4.27. Lugares geométricos de impedancias y admitancias.

a) PUNTO P;: Se obtiene al hacer s = 0, resultando, de acuerdo con (4.99), una compo-
nente resistiva infinita; por ello este punto se encuentra en el infinito de la recta MN.

b) PUNTO P,: Se obtiene al hacer s = 1, resultando un valor de la resistencia igual a
R, +R;.

¢) PUNTO P_: Se obtiene al hacer s = oo, lo que da lugar a una resistencia total R,.

En el punto geométrico P’ (0 < s < 1) la resistencia tiene una magnitud R, + R}/s. Para el
punto particular 7", la resistencia total se ha hecho cero, lo que indica, de acuerdo con (4.99),
que:

R; R,
R+—=0 = s=-— 4.102)
s R,

Para obtener la figura inversa que corresponde a la admitancia Y, habrd que trazar una
circunferencia cuyo centro se encuentra sobre una recta perpendicular a MN que pase por el
polo 0. Para determinar el didgmetro de la circunferencia se observa que si 7 es el homélogo de
T', se debe cumplir:

1 1
OT|-10T'|=1 = |OT|=—+= ;
loT'| X, +X,

(4.103)

Como la circunferencia debe pasar ademés por el polo, se podré ya construir el lugar geomé-
trico de Y. En la Figura 4.27 se han representado los puntos homélogos de P/, Py P!, que
estardn situados sobre la circunferencia y alineados con el polo. Se observa que al punto P,
situado en el infinito, le corresponde el punto P, situado en el centro de la inversién. Se han
destacado las zonas que comportan un régimen de funcionamiento especifico de la maquina
como: motor, generador y freno, que corresponde a deslizamientos: 0 <s<1;5<0;1 <5< o0,
respectivamente.
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Para determinar el lugar geométrico de la corriente I, es preciso, de acuerdo con (4.100),
multiplicar por V, todas las magnitudes del circulo, de tal forma que si se desea que las
direcciones de Y, sean las de las intensidades, es preciso, a efectos de diagrama fasorial, que
el eje de las tensiones coincida con el de las resistencias (conductancias), ya que las intensida-
des en éstas van en fase con la tensién aplicada. Para determinar posteriormente I, deberd
aplicarse la intensidad (4.101), lo que se consigue, como muestra la Figura 4.28, afiadiendo I
a I}; tomando como afijo de la corriente de vacio el origen O = P,, resultando un nuevo origen
0,. El didmetro del circulo es ahora igual a V,/(X, + X;), lo que permite trazar la circunferencia
correspondiente. En la préctica la construccion de este diagrama se realiza por medio de los
ensayos de vacfo y cortocircuito. Recuérdese que el ensayo de vacio daba las lecturas: V,, I, Fy,
lo que permite conocer I,y ¢, Y, en consecuencia, se podrd determinar la situacién del punto P;
en la horizontal que pasa por él se encontrard el centro de la circunferencia.

En el ensayo de cortocircuito se daban las lecturas: V), [, = 1. P.. lo que permite
conocer el cos ¢,; ahora bien, para situar el punto P, en el diagrama es preciso conocer la
corriente de cortocircuito que se obtendria en la méquina a la tension asignada (obsérvese que
la construccién del diagrama se realiza tomando como pardmetro la tension asignada), y en
consecuencia la corriente de cortocircuito real a tener en cuenta serd:

tee = vV

Icc

I I, (4.104)

n

que corresponde al vector O, P, (no dibujado en la Fig. 4.28) y cuyo dngulo con V, esel ¢
Conociendo los puntos P, y P,y la recta donde debe situarse el centro de la circunferencia,
puede ya construirse ésta facilmente. En la Figura 4.28 se indica el método, que consiste en
trazar la mediatriz del vector I, hasta cortar en W a la horizontal que pasa por P; el punto W
determina el centro del circulo.

., .
~~~~~~~

Figura 4.28. Diagrama del circulo de la mdquina asincrona.
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Se observa en el diagrama de la Figura 4.28 que para un punto genérico de funcionamien-
to, tal como el P, la ordenada correspondiente a PD = [, cos ¢, representa la componente
activa de la corriente absorbida por la maquina; si se multiplican las ordenadas por m,V,
siendo V, la tensién simple de la red, se obtiene la potencia activa absorbida de la red:

P =mV\1, cos ¢, =m,V, - |PD| (4.105)

En consecuencia, la distancia entre los puntos del circulo y el eje horizontal que pasa por el
origen O, dan a una cierta escala la potencia absorbida por la maquina. Los puntos situados
por encima del eje horizontal corresponden a potencias positivas, es decir, absorbidas por la
méquina (motor y freno), mientras que los puntos situados en la parte inferior corresponden a
potencias cedidas a la red (generador):
AB R; PB
—=—"== (4.106)
BC R, BC
lo que indica que el punto B’ divide al segmento P,.C’ en partes proporcionales a R yR, 0
que el punto B divide al segmento AC en idéntica forma. En el caso del punto P, se tiene una

corriente de cortocircuito 3, ; como en esta situacién la maquina no produce energia mecani-

2ce?

ca, toda la energia absorbida se disipa en forma de calor en los arrollamientos. Las pérdidas
en el cobre vendran expresadas como:

Pe=mVI|IP.C|=m(R, +R) L. (4.107)

y de acuerdo con (4.106) se podré poner:
(Poudee = R, L. = m,V,|B'C| (4.108)
(Po)ee = m Ry L, = mV,|P.B'| (4.109)
y de forma andloga, para el punto de trabajo P, que corresponde a una corriente £, resultara:
P, =mR,L*=mV,BC (4.110)
P, =mR;1;> =mV,AB @.111)

Las pérdidas en el hierro se obtienen ficilmente, teniendo en cuenta en la Figura 4.28 que:
P, =mV,I,, = mV,CD (4.112)

Para calcular la potencia mecénica interna desarrollada por el motor habré que deducir de
la potencia absorbida, representada por el segmento PD (expresi6n 4.105), la potencia perdi-
da en el hierro: segmento CD, y las disipadas por efecto Joule, segmentos AB y BC. En
consecuencia, la potencia mecdnica interna desarrollada por la maquina vendr4 expresada por
el segmento:

PA = PC - CD - (AB + BC) (4.113)
es decir;
P, =mV,PA (4.114)

Por lo tanto, las distancias de los puntos del circulo a la linea P,P,. indican la potencia
mecdnica interna desarrollada por la maquina. Por ello a la recta PP, se la conoce con el
nombre de linea de potencias.
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El rendimiento de la maquina, trabajando como motor, si se prescinde de las pérdidas
mecanicas, viene expresado por el cociente:

P m,VlIﬁ_P—Z

—im WA 2 4.115
"=p “wmvVPD PD @115

La potencia que llega al rotor P, es la suma de la potencia mecanica interna mds las
pérdidas en el cobre de ese devanado, resultando, de acuerdo con (4.111) y (4.114):

P =P . +P,

cu2

=m,V,(PA + AB) = m,V,PB (4.116)

En consecuencia, la distancia vertical entre los puntos de la circunferencia y la recta P, P,
expresa la potencia que llega al rotor. Como quiera que el par, de acuerdo con la expresion
(4.73), es de la forma:

P, mV, —
T= = PB 4.117)
n n
2n— 2n—
60 60

la magnitud PB indicar4 a una cierta escala el par electromagnético producido por la maqui-
na. Como el denominador de (4.117) es la velocidad de sincronismo, indica que P, es una
medida del par, la que da origen a la unidad vatio sincrono. Como las distancias a la linea
P. P, determinan el valor del par, se conoce a esta recta con el nombre de linea de pares. Por
ejemplo, el par de arranque (s = 1) vendrd expresado por la distancia P, B’, medido a la escala
adecuada.

El diagrama circular permite determinar también cémodamente el deslizamiento de la
miquina; debe recordarse, de acuerdo con (4.68), que se cumple:

P, mlvlfﬁ _ AB

s=—2o LU o (4.118)
P, mV,PB_PB

que permite conocer el deslizamiento para el punto de trabajo P.

Para calcular el valor de la potencia maxima desarrollada en el arbol de la maquina y el
par méximo deberén obtenerse los puntos de la circunferencia que distan mds de las lineas de
potencias y de pares, respectivamente; para ello se trazardn las perpendiculares a las rectas
anteriores desde el punto W, centro del circulo. En la Figura 4.28 se muestra esta construccién
geométrica, que da lugar a los puntos de trabajo L y M.

4.8.3. Eleccion de escalas en el diagrama del circulo

Como se ha demostrado en el apartado anterior, el diagrama del cfrculo permite determinar
diferentes magnitudes de la maquina: corrientes, potencias, pares, etc.; es preciso para ello
asignar diferentes escalas de medida para poder expresar cualquier segmento, en la unidad
que le corresponda. Eligiendo una determinada escala para las intensidades, se podran obte-
ner las de las demds magnitudes de acuerdo con la siguiente distribucion:

a) Intensidades:

‘ 1
1 amperio = €, milimetros; es decir: 1 mm = — amperios (4.119)
A
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b) Potencias:

mv, ) 10° ¢,
1 mm = vatios, es decir: 1 kW = mm 4.120)
A m,V,
¢) Pares:
m|V1 . . . .
1 mm = vatios asincronos (medidos hasta la recta PP, ). Es decir:

A

mV, 1
1 mm = N.m 4.121)
€, 2 n

n
60

que expresado en m - kg (1 m - kg = 9,8 N.m) resulta:

mV, 1 =m,V1 1

1 mm = =m - kg 4.122)
Aot 08 £, 1,02n,
60
y por tanto:
1,02n, ¢,
& mV
171

A partir de los ensayos de vacio y cortocircuito y de acuerdo con estas escalas se podré
construir el diagrama circular, del cual se deducirén las diferentes propiedades caracteristicas
de las maquinas asincronas.

4.9. ARRANQUE

Se denomina arranque el proceso de puesta en marcha de una maquina eléctrica. En un motor
asincrono, para que esta operacién pueda llevarse a cabo es preciso, como se ha demostrado
en el epigrafe 4.7, que el par de arranque sea superior al par resistente de la carga; de esta
forma se obtiene un momento de aceleracién que obliga a girar el rotor a una velocidad cada
vez més elevada, obteniendo el régimen permanente cuando se igualan pares motor y resis-
tente.

El proceso de arranque va acompafiado de un consumo elevado de corriente, lo que estd
justificado desde el punto de vista de circuito equivalente, ya que la resistencia de carga R, es
nula en el instante inicial, debido a que el deslizamiento es la unidad, por lo que el motor
ofrece una baja impedancia, estando pricticamente en cortocircuito. Las normas de los dife-
rentes pafses establecen las maximas corrientes de arranque permitidas. En Espafia, el Regla-
mento Electrotécnico para Baja Tension, RBT (aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de
agosto), en su Instruccién ITC-BT-47, apartado 6, sobreintensidad de arranque, fija los limi-
tes de la relacién corriente de arranque/corriente de plena carga para motores de c.a., segiin se
indica en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.

De 0,75 kW a 1,5 kW 4,5
De 1,5 kW a 5,0 kW 3,0
De 5,0 kW a 15,0 kW 2,0
De més de 15,0 kW 1,5

Para reducir las corrientes en el momento de la puesta en marcha de un motor se emplean
métodos especiales de arranque, segiin que la maquina tenga su rotor en forma de jaula de
ardilla o con anillos.

4.9.1. Arranque de los motores en jaula de ardilla
a) Arranque directo

Se emplea dnicamente en los motores de pequefia potencia. El esquema de conexiones se
indica en la Figura 4.294, donde se ha supuesto que el estétor esta conectado en estrella. En la
Figura 4.29b se indica la disposicién de la caja de bornes del motor. Este método se aplica a
méquinas de una potencia inferior a 5 kW, cuando se trata de instalaciones conectadas a la red
urbana (de esta forma no se sobrepasan los valores maximos admitidos por el Reglamento).
En las grandes fabricas que tienen una gran potencia instalada, recibiendo energiaen A.T. y
disponiendo de subestacién transformadora, puede llegarse a arranques directos con motores
de hasta 100 CV.

RO
<
O so
a N
m
-4 To
o
Interruptor
general

a) Circuito eléctrico b) Caja de bornes

Figura 4.29. Esquema eléctrico del arranque directo.



318 MAQUINAS ELECTRICAS

b) Arranque por autotransformador

Consiste en intercalar un autotransformador entre la red y el motor, de tal forma que la
tensidn aplicada en el arranque sea s6lo una fraccién de la asignada. El proceso puede reali-
zarse en dos o tres escalones y con tensiones no inferiores al 40, 60 y 75 por 100 de la tensién
de la linea. En la Figura 4.30 se muestra un arranque por autotransformador, con dos etapas de
tension. En la posicidn | del conmutador se alimenta el autotransformador con la tensién de la
red, aplicando al motor solamente una fraccién de esta tension de la red (etapa de arranque).
Cuando la maquina ha aumentado su velocidad hasta un valor adecuado, cercano al asignado,
el conmutador se pasa a la posicion 2, lo que eleva la tensién que llega al motor y éste sigue
aumentando de velocidad. Finalmente se pasa el conmutador a la posicién 3, de tal forma que
la tensién de la red queda aplicada directamente al estator del motor.

Si se tiene en cuenta, de acuerdo con (4.76), que el par varia con el cuadrado de la tensién
aplicada en el momento de la puesta en marcha del motor, la relacién entre el par de arranque
con autotransformador T, v el que se obtiene en conexidn directa T, sera:

a,aut

T, u=xT, (4.124)
donde x indica la fraccién de tensién, respecto a la asignada, que se aplica con autotransfor-
mador. Por ello, si se aplica una tensién del 70 por 100 de la asignada el par de arranque con
autotransformador es el 49 por 100 del par con arranque directo. De aqui se desprende que
este método de puesta en marcha solamente es posible en los casos en que el par resistente
ofrecido por la carga no sea muy elevado.

Para observar la reduccién de la corriente de arranque con este procedimiento, en la
Figura 4.31a se muestra el circuito equivalente del motor en esas condiciones. La corriente de
arranque con la tensién asignada aplicada V,,, tendrd una magnitud:

1%
I, = Z‘“’" 0 Z,.=./R.+X2 (4.125)

cC

Interruptor
general

V] motor

Autotransformador
trifdsico

Figura 4.30. Esquema eléctrico del arranque con autotransformador.
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R, X X3 R; Iy = xlg motor
o——— WA— TN —"T—MN—

2
+ I1cc(por fase) +

1 a motor

V] m()lor(por fase) Vl red +
_ W1 motor= X V1 red
o o o- o
a) b)

Figura 4.31. Circuito equivalente en el arranque.

y la corriente de arranque en el motor, con una tensién V, = xV,,.q4» SEra:

motor

_ xvlred _
= =xI (4.126)

a motor Z cc
cc

que corresponde a una corriente en la red, primario del autotransformador (véase Fig. 4.31b):

I=xI, =xI (4.127)

amotor— cc

Por ejemplo, si la tensién aplicada es el 70 por 100 de la asignada la corriente en la red es del
49 por 100 de la que se obtendria con arranque directo.

¢) Conmutacion estrela triangulo

Este método solamente se puede utilizar en aquellos motores que estén preparados para
funcionar en tridngulo con la tensi6n de la red. La mdquina se conecta en estrella en el momen-
to del arranque y se pasa después a tridngulo cuando estd en funcionamiento. La operacion se
realiza en la actualidad con automatismo de contactores, con un circuito de fuerza y otro de
mando o control; se requieren tres contactores: uno, denominado principal, para la alimentacién
de los principios de bobina de los devanados del motor; otro contactor se encarga de realizar la
conexion del devanado en estrella, y el tercero ejecuta la conexién tridngulo; ademds se necesita
un relé de tiempo para ajustar el momento en que se pasa de la conexién estrella a la conexidn
tridngulo. Para facilitar la comprensién de este sistema de arranque estrella-tridngulo, en la
Figura 4.32 se muestra el esquema de un circuito que utiliza un conmutador manual especial
(hoy dia est4 en desuso, pero tiene una gran ventaja diddctica por la simplicidad de su esquema).
La posicién 1 del conmutador de la Figura 4.32 se emplea para el arranque y conecta los
devanados en estrella; el estdtor recibe la alimentacién por U,, V, y W, y el conmutador puentea
los terminales U,, V, y W,. (Comparar el esquema resultante con el de la Fig. 4.6b). Una vez que
la miquina alcanza una velocidad estable el conmutador se pasa a la posicién 2, puenteando los
terminales U, con W,, V, con U, y W, con V,, y la maquina queda en tridngulo (Comparar el
esquema resultante con el de la Fig. 4.6a).

Se observa que con este procedimiento de arranque se aplica al motor, en el momento de
la puesta en marcha, una tension por fase de una magnitud 1/\/3 de la asignada. Desde el
punto de vista analitico, equivale este método a un caso particular del arranque por autotrans-

formador cuando x = 1/, /3, y las relaciones (4.124) y (4.127) se convierten en:

1V 1
T,=(—) T,==-T1, (4.128)
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RO—
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To I
op © Interruptor
general
U
1oy,
U, 1 Wl
ESTATOR
MARCHA
b J l @ (tridngulo)
ROTOR (<R . CONMUTADOR
W, %.g Vs w.d 0,4 Estrella-triangulo
Qs ¢
W, b\?’31‘ v
> @ ARRANQUE
(estrella)

MOTOR

Figura 4.32. Esquema eléctrico del arranque estrella-tridngulo con conmutador manual.

1

1, = 3 I, (4.129)
Es decir, la corriente de arranque en estrella es la tercera parte de la corriente de arranque que
absorberia el motor si se conectara en tridngulo. Se observa que el par de arranque se reduce
también a la tercera parte. En los motores industriales la relacién entre el par de arranque y
nominal, 7,/T,, varia entre 1,2 y 2; en consecuencia, el par de arranque resultante oscila entre
0,4y 0,67 del par nominal y por ello este procedimiento solamente se aplica en aquellos casos
en los que el par resistente de la carga en el momento de la puesta en marcha no excede, como
media, del 50 por 100 del par asignado o nominal, como sucede en determinadas aplicacio-
nes: bombas centrifugas, ventiladores, etc.

4.9.2. Arranque de los motores de rotor bobinado

En los motores de rotor devanado o con anillos se puede reducir la corriente de arranque
introduciendo una resistencia adicional en cada una de las fases del rotor. La operacién se
realiza con la ayuda de un redstato trifasico, como se indica en la Figura 4.33, donde se ha
supuesto que los devanados de la mdquina estdn conectados en estrella.

En el arranque se introduce toda la resistencia adicional (posicién 1), de esta forma
aumenta la impedancia de la mdquina y se reduce la corriente inicial; conforme el motor
inicia su marcha, se va eliminando resistencia del re6stato pasando el mando mévil a las
posiciones 2, 3 y 4, que conforman una serie de contactos o plots, en la iltima posicién queda
cortocircuitado el rotor y finaliza la operacién de arranque. En esta situacién, para reducir las
pérdidas mecdnicas del motor y también el desgaste de anillos y escobillas, estas maquinas
llevan a menudo dispositivos para levantar las escobillas y poner en cortocircuito los anillos.
Hoy dia la operacién de arranque se realiza autométicamente por mediacién de contactores y
relés de tiempo que van eliminando secuencialmente las resistencia adicionales.

Como se ha indicado en el epigrafe 4.7, la introduccién de resistencia en el rotor modifica
las curvas T = f(s), desplazando el par méximo a valores de mayor deslizamiento, pero sin
modificar el par miximo, como se muestra en la Figura 4.34. Se puede incluso lograr,
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RO
<
U go Reostato
a de arranque
24 TO
Interruptor
general

Anillos

Figura 4.33. Motor asincrono de rotor devanado y redstato de arranque correspondiente.

para un determinado valor de la resistencia adicional, que se obtenga el par maximo en el
arranque, y de acuerdo con (4.79), es preciso para ello que se cumpla:

R, +R’,
s =1= 2 o (4.130)

" JRI+ X2
R, =/R?+X> -R, (4.131)

En la Figura 4.34 se ha representado esta situacién por una resistencia total reducida del
rotor de valor R). En el supuesto de que las cuatro curvas mostradas en la Figura 4.34 corres-

de donde se obtiene:

R, > R. > R, > R,

4ol

méx

S
Y,

1%
0

=
-0

Figura 4.34. Curvas par-velocidad al variar las resistencias del rotor.
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pondan a las posiciones de los cuatro plots de la Figura 4.33, se puede analizar de una forma
combinada el proceso de arranque de la maquina. Supdngase para ello que el par resistente es
constante e igual a T, (curva a) de la Figura 4.34. En el instante de la puesta en marcha el par
de la carga, definido por la ordenada SR, es inferior al par de arranque de la maquina, definido
por TR en la situacién de plot 1; la diferencia entre estos pares provoca el despegue del rotor y
la méquina se va acelerando siguiendo la curva del par que corresponde a la resistencia R,
seglin el camino sefialado con trazo mas fuerte en la Figura 4.34; conforme se va conmutando
el reéstato de arranque, el par del motor pasa de una curva a la siguiente, y se han indicado
por medio de los puntos A, B y C los momentos en que se producen estos cambios, hasta
llegar al régimen estable de funcionamiento en el punto D. Las conmutaciones se han produ-
cido en los instantes en que el par pasaba por un valor T, ,, pero podria haberse elegido un
criterio de corriente minima, o simplemente un sistema de relojeria que conmutara cada resis-
tencia en un tiempo predeterminado.

EJEMPLO DE APLICACION 4.11

Un motor asincrono trifdsico tiene los siguientes pardmetros: R, = R, = 05 Q; X =5 Q.
Si la capacidad de sobrecarga T, /T, es igual a 2,2, calcular la relacion entre el par
de arranque y el par nominal en los siguientes casos: a) arranque directo, b) arranque
por autotransformador con una tension inicial del 75 por 100 de la asignada, c) arranque
estrella-tridngulo.

SOLUCION

De acuerdo con (4.78) el par mdximo viene expresado por:

somVi 1[ 1 } sz{ 1 ]
méx PYRA N AT
o™ ZLR + JRE4 X2 R+ R+ X2

60

donde se ha denominado K a: m /27z 60 . Al sustituir valores resulta:

K 1 KV?
Tméx =T V]2 =
2 ' los+ /05 +52] 1105

El par de plena carga o nominal es igual a:

Tméx Kvl2
T =— = ——
22 2431

puesto que la capacidad de sobrecarga es igual a 2,2.

a) El par de arranque se puede obtener haciendo s = 1, en la expresion general del par
(4.76), resultando:

T = m1R2'V12 -K RéVlz
¢ n N2 2 (R, +R2,)2+Xc2c
2n 0 [(R+R) +X]




b)

c)

a)
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que al aplicar valores da:

05 KV?

L=k s 5

En consecuencia, el cociente T,/T, resulta ser:
T, KV} 2431
T, 52 KV?

n

= (0,468

El par de arfanque con autotransformador y toma de 75 por 100 es igual a 0,752 veces
el par de arranque con conexion directa (véase expresion 4.124), y el cociente ante-
rior vale:
Ta aut 2 Ta
L = 0,7 54 —
T

n n

=0,75" - 0,468 = 0,263

En el arranque estrella-tridngulo, de acuerdo con (4.128), se cumple: 7, =T,/3,y en
consecuencia:

ai

T

n

W} =

T, 1
—2 = _ 0,468 = 0,156
T, 3

EJEMPLO DE APLICACION 4.12

Un motor de induccion trifdsico de 4 polos y rotor devanado tiene los arrollamientos conec-
tados en estrella. Cuando se conecta a su tension asignada de 380 V, 50 Hz, desarrolla el par
de plena carga a 1.425 r.p.m. Los pardmetros del circuito equivalente son: R, = R, = 1 Q;
X.. = 6KQ; m,=m,=2. Calcular: a) Corriente y par de plena carga. b) Corriente y par de
arranque con los anillos cortocircuitados. ¢) Par mdximo y velocidad correspondiente.
d) Resistencia que debe introducirse en los anillos del rotor por fase, para que la mdquina
desarrolle el par de plena carga en el arranque con la menor corriente posible en el estdtor e
intensidad correspondiente.

SOLUCION

La velocidad de sincronismo es:

60f, 60-50
ny=——=———=1500r.p.m.
4 2
En consecuencia, el deslizamiento a plena carga es:
n,—n 1.500 - 1425
= =5%
n, 1.500

s =

El circuito equivalente a plena carga es el indicado en la Figura 4.35, resultando
una intensidad absorbida en el primario de valor:

220

J(2+197 +6°

I = = 10,07 A
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380 .
T ~ 220 voltios
3

Figura 4.35.

La potencia mecdnica interna vale:
P,.=3RI'=3-19-10,07* = 5.783,65 W

y el par de plena carga sera:

P 5.783,65
T, = =—=138,76 N.m
n 1.425
2n— 2=m
60 60

b) Enel arranque R, = 0, y la intensidad correspondiente, teniendo en cuenta el circuito

de la Figura 4.35, serd:

220
L =————=3479 A

J22+6°

Para calcular el par de arranque se utilizard la expresion general (4.76), en la que se

hara s = 1, resultando:

3R} - V? 3-1-220°
T = =23,11 N.m
2 IR A RP+X] 2020 024
60 1 2 cc. 60

¢) El deslizamiento para par maximo, de acuerdo con (4.77), resulta ser:
R, 1
sm = =
JR+XE 1P+ 6

que corresponde a una velocidad:

=0,164

n=n (1 -s)=1500(1 - 0,164) = 1.253,4 r.p.m.

d) Igualando el par de arranque, con una resistencia adicional conectada, al par de plena

carga se obtiene:

1876 < 3(R, + R,,)V? _ 3(1 + R.,)2202

C

© 1500 ‘
o -6"—(‘) [R,+ Ry + R+ X2 2n= = [(2+ R +67]
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que puede ponerse:
32007

2+R. )V +6%=
( ) 1.500

=(1+R,)=2385(1+R.)
-38,76

2n

cuya ecuacién de 2.° grado conduce a los valores:
R,=19Q ; R,=085Q
que en valé)res sin reducir son:
R,=475Q ; R,=021Q

La primera de estas dos soluciones es la que producird menor corriente de arranque
debido a su mayor magnitud, siendo la intensidad correspondiente igual a:

220

J@ + 197 +6

que coincide con la corriente de plena carga, lo que era de esperar, ya que la resisten-
cia adicional R/, coincide con la resistencia de carga R/, lo que estd de acuerdo con el
significado fisico de la misma.

I= = 10,07 A

4.10. MOTORES DE DOBLE JAULA DE ARDILLA

El motor de doble jaula de ardilla fue inventado por Dolivo Dobrowolsky el afio 1893, siendo
desarrollado més tarde por Boucherot. Esta configuracion representa una de las variedades
del motor asincrono en cortocircuito que utiliza el fenémeno de desplazamiento de la corrien-
te en el devanado del rotor para mejorar las propiedades de arranque del motor.

El estator de estos motores es trifdsico convencional, mientras que el rotor esta constitui-
do por dos jaulas que generalmente disponen del mismo nimero de barras situadas en las
mismas ranuras (Fig. 4.36a). La jaula externa, situada mds cerca del entrehierro, tiene menor
seccién que la otra y se construye con un material de alta resistividad (latén). La jaula interior
se hace con cobre electrolitico. En el caso en que se construyan ambas jaulas con aluminio,
se aumentan mds las diferencias entre las secciones de las mismas. Ambas jaulas estdn sepa-
radas entre si en cada ranura por medio de una rendija delgada. La misién de esta rendija es
aumentar los flujos de dispersién de la jaula interior, y de este modo se consigue una jaula

Yz,
b)

Figura 4.36. Rotor de doble jaula y de ranura profunda.
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externa con alta resistencia y baja reactancia, mientras que la interna presenta baja resistencia
y gran reactancia. Los anillos de cortocircuito pueden estar separados y unidos después eléc-
tricamente, o tener uno tinico para ambas jaulas. De este modo la corriente rotérica se distri-
buird entre cada jaula dependiendo de las impedancias de las mismas.

La teoria que rige el funcionamiento de este tipo de rotores es la siguiente: en el arranque
la frecuencia del rotor f, coincide con la del estitor, de tal modo que las reactancias son muy
superiores a las resistencias; como consecuencia de ello la corriente fluye en su mayor parte
por la jaula que presenta menor reactancia (la exterior). A velocidades normales las frecuen-
cias rotoricas, como ya sabemos, son despreciables, por lo que predominan las resistencias
frente a las reactancias, y de este modo la mayor parte de la corriente circula por la jaula
interior, que tiene menos resistencia. Con todo ello se consigue que en el arranque la resisten-
cia sea alta, lo que conduce a un alto par de arranque y una baja corriente. A velocidad
asignada la resistencia es baja, con lo que se consigue un buen rendimiento.

Se han desarrollado diversas teorfas para obtener el circuito equivalente de estas maqui-
nas. (EI lector interesado en este tema puede consultar el texto de P. L. Alger citado en la
bibliografia). Si se desprecian los efectos de inductancia mutua entre ambas jaulas y se consi-
dera lineal el cambio de las reactancias de las jaulas con las frecuencias (que significa despre-
ciar el efecto pelicular), se puede considerar aceptable el circuito que se muestra en la Figu-
ra 4.37, que es copia en definitiva del circuito equivalente convencional (Fig. 4.13a) pero en
el que se han considerado las dos jaulas en paralelo en el circuito secundario. El célculo de
potencias y pares se realiza entonces teniendo en cuenta ambos circuitos rotéricos.

Otra variedad constructiva para conseguir motores con alto par de arranque es dotar al
rotor de una simple jaula con ranuras profundas (véase Fig. 4.36b) en las que se introducen
conductores rectangulares o trapezoidales, con mayor profundidad que anchura. El cambio de
la resistencia con la frecuencia se debe a las corrientes parésitas o de Foucault que se inducen
en las barras, que son muy altas en el arranque merced a que entonces la frecuencia en el rotor
es alta y practicamente despreciable a velocidades ordinarias. El comportamiento de este tipo
de rotores es de este modo, similar al de doble jaula.

EJEMPLO DE APLICACION 4.13

Se dispone de un motor de doble jaula que tiene una resistencia del estdtor despreciable, asi
como la rama paralelo del circuito equivalente. Las impedancias a rotor parado de las jaulas
interior y exterior son, respectivamente: Z, = 0,05 + j0,4 Q/fase; Z, = 0,5 + j 0,1 Q/fase.
Calcular la relacion de pares debidos a las dos jaulas: 1) en el arranque; 2) cuando la
mdquina gira con un deslizamiento del 5 por 100.

Jaula interior Jaula exterior

Figura 4.37. Circuito eléctrico equivalente de un motor asincrono de doble jaula.
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SOLUCION

1. De acuerdo con (4.76), teniendo en cuenta que se desprecia la impedancia del estétor,
resulta:

3RV AR,

- R’ 2 - R\2
2@[<—) x} [<_) x]
s s

donde en la constante A se han incluido todos lo parimetros que se conservan cons-
tantes y que incluyen un factor m° en el denominador (relacién de transformacién de
impedancias) para poder resolver el problema con pardmetros directamente en el
secundario. Teniendo en cuenta la ecuacién anterior resultard un cociente entre pares
de arranque:

T, 0,5 005 +04
e =625
T, 052+0,1 0,05

a

2. Procediendo de un modo analogo, para un deslizamiento del 5 por 100 resulta:

0,05\? )
0,05 + 04
T 0.5 ' 0,05

—= =0,116

T, 0,5\ , 0,05
0,05 +0,1
0,05

Si analizamos los resultados obtenidos se deduce que la jaula exterior contribuye
6,25 veces més que la jaula interior en el momento del arranque, mientras que con un
deslizamiento del 5 por 100 s6lo contribuye 0,116 veces, o de otro modo, a velocida-
des de régimen, la jaula interior da un par 1/0,116 = 8,62 veces el de la jaula exterior.

4.11. REGULACION DE VELOCIDAD

Como se ha indicado anteriormente, el motor de induccién tiene una caracteristica par-veloci-
dad, que en la zona de trabajo estable es muy rigida, lo que significa que funciona a una
velocidad asincrona practicamente constante. Si se une a esta prioridad la sencillez de su
construccién, esta maquina es idénea en aquellas condiciones de servicio donde se requiere
una velocidad constante.

Cuando es necesario disponer de una regulacién de velocidad, se prefieren los motores de
c.c. (véase Cap. 6), y de ahi sus aplicaciones en traccién eléctrica, trenes de laminacion, etc.
Debido al mayor precio de los motores de c.c. y a sus gastos de mantenimiento, se ha intenta-
do desarrollar diversos métodos de regulacién de los motores de induccién, que hoy dia
gracias a la electrénica de potencia se van incorporando cada vez mds a este mercado. Se van
a indicar en este epigrafe los principios generales que pueden aplicarse para controlar la
velocidad de los motores asincronos. De acuerdo con la expresién (4.4), que define el desliza-
miento, la velocidad del rotor viene dada por la expresion:

60 f,
n=n(l-5)=—-({-5) (4.132)
p
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que indica que la velocidad depende del deslizamiento, de la frecuencia y del nimero de
pares de polos.

4.11.1. Regulacién por variacién del niimero de polos

Variando el nimero de polos del estator de la maquina, cambia la velocidad del campo girato-
rio y en consecuencia varfa la velocidad de rotacién del motor. El procedimiento utiliza
diversos devanados en el estitor dependiendo de las velocidades que se quieran obtener;
generalmente, por limitacién de espacio en las ranuras suelen emplearse dos combinaciones
diferentes, dando lugar a dos r.p.m. asincronas cercanas a 3.000, 1.500, 1.000, 750, 500, etc.,
r.p.m. (a 50 Hz). Para que el funcionamiento sea posible es preciso que el rotor sea de jaula
de ardilla, ya que este tipo de rotor adapta automaticamente (por induccién) su nimero de
polos al existente en el estitor. Con frecuencia se emplean dos escalones de velocidad en la
relacién 2:1, y con un solo devanado que se conmuta adecuadamente, lo que se denomina
conexion Dahlander. En este caso, cada fase del devanado consta de dos partes iguales, que
pueden ponerse en serie o en paralelo, dando lugar a una reduccién del niimero de polos a la
mitad del original, aumentando en consecuencia la velocidad del rotor a praicticamente el
doble. En la Figura 4.38 se muestra el procedimiento utilizado. En a) se muestra el devanado
formando 4 polos, estando las bobinas conectadas en serie. En b) se muestra el devanado
formando 2 polos, con las bobinas conectadas en paralelo; se observa en este caso que la
corriente en la bobina ¢d ha sufrido una inversién. En el caso de devanados trifdsicos, la
conmutacién se realiza de acuerdo con los circuitos mostrados en la Figura 4.39.

El cambio de estrella a doble estrella se emplea en los accionamientos en los que el
cambio de velocidad se hace con cargas que trabajan a par constante. Para demostrar esta
afirmaci6n deben compararse los dos esquemas en el supuesto de que la méquina trabaje en

Em.m.

[ [0m [, , mm__,,
L

a b a b
O Y 4 UUU \
— > — J— ]
- ~— —> —
o T 0
d c d c
a) 4 polos b) 2 polos

Figura 4.38. Conexién Dahlander. Formacién de los polos.



CAPITULO 4. MAQUINAS ASINCRONAS 329

Doble estrella p polos

R N T R N T R s T
o o] Q
a
: b
Potencia
constante
d
d
Tridgngulo  2p polos Doble estrella p polos

Figura 4.39. Conexién Dahlander. Cambios a par constante y a potencia constante.

ambos casos con idéntico f.d.p. y las mismas corrientes en las bobinas. Para la estrella se
cumple:

1%
P=3 7 I, cos ¢ = \ﬁVIn cos @ (4.133)
3

En la doble estrella resulta:

1%
P,=3 7 2I, cos ¢ = 2P, (4.134)
3
Como en este caso la velocidad es doble, debido a que aparecen p pares de polos, el par se
mantendré constante.
El cambio de tridngulo a doble estrella se emplea en aquellas aplicaciones en que se
conserva la potencia. En este sistema se cumple:

P, =3VI, cos ¢ (4.135)

y en doble estrella:

P,=3 v 21, cos ¢ = 2 P, =1,155P, (4.136)
3 NG
es decir, practicamente se conserva la potencia en la conmutacién.

Laregulacion de velocidad que se obtiene en la conexién Dahlander no resulta suave, sino
escalonada, pero el procedimiento es muy econémico, resultando unas caracteristicas mecd-
nicas duras o rigidas. Gracias a sus ventajas este procedimiento se aplica en ciertos tipos de
méquinas herramientas con objeto de disminuir sus transmisiones mecdnicas y también se
emplea en ventiladores, extractores de polvo, ascensores, etc.
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4.11.2. Regulacion por variacion del deslizamiento

La variacion en el deslizamiento puede realizarse controlando la tensién aplicada al motor,
pero el procedimiento no es aconsejable porque de acuerdo con (4.70) resulta afectado el par,
ya que éste varia con el cuadrado de la tension. Se puede regular el deslizamiento también,
variando la resistencia del rotor, como se ha indicado en el epigrafe anterior; el procedimien-
to, sin embargo, tiene grandes pérdidas debido al efecto Joule en el redstato de regulacién,
que es similar al de arranque pero disefiado para trabajar en régimen continuo. Existen otros
sistemas especiales como la conexidn en cascada, Kramer, Scherbius, etc., que se basan en la
regulacién de la potencia de deslizamiento sP, de la mdquina. Hoy en dia se han sustituido por
sistemas electrénicos mds o menos sofisticados, como se explica en el Capitulo 7.

4.11.3. Regulacion por variacion en la frecuencia

La variacién de la frecuencia de alimentacién puede realizarse por medio de convertidores de
frecuencia rotativos (p. €j., un alternador movido por un mecanismo regulable, cuya tensién
generada se aplica al estdtor del motor de induccién). Sin embargo, hoy dia la conversién se
realiza estdticamente por medio de SRC (rectificadores controlados de silicio o tiristores).
Durante la regulacién de la velocidad por medio de la frecuencia se debe mantener el flujo
constante para que el par se conserve y la maquina disponga de una capacidad de sobrecarga
suficiente; si se desprecian las caidas de tension en el estator, la condicién anterior se satisfa-
ce, de acuerdo con (4.8), si se mantiene constante la relacién V /f;, dando lugar a unas curvas
T = f(s) bastante rigidas en la zona de trabajo (véase Cap. 7).

EJEMPLO DE APLICACION 4.14

Un motor asincrono trifdsico de anillos rozantes, de 8 polos, 50 Hz, tiene los siguientes
pardmetros: R, = R, = 1 Q; X = 5 Q. El devanado del estdtor estd conectado en tridngulo y
el rotor en estrella. Al aplicar una tension de 380V al estdtor, dejando los anillos en circuito
abierto, se ha medido en el rotor una tension de 219,4 V entre fases. El motor desarrolla el
par de plena carga con los anillos en cortocircuito para un deslizamiento de 4 por 100.
Calcular la velocidad a que girard la mdquina si se introduce en el rotor una resistencia de
0,5 Q/fase y se aplica el par de plena carga al drbol del motor. NOTA: La tension aplicada al
estdtor es la misma en ambos casos.

SOLUCION

Del ensayo realizado con el rotor en circuito abierto puede obtenerse la relacion de transfor-
macién de tensiones. Téngase en cuenta que el estétor, al estar conectado en tridngulo, mide
una tensién por fase igual a 380 V; en cambio en el rotor, al estar en estrella, se mediran:

219,4/\/3. En consecuencia, de acuerdo con (4.28), se cumplira:

E,__380 . KN
— = = = = mv
E, 21943 = KN .

que coincide con m; al tener el rotor el mismo nimero de fases que el estétor.
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De acuerdo con (4.76), el par de plena carga del motor sera:
R/
ml _2 Vlz '
s R/s
T = =K

" nl R2, : 2 R2’ 2
2n—| R, +—) + X R +—| +X
60 s s

donde se ha llamado K a:

Al sustituir valores resulta:

1 K
T =K

" I\ ] 2804
004((1 + —) +5
0.04

Cuando se introduce en el rotor una resistencia de 0,5 Q/fase, es decir, una resistencia
reducida igual a:

mmR,=3-05=450Q

La resistencia reducida total del circuito del rotor vale 1 + 4,5 =5,5 Q, y como quiera que en
estas circunstancias la maquina desarrolla el mismo par, si se denomina s, al nuevo desliza-
miento se cumplird:

K 5,5/s, K
Tn = = K ; -
28,04 5.5\, 28,04
1+ +5
S

s,=022 o s5,=528

de donde se obtiene:

El primer valor es el que interesa, ya que corresponde al funcionamiento como motor. La
segunda solucién se refiere al trabajo como freno.

60 - 50
La velocidad correspondiente es: n = n,(1 - s) = 2 (1 -0,22) = 585 r.p.m.

4.12. DINAMICA DEL MOTOR ASINCRONO
4.12.1. Generalidades

Cuando se examinan los regimenes transitorios en los accionamientos con motores asincro-
nos, se desprecia en primera aproximacion los procesos electromagnéticos, ya que €stos se
desarrollan mds rapidamente que los procesos mecanicos.
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Si se denomina T el par electromagnético producido por el motor, 7, al par resistente que
ofrece la carga, J al momento polar de inercia de las masas giratorias (motor + carga) y w la
velocidad angular de rotacién, la dindmica del cuerpo en rotacién nos ofrece la ecuacién de
equilibrio de momentos:

dw
T-T =17 I [N.m] 4.137)

que nos indica que el par de rotacién desarrollado por el motor se equilibra con el par resisten-
te y por el momento dindmico.
El momento de inercia del accionamiento se puede expresar asi:

J=mp*=—— [kg - m?] (4.138)

siendo p y D, respectivamente, el radio y el didmetro de inercia en metros, G el peso de las
masas giratorias en newton, g = 9,81 m/s” la aceleracién de la gravedad y m la masa giratoria
en kg.

Sustituyendo en (4.137) J y o por GD? y n, respectivamente, se obtiene la ecuacién de Ia
dindmica de rotacion en una forma mas conocida por el ingeniero:

GD*2ndn GD? dn
T2 & o (4.139)
4g 60 dr 375 dt

La magnitud GD’ recibe el nombre de momento giratorio. Esta magnitud se incluye en los
catdlogos de los fabricantes de motores eléctricos con la denominacién PD? (que la miden en
kg - m®). El valor de catdlogo de GD” se debera dividir por cuatro, para obtener J en unidades
SI (kg - m®). En lo que sigue trabajaremos con la ecuacién (4.137), que es la equivalente a
(4.139) pero en unidades internacionales SI.

Si se parte de (4.137) se observa que:

dw
1. CvandoT>T,, Z — > 0; es decir, tiene lugar la aceleracién del motor.
dw
2. CuandoT< T, 7 — < 0; lo que indica que el motor sufre una deceleracion.

dw . i
3. CuandoT=T, o =0, y en este caso el motor trabaja en régimen permanente en un
t
estado de equilibrio.

Habitualmente un motor asincrono pone en accién un mecanismo a través de un sistema
de transmision (caja de engranajes, convertidor de par). En este caso deber4 reducirse el par
resistente de un eje de rotacién a otro, a base de aplicar el balance energético del sistema. En
este caso, las pérdidas de la potencia en las transmisiones intermedias se toman en considera-
cién, introduciendo en los célculos el rendimiento respectivo (). Si designamos con w, la
velocidad del 4rbol del motor y con w, la velocidad del 4rbol donde se coloca el par resistente,
se tendrd una igualdad de potencias:

T, o,
n

=T,o, (4.140)
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donde T, es el par resistente que ofrece la carga en el mecanismo de producciony 7, =T, es el
mismo par resistente reducido al drbol del motor. De la ecuacién anterior se deduce:
w,1 T,
I,=T,—~-=— (4.141)
won "

donde i es la relacién de velocidad de los engranajes w,/w,. Observara el lector una analogia
de la ecuacién anterior con el cambio de tensiones de un secundario a un primario en un
transformador eléctrico (la relacién de transformacion es ahora la relacién de velocidades).

De un modo andlogo, la reduccién de momentos de inercia (m.d.i.) a un eje de rotacién
est4 basada en el balance de energia cinética de los elementos que se mueven. Si se denomina,
por ejemplo, J, el m.d.i. del rotor del motor que se mueve a velocidad angular @, y J, el m.d.i.
de la carga que se mueve a velocidad w,, se cumplird:

1 2 1 2 1 2
ij' =3 J ] + 512602 (4.142)

de donde se deduce que el m.d.i. reducido al arbol del motor sera:

©

2
=1, +12< ) =7, +i%, (4.143)

W,

ecuacién que es andloga a la reduccién de impedancias de un transformador de secundario a
primario:

4.12.2. Tiempo de arranque de un motor asincrono

Si se desea calcular el tiempo que tarda un motor desde que se inicia el arranque hasta que
alcanza la velocidad de régimen, la ecuacién (4.137) nos dara:

dw
T-T.=J— (4.144)
dt

Si se denomina w, la velocidad de sincronismo del campo giratorio, de una forma similar a
(4.71) se podra escribir:

w=ow -5 (4.145)
que llevando a (4.144) nos da:
T-T=Jo, (4.146)
-T =-Jo, — .
r 1 df

que al integrar nos da:

.5‘2 1
tfa=t, =-Jo
[]0 A 1\[1 T_Tr

ds (4.147)

s

Como quiera que el término 7 — T, es no lineal, la integracién anterior debe realizarse por
métodos numeéricos; ¢, indica el tiempo de aceleracion, s, seria el deslizamiento en el momen-
to del arranque (s, = 0) y s, el deslizamiento a plena carga (s, = s,).
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Si se considera que el motor arranca en vacio, es decir, sin mover ninguna carga (7, =0), y
se prescinde de la impedancia del estdtor del motor, el par desarrollado por éste en estas
condiciones es, segtin (4.90):

2
T=T, (4.148)
s s,
— + —_—
s, S
que llevando a (4.147) nos da:
L (4.149)
= - — + — .
: 2Tméx 5y Sm s
es decir:
Jo, [s]-s} 5|
t,=— —+5s, In— (4.150)
271maix 2Sm S2
y tomando s, = 1 y s, = 0,05, resulta:
1
L= T I:— + 1,53] (4.151)
4s,,
donde 7, vale:
Jo (4.152)
Toee = T .
mec T

méx

que se denomina constante de tiempo electromecénica y representa en si misma el tiempo
necesario para que el rotor de inercia J se acelere hasta la velocidad de sincronismo w, bajo la
accion del par maximo 7, ,,. Esta constante de tiempo varia entre 0,4 y 0,6 segundos para los
motores de c.c. y motores sincronos de 6 polos. El tiempo de aceleracion o de arranque
(4.151) es minimo cuando:

dt,

CA_0 = 5, =0407 (4.153)
ds,,

que nos determina el valor del deslizamiento s,, para conseguir un tiempo de arranque mini-
mo. Como quiera que segiin (4.79) el valor de s, es proporcional a la resistencia del rotor,

modificando ésta (solamente se puede hacer en los motores con rotor devanado) se podran
minimizar los tiempos de arranque de estas méaquinas.

4.12.3. Pérdidas de energia en régimen dinamico

Si se desprecian las pérdidas en el hierro y rozamientos en el motor asincrono y se considera
tnicamente la rama serie del circuito equivalente, las pérdidas de energia al poner en marcha
el motor serdn tinicamente las pérdidas en el cobre y de este modo se podra escribir:

AW, = f 3R, 12 dt + J 3R, dt (4.154)

0 0
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donde AW, expresa la energia disipada en el cobre en el proceso de arranque. Al despreciar
la rama paralelo del circuito equivalente se cumplird I, = I, y por tanto (4.154) se transfor-
ma en:

AW, = J 3(R, + Ry, dt (4.155)
0

Si el motor arranca en vacio (T, = 0) se tiene, de acuerdo con (4.146):

Jw,
dt = -7 ds (4.156)

Como quiera ademds que segtin (4.68) y (4.73) se cumple:

P

cu2

=sP, ; P, =To, (4.157)
resulta:
3Ry, = Tw,s (4.158)

que llevando a (4.155) nos da:

(N R 19 R
AW, = | B3RP (1 + L)di=| Tos{l+—)d (4.159)
0 RZ 0 Ré

y teniendo en cuenta (4.156):

Slv 2 Rl
AW, = | Joi{l + —|sdt (4.160)
) RZ
e
si se considera s; = 1y s, = 0, resultara:
Jo? R, .
AW, =— |1+ — [Julios] (4.161)
2 R;
es decir:
Jo? Jol R,
AW, = —+— — (4.162)
2 2 R,

El primer sumando de la ecuacién anterior representa las pérdidas en el cobre del rotor, que
coinciden con la energia cinética final almacenada en todas las partes rotativas. El segundo
sumando representa las pérdidas en el cobre del estitor al poner en marcha el motor.

De un modo andlogo se puede calcular la pérdida de energia durante el frenado a contra-
corriente. Si se parte de la ecuacién (4.160) y se toman como limites de integracién s, =2y
§; = 1, resulta:

Joi R,
AW, =32 1+ (4.163)
2 R

que nos demuestra que el calor disipado en el rotor durante un proceso de frenado a contra-
corriente (desde la velocidad asignada a cero) es igual a tres veces la energia cinética original
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de todas las partes giratorias (supuesto R, ~ 0, lo que representa una aproximacién aceptable
para motores de tamafio medio-grande).

Observando las ecuaciones (4.162) y (4.163) se deduce que se pueden reducir las pérdidas
de energia durante los regimenes transitorios de un motor asincrono disminuyendo el momen-
to de inercia del accionamiento eléctrico. Para ello es frecuente en la practica colocar dos
motores (en vez de uno solo) que tengan cada uno la mitad de la potencia total necesaria. Al
hacer esta sustitucion se disminuye el didmetro de los rotores de los motores y, pese al
aumento del peso global de éstos, se reduce el momento de inercia total.

También pueden emplearse motores especiales con rotor alargado, que es una técnica
muy utilizada en metalurgia (trenes de laminacién). Los rotores de estos motores se hacen de
menor didgmetro que los ordinarios, lo que permite reducir su momento de inercia.

Un procedimiento moderno que reduce las pérdidas en el régimen de arranque de un
motor asincrono es alimentar la maquina con una tensién que se va elevando gradualmente.
Con objeto de que no se produzcan reducciones en el par electromagnético desarrollado, la
variacién de tension va acompaada de una variacién de frecuencia proporcional (véase epi-
grafe 4.11.3).

En los motores de dos velocidades o conexién Dahlander (véase epigrafe 4.11.1) se pue-
den reducir las pérdidas de energia a la velocidad superior realizando un arranque por etapas.
Por ejemplo, si es un motor de 1.500/3.000 r.p.m., se hace un arranque que siga el proceso
0-1.500-3.000 r.p.m. mds que el directo 0-3.000 r.p.m.

EJEMPLO DE APLICACION 4.15

Se dispone de un motor asincrono trifdsica de 2,5 kW, 50 Hz, con conexién Dahlander para
2 polos y 4 polos. El momento de inercia del rotor es J = 0,25 kg - m* y la resistencia el
estdtor R, es 1,5 veces la resistencia reducida del rotor R;. Calcular: 1) Pérdidas de energia
producidas en el proceso de arranque segiin se efectiie éste en una o dos etapas. 2) Pérdidas
de energia producidas en el frenado a contracorriente en una o dos etapas.

SOLUCION

1. Las velocidades de sincronismo son:
N 60 f, _ 60 - 50
= , =

60- 50
=1.500rpm. ; n,= 1

= 3.000 r.p.m.

n

que corresponden a velocidades angulares: w, = 157 rad/s; ®, = 314 rad/s.
Las pérdidas de energfa en el arranque directo hasta la velocidad final w, es,
segin (4.161):

_025-314

AW, (1 + 1,5) = 30,81 - 10° Julios = 8,56 - 10~ kWh

a

Si el arranque se realiza en dos etapas, se tendra:
a) Arranque hasta la velocidad w,:

_ 0325~ 157

AW, -2,5=7.703 Julios = 2,14 - 10~ kWh

al
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b) Paso de la velocidad w, a w,:

0,25(314 - 157y . 3
W= - 2,5 =7.703 Julios = 2,14 - 10~ kWh

/ que da lugar a un valor total:

AW, + AW, =428 - 107 kWh
que es la mitad de la energia perdida en el arranque realizado en una sola etapa.
2. De un modo anilogo al anterior y aplicando (4.163) se obtiene:

Frenado en una sola etapa: ~ AW, = 25,68 - 107 kWh
Frenado en dos etapas: AW, = 12,84 - 107 kWh
Ambas pérdidas son el triple que las producidas en el arranque. Se sigue cumpliendo

que las pérdidas de energia en el frenado a contracorriente en dos etapas es la mitad
que la producida en una sola etapa.

4.13. MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

4.13.1. Principio de funcionamiento

Basicamente, un motor de induccién monofdsico estd formado por un rotor en jaula de ardilla
analogo al de los motores trifdsicos y un estétor en el que se dispone un devanado alimentado
con c.a. monofisica. Normalmente se construyen con potencias inferiores a 1 CV y por ello
reciben también el nombre de motores fraccionarios. El campo de aplicacion estd muy res-
tringido y se limita en su mayoria a las instalaciones domésticas: lavadoras, ventiladores,
tocadiscos, etc. En la Figura 4.40 se muestra el esquema de conexiones basico. Al introducir
una corriente alterna en el devanado del estétor se produce una fuerza magnetomotriz en el
entrehierro, distribuida senoidalmente en el espacio y de cardcter pulsatorio, cuya expresion,
de acuerdo con el epigrafe 2.8 del Capitulo 2 (expresion 2.47), es:

a, t) = F, cos w,t cos po (4.164)

La f.m.m. anterior produce un campo magnético proporcional en el entrehierro, el cual induce
a su vez corrientes en el rotor, como st fuera el circuito secundario de un transformador, de tal

—

RED "\,

—8

. )
l i=1,cos wt «—r

Eje magnético
del estator

—

ESTATOR

Figura 4.40. Motor asincrono monofésico.
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forma que los pares de rotacion originados por la accién reciproca de las intensidades de las
dos mitades del arrollamiento del rotor con el campo inductor del estdtor son opuestas entre
si, y en consecuencia, el par resultante que actia sobre el rotor en reposo es nulo. La ausencia
de par inicial de arranque representa la particularidad caracteristica del motor monofésico y
por ello esta maquina no puede arrancar por si misma. De acuerdo con el teorema de
Leblanc (epigrafe 2.8.4), la f.m.m. alternativa (4.164) puede expresarse también como:

1
Fla, 1) = 2 F, [cos (w,t + pa) + cos (w,t — pa)] (4.166)

Cada campo giratorio dard lugar a una caracteristica par-deslizamiento andloga a la mos-
trada en la Figura 4.20 para los motores trifasicos. Si el motor gira en el sentido del campo
positivo directo (uno de ellos elegido arbitrariamente) a velocidad n, el deslizamiento de este
campo s, tendra un valor:

n,—n n
=1-— (4.167)

n n

S£/=S=

mientras que el deslizamiento correspondiente del campo inverso s, serd:

n, —(-n) n

s;=——=1+—=2-35 (4.168)
n n,
expresion que relaciona los deslizamientos de ambos campos.

Las caracteristicas T = f(s) para cada uno de los sistemas giratorios y su resultante se
muestran en la Figura 4.41. Debe observarse que el campo directo produce un par positivo,
mientras que el campo inverso crea un par negativo. En el arranque, s, = s, = 1, se tiene un par
nulo y en consecuencia, como ya se ha indicado, el motor no puede despegar; sin embargo, y
como muestra la Figura 4.41, si por cualquier procedimiento se ayudara a girar el rotor en un
sentido, aparecerd inmediatamente un par de arranque que si es superior al par resistente
pondrd en funcionamiento la maquina.

Por ejemplo, si el motor llevara conectada una carga cuyo par resistente es del tipo venti-
lador, como muestra la Figura 4.41, y se moviera el rotor por un medio mecénico exterior de
tal forma que se sobrepasara el punto A, en este momento, al ser el par motor superior al par

A
Par directo
Par
resistente
Par resultante
C
0 s=s
.
2 si=2-5

Par inverso

Figura 4.41. Curvas par-velocidad de un motor asincrono monofésico.
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resistente, la maquina se aceleraré hasta obtener el régimen estable en el punto B. Se observa
que la velocidad final que se obtiene es inferior a la que resultarfa con un motor trifasico con
idéntica curva (punto C), y de ahi que estos motores trabajen con un deslizamiento relativa-
mente elevado.

Si en un motor trifisico se desconecta una fase, se tendria un funcionamiento anilo-
go al descrito aqui, ya que la maquina trabajaria como motor monofasico. En estas
condiciones no hay par de arranque; la potencia y el par maximo se reducen considerable-
mente, y si la carga actuara en el eje con el par nominal, se producirfa un calentamiento
excesivo en los devanados.

4.13.2. Circuito equivalente

Podemos obtener el circuito equivalente de un motor asincrono monofésico teniendo en cuen-
ta el ya conocido de un motor trifdsico (Fig. 4.13a) y la teorfa del doble campo giratorio
desarrollada en el epigrafe anterior. Por razones didécticas se va a proceder a un desarrollo
heuristico de tipo semicuantitativo evitando el empleo de las componentes simétricas trifdsi-
cas que en rigor se necesitan. De acuerdo con la teoria del doble campo giratorio, se puede
considerar que el motor monofasico de la Figura 4.40 es equivalente a dos motores trifdsicos
iguales, cuyos rotores estdn situados en un mismo drbol (Fig. 4.42) y cuyos estatores estdn
conectados en serie de tal modo que los campos magnéticos creados por ellos giran en el
espacio en sentidos contrarios (véase en la Fig. 4.42 la inversion de una fase en el estétor del
motor 2 respecto del 1).

Si se considera el rotor parado, el circuito equivalente del motor monofasico seré el mos-
trado en la Figura 4.43a (se han considerado despreciables las pérdidas en el hierro). Este

RO

RED C.A.
[

Uy Vo Wy
U? Vie? Wlaé
Uze® Vau® Wi Uin® Vi, ® Wiy
A 7
o Ry 2
) y B
¥
n
MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 4.42. Equivalencia de un motor monofésico con dos trifdsicos que giren
en sentidos contrarios.
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Figura 4.43. Desarrollo del circuito equivalente del motor asincrono monofésico.

circuito no es més que el correspondiente al motor trifasico (Fig. 4.13a) para un deslizamien-
to nulo; E, representa la f.e.m. inducida en el devanado del estator debida al campo alternati-
vo existente en el entrehierro.

De acuerdo con el esquema de la Figura 4.42, el circuito equivalente de la Figura 4.43a se
puede poner como se muestra en la Figura 4.43b, que consiste en dos mitades idénticas
conectadas en serie, cada una correspondiente a cada campo giratorio. Se han denominado
E,,y E las f.e.m.s. inducidas en el estator debidas a cada campo; comparando ambas figuras
resulta:

E =E, +E, (4.169)

Si el motor estd parado (n = 0), los deslizamientos de la maquina respecto a cada campo
giratorio serdn iguales a la unidad, como asf lo confirman las ecuaciones (4.167) y (4.168). En
esta situacién los circuitos equivalentes de los motores componentes que definen el motor
monofasico seran idénticos. En definitiva, lo que sucede en la Figura 4.43 es que se cumple:
El
E,=E;=— 4.170)
2
Cuando el rotor gira a la velocidad n respecto al campo directo, los deslizamientos correspon-
dientes serdn, segtin (4.167) y (4.168):

S; =8 5 §5;=2-98 4.171)

y de ahi que las resistencias rotéricas se modifiquen de un modo diferente para cada campo.
En la Figura 4.43b se muestran a la derecha los nuevos valores de estas resistencias. En esta
situacién las impedancias Z, y Z, son desiguales, de hecho se tiene Z, >> Z, por lo que
E,,>> E,; y el efecto sobre el motor es que el campo directo predomina sobre el campo
inverso, lo que provoca un par electromagnético neto. En definitiva, lo que ocurre cuando gira
el motor es que aumenta la amplitud del campo giratorio directo mientras que disminuye la
amplitud del campo inverso.

Para que el motor monofdsico pueda arrancar se necesita que los dos campos giratorios
tengan diferentes amplitudes en condiciones estacionarias. Esto requiere, como se explicard
en el epigrafe siguiente, que se incorpore un bobinado adicional al motor monoféasico y que se
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denomina devanado auxiliar, que se sitia a 90° eléctricos respecto al otro bobinado, deno-
minado devanado principal (se trata, en definitiva, de preparar un pseudomotor bifésico). El
devanado auxiliar tiene menos espiras que el devanado principal y se construye con hilo mds
delgado. Este devanado auxiliar se desconecta de la red una vez que el motor ha comenzado a
girar. En el epigrafe 4.13.3 se explicardn otros procedimientos adicionales para dotar al motor
monofdsico de una capacidad de autoarranque.

Con el circuito equivalente a rotor mévil del motor monofasico mostrado en la Figu-
ra 4.43b se puede hacer un analisis cuantitativo de esta maquina de un modo similar al que se
utiliz6 en el andlisis del motor trifdsico. En el caso del motor monofésico se dispone de dos
resistencias de carga de campo directo e inverso:

R, /1 R 1-s5 R/ 1 Ry 1-s
R,y=—--1)=— ; RL=— -l)=-—— 4.172)
2 \s 2 5 2 \2-5 22-5

que dan lugar a las potencias mecdnicas internas:

(P)a =Ryl 5 (P, = RGL; (4.173)

ni

lo que corresponde a una potencia mecdnica total:

R[5
P.=(P)+P)=="1A-9—- 4.174)
2 s 2-5

y a un par neto en el eje, segtin (4.72) y (4.166):

P, 1 R[L} L
= =22 (4.175)
o(l-s) o 2|s 2-s

La potencia activa absorbida por el motor de la red serd, segiin el circuito de la Figura 4.43b:
P = VI, cos ¢, (4.176)

donde ¢, indica el desfase entre la tensi6n aplicada V, y la corriente absorbida /,. Por consi-
guiente, el rendimiento del motor sera:

g=-" 4.177)

El lector puede obtener cualquier otra potencia analizando simplemente el circuito equivalen-
te de la Figura 4.43b.

4.13.3. Arranque de los motores de induccién monoféasicos

Hemos visto en la Figura 4.41 que el motor monofésico no tiene par de arranque y que por
tanto no puede iniciar la marcha por si mismo. Por otro lado, se advierte en la misma figura
que si se acciona el rotor y se le impulsa en cualquier sentido, la maquina desarrolla entonces
un par interno que acelera el rotor hasta conseguir la velocidad de régimen. Un procedimiento
simple seria, si el motor trabajara en vacio, moverlo en cualquier sentido con un par motor
exterior; esto se puede realizar en la prctica mediante una polea a la que se arrolla una
cuerda, y al tirar de ésta se conseguird el impulso inicial para que arranque la médquina; el
sentido de giro dependerd del sentido de arrollamiento de la cuerda sobre la polea. En motores
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pequefios trabajando en vacio es suficiente, para arrancar el motor, mover el eje con los dedos
de una mano (mucho cuidado con esta operacion). De cualquier modo, estos procedimientos
mecdnicos para conseguir el despegue de un motor monof4sico no son practicos y por consi-
guiente estan desechados.

Afortunadamente, se puede conseguir el arranque de un motor monofésico por procedi-
mientos eléctricos. La clave de la solucién estd en conseguir un campo giratorio tnico en el
momento del arranque. Para ello, y de acuerdo con el teorema de Ferraris (véase epigra-
fe 2.8.3), el método mds simple seria preparar un devanado bifasico. Un sistema bifdsico
consiste, como se muestra en la Figura 4.44, en dos devanados estatéricos desfasados 90°
eléctricos en el espacio que llevan corrientes desfasadas 90° eléctricos en el tiempo. Sien el
caso de la Figura 4.44 las corrientes son de la forma:

iy=+/2lcoswit ; i,= \/51 cos (w,r = 90°) = \/51 sen w,t (4.178)
se produciran en los ejes de las bobinas unas f.m.m.s.:
F =N,i,=F,coswt ; 7 =Ni,=F,senwt (4.179)

donde por simplicidad se han considerado ambos devanados con el mismo niimero de espiras.
La composicién vectorial de ambas f.m.m.s. que se muestran en la Figura 4.44, nos indica

que:
‘7T= V '71_2+‘72_2=Fm
do  w,

=tgw! = pa=wt = —=
g W, 14 1 d p

|

tg (par) = - (4.180)

~

lo que corresponde a una f.m.m. resultante de amplitud constante F,, y que gira a la velocidad
de sincronismo w,/p, 1o que estd de acuerdo con la ecuacién (2.75), que expresaba el teorema
de Ferraris con un niimero de fases m = 2. Evidentemente, si se intercambian las alimentacio-
nes de ambos devanados, se obtendrd un campo giratorio de sentido contrario al expresado
antes.

Si las corrientes que alimentan los dos devanados del estator (el rotor es siempre en jaula
de ardilla) tienen amplitudes diferentes o si los bobinados tienen diferente nimero de espiras,
se sigue obteniendo una f.m.m. giratoria, pero su amplitud va variando con la posicién, ofre-
ciendo un valor maximo en el eje de un devanado y un valor minimo en el eje del otro. El
lugar geométrico del afijo del vector (fasor espacial) de f. m.m. es una elipse con los semiejes
correspondientes a F,, y F,, que resultan en los ejes de los devanados.

Figura 4.44. F.m.m.s. efi un motor bifasico.
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Si ademas las corrientes de los devanados tienen un desfase distinto a 90° eléctricos, €l
lugar geométrico de f.m.m. sigue siendo una elipse en la que los ejes principales no se corres-
ponden con los ejes de las bobinas. Esta tltima combinacién es la que generalmente se em-
plea en el arranque de los motores reales, debido a la dificultad en conseguir con una tnica
red monofésica dos corrientes desfasadas 90° eléctricos, como asi lo requiere el teorema de
Ferraris.

Los procedimientos de arranque de los motores asincronos monofésicos que constituyen
los diversos tipos existentes en el mercado son: a) motores de fase partida; b) motores con
condensador; ¢) motores con espira de sombra. Veamos una descripcion de estas versiones:

a) Motor de fase partida

En este motor se sitdan en el estator dos devanados desfasados 90° eléctricos en el espacio
(Fig. 4.45). El primer devanado, denominado principal, cubre los 2/3 de las ranuras y tiene
gran reactancia y baja resistencia, mientras que el otro, denominado auxiliar, cubre el resto
del estdtor y tiene alta resistencia y baja reactancia (se realiza con hilo mds delgado), de tal
forma que estd en serie con un interruptor centrifugo situado en el eje del motor.

El diagrama fasorial de las corrientes que atraviesan los arrollamientosse muestra en la
Figura 4.46a, donde se ha tomado la tension de la red como referencia de fase. Se observa que
el angulo formado por V e I, es superior al que existe entre V e [, en virtud de la mayor
reactancia del devanado principal. En la préctica, el dngulo ¢ que forman las corrientes es
préximo a los 30°, y como los arrollamientos estin defasados 90° en el espacio, resulta un
campo giratorio de naturaleza eliptica debido a que los médulos de /, € 1, no son iguales y no
forman entre si 90°; este campo giratorio produce el despegue del motor, y cuando la veloci-
dad del rotor alcanza un valor del orden de 70 por 100 del nominal, el interruptor centrifugo
desconecta el devanado auxiliar, que al estar realizado con un hilo delgado no es capaz de
soportar un funcionamiento continuo. De esta forma el motor queda funcionando como mo-
nofésico. En la Figura 4.46b se muestra la curva por velocidad de este motor, en la que se
indica el instante (correspondiente a la velocidad n,) en el que actia el interruptor centrifugo y
se desconecta el devanado auxiliar. Obsérvese que la curva par-velocidad cuando actdan los
dos devanados es similar a la de un motor trifasico y produce un par de arranque, mientras que
la curva correspondiente cuando funciona sélo el devanado principal tiene un par de arranque

o
+
v v
“o—
I—v Interruptor
centrifugo
Devanado
principal
ill
‘_
—000—
Devanado
auxiliar

Figura 4.45. Motor de fase partida.
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Figura 4.46. Diagrama fasorial y curva par-velocidad de un motor de fase partida.

nulo. Este tipo de motores se utiliza en ventiladores, bombas centrifugas, lavadoras, etc. Se
construyen generalmente desde potencia 50 W hasta 500 W.

b) Motor con arranque por condensador

En este tipo de motor, el devanado auxiliar lleva en serie un condensador (Fig. 4.47). El
empleo de este condensador tiene grandes ventajas, ya que pueden conseguirse desfases en
las corrientes de las bobinas que se acercan casi a los 90°. En la Figura 4.48a se muestra el
diagrama fasorial de las corrientes, en el que se ha tomado la tension de la red como referen-
cia; se observa que la corriente del devanado principal se retrasa respecto a la tension debido
a su cardcter inductivo, mientras que la corriente en el devanado auxiliar se adelanta respecto
a la tension debido a su caracter capacitivo.

En la Figura 4.48b se muestra la curva par-velocidad de este motor, que si se compara con
la Figura 4.46b se desprende que el motor con condensador ofrece un par de arranque consi-
derablemente mayor que en el caso del montaje con fase partida. Los condensadores em-

T
VAR
o-
Qmmmmemes 1
Interruptor
w____ centrifugo
Devanado C i
rincipal e —
p p ia — T Carranque
+— 1
— 000 O--mneeee- !
Devanado
auxiliar

Figura 4.47. Motor monofasico de arranque por condensador.
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pleados son del tipo electrolitico y permanecen conectados tinicamente durante el periodo de
arranque*. Una vez desconectado el condensador el motor queda funcionando como monofa-
sico empleando el devanado principal.

A veces, con objeto de mejorar las caracteristicas del par y el f.d.p. de la méquina, se
emplean condensadores de papel impregnados con aceite que trabajan de forma continua,
como se indica en la Figura 4.47. También se puede emplear una solucién mixta, con un
condensador electrolitico para el arranque y otro de papel para régimen continuo. Por ejem-
plo, un motor de 1/2 CV lleva un condensador electrolitico de 250 uF para el arranque y un
condensador de papel impregnado de aceite de 115 uF para el régimen normal. Este tipo de
motores se emplean en compresores, bombas, algunos tipos de maquinas herramienta, equi-
pos de refrigeracién y aire acondicionado, etc. Se construyen hasta potencias que llegan a
6 kW. Un motor trifdsico convencional se puede adaptar para trabajar en redes monofésicas
empleando condensadores, es decir, funcionando como motor monofésico con condensador.
En la Figura 4.49a se muestra el esquema correspondiente; una bobina se conecta directa-
mente a la red, mientras que las otras dos bobinas se unen en serie a la red, pero previamente
se conecta en paralelo un condensador con una de estas dltimas; dependiendo con qué bobina
esté conectado el condensador, el motor girard en un sentido o en el contrario tal como se
sefiala en la Figura 4.49a. El motor trifdsico en estas condiciones arranca por si mismo con las
mismas caracteristicas que un motor monofdsico normal. Se consigue con la disposicién
anterior que los flujos de ambos juegos de bobinas estén a 90° separados en el espacio,
simulando la bobina W, W, el devanado principal y la uni6n serie de las bobinas U,U, con V,V,
el devanado auxiliar, en el que un condensador se ha colocado en paralelo con una de estas
{iltimas bobinas. Utilizando un condensador adecuado se puede conseguir que la potencia del
motor como monofisico pueda llegar al 80-90 por 100 de su valor asignado como trifasico.
Para una red de 220 V se necesitan unos 70 uF por kilovatio de potencia til del motor
(Norma UNE 48501). El condensador debe preverse para una tensién alrededor de 1,25 veces
la de red, debido a los efectos de sobretensiones a que suele estar sometido como consecuen-
cia de los fenémenos de resonancia.

Devanado principal

+ auxiliar
T
1 4
¢ Par
VA K
" * Devanado principal
Par resistente
[p .............. .
0 n; ny “n
a) b)

Figura 4.48. Diagrama fasorial y curva par-velocidad de un motor monofésico con condensador.

* La técnica del condensador electrolitico se utiliza para conseguir altas capacidades, pero los condensadores de
este tipo tienen una polaridad definida y por ello su uso estd limitado a la corriente continua. En el caso que nos
ocupa, al trabajar con c.a. deben funcionar durante el breve tiempo del periodo de arranque.
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<: o, 12
o 220V
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9
I
2 — b)
N o ZZy — X,
W, U, ’ v Z4¢ % PZZ
V2 V] I Tl I Zé(p
a) 1 2
----- | L

C =70 uF/kW O————1p
M
Figura 4.49. Adaptacién de un motor trifdsico para trabajar como monofisico.

Explicacion técnica: En la Figura 4.49b se muestra el esquema eléctrico equivalente de la
Figura 4.49a, donde se ha denominado Z /_ ¢ a la impedancia de cada una de las bobinas del
motor. La rama 1 tiene una impedancia Z, =Z /_ ¢, mientras que la impedancia de la rama 2
vale:

Z/ (X, i X
Zz=ZL<p+-LJ,‘)=ZL<p L S

Z/l o—-jX, Z/ o-jX,

Z/ ¢-j2X,
=ZL 2" 7 -0 (a)
quL(p—ch o L@
De este modo las corrientes de las ramas son:

1% ) : vV

""ZLe T Z L o-0

y cuyo diagrama fasorial se muestra en la Figura 4.49c¢. Se observa que las corrientes estin
desfasadas entre si 6 grados. El objetivo a conseguir es encontrar el valor de la reactancia X_
(en definitiva, de la capacidad C del condensador) que haga méximo el dngulo 6. De la
ecuacion (a) se deduce:

Zsen @~ X, Zsen ¢ - 2X,

—— —arctg ————————

0 = arctg Z
cos @ Zcos ¢

tg f—tgo ZX,_ cos
o 0=f-u = tg0= gh-tga _ : A ®)
l+tgf-tga Z°-3ZX sen ¢ +2X’

El 4ngulo 8 serd mdximo si su tangente también es méxima; por consiguiente, derivando la
tltima ecuacién anterior respecto de X, e igualando esta derivada a cero se obtiene el valor de
X, que cumple este objetivo, y que resulta ser:

X =

Z (c)
Nz
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Si se considera un motor trifasico de 1 kW, V,
@ = 45,57°), la corriente que consume es:

P 1.000
T y3Veoso  0,71-3:220-0,7

=220V, n=0,71; cos ¢ = 0,7 (es decir

fase

=305A = I=3,05/, -4557°

Por consiguiente, la impedancia del motor ser:

v 220

Z=—-=o """
I 3,05, -4557°

=72,16 £ 45,57°

y la reactancia capacitiva que se requiere de acuerdo con (c) es: X, &~ 51 ohmios, que corres-
ponde a una capacidad:

1 1 1 1
XC = C == =
Cw Xw X2rnf 51-2n-350

= 62,4 uF

Como quiera que el motor era de 1 kW, significa que la capacidad necesaria es del orden de
60 a 70 uF/kW, que es el valor que sefiala la Norma UNE. El lector puede comprobar, sustitu-
yendo (c¢) en (b), que el valor de la tg 0 es:

que en el caso que nos ocupa da lugar a un dngulo 0 x 45°. Es dificil conseguir dngulos mas
elevados; sin embargo, es suficiente para un funcionamiento correcto tanto del motor trifdsico
como monofésico.

¢) Motor con espira de sombra

Constituye el modelo mds sencillo y corresponde al tipo de motor monofésico mds pequefio.
Esta formado por un estitor de polos salientes (Fig. 4.50a) que dispone de un devanado
concentrado alimentado por una red monofasica y un rotor en forma de jaula de ardilla.

.
@

v

Figura 4.50. Motor con espira de sombra y diagrama fasorial de flujos y corrientes.
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Alrededor de cada polo y abrazando parte del mismo se coloca una espira de sombra; parte
del flujo principal del estator, @], atraviesa esta espira, induciendo una f.e.m. E__ que a su vez
produce una corriente /., en retraso (por presentar una pequefia reactancia), que da lugar a un
flujo @, que sumado vectorialmente con @, (Fig. 4.50b) da como resultado un flujo auxiliar
®, desfasado f grados en el tiempo, respecto al flujo @, que atraviesa la otra parte del polo.
Ambos flujos @, y ®;" se encuentran desplazados también en el espacio un dngulo y; en
consecuencia se produce un campo giratorio (de naturaleza eliptica) que se dirige hacia la
espira de sombra, dando origen a un par en el eje. Debido a la pequefia magnitud de este par,
las aplicaciones de este motor son muy limitadas: ventiladores de uso doméstico, equipos de
aire acondicionado, tocadiscos, miquinas fotocopiadoras, proyectores de diapositivas, etc. Se
fabrican con potencias que llegan hasta 1/20 kW.

EJEMPLO DE APLICACION 4.16

Un motor asincrono monofdsico de 1.800 W, 220 V, 50 Hz, 4 polos, tiene los siguientes
pardmetros del circuito equivalente: R, =3 Q; X, =5Q; Ry = 1,50 X; =2 Q; X, = 100,
se desprecian las pérdidas en el hierro y mecdnicas. Si el motor se conecta a una red de
220V, 50 Hz y trabaja con un deslizamiento del 5 por 100, calcular: 1) corriente absorbida
por el motor y su factor de potencia; 2) potencia mecdnica desarrollada; 3) par en el eje; 4)
rendimiento.

SOLUCION

1. El circuito equivalente del motor es el mostrado en la Figura 4.43, en el que los
valores de las resistencias totales del rotor (propia + carga) para cada campo son:

Ry 15 R, 1,5

; = =0,385Q
2 2 0, 05 2(2-5) 2(2-0,05)

De este modo las impedancias Z, y Z; son, respectivamente (el simbolo || significa
conexion en paralelo):

%y (R_ . .X;) _j50015+1)
S

2z = 14,14 £ 2021° Q
15 +551

)

R; X\ j50(0,385 + 1
—J—I! — 42 =L—(—.—j)=1,OSL69,37°Q
22-s) "2 0,385 + /51

Si se toma la tensién como referencia, la corriente absorbida por el motor serd:
I M =
"R +jX, +2,+ 7,
B 220 £ 0°
T 34j5+14,14 £ 20,21° + 1,05 £ 69,37°

=11,07 £ -33,13° A

y por tanto, el motor absorbe una corriente de 11,07 A con un f.d.p. de cos 33,13° =
= 0,837.
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2. Por la regla del divisor de corriente, se obtienen las intensidades I, e I;:

j50
I, =117/ -33,13° — = 1041 £ ~16,73°
” = 15 +51 -
/50
L= 1107 £ -3313° — 1 = 10,85 L -32,7°
0,385 +j51

Por consiguiente, de acuerdo con (4.174) se obtiene una potencia mecdnica interna
total:

P, =154424 - 43,01 =1.501,23 W

La potencia de 1.544,24 W indica la potencia mecdnica producida por el campo
directo, mientras que la de 43,01 W representa la potencia debida al campo inverso.
De este modo el campo directo produce un 1,029 de la potencia total, mientras que el
campo inverso contribuye al —0,029 de la potencia total desarrollada por el motor.

3. Lavelocidad de sincronismo es segtin (4.166) igual a 1.500 r.p.m., que corresponde a
una velocidad mecdnica segiin (4.71) de 1.425 r.p.m., lo que indica un par en el eje de
acuerdo con (4.175) de:

_1.501,33
T 1425
60

= 10,06 N.m

2n

4, La potencia eléctrica absorbida por el motor de la red serd, de acuerdo con (4.176):
P, =220-11,07- 0,837 =2.0383 W
lo que da lugar a un rendimiento, segiin (4.177):

_1.501,23
T 2.038,43

n = 73,65 %

que es claramente inferior al que poseen los motores trifdsicos. En la practica el
rendimiento de los motores monofésicos oscila entre el 60 y el 80 por 100.

4.14. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO ALIMENTADO CON TENSIONES
DESEQUILIBRADAS

Cuando se alimenta un motor asincrono trifasico con tensiones desequilibradas, el estudio de
su comportamiento requiere el empleo de las componentes simétricas. Si las tensiones sim-
ples aplicadas al motor son: Vi, Vs y V;, la teoria de las componentes simétricas permite
expresar las tensiones anteriores como suma de tres juegos de tensiones trifésicas simétricas,
el primero de ellos se denomina sistema directo o de secuencia positiva, formado por las tres
tensiones:

VRNd’ VSNd = az VRNd’ VTNd = a‘IRNd (4181)
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donde a es el vector complejo: a =1 £ 120° y por tanto a’ = 1 £ —120°. El segundo juego de
tensiones se denomina sistema inverso o de secuencia negativa, formado por las tres tensiones:

Ve Vswi = @V Vi = 2° Vi, (4.182)

y el tercer juego de tensiones se denomina sistema homopolar o de secuencia cero, formado
por las tres tensiones iguales en médulo y fase siguientes:

VRNO’ VSN = Yraoo VTNO = VRNO (4.183)

Al igualar las tensiones de cada fase con la suma de las respectivas componentes simétri-
cas se obtiene:

Vv = Viva + Vewi + Vo 3 Vou = 8 Vi + 2V + Vi
Vo =aVey, +a Ve + Ve (4.184)

Estas ecuaciones (4.184) permiten calcular las tensiones desequilibradas: Vg, Vo, y V;,,
aplicadas al motor si se conocen los valores de las componentes directa, inversa y homopolar:
Veve Vani Y Vano:

A partir de (4.184) se pueden obtener las relaciones inversas, es decir, los valores de las
componentes simétricas a que da lugar el sistema trifdsico desequilibrado original, y que son:

2 2
VytaVg +a'Vv,, _ Vv ta'Vg +aVy,

Vevg = Viy = 3 3 Vew=V= 3
Vivt Vo + V
Vevo = Vo = = ;N — (4.185)

Al conectar el motor a la red, las tensiones de secuencia directa dardn lugar a la circula-
cién de corrientes de secuencia directa, y de un modo andlogo, las tensiones de secuencia
inversa y homopolar producirdn corrientes de secuencia inversa y homopolar, respectivamen-
te. Las tres corrientes homopolares son por definicién iguales en médulo y fase, por lo que su
suma no puede ser cero y en el caso de que existiese hilo neutro retornarfa esta suma por €l;
sin embargo, si la conexién del motor es a tres hilos, en estrella o tridngulo (como es lo
frecuente), no existird camino de retorno, por lo que las corrientes homopolares serdn siempre
nulas. De este modo solamente circulardn por el motor corrientes de secuencia directa e
inversa. Como quiera que el estudio de un motor trifdsico equilibrado alimentado por tensio-
nes simétricas se puede resolver a partir de su modelo monofésico equivalente, deberdn desa-
rrollarse los circuitos equivalentes del motor por fase para las tensiones de secuencia directa e
inversa. Las corrientes de secuencia directa tenderdn a mover el rotor de la mdquina en senti-
do directo o positivo, mientras que las corrientes de secuencia inversa tenderdn a mover el
rotor en sentido negativo.

Si la velocidad de sincronismo del motor es n, y el motor gira en el sentido del campo
positivo o directo a velocidad n, el deslizamiento de este campo s, tendrd un valor:

n,—n n

=1-— (4.186)

n, n,

sdzsz

En la Figura 4.51a se muestra el circuito equivalente por fase del motor para el sistema de
secuencia directa de tensiones, que coincide con el esquema cldsico (se ha supuesto que se
desprecian las pérdidas en el hierro del motor). En la Figura 4.51b se ha representado el
circuito equivalente por fase para el sistema inverso de tensiones. Téngase en cuenta para
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a) Circuito equivalente con secuencia directa b) Circuito equivalente con secuencia inversa

Figura 4.51. Circuitos equivalentes directo e inverso.
deducir este esquema que el deslizamiento correspondiente del campo inverso s; en funcion
del deslizamiento del campo directo es igual a:
n, —(-n) n
si=—-—=l+—=2~—s (4187)
n n

por lo que las resistencias de carga correspondiente a cada circuito son, respectivamente:

, e ,1—s , , 1 , 1=
R,=R, ;—1 =R, ; R.=R; 2-—s_1 =_R2E (4.188)

N

Es decir, la resistencia de carga del circuito equivalente para las tensiones inversas es
negativa, lo que era de esperar, ya que la potencia mecdnica desarrollada es de sentido contra-
rio a la del campo directo.

A partir de los circuitos equivalentes anteriores se pueden calcular todas las magnitudes
eléctricas y mecdnicas del motor para ver su comportamiento. Por ejemplo, la corriente de
secuencia directa I, en la fase principal del estator (fase R) se puede calcular con el circuito
equivalente de la Figura 4.51qa, dando lugar a:

.V 1
I,= Z—"’ ; donde Z,, = (R, +jX,) + ———— (4.189)
1d

De un modo similar, la corriente de secuencia inversa I,; en la fase principal del estdtor
(fase R) se obtiene del circuito de la Figura 4.515b, y su valor es:

v, 1
I,=-" ; dondeZ,=(R, +jX,) + T (4.190)

iXe . )
X, +
J A 7

A partir de las corrientes anteriores es inmediato calcular las intensidades reducidas del
rotor para cada uno de los circuitos de la Figura 4.51 y representadas por I, e I, y cuyos
valores son:

j X i X
ki ;,I£i=11i 7 ke

2 . ’ 2 . ’
?+](X2+X#) ﬁ+j(X2+Xu)

(4.191)

L,=1, /
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Por consiguiente, las potencias mecdnicas internas desarrolladas por el motor a las dife-
rentes secuencias son:

(P,)e=3R, L 5 (B, =3R,L} (4.192)
lo que corresponde a una potencia mecénica total:
L2 L?
P,.=(P,+ (P, =3R (1 -s) [ﬂ - ——2—} (4.193)
s 2-s
y a un par neto en el eje:
P, 3 L: L}
=™ =" .R|XE-Z (4.194)
w,(1-s5) o, s 2-5

Las potencias activas absorbidas por el motor de la red a las dos secuencias se pueden
calcular sumando a cada potencia mecdnica las pérdidas respectivas en el cobre de los deva-
nados del estdtor y el rotor, lo que da lugar a:

Pla‘ = 3Rc/d123 + 3Rc,u2[23 + 3Rcu1112d 5 Pli = 3R2112/12 + 3Rccu212/12 + 3Rcu1112i (4195)

En consecuencia, la potencia eléctrica total activa absorbida por el motor de la red ser4:

P =P, +P; (4.196)
lo que indica un valor del rendimiento del motor:
Pmi

n= ;I— 4.197)

Para estudiar el funcionamiento de un motor trifsico alimentado con tensiones desequili-
bradas es interesante partir de las componentes directa e inversa de las tensiones de fase. El
grado de desequilibrio de estas tensiones se puede cuantificar mediante el cociente modular:

Vli
V]d

y= (4.198)
que se mide en tanto por ciento. De este modo, fijando el valor de la tensién directa V), en la
asignada de la maquina y variando el valor del pardmetro y se va cambiando la tensién V;;, lo
que permite ver su influencia en el funcionamiento del motor. El andlisis se simplifica toman-
do la fase de la tensién directa como referencia y eligiendo la fase de la tensién inversa
adelantada 60° respecto de la anterior, ya que de este modo se hacen iguales dos de las
tensiones de alimentacidn.

Una vez calculadas las corrientes de secuencia directa e inversa, deberdn evaluarse las
corrientes reales en cada una de las fases de entrada mediante las ecuaciones (4.184) pero
aplicadas a corrientes. Con objeto de deducir consecuencias précticas se va a considerar la
resolucién de un ejemplo concreto.

EJEMPLO DE APLICACION 4.17

Supongase un motor asincrono trifdsico de 30 kW conectado en estrella a una red de 380 V de
tension compuesta, 50 Hz, 4 polos. Se conoce de los datos del fabricante los siguientes valores:

R =R;=004Q;X,=X;=03Q;X,=10Q
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Se desprecian las pérdidas en el hierro y mecdnicas. Se supone asimismo que el deslizamien-
10 a plena carga del motor es s = 0,01. Si las tensiones directa e inversa aplicadas al motor
por fase son:

380 19
V==, 0° ; V,=—r/ 60°

J3 J3
Calcular: a) tensiones simples aplicadas en la red de alimentacion; b) tensiones de linea en
la red: ¢) corrientes directa e inversa absorbidas de la red para la fase de referencia;
d) corrientes reales en las diversas fases de la red; e) potencia mecdnica desarrollada por el
motor a las dos secuencias y potencia mecdnica total; f) pares directo, inverso y total en el
eje; g) pérdidas en el cobre para ambas secuencias; h) potencias eléctricas absorbidas de la
red para ambas secuencias y total del motor; i) rendimiento del motor.

SOLUCION

v, 19
a) El grado de desequilibrio de tensiones es y = = _— =5% vy, de acuerdo con

(4.184), las tensiones simples de la red son: Vig 380
380 .19 o o
Viv = Veva + Vani = 737 10 +:ﬁ / 60° =225,08 1 2,42

380

19
Vg, = aVey, + aVey, = NG [ —120° + —= £ 180° = 225,08 £ —122,42°

NE
380

19
V,y = aVpy, + 8°Vpy, = 75 £ 120° + NG /. ~60° = 208,42 /. 120°

b) Las tensiones de linea aplicadas al motor seran:
Vis = Ven — Von = 225,08 £ 2,42° - 225,08 £ —122,42° = 399 /£ 30°
Vg = Vg — Vin = 225,08 £ —122,42° — 208,42 £ 120° = 370,87 £ -92,54°
Vg = Vin — Vin = 208,42 £ 120° - 225,08 £ 2,42° = 370,87 £ 152,54°
Que representan unas magnitudes: Vi, = 399 voltios; Vg, = Vi = 370,87 voltios. Es
decir, el desequilibrio de tensiones representado por el factor y = 5 por 100 equivale a una
diferencia entre las tensiones de linea de 399 — 370,87 = 28,13 voltios (& 7,1 por 100).

¢) Las impedancias del motor a las secuencias directa e inversa, de acuerdo con (4.188)
y (4.189), valen, respectivamente:

1

Z,,= (0,04 +j03) + =332 +/1,86 = 3,804 / 29,3°

1
—_— + —————e
j10 j0,3 +0,04/0,01
1
Z,,=(0,04+;03) + 1 I =0,059 +;0,591 =0,5942 / 84,3°

—+
Jj10 j0,3+0,04/(2-0,01)

Obsérvese que la impedancia inversa del motor es aproximadamente la reactancia de
cortocircuito del mismo, en virtud del alto deslizamiento del campo inverso, es decir:
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Z,~jX +X)=jX,.=j0,6=0,6 L 90° Las corrientes directa e inversa del motor

seran:
380 Lo
Vi \/5
I,=-1=—Y" —=5767/-293°
Z,, 3,804/ 293°
1 /. 60°
A\ 3 ,
L L-— = 18,46 / —24,3°

I L= =
YZy 05942 £ 84,3°

De estos resultados se deduce que un desequilibrio de tensiones definido por el factor
y = 5 por 100 se convierte en un desequilibrio de corrientes de valor:

1, 18,46
a R
1, 57,67
Es decir el desequilibrio de tensiones se manifiesta enormemente en el desequilibrio
de corrientes. Una forma rdpida (pero aproximada) de averiguar la relacién entre los
factores anteriores se deduce de la propia definicion y teniendo en cuenta que la

impedancia a la secuencia inversa es practicamente la reactancia de cortocircuito del
motor, y asi se cumple:

~ 32%

Via
ol Zu_VuZy My Vil
Iy E Vieii Via X Vld)i(_- X.(pu)
Z Zia

donde X_ (pu) representa la reactancia de cortocircuito del motor en valores por uni-
dad. En definitiva, el factor de desequilibrio de corrientes es 1/X, (pu) veces el factor
de desequilibrio de tensiones.

d) Las corrientes en las diversas fases de la red son:

L =1, +1,=57,67,-293°+ 18,46 L —243° = 76,1 /. -28,1°
I =a’l, +al, =526/ -167.9°
I, =al, +a%l,=49,5 / 1085°

Que son tres corrientes distintas que se desvian respecto de la asignada de 57,67 A. Asi,
la corriente en la fase R es de 76,1 A, que es casi un 32 por 100 més elevada que la
asignada, la corriente en la fase S es de 52,6 A, que representa un 8,8 por 100 inferior
a la asignada, y la corriente en la fase 7, que es de 49,5 A, es un 14 por 100 inferior a
la asignada. Conviene que el lector advierta estas desviaciones de las corrientes ab-
sorbidas por la maquina teniendo en cuenta que el desequilibrio de tensiones es sola-
mente del 5 por 100.
e) Las corrientes reducidas del rotor al estdtor para las componentes de secuencia direc-
ta e inversa se obtienen aplicando (4.191), resultando ser:
Jj10
— = 522/ -8,1°A
0,04

—+j(0,3+ 10
0.01 J( )

I, = 5767 L —29,3°
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j10

I, = 18,46 L -24,31° ~ 17,92 £ —-242° A

0,04
2-0,01

+j(0,3 + 10)

y por consiguiente, las potencias mecdnicas debidas a ambas componentes son:

1-0,01

(), =3R, — L=81n_3.004- 5207 ~ 32.366 W:
= P o

t)

, , 1-001 _
(P,), = 3R; —1 =3:0,04 —— 17,92 ~ -19,18 W;
22— 2-0,01

s

= P =32366-19,18 ~ 32347 W

Es decir, el desequilibrio de tensiones provoca una reduccion inapreciable en la po-
tencia mecdnica desarrollada por el motor.
f) Teniendo en cuenta que la velocidad de sincronismo del motor vale:

__60]‘,_60‘50_1500
n=——=——=1 r.p.m.
P 2

y como quiera que el deslizamiento del motor es del 1%, la velocidad de giro de la
maquina es:

n=n,(1-s)=1500(1 - 0,01) = 1.485 r.p.m.

De este modo los pares directo, inverso y total del motor son:

32.366 -19,18
T,=————=20813Nm ; 7,=———=-0,12Nm =
1.485 1.485
2n 2n ——
60 60

= T=208,13 -0,12 =208,01 Nm

Es decir, el desequilibrio de tensiones provoca una reduccién inapreciable en el par
mecénico que desarrolla el motor.
g) Las pérdidas en el cobre son, respectivamente:

P, =3RL2 + 3R 1% =3 004 (522° + 57,67 ~ 726,1 W
P =3R)I2+ 3R =3 0,04 (17,92’ + 18,46%) ~ 79,44 W

h) Las potencias eléctricas absorbidas por el motor de la red a las secuencias directa e
inversa son, respectivamente:

P, =32.366 + 726,1 =33.092 W ; P, =-19,18 + 79,44 = 60,26 W

que corresponde a una potencia total P, = 33.092 + 60,26 = 33.153 W.
i) El rendimiento del motor es, de este modo:

P. 32347
== =29757%
P, 33.153

Conclusiones: En la Tabla 4.3 se resumen los principales resultados no solamente para el
factor de desequilibrio de tensiones del 5 por 100 con el que se ha resuelto el problema, sino
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Tabla 4.3. Magnitudes del motor en funcion del indice de desequilibrio de tensiones

Veu 21939 £0° | 205,05 | 228,415 | 2251,24° | 275,33 | 2311.47
Voo [ 21939 £-120° | 2205 £ ~120,5° | 222,8 £ =122,5° | 225,1 £ ~1224° | 227.5 7 ~123,3° | 231,1 £ ~124.7°
Viy | 2193921200 | 217,24 +120° | 2128 £ +120° | 2084 £ +120° | 204,0 £ +120° | 197.5 £ +120°
Vig 380 £ 30° 383,8 £ 30° 3914 £ 30° 399 £ 30° 406,6 £ 30° 418 £ 30°
Ver 380 £ -90° | 378,1.L-91° | 3744, -91,5° | 3709/ -92.5° | 367,4 L -936° | 362,5 L —95.2°
Vie | 380 L +150° | 378,1 L +150,5° | 3744 £ +151,5° | 370.9 £ +152.5° | 3674 £ +153.6° | 3625 £ +155,.2°
L, | 57672-293° | 57,67L-293° | 57,67, -293° | 5767 L -293° | 57,67 £ -293° | 57,67 £ -29.3°
I, 0 3,69 £ -243° | 1L1L-243° | 1846 £ -243° | 258, -243° | 369/ -243°
b | S220£-81° | 5220 £ -8,1° | 5220 -81° | 52207 -8,1° | 5220/ -8,1° | 5220, -81°
L, 0 358 L -242° | 1075 £ -242° | 1792 £ -242° | 251 2 -242° | 3585 1 ~242°
L, | 57.67L-293° | 61,35 L -29,0° | 68,71 £ -285° | 76,0 L -28,1° | 835, -27.8° | 94,51 7 —27,4°
I, | 57,67 £ -1493° |56,21 £ -152,75°| 5394 £ -160° | 526 £ -167,9° | 523/ -176° | 538, 1722°
L | 57.67.907° | 5564,9378° | 52,1 21007° | 495, 1085° | 478, 117° | 474, 1303°
P, 32.366 32366 32.359 32347 32329 32290
P 726,1 7261 726,1 726,1 726,1 7261
P, 0 3,18 286 79,44 155,7 317,8
P 33.092 33.095 33.144 33.153 3211 33333
" 97.81% 97.80% 97,72% 97.57% 97,34% 96,87%
T 208,13 208,12 208,1 208,01 2079 207,6

para los siguientes valores: 0 (sin desequilibrio), 1, 3, 5, 7 y 10 por 100. De este modo esta
tabla puede servir para que el lector examine con detenimiento la influencia del factor de
desequilibrio en las diversas magnitudes del motor.

En la Figura 4.52 se presenta un gréfico realizado con MATLAB® en el que se representa
el factor de desequilibrio de corrientes en funcién del factor de desequilibrio de tensiones. En
la Figura 4.53 se presenta un grafico que muestra la evolucién de las corrientes en las diversas
fases de la red en funcién del factor de desequilibrio de tensiones.

Aspectos prdcticos: Se comprueba en este ejemplo que un pequefio desequilibrio en las
tensiones de alimentacién de un motor ocasiona una gran variacién en las corrientes absorbi-
das por la mdquina. Parece a primera vista que la potencia y el par del motor no se ven
seriamente afectados, pero debe tenerse en cuenta que debido al aumento de las corrientes de
secuencia inversa, conforme se eleva el factor de desequilibrio se pueden producir grandes
calentamientos en los devanados. Si el motor dispone de un relé magnetotérmico calibrado
para la corriente nominal o asignada de 57,67 A (que corresponde a un factor de desequilibrio
del 0 por 100), es evidente, como se comprueba en la Tabla 4.3, que para un desequilibrio de
tensiones del 1 por 100 la corriente en la fase R pasa a valer 61,35 A, lo que se traduce en que
el motor no podra desarrollar su potencia asignada porque actuaria la proteccién térmica del
motor al quedar sobrecargada la fase R; esto significa que la maquina solamente podra sumi-
nistrar una potencia maxima de 57,67/61,35 ~ 94 por 100 de la nominal o asignada, pero si
el desequilibrio fuera del 5 por 100, el motor solamente podrd dar una potencia del
57,67/76,1 =~ 75,8 por 100 de la asignada y para un desequilibrio del 10 por 100 la potencia
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Evolucién del desequilibrio de corrientes en funcién del desequilibrio de tensiones.

Figura 4.52.

utilizable seria solamente el 57,67/94,51 ~ 61 por 100 de la asignada, lo que representa una

fuerte reduccién en la potencia mecanica que puede suministrar el motor.

Afortunadamente, no es frecuente que se tengan grandes desequilibrios en las redes de
suministro de energia eléctrica, por lo que en la practica los motores eléctricos no deben tener

ningln problema de funcionamiento. Pero aun existiendo una red simétrica de alimentacion

se pueden producir fuertes desequilibrios, si la linea que une la red (o transformador) con el
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motor es de gran longitud y se utilizan cables unipolares en su instalacion, pero sin haber
tenido la precaucién de conseguir una simetria en su trazado, lo que origina un desequili-
brio de las reactancias de cada fase. Un ejemplo concreto en ingenieria civil lo constituyen
los grupos motobombas que se colocan sumergidos en los pozos para suministro de agua a
poblaciones aprovechando las aguas subterrdneas, donde las lineas tienen longitudes que
en algunos casos superan los 400 m. Existen experiencias en que por este fallo de monta-
je, los grupos motobombas no pueden funcionar a plena carga y no queda mas remedio
que reformar la linea red-motor, buscando la simetria de los conductores de las tres fases
o realizando las trasposiciones correspondientes para igualar las reactancias de la linea,
evitando de este modo los posibles desequilibrios. Este problema no aparece si se em-
plean cables tripolares, ya que entonces las fases quedan equilibradas debido a la simetria
del propio cable.

4.15. MAQUINAS ASINCRONAS ESPECIALES

Se van a comentar en este apartado una serie de maquinas eléctricas de induccién que por sus
caracteristicas especificas, por su construccién o por su régimen de funcionamiento corres-
ponden a aplicaciones muy especiales de la miquina asincrona, estando su campo de trabajo
muy limitado.

4.15.1. Regulador de induccién

El regulador de induccién supone un régimen especial de funcionamiento de la maquina
asincrona convencional y se empleé durante muchos afios para controlar la tensién en las
redes eléctricas; hoy dia se ha sustituido casi completamente por transformadores con tomas
variables. Dispone de un estitor y un rotor trifasico devanados, en el que puede regularse la
posicion de este tltimo respecto del primero por medio de una transmision por tornillo sinfin.
En la Figura 4.54 se muestra el esquema de conexiones del regulador de induccién. Se tiene
una maquina asincrona cldsica en la que el primario es el rotor (que estd bloqueado) y el
secundario es el estdtor. Al introducir una tension primaria de V| voltios por fase al rotor se

Figura 4.54. Regulador de induccidn.
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produce un campo giratorio en el entrehierro que induce f.e.m.s. en ambos devanados, cuyas
magnitudes, de acuerdo con la expresion (4.28), cumplen la relacién:
El KI Nl
—=— (4.199)
E2 KZNZ
Estas f.e.m.s. estdn desfasadas en el tiempo los mismos grados que forman en el espacio.
De acuerdo con el circuito de la Figura 4.54, y en el supuesto de considerar despreciables
las caidas de tensién, se cumplira:

V,=E, ; V,=E +E, =V, +E, (4.200)

ecuaciones que son el resultado de aplicar el 2.° lema de Kirchhoff a las mallas de estdtor y
rotor. Si los ejes de los devanados forman o grados, la 2.” ecuacién anterior se podra represen-
tar por el diagrama fasorial de la Figura 4.55. Se observa que el lugar geométrico de V,
corresponde a los puntos de una circunferencia de radio E, y centro en P, cuyos valores
extremos resultan ser:

«=0° = V,

2mix

=V, +E, ; a=180° = V,

2min

=V, -E (4.201)

En consecuencia, es posible obtener tensiones variables V, en médulo y magnitud partiendo
de una tensién V, constante. La regulacién puede hacerse de forma continua, sin necesidad de
conmutaciones; por ello, esta maquina requiere poco mantenimiento. Las principales aplica-
ciones se centran en aquellos casos en que son necesarias tensiones variables con gran margen
de regulacion: electroquimica, alimentacién de laboratorios de ensayos eléctricos, soldadura
por arco, etc.

4.15.2. Selsyns

El término selsyn proviene de la contraccién de las palabras inglesas: self-synchronous devi-
ces (dispositivos autosincronizados), y son sistemas que sirven para sincronizar las posiciones
angulares de dos ejes, en puntos separados, en donde una interconexién mecénica entre ellos
resultaria impracticable. Existen dos tipos fundamentales de selsyns:

a) Losformados por motores asincronos con estdtory rotor trifdsicos (rotor devanado),
que se emplean para aplicaciones de potencia y que reciben el nombre de ejes eléc-
tricos (electric shaft o arbre électrique).

b) Los formados por motores asincronos, con estdtor trifdsico y rotor monofdsico, que
se emplean en aplicaciones de control, o de pequefia potencia, y que se denominan
sincros o selsyns pilotos.

Figura 4.55. Composicién de tensiones en el regulador de induccién.
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El principio de funcionamiento de ambos tipos es el mismo y difieren en sus aplicaciones,
por lo que aqui nos referiremos inicamente a los selsyns de potencia o ejes eléctricos, que se
emplean en aquellos accionamientos en los que es necesario obtener la misma velocidad en
distintos ejes que no estdn unidos entre si por transmisiones mecdnicas. Consideremos el
esquema de la Figura 4.56, en el que se muestran dos motores primarios 1y 2 que mueven dos
ejes independientes 1 y 2 que es preciso que giren en sincronismo mutuo.

Se han acoplado mecanicamente a los motores anteriores sendos motores asincronos de
anillos rozantes que tienen conectados entre si sus devanados de estétor y rotor. Estos iiltimos
pueden actuar aisladamente sobre la maniobra y control del grupo o pueden actuar como
mdaquinas auxiliares respecto de los primeros. El eje eléctrico lo forman realmente los dos
motores asincronos, que son idénticos.

Si los dos grupos de mdquinas estdn sometidos a los mismos pares de carga, los ejes
respectivos girardn a la misma velocidad. En el caso de que un motor quede sobrecargado
respecto del otro, disminuird su velocidad de tal forma que aparecerd una corriente de circula-
cioén entre los rotores respectivos debido a la diferencia de f.e.m.s. inducidas en los secunda-
rios de ambas «mdquinas»; esta corriente originard un par de sincronizacién o igualador que
tenderd a acelerar el motor sobrecargado y a retardar la posicioén de la maquina menos carga-
da, hasta que se igualen las velocidades y posiciones de los ejes respectivos. En consecuencia,
el sistema permite obtener un sincronismo en la posicidn de dos ejes separados entre si sin
necesidad de una conexién mecdnica rigida, lo cual es importante en aquellas aplicaciones en
que la distancia entre los ejes hace imposible cualquier acoplamiento convencional. Estos
sistemas se emplean en las griias de los puertos que presentan un gran géalibo, donde es
preciso que la traslacién de las ruedas de ambos carriles se produzca a la misma velocidad
para evitar descarrilamientos. También es frecuente su aplicacién en puentes grdas y en los
mecanismos de maniobra para la apertura de las compuertas de los aliviaderos de las presas.

El tipo monofésico se emplea en servomecanismos de control de posicién, teledeteccion y
otros; por ejemplo, para determinar la inclinacién de los alerones de un avién, indicar la
posicion de las barras de control de un reactor nuclear, etc.

4.15.3. Motor de induccion lineal

Un motor de induccién lineal es un tipo de motor asincrono en el que se ha sustituido el
movimiento de rotacién de la maquina por uno de traslacion, lo cual le confiere unas peculia-

RC
SO
TGO

RED C.A.

MOTOR 1 MOTOR 2

MOTOR ASINCRONO I  MOTOR ASINCRONO 2

Figura 4.56. Esquema del eje eléctrico.
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ridades caracteristicas que lo hacen aplicable a una diversidad de casos précticos. Este motor
se puede considerar que se deriva de la maquina convencional, por desarrollo de la misma al
cortarle por una generatriz, como muestra la Figura 4.57.

Al aplicar un sistema trifésico de corrientes al estdtor se produce un campo magnético que
se propaga a la velocidad de sincronismo por el entrehierro de la maquina, de tal forma que
aparecen unas corrientes inducidas en el secundario de la médquina, que al reaccionar con el
campo inductor producen una fuerza de traslacién que obliga a mover al rotor. El sistema
tiene las ventajas de poder trabajar con velocidades ilimitadas, ya que ningiin elemento estd
sometido a velocidades centrifugas. El movimiento lineal se obtiene sin necesidad de utilizar
ruedas, engranajes o cualquier otro dispositivo mecdnico similar. Sin embargo, el modelo de
la Figura 4.57 presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, aparecen fuerzas de atrac-
cion entre el estétor y el rotor mucho mds elevadas que la fuerza de traslacién de la maqui-
na; estas fuerzas se equilibran en el motor cilindrico en virtud de su simetria, pero aqui es
preciso duplicar el devanado del estitor con objeto de anular estas acciones, como muestra la
Figura 4.58; aun asi, es preciso igualar los entrehierros de ambas caras para que no existan
fuerzas transversales. En segundo lugar, debido a la simetria del devanado se obtienen defor-
maciones en el campo en las extremidades del miembro mds corto (el primario en la
Fig. 4.58); esto conduce a una serie de fenémenos transitorios que pueden hacer que las caracte-
risticas del motor sean muy diferentes de las que cabria esperar utilizando las teorias convencio-
nales empleadas a lo largo de este capitulo. En el libro de Laithwaite citado en la bibliografia
pueden profundizarse los conceptos anteriores, que se salen de los limites de este texto.

Normalmente la jaula de ardilla del elemento secundario es sustituida por una banda de
cobre o aluminio continua, en virtud de su mejor conductividad eléctrica (Fig. 4.58). En las
aplicaciones a la traccidn eléctrica, el motor lineal se estd ensayando como medio de trans-
porte no convencional de alta velocidad; en este caso el primario es el 6rgano mévil (vagén),
estando el secundario fijo, que sirve como sistema de guiado (vfa); para mejorar el rendimien-
toy obtener velocidades elevadas (no inferiores a 300 km/h) se emplean imanes superconduc-
tores, que provocan una suspension o levitacién magnética del vehiculo, 1o que evita todo tipo
de rozamientos. La superconductividad se obtiene haciendo circular por los devanados helio
liquido a temperaturas que oscilan entre 3 y 4 K. Existen otras aplicaciones para lanzaderas

Figura 4.57. Génesis del motor lineal a partir del desarrollo de un motor rotativo.
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PRIMARIO

— =

SECUNDARIO

Figura 4.58. Motor lineal con doble alimentacién para eliminar las fuerzas transversales.

de telares, cintas transportadoras con banda metélica, accionamiento para puertas con apertu-
ra automatica, etc.

4.16. APENDICE: EL PAR DE ROTACION DE UN MOTOR
ASINCRONO DESDE EL PUNTO DE VISTA FISICO

En el epigrafe 4.7 se ha calculado el par de rotacién de un motor asincrono trifdsico a partir de
su circuito equivalente. El procedimiento es sencillo y muy didéctico, ya que utiliza el poten-
cial de la teoria de circuitos para determinar las expresiones del par en funcién de los pardme-
tros de la mdquina y permite comprender la forma de las curvas par-velocidad y su influencia
en el comportamiento del motor. Otro procedimiento alternativo para explicar la creacién del
par en una maquina eléctrica es el que se utilizé en el epigrafe 2.10 del Capitulo 2, que hacia
uso de los fasores espaciales de f. m.m. Vamos a analizar en este epigrafe la correlacion entre
ambos puntos de vista y el significado fisico de la creacién del par a partir de los fasores
espaciales.

Considérese el circuito equivalente por fase de un motor asincrono en el que se conside-
ran despreciables las pérdidas en el hierro de la maquina, sefialado en la Figura 4.59. De

Figura 4.59. Circuito equivalente por fase de un motor asincrono trifasico.
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acuerdo con este circuito, si se toma como referencia de fases la f.e.m. E,, la expresion de la
corriente del rotor reducida al estétor I es:

E, E, X,
= L —¢, ; @,=arctg

"R N R./s
24X <&> + X2 ’
s K

es decir, la corriente reducida I, se retrasa de la f.e.m. E, un 4dngulo ¢,.
Por otro lado, la corriente que circula por la reactancia magnetizante de la rama central vale:
E, E

I =—=~"/-90° 4.203
g qu X;t ( )

I (4.202)

es decir, la corriente de imanacion se retrasa 90° respecto de la f.e.m. E,. Esta corriente I, es
la que produce el flujo magnético @ en el entrehierro del motor. Por otro lado, si se aplica el
primer lema de Kirchhoff al nudo A se puede escribir:

I=L+1, (4.204)

Debe destacarse que la ecuacién anterior esta en consonancia con el circuito equivalente de la
Figura 4.12, en el que la corriente I, produce un efecto desmagnetizante respecto de I, (es
decir, la corriente I, entra por el terminal sefialado por punto en el circuito del estdtor, mien-
tras que la corriente I, sale por el terminal sefialado con punto en el rotor). Se puede escribir
una ecuacion equivalente a (4.204) considerando una corriente reducida del rotor I, contraria
a L, es decir: I' = -I, tal como se muestra en la Figura 4.59; en este caso la corriente I tiene
un efecto magnetizante respecto de I, y de este modo la ecuacién equivalente de (4.204) se
puede escribir también asi:

L+L =1, (4.205)

lo que significa que el efecto combinado de las corrientes del estdtor y del rotor produce la
corriente de imanacién 1, que genera a su vez el flujo magnético en el entrehierro. En la
Figura 4.60 se muestra un diagrama fasorial temporal en el que se han representado las varia-
bles mds importantes que aparecen en el circuito equivalente de la Figura 4.59.

A
E,=E: .
i 2 I,

Figura 4.60. Diagrama de fasores temporales del circuito de la Figura 4.59.
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De acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 4.59 y el diagrama fasorial de la
Figura 4.60, la potencia que atraviesa el entrehierro P, es la potencia activa total que absorbe
el rotor, y se puede expresar asi:

P, =mE I cos ¢, (4.206)
y teniendo en cuenta la expresion (4.93), el par de rotacién que produce la maquina ser4:

P,  mEcos g,

T=—1 4.207)
ny n
2n— 2 —
60 60

Pero si se tiene en cuenta que la velocidad de sincronismo es n, = 60f,/p y que la pulsacién de
la tension aplicada de red al estétor es w, = 27f,, la ecuacién (4.207) se transforma en:

pm,E\I cos ¢,

T (4.208)

,

Ahora bien, del diagrama fasorial de la Figura 4.60 se cumple que I cos ¢, = I, sen d,, por lo
que (4.208) se transforma en:

E I send
T=Pm| 14 1 (4.209)
@,
Igualmente, de acuerdo con (4.8) el valor de la f.e.m. E, es:
27
E, =——=K, fiN,®, 4.210)

NG

En la ecuacion anterior se ha tenido en cuenta que el factor 4,44 procede del cociente 271?/\/5
y que @, representa el flujo magnético mdximo en el entrehierro. Al sustituir (4.210) en
(4.209) resulta:

i
NG
pero de acuerdo con los resultados del ejemplo de aplicacion 4.1, el valor de la f.m.m. mdxi-
ma producida por las m, bobinas del esttor del motor que llevan una corriente eficaz 7, es:

J2  KN]
7=y 4212)
n P

por lo que (4.211) se puede expresar, en funcién de la f.m.m. anterior, del siguiente modo:

T= m K N ® I sen o, (4.211)

T= g P T sen 6, 4.213)

expresion del par que coincide con la (2.140) demostrada en el epigrafe 2.10 del Capitulo 2
(en este caso existe un signo menos cuyo significado es que el par tiende a reducir el dngulo J,
que forman los fasores espaciales de flujo magnético y de f.m.m.). En definitiva, el lector
puede comprobar de este modo que las expresiones del par motor de las ecuaciones (4.74) y
(2.140) son equivalentes. .

Con el fin de que el lector comprenda en profundidad los conceptos de interaccién de las
f.m.m.s del motor con el flujo comun e incluso de interaccién de las f. m.m.s entre sf, se han
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representado en la Figura 4.61 los fasores espaciales de f.m.m. que se producen en un motor
asincrono trifasico de dos polos en el mismo instante en que se ha realizado la composicion de
fasores temporales de la Figura 4.60.

En la Figura 4.61, para sefialar el sentido de las corrientes en los conductores del estator
y del rotor se ha utilizado un punto (corriente saliente al plano de la hoja) y una cruz
(corriente entrante al plano de la hoja). Las cruces y los puntos tienen diferente tamafio,
para indicar que la corriente no tiene la misma magnitud en todos ellos sino que se distribu-
ye como una capa de corriente senoidal a lo largo de los conductores tanto del estator como
del rotor (a mayor tamafio de cruces o puntos, mayor es la corriente en los conductores
correspondientes).

Las corrientes del estitor producen un fasor espacial de f.m.m. &7 proporcional a la co-
rriente /,, definido por la ecuaci6n (4.212), y que en el momento considerado tiene la orienta-
ci6n sefialada en la Figura 4.61 y que se mueve a la velocidad de sincronismo n, en sentido
contrario a las agujas del reloj. De un modo anélogo, las corrientes en el rotor producen una
f.m.m. resultante (reducida al circuito del estator) que se ha denominado .7’ 0 7, segin se
considere su efecto desmagnetizante o magnetizante respectivamente. Esta f.m.m. 77 se
mueve respecto del rotor a velocidad n, = n, — n, pero como el rotor gira mecdnicamente a
velocidad n, la velocidad absoluta de la f.m.m. 7' respecto a un referencral en reposo es
también igual a n,. En definitiva, las f.m.m.s. del estdtor 7 y del rotor &7’ giran a la misma
velocidad, es decir, ambas f.m.m.s. estdn enclavadas eléctricamente.

Es interesante que el lector compruebe las analogias geométricas existentes entre las Fi-
guras 4.60 y 4.61. En la Figura 4.61 se han sefialado también los polos norte y sur equivalen-
tes a las f.m.m.s. producidas tanto por los devanados del estitor como los del rotor. Se obser-
va que pricticamente la f.m.m. 77" actda casi en oposicién a la f.m.m. 7 del estétor. Ambas
f.m.m.s., sumadas geométricamente de una forma andloga a la ecuacién (4.205), dan lugar a
la f.m.m. de imanacién 7,:

F+F' =7, (4.214)

== T

Figura 4.61. Diagrama de fasores espaciales de un motor asincrono bipolar.
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La f.m.m. resultante anterior ., debe vencer la reluctancia del circuito magnético para produ-
cir el flujo comin @ en el entrehierro de la mdquina, que gira también a la velocidad de
sincronismo n,. Este flujo comin es el que genera las f.e.m.s. en los conductores del rotor,
cuyas corrientes originan a su vez la f.m.m. del rotor .. El que esta f.m.m. no se retrase 90°
respecto del flujo comiin (en el sentido de la rotacién), sino que ambos fasores espaciales
formen un dngulo 6, =90° + ¢,, es debido al flujo de dispersion rotdrico (en definitiva, 1o que
sucede es que el circuito del rotor no es resistivo puro y tiene una reactancia equivalente a ese
flujo disperso, como lo sefiala el circuito eléctrico equivalente de la Fig. 4.59). Es decir, la
corriente I, se retrasa ¢, respecto de E, = E;.

De acuerdo con (4.213), el par electromagnético producido en funcién de la f.m.m. del
estator ./ es de la forma:

T= gpzcb,,,.z sen 8, = k,®,, . 7 sen 3, (4.215)
donde se ha Hamado constante del par k; al cociente mp*/2. La expresion anterior es una
forma conveniente para comprender el control vectorial de los motores asincronos trifdsicos,
que se explica en el epigrafe 7.12.6. Sin embargo, se pueden obtener otras expresiones del par
equivalentes a la anterior, y asi, de acuerdo con la Figura 4.61, se observa que se cumple la
siguiente igualdad:

Fsen o, = .7 -sen 0, = .7 -sen (90° +¢,) = 4 - cos @, (4.216)
por lo que otra expresion equivalente a (4.215) es:
T=k®, 7 sen o, =k, 7% cos @, (4.217)

que es andloga a la sefialada en la ecuacién (2.140) del Capitulo 2.

Para comprender el significado de la ecuacién anterior, téngase en cuenta que si la tensién
de alimentacién V, es constante y se desprecia la caida de tensién en el circuito del estdtor, la
f.e.m. E, en la rama central del circuito equivalente de la Figura 4.59 es constante, lo que
significa que el flujo del motor es constante en todo momento y por consiguiente también la
f.m.m. de imanacién 7H Si el rotor pudiera girar a la velocidad de sincronismo n,, los con-
ductores del rotor no cortarian flujo magnético, por lo que no se generaria f.e.m. ni corriente
en el rotor; esto es, I, = 7' =0, y de acuerdo con (4.217) no puede haber par de rotacion, es
decir, es imposible que el motor pueda girar por si mismo a la velocidad de sincronismo. Al
aumentar el par resistente del motor, aumentan el deslizamiento s, la corriente del rotor y los
angulos 6, y ¢,. Para bajos deslizamientos del motor la corriente del rotor crece casi propor-
cionalmente con el deslizamiento, mientras que el dngulo ¢, se mantiene casi constante en
¢, ~ 0°, y el par de rotacion generado de acuerdo (4.217) crecerd con la misma ley de
aumento de la corriente, es decir, aumenta proporcionalmente con el deslizamiento. En esta
situaci6n el fasor .7’ de la Figura 4.61 se retrasa 90° respecto a .7, lo que representa, segin
indica la ecuacién (4.216), una condicién 6ptima de trabajo para un cierto flujo en el entrehie-
rro y una determinada corriente en el rotor. Esta situacién corresponde a la zona estable de la
curva par-velocidad del motor sefialada en la Figura 4.22 y se produce en la practica para
deslizamientos comprendidos entre el 0 y el 10 por 100.

Al aumentar el par resistente del motor, aumenta el deslizamiento y por consiguiente la
corriente del rotor, pero también aumenta el dngulo ¢,. A pesar de que I, sigue creciendo (y
por tanto la f.m.m. %), el par s6lo puede aumentar ligeramente hasta llegar, por dltimo, a un
estado en que el aumento de la corriente rotérica viene compensado por la disminucién del
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cos ¢, y el par alcanza su valor maximo (se ha llegado al punto C de la curva par-velocidad de
la Fig. 4.22). Un nuevo incremento del deslizamiento a partir de este punto hace que la
reduccién del cos @, sea superior al aumento de la corriente rotérica y el par generado se hace
cada vez mas pequefio hasta que se produce la parada de la maquina (esta situacién corres-
ponde a la zona CD de la curva de la Fig. 4.22).

Puede demostrar el lector, de acuerdo con la expresidn (2.135) del Capitulo 2, que otra
ecuacién del par generado, equivalente a (4.215) y (4.216), en funcién de los fasores espacia-
les de f.m.m. de estétor y rotor, es:

T y,-nD{E

T=—-p

7 sen & = KA 7 sen 0 (4.218)
2 2g

donde ¢ es el dngulo que forman ./ y .7’ (y que es igual a §, + J,). De acuerdo con esta
ecuacion, el par generado tiende a reducir el dngulo 6 que forman las f.m.m.s. del estdtor y del
rotor, o de otro modo, las f.m.m.s. .77 y .7 tienden a alinearse, y ese esfuerzo de alineacidn,
que simplemente se debe a la atraccién de los polos correspondientes que se forman tanto en
el estdtor como en el rotor de la Figura 4.61, es la causa de que se produzca un par de rotacién
en el motor. :

PROBLEMAS

4.1. La potencia absorbida por un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 50 Hz, es de
4,76 kW cuando gira a 1.435 r.p.m. Las pérdidas totales en el estdtor son de 265 Wy
las de rozamiento y ventilacién son de 300 W. Calcular: @) El deslizamiento. b) Las
pérdidas en el cobre del rotor. ¢) Potencia itil en el drbol del motor. d) Rendimiento.
[Resp.: @) 4,33 %. b) 194,78 W. ¢) 4.000 W. d) 84 %.]

4.2, Un motor de induccion trifésico, de 8 polos, 10 CV, 380 V, gira a 720 r.p.m. a plena
carga. Si el rendimiento y f.d.p. a esta carga es del 83 por 100 y 0,75, respectivamente,
calcular: a) Velocidad de sincronismo del campo giratorio. ) Deslizamiento a plena
carga. c¢) Corriente de linea. d) Par en el 4rbol de la mdquina. NOTA: f, = 50 Hz.
[Resp.: a) 750 r.p.m. b) 4%. ¢) 17,9 A. d) 97,6 N.m.]

4.3,  Un motor asincrono trifdsico de 4 polos, conectado en estrella, se alimenta por una red
de 380 V, 50 Hz. La impedancia del estétor es igual a 0,1 + j 0,4 Q/fase y la del rotor
en reposo reducida al estdtor vale 0,1 +j 0,3 /fase. Calcular: a) Intensidad absorbida
en el arranque. b) Corriente a plena carga, si el deslizamiento es del 4 por 100.
¢) Potencia y par nominal si se desprecian las pérdidas mecénicas. d) Rendimiento en
el caso anterior si las pérdidas en el hierro son iguales a 1.200 W.

[Resp.: a) 301,36 A; b) 81,56 A; ¢) 47,89 kW; 317,6 N.m; d) 90,2 %.]

4.4, Un motor trifisico de 4 polos, conectado en tridngulo, se alimenta por una red de
220 V, 50 Hz. La impedancia del rotor en reposo es igual a 0,2 + j 1,6 Q, siendo la
impedancia del estdtor despreciable. La relacién de transformacién es igual a 2
(m, = m)). Calcular: a) Intensidad absorbida de la red y su f.d.p. para un deslizamiento
del 5 por 100. b) Potencia y par en el eje en el caso anterior. ¢) Velocidad a la cual se
obtiene el par mdximo y par maximo correspondiente. d) Rendimiento del motor
cuando trabaja con par médximo. NOTA: Se desprecian las pérdidas mecdnicas y en el

hierro.
[Resp.: @) 22,10 A; 0,928. b) 7,43 kW; 49,8 N.m.; ¢) 1.312,5r.p.m.; 72,2 N.m. d) 87,5 %.]
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Un motor asincrono trifasico de anillos rozantes de 10 CV, 220/380 V, 50 Hz, 4 polos,
tiene los siguientes pardmetros del circuito equivalente: R, =R; =0,5Q; X, =X; =3 Q;
P, = P, = 0. El rotor estd conectado en estrella y el nimero de espiras del rotor es
igual al del estdtor, con idénticos factores de devanado. @) Si la red es de 220 V,
50 Hz, {cémo se conectard el estator del motor? Dibujar la placa de bornes con la
disposicién de los terminales, indicando sus letras de identificacion. b) Conectado el
motor correctamente, de acuerdo con el apartado anterior, ;cudl serd el par de arran-
que del motor con tensién asignada? ;Qué corriente absorbera el motor de la red en el
arranque? ¢) Cudl serd la velocidad del motor a plena carga, es decir, cuando desarro-
lla 10 CV? d) determinar el par de plena carga y la capacidad de sobrecarga del
motor. e) Calcular el valor de la resistencia que debe afiadirse en serie con cada fase
del rotor para obtener el par miximo de arranque.

[Resp.: a) Tridngulo; b) 12,5 N.m; 62,65 A; ¢) 1.452,6 r.p.m.; d) 48,38 N.m; 1.465;
e) 5,521 Q.]

Un motor asincrono trifasico conectado en estrella de 3.000 V, 24 polos, 50 Hz, tiene
los siguientes parametros: R, =0; X, =0; R; = 0,016 Q; X, =0,265 Q. Se obtiene el par
de plena carga a la velocidad de 247 r.p.m. Calcular: a) velocidad para par méximo;
b) capacidad de sobrecarga: T, /T,.

[Resp.: a) 234,9 r.p.m. b) 2,61.]

Un motor asincrono trifasico de 4 polos, 25 CV, 380 V, 50 Hz, tiene un par de arran-
que de 322 N.m y un par de plena carga igual a 124 N.m. Determinar: a) El par de
arranque cuando la tensién del estdtor se reduce a 220 V. b) Tension que debe aplicar-
se al estdtor para obtener un par de arranque igual al par de plena carga.

[Resp.: a) 108 N.m. b) 235,81 V]

Los parametros de la rama serie de un motor asincrono trifdsico de anillos rozantes
conectado en estrella, 380 V, 4 polos, 50 Hz, son: R, =R, =1 ; X =4 Q. Calcular:
a) Par de plena carga si el deslizamiento es el 4 por 100. b) Resistencia que debe
afiadirse a cada fase del rotor, para obtener el par nominal, a la mitad de la velocidad
de plena carga con los anillos cortocircuitados. La relacion de transformacién es m, =
m, = 2, y las pérdidas mecdnicas son despreciables.

[Resp.: a) 33,4 N.m. b) 3 Q]

Un motor asincrono trifisico de anillos rozantes de 15 kW, 380 V, 50 Hz, 6 polos,
tiene los siguientes pardmetros (con los anillos deslizantes cortocircuitados): R, = R, =
=0,8Q; X, =X, =2 Q. Los devanados del estator y rotor estdn conectados en estrella'y
m,=m,=2. Calcular: a) Par de arranque. b) Par maximo y velocidad correspondiente.
¢) Resistencia que debe conectarse en serie, por fase, en el rotor para obtener en el
arranque los 2/3 del par maximo.

[Resp.: @) 59,4 N.m. b) 804 r.p.m.; 141,3 N.m. ¢) 2,71 Q00,158 Q.]

Un motor asincrono trifasico de 6 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por fase
de 0,2 Q y un par méximo de 162 N.m a 875 r.p.m. Calcular: a) El par cuando el
deslizamiento es el 4 por 100. b) La resistencia adicional que debe afiadirse en el
circuito del rotor para obtener los 2/3 del par maximo en el arranque. NOTA: Prescin-
dir de la impedancia del estétor.

[Resp.: @) 94 N.m. b) 0,41 0 3,99 Q.]
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Un motor asincrono trifasico de anillos rozantes de 15 kW, 380 V, 50 Hz, 6 polos,
tiene los siguientes pardmetros: R, = R, = 0,8 Q; X, = X; = 2 Q (los anillos estdn
en cortocircuito). Los devanados del estdtor y rotor estdn conectados en estrella y
m, = m, = 2. Calcular: q) Par de arranque. b) Para maximo y velocidad correspondien-
te. ¢) Resistencia que debe conectarse en serie, por fase, en el rotor para obtener en el
arranque los 2/3 del par médximo.

[Resp.: @) 59,4 N.m. b) 804 r.p.m.; 141,3 N.m ¢) 2,71 Q 0 0,158 Q.]

Un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla, conectado en estrella, de 3,5 kW,
220 V, seis polos, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos: Ensayo
de vacio o de rotor libre: tensién compuesta aplicada: 220 V; corriente de linea del
estator: 3,16 A; potencia absorbida en el ensayo: 590 W. Se sabe también que las
pérdidas mecénicas (rozamiento + ventilacién) a velocidades cercanas a la asignada
son de 312 W. (Se pueden despreciar en este ensayo las pérdidas en el cobre del
estator. El lector puede comprobar que representa una potencia de 7,2 W, que se
puede considerar despreciable). Ensayo de cortocircuito o de rotor blogueado: ten-
sién compuesta aplicada: 34,3 V; corriente de linea: 14,5 A; potencia absorbida: 710
W. A la temperatura de funcionamiento, la resistencia entre dos terminales cuales-
quiera del estétor es de 0,48 ohmios. Si se conecta el motor a una red trifdsica de 220
V de linea y se considera aceptable utilizar el circuito equivalente aproximado del
motor, calcular: 1) Pardmetros del circuito equivalente aproximado del motor reduci-
do al primario (estdtor). 2) Si el motor gira a 960 r.p.m., determinar: a) potencia
mecénica util en el eje suministrada por el motor; ) corriente de linea absorbida por
el motor de lared y f.d.p. correspondiente; ¢) potencia eléctrica absorbida por el motor
de la red; d) rendimiento del motor; e) par mecédnico 1til en el €je.

[Resp.: 1) R, = 1747 Q; X, = 41,4 Q; R, = 0,24 Q; R, = 0,885 Q; X = 0,773 Q.
2) a) 1.744 W; b) 7,2 A; cos ¢ = 0,891; ¢) 71,5%; d) 2.440 W; e) 17,4 N.m.]

Un motor de induccion trifdsico de 4 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por
fase de 0,25 Q, siendo la impedancia del estdtor despreciable. El par maximo se obtie-
ne para una velocidad de 1.200 r.p.m. Si la capacidad de sobrecarga es igual a 2,1,
calcular: a) Velocidad a plena carga o asignada. b) Relacién par de arranque a par
asignado o nominal.

[Resp.: @) 1.425 r.p.m. b) 0,8173.]

El circuito equivalente de un motor de induccién trifdsico de 4 polos, conectado en
estrella, presenta los siguientes valores: R, = R, =0,85 Q; X =5 Q. Si la red tiene una
tensioén de 380 V, 50 Hz, calcular: a) Corriente de arranque y de plena carga, si el
deslizamiento en este Gltimo régimen es del 4 por 100. b) Par de arranque y de plena
carga. ¢) Velocidad del motor cuando consume una corriente mitad de la de arranque
y par electromagnético desarrollado por la maquina en ese instante. Prescindase de la
rama paralelo del circuito equivalente.

[Resp.: a) 41,54 A; 9,68 A. b) 28 N.m; 38 N.m. ¢) 1.350 r.p.m.; 69,5 N.m.]

Un motor trifdsico de jaula de ardilla, tiene una impedancia del estdtor despreciable.
La capacidad de sobrecarga, T, /T,, vale 2,5 y el cociente par de arranque a par
nominal es igual a 1,5. Calcular el deslizamiento a plena carga y el deslizamiento al
cual se obtiene el par maximo.

[Resp.: 6,96 %; 33,33 %.]
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Un motor de induccién trifdsico de 4 polos, 50 Hz, tiene una capacidad de sobrecarga
de 2,5 y desarrolla su par mdximo a 900 r.p.m. Calcular: a) Deslizamiento a plena
carga. b) ;Cudl serd la tensién minima que debe aplicarse a la maquina, expresada en
tanto por ciento de la asignada, para obtener el par de plena carga en el arranque?
NOTA: Despreciar la impedancia del estator.

[Resp.: a) 8,34 %. b) 76,15 %.]

Se tiene una estacién de bombeo de agua que lleva una bomba centrifuga que tiene
incorporado un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla de 15 CV, 380-220 V,
50 Hz, 6 polos, y que tiene los siguientes pardmetros: R, = R, = 0,8 ohmios; X, = X} =
2 ohmios; P, = P, = 0 (se puede prescindir de la rama paralelo del circuito equivalen-
te). a) Si lared es de 380 V, 50 Hz, ;c6mo se conectard el motor? Dibuje el cuadro de
bornes. Indique el nombre correcto de los terminales. b) Conectado el motor correcta-
mente, de acuerdo con el apartado a), ;cudl serd el par de arranque del motor con
tensién asignada? Si el par resistente por la bomba en el arranque es de 50 N.m,
jarrancard el motor?. ¢) Si en régimen permanente el par resistente es igual a
100 N.m, ;cudl serd la velocidad a la que girard el motor? (de las dos soluciones
obtenidas témese la mds 16gica). d) ;Qué corriente absorberd el motor en el caso
anterior? ;Cudnto valdrd la potencia desarrollada por el motor en el eje? e) Si el motor
se alimenta por medio de un transformador ideal de relacién 15 kV/380 V + 5 por
100, conexién Dyl1, a través de una linea trifdsica de impedancia 0,1 + j 0,5 oh-
mios/fase, ;arrancard el motor? (recuérdese que el par resistente en el arranque es de
50 N.m. En caso negativo, ;qué procedimiento seria el mas adecuado para que pueda
arrancar el motor? NOTA: La linea estd en el lado de B.T. del transformador y se
conecta a la toma de 380 V del mismo.

[Resp.: a) Estrella. b) 59,44 N.m, y arrancard el motor, ya que 59,44 N.m > 50 N.m.
¢) 925 r.p.m. d) 18,08 A; 9,66 kW. ¢) Con 380 V el motor no arranca. Si se utiliza la
toma +5 % del transformador, es decir, si la tensién secundaria es de 380 V + 5 % 380 =
=399V, se produce un par de 52,55 N.m, que es superior a 50 N.m, por lo que de este
modo arrancari el motor.]

Un motor asincrono trifdsico de 4 polos y rotor devanado tiene los siguientes parame-
tros del circuito equivalente por fase: R, = 0,1 ohm; X, = 0,5 ohm; R; = 0,2 ohm;
X, = 1 ohm; m,=m,=m=2. Se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente y
también las pérdidas mecdnicas. El motor estd conectado en tridngulo y la tensién de
la red es de 380 V, 50 Hz. Calcular: 1) Si la potencia mecanica desarrollada a plena
carga por el motor es de 86 kW, ;cudl serd la velocidad del rotor? 2) ;Cuil es la
corriente que absorbe el motor de linea de alimentacién y su f.d.p. cuando desarrolla
la plena carga? 3) ;Qué resistencia debe afiadirse al rotor por fase para que la corriente
de arranque no sea superior a dos veces la de plena carga? 4) Si estando el motor
girando a plena carga (a la velocidad calculada en el apartado 1) se conmutan entre si
dos fases de la alimentacién, ;cudl serd el par de frenado desarrollado en ese instante?
(Se supone, para la resolucién de este apartado, que no existe resistencia adicional en
el rotor.)

[Resp. 1) 1.425 r.p.m. 2) 150,62 A; 0,94. 3) 0,321 Q. 4) 123,46 N.m.]

Un motor asincrono trifasico con rotor en jaula de ardilla de 6 polos, 50 Hz, estd
conectado en estrella a una red de 380 V. Los pardmetros del circuito equivalente del
motor son: R, = R; = 0,5 ohmios; X, = X; = 2 ohmios; P, = 0 (despréciese la rama
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paralelo del circuito equivalente del motor). El par resistente de la carga se supone
que sigue una ley lineal de la forma:

T =35+ 0,06n (par en N.m; n: velocidad en r.p.m.)

Calcular: 1) Par de arranque y corriente de arranque del motor. 2) Si la tension de la
red se reduce un 10 por 100, ;podr4 arrancar el motor? Justificar la respuesta. 3) Con
la tensién asignada de 380 V aplicada al motor, ;a qué velocidad girard el motor con
el par resistente sefialado? 4) ;Qué potencia desarrolla el motor en el eje en el caso
anterior? NOTA: Para realizar el apartado 3 es preciso resolver una ecuacion de tercer
grado en funcién del deslizamiento s. (Sugerencia: el valor de s estd comprendido
entre el 3 y el 4 por 100).

[Resp.: 1) 40,56 N.m; 53,2 A. 2) No arrancard el motor. 3) 960,4 r.p.m. 4) 9,31 kW.]

Se dispone de un motor asincrono trifdsico de rotor devanado (con anillos), de 10 kW,
220/380 V, 4 polos, 50 Hz. Los parametros del circuito equivalente del motor son:
I, = 1,=0; P, =0 (pérdidas mecénicas); R, = R X, +X,=1,50hm;m =m,=m=2.
Se sabe ademds que el motor da el par méximo (con los anillos cortocircuitados) a una
velocidad de 1.200 r.p.m. La tension de alimentaci6n de la red trifdsica es de 220 V,
50 Hz. 1) {C6mo se debera conectar el motor? Dibujar la placa de bornes, sefialando
las letras de identificacién de terminales. 2) Calcular la resistencia R, por fase del
estitor. 3) Conectado el motor correctamente como se indica en el apartado 1, calcular
la intensidad de linea que absorbe el motor en el momento del arranque con los anillos
deslizantes cortocircuitados y par de arranque correspondiente. 4) Si el motor desarro-
1la una potencia mecénica en el eje de 10 kW (plena carga o asignada), (cudl serd la
velocidad de rotacién correspondiente? (los anillos estdn cortocircuitados). 5) Deter-
minar en el caso anterior la corriente de linea que absorbe el motor y el f.d.p. con el
que trabaja la méquina. 6) Si el rotor se conecta en estrella, (cudl serd la resistencia
adicional que debe afiadirse al rotor por fase en el arranque para que la intensidad de
arranque sea como méximo tres veces la asignada determinada en el apartado 5 y qué
par de arranque tendrd la miquina entonces?

[Resp.: 1) Tridngulo. 2) 0,306 Q. 3) 235,19 A; 107,77 N.m. 4) 1.465,74 r.p.m.
5) 27,59 A; 0,994. 6) 0,935 Q; 176,5 N.m.]

Un motor asincrono trifdsico con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V, 4 polos,
50 Hz, tiene los siguientes parametros del circuito equivalente aproximado: R, =
=R, =02Q; X =03 Q. Se consideran despreciables las pérdidas mecdnicas y la
rama paralelo del circuito equivalente. Si se conecta el motor a una red trifdsica de
380 V de tensién compuesta, 50 Hz: @) ;Como se conectard el motor? Dibujar la caja
de bornes, indicando los nombres normalizados de los terminales y la disposicion de
los puentes de conexion. b) Potencia mecdnica Util y par mecénico desarrollado para
la velocidad asignada de 1.425 r.p.m. ¢) Calcular, en las condiciones nominales del
apartado anterior, la corriente absorbida por el motor de la linea, f.d.p. con el que
trabaja y rendimiento. d) Estando girando el motor con el par nominal, ;hasta qué
porcentaje se podrd reducir la tensién de alimentaci6n sin que se pare el motor?
¢) (Cuil debe ser la tensién minima para arrancar el motor si mueve un par resistente
igual al nominal?

[Resp.: a) Estrella; b) 30,94 kW; 207,36 N.m; ¢) 52,1 A; 0,997; 90,51 %: d) 49,7 % de
reduccién; e) 201,78 V.]
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4.22. Un motor asincrono trifisico con rotor devanado de 220/380 V, 4 polos, 50 Hz, se
conecta correctamente a una red trifdsica de 220 V de linea, 50 Hz. La corriente de
linea de plena carga es de 90 Ay se observa que si se realiza el arranque cortocircui-
tando los anillos, la corriente de arranque es 6,6 veces la asignada o de plena carga,
desarrollando un par en esas condiciones que es 2,2 veces el nominal. La resistencia
por fase del estator R, es igual a la reducida del rotor R). Se suponen despreciables las
pérdidas mecdnicas y la rama paralelo del circuito equivalente. Se pide: 1) Conexioén
del motor. Dibiijese la placa de bornes con las letras normalizadas de identificacion de
los terminales. 2) Velocidad del motor a plena carga y valores de los pardmetros del
circuito equivalente: R,, R; y X,.. 3) Potencia mecdnica desarrollada por el motor a
plena carga, par producido y rendimiento correspondiente. 4) Par maximo desarrolla-
do por el motor con los anillos cortocircuitados y corriente absorbida de la red con su
factor de potencia en esas condiciones. 5) ;Qué resistencia habrd que afiadir en el
rotor por fase para limitar la corriente de arranque a un valor de 300 A de linea? ;Qué
par de arranque producir el motor en esta situacion? NOTA: m, =m, = 2.

[Resp.: 1) Tridngulo. 2) 1.424,25 r.p.m.; 0,202 Q; 0,202 Q; 0,499 Q. 3) 30,76 kW;
206,25 N.m.; 90,38 %. 4) 624,29 N.m; 426,7 A, 0,83. 5) 0,191 Q; 553,51 N.m.]

4.23. Un motor asincrono con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V, 50 Hz, 6 polos, tiene el
circuito equivalente por fase mostrado en la FiguraP.4.1a. (Se desprecian las pérdidas
mecanicas y la rama paralelo.) El motor se conecta correctamente para trabajar en una
red de 380 V de linea. a) Si el motor lleva acoplada una caja de engranajes (véase
Fig. P.4.1b), con una demultiplicacién de relacién 10:1 (es decir, la velocidad se redu-
ce 10 veces, o de otro modo, el par aumenta 10 veces) y mueve un tambor de 50 cm de
didmetro sobre el que va arrollando un cable que levanta un peso de 250 kg, ;cudl serd
el valor de la velocidad lineal con la que sube el peso de 250 kg? (sup6ngase que la
caja de engranajes no ofrece par resistente alguno, sino que nicamente adapta el par
del tambor al par en el eje del motor). b) ;Cudl es el rendimiento del motor en el caso
anterior?

380V
050 2Q 15Q 20
10:1
n w10 = MBOR
M - _I'_L
|\ (
v < L\ .
CAJA REDUCTORA
MOTOR  ™pRE VELOCIDAD
b)

250 kg

Figura P.4.1.

[Resp.: a) 2,428 m/s. b) 90,56 %.]
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Un motor asincrono trifasico con rotor devanado de 19 kW, 220/380 V, 4 polos, 50 Hz,
se conecta correctamente a una red trifasica de 380 V, 50 Hz. Se consideran desprecia-
bles: la impedancia del estétor (R, = X, = 0), las pérdidas mecdnicas y la corriente de
vacio (no considerar la rama paralelo del circuito equivalente). Se sabe que cuando el
motor tiene cortocircuitados los anillos (es decir la resistencia del reéstato de arranque
es nula), las pérdidas en el cobre del rotor con par méximo son 8 veces las que tiene con
par nominal (plena carga) con un deslizamiento del 3 por 100. Calcular: a) Velocidad
del motor para par maximo. b) Corriente que absorbe el motor de la red cuando trabaja a
plena carga, par de plena carga y rendimiento del motor en estas condiciones. c) Resis-
tencia que debe afiadirse al rotor por fase (mediante el redstato de arranque) para que la
corriente de arranque sea como mucho igual a dos veces la asignada o nominal. Se sabe
que m, = m,=2. d) Si laresistencia adicional calculada en el apartado anterior permane-
ce fija en el reéstato de arranque, ;a qué velocidad girard el motor con un par resistente
igual al nominal? ;Qué corriente absorberd el motor de la red en estas condiciones?
[Resp.: @) 1.325,72 r.p.m. b) 30,78 A; 124,7 N.m; 96,87 %. ¢) 0,72 Q; d) 830,12 r.p.m;
30,71 A]

Un motor de induccidn trifisico de rotor devanado de 35 kW, 380/220 V, 4 polos,
50 Hz, desarrolla su potencia de salida asignada a 1.455 r.p.m. cuando trabaja a la
tensién y frecuencia asignadas, estando cortocircuitados sus anillos rozantes. El par
mdximo que puede desarrollar a la tensién y frecuencia citadas es del 200 por 100 del
de plena carga. La resistencia del devanado del rotor por fase es de 0,1 ohmios. La
impedancia del estdtor es despreciable (R, = X, = 0). Se suponen nulas las pérdidas
mecénicas y se puede omitir en los cdlculos la rama paralelo del circuito equivalente.
Las relaciones de transformacién cumplen la igualdad m, = m, = m. El rotor esta
conectado en estrella. La red de alimentacién es de 380 V, 50 Hz, estando el estator
conectado en estrella. 1) Calcular la relacién de transformacién m (témese la mds alta
de las dos que se obtienen) y reactancia del rotor a 50 Hz. 2) Calcular la velocidad del
motor para par maximo. 3) Resistencia que debe afadirse en serie con cada fase del
rotor para obtener el par maximo en el arranque. 4) Si ahora se alimenta el motor a la
frecuencia de 60 Hz, ajustando la tensién aplicada de tal forma que el flujo en el
entrehierro tenga el mismo valor que a 50 Hz, calcular la tensién que debe aplicarse a
60 Hz. 5) Calcular en el caso anterior la velocidad a la que el motor desarrolla un par
de valor igual al de plena carga a 50 Hz, estando los anillos en cortocircuito.
[Resp.: 1) m = 1,058; X, = 0,893 Q. 2) 1.332 rp.m. 3) 0,793 Q. 4) 456 V.
5) 1.755,20 r.p.m.]

Se tiene un motor asincrono trifisico con un rotor en jaula de ardilla, que tiene los
siguientes datos en su placa de caracteristicas: 10 kW, 220/380 V, 50 Hz, 19 A,
1.425 r.p.m., cos ¢ = 0,90. Se conecta a una red de 380 V, 50 Hz. Se suponen despre-
ciables las pérdidas mecdnicas y no es necesario considerar la rama paralelo del cir-
cuito equivalente. Calcular: a) Pardmetros R, R; y X, del motor. b) Par de arranque y
par de plena carga del motor. ;Qué tipo de par resistente debe tener el motor para que
pueda arrancar? ¢) Rendimiento del motor con par maximo. d) Velocidad que debera
darse al motor por medio de un motor primario externo para que la mdquina asincrona
funcione como generador entregando su potencia asignada a la red. (Tomar la veloci-
dad mas pequefia de las dos posibles).

[Resp. a) 0,68 Q; 0,486 €; 5,02 Q. b) 16,82 N.m; 67 N.m; par tipo cuadratico.
¢) 79,7%. d) 1.555,6 r.p.m.]



374

4.27.

4.28.

4.29.

MAQUINAS ELECTRICAS

Un motor asincrono trifdsico de rotor en jaula de ardilla tiene una placa de caracteris-
ticas en la que se leen tinicamente los datos siguientes: 380/660 V, 50 Hz, 585 r.p.m.
Los pardmetros del circuito equivalente del motor son: I, =1, =0; P, = 0 (pérdidas
mecdnicas); R, =0,5 Q; R, =0,7 Q; X, =X, =3 Q. Si se conecta el motor a una red de
380 V trifdsica, 50 Hz, indicar: 1) Forma de conexidn del estator del motor y dibujo de
la placa de bornes correspondiente. 2) Conectado el motor correctamente, del modo
que resulte de acuerdo con el apartado anterior, calcular: si el motor gira a plena carga
a 585 r.p.m., el valor de la corriente absorbida por el motor en la linea, factor de
potencia del motor en estas condiciones y la potencia absorbida por el motor de la red.
3) Potencia desarrollada por el motor en las condiciones del apartado anterior, par
mecdnico en el eje y rendimiento del motor. 4) Si girando la méaquina como motor a
585 r.p.m. se intercambian subitamente dos fases de la red de alimentacién, jcudl serd
en esos momentos el par de frenado desarrollado por la méaquina? 5) Si la maquina se
hace girar a 615 r.p.m. movida por un motor diesel acoplado a su eje, en el mismo
sentido que funcionaba como motor y sin cambiar la secuencia de fases, calcular la
potencia mecdnica absorbida y la potencia eléctrica que la miquina entrega a la red.
(Funcionamiento como generador asincrono).

[Resp.: 1) Tridngulo. 2) 22,6 A; 0,979; 14,56 kW. 3) 13,95 kW; 227,68 N.m; 95,79 %.
4) 66,42 N.m. 5) 15,69 kW; 15,04 kW.]

Los pardmetros del circuito equivalente de un motor asincrono trifasico en jaula de
ardilla, utilizado en una bomba centrifuga para suministro de agua a una fabrica, son
los siguientes: R, = R, = 0,5 ohmios; X, = X; = 0,75 ohmios (se desprecia la rama
paralelo del circuito equivalente y las pérdidas mecdnicas). La placa de caracteristicas
del motor sefiala los siguientes datos: 220/380 V; 8 CV; 975 r.p.m. El motor se ali-
menta por medio de una linea de cobre de 10 mm” de seccién de una red de 380 V de
linea y 50 Hz situada a 3 km de distancia (la resistividad del cobre es de 0,01730
ohmios-mm*m). 1) ;Cémo debera conectarse el motor? Dibujar la placa de bornes.
2) Si el par resistente de la bomba es igual a 55 N.m y se supone constante en un
amplio margen de velocidad, calcular la velocidad de giro del motor (témese la mds
elevada de las dos posibles). 3) En las condiciones del apartado anterior, calcular la
corriente absorbida por el motor de la red y la tensién de linea en bornes del motor. 4)
Se observa que durante el funcionamiento expresado en los apartados 2 y 3 el motor
absorbe una corriente superior a la esperada, mientras que la cantidad de agua sumi-
nistrada era menor a la prevista. Para corregir este defecto se decide plantear una
solucién prictica para compensar la caida de tensién en la linea de 3 km. Para ello se
decide alimentar el motor (a principio de linea por medio de un transformador ideal,
de modo que la tensién de alimentacion sea ahora de 450 V. Si el par de la bomba
sigue siendo de 55 N.m, determinar la nueva velocidad del motor, la corriente absor-
bida y la tensidn de linea que llegard al motor. NOTA: Despréciese la reactancia de
la linea.

[Resp.: 1) Estrella. 2) 952,2 r.p.m. 3) 13,53 A; 259,24. 4) 977,5 r.p.m.; 9,29 A;
366,41 V]

Se dispone de un motor asincrono trifasico en rotor de la jaula de ardilla de 4 polos,
220/380 V, 50 Hz, que tiene los siguientes parametros del circuito equivalente: R, =2
ohmios; X, = 5 ohmios; R, = 1,5 ohmios; X; = 6 ohmios; se desprecian las pérdidas
mecdanicas y la rama paralela del circuito equivalente. El motor mueve una carga cuyo
par resistente es constante y vale 10 N.m. a) Si la red es de 220 V, 50 Hz, ;cémo se
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conectara el motor? Dibujar el esquema de la caja de bornes, indicando el nombre
normalizado de los terminales. b) ;A qué velocidad girard el motor con el par resisten-
te de 10 N.m? ;Cudl ser4 el rendimiento del motor en estas condiciones. ¢) Si el motor
funciona en régimen permanente en las condiciones del apartado anterior y se va
reduciendo progresivamente la tensién de alimentacion, ;cudl serd la minima tension
necesaria en la alimentacién antes de que se pare el motor? d) Si se pretende arrancar
el motor con el par resistente de 10 N.m, ;cudl serd la minima tension necesaria en la
red para que pueda arrancar la maquina?

[Resp.: a) Tridngulo. b) 1.474,14 r.p.m.; 96,1 %. c¢) 117,48 V. d) 215,67 V.]

La Figura P.4.2 muestra el esquema de una red de alimentacién a dos grias idénticas
de un puerto, representadas por un Gnico motor (el de elevacién de carga). Los moto-
res empleados son asincronos trifdsicos, con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V,
6 polos, 50 Hz, conectados en estrella, cuyos pardmetros del circuito equivalente
(despreciando las pérdidas mecénicas y la rama paralelo) son: R, = R; = 0,2 ohmios,
X, =X; = 0,6 ohmios. Se indican también en la figura las impedancias de las redes de
distribucién de las grdas. La alimentacion se hace al principio de la linea por medio de
una red trifdsica de 380 V, 50 Hz. a) Inicialmente arranca la gria nimero 1. ;Qué par
de arranque daré el motor? Si mueve una carga cuyo par resistente es de 100 N.m,
;cudl ser4 Ja velocidad final a la que girard el motor? ;Qué tension de linea tendrd en
bornes el motor? b) Estimando que el motor de la grda nimero 1 gira a velocidad
constante (en el valor calculado en el apartado anterior, se arranca el motor de la gria
nimero 2, moviendo un par de 80 N.m), en el momento del arranque, (cudles seran las
tensiones en bornes de ambos motores? jArranca el motor de esta gria? c¢) Una vez
que ha arrancado la gria nimero 2 (debe demostrarlo en el apartado anterior), ;cudl
seré la velocidad final de régimen permanente que tomard el motor nimero 2, supo-
niendo que el par resistente sigue siendo de 80 N.m y que la gria nimero 1 sigue
girando a la velocidad calculada en el apartado a)? ;Cudl serd la tensién compuesta en
bornes del motor nimero 2?

[Resp. a) 134,53 N.m; 984,4 r.p.m; 374,04 V. b) 335,4 V; 271,2 V; T, = 87,52 N.m
arranca el motor 2. ¢) 986,8 r.p.m.; 362,49 V ]

F 0,2 + jO,1 ohm/hilo 0,3 + j0,2 ohm/hilo
o—H—LF o —
y T
Red trifdsica
380V

Figura P.4.2.
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mecénico en la Universidad de Cornell, alcanzando el grado de Doctor en esta Universidad en el
afio 1905. Fue profesor ayudante de Fisica en Cornell desde 1901 a 1904, compartiendo en este
tiltimo afio el puesto anterior con el de ayudante de ingenierfa eléctrica. Desde 1905 a 1913 se hizo
cargo de la direccién de la misma. Desde 1915 hasta su jubilacién en 1944 ocupé diferentes
puestos de responsabilidad en la National Bureau of Standards de Washington, compartiendo este
trabajo con el de profesor asociado de ingenieria eléctrica de la Universidad de Pennsylvania.
Escribi6 varios libros de texto entre los que cabe mencionar el que lleva por titulo Alternating
Current Motors, que le dio fama mundial por haberse tomado como libro bdsico en muchas uni-
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versidades del mundo. Fue vicepresidente del IEEE entre 1917 y 1918. Perteneci6 a gran nimero
de organizaciones cientificas: Sociedad Alumbrado, ASME y otras.

STURGEON, William (1783-1850). Fisico inglés. Se educé en el ejército. En 1823 puso en préctica
la nocién de solenoide expuesta por Ampere. Su propia aportacién fue quizd accidental y consisti6
en enrollar alrededor de un nicleo de hierro el hilo conductor, observando que aumentaba la
fuerza magnética. Sturgeon habia inventado el electroimén, aunque mds tarde Henry mejoraria el
disefio. Inventé también un nuevo tipo de galvanémetro y fundé el primer diario inglés dedicado a
la electricidad.

THOMSON, Elihu (1853-1937). Ingeniero americano. Thomson nacié en Manchester pero cuando
€l tenia cinco afios su familia se traslad6 a Philadelphia. En EE.UU. transcurrié toda su carrera
profesional. Estudio en la Central High School y al acabar su formacion ingres6 en la empresa de
E. J. Houston, que era profesor de su Escuela; alli desarroll6 un sistema de alumbrado eléctrico por
arco y mds tarde fundaron ambos la compaiifa Thomson-Houston, que en 1892 se asocié con la
Edison General Electric Co. para formar la hoy conocida multinacional General Electric. Thom-
son permanecié como ingeniero consultor en esta empresa el resto de su vida. Dotado de una gran
inventiva, Thomson obtuvo patentes por sus mejoras en el disefio de motores de c.a. y transforma-
dores. Invent6 un generador de alta frecuencia, etc. Hizo contribuciones importantes en radiolo-
gia, mejorando los tubos de rayos X y siendo pionero en hacer radiografias estereoscépicas. Se le
atribuyen mds de 700 patentes en todos los campos de la ingenieria eléctrica. Fue Rector del
Massachusetts Institute of Technology entre 1921 y 1923,

VEINOTT, Cyril G. (1905-2001). Ingeniero americano. Se gradué en la Universidad de Vermont
(1926). Trabaj6 en la compaiifa Westinghouse, dedicdndose al disefio y desarrollo de motores
eléctricos de pequefia potencia. En 1953 ingres6 en la Reliance Electric Co., donde fue pionero en
la aplicacién de los ordenadores al disefio de motores fraccionarios. Autor de numerosos articulos
sobre mdquinas eléctricas. Escribi6é varios libros sobre disefio de motores fraccionarios y sobre
cdlculo y construccién de motores de induccién. Fellow del IEEE en 1948. En 1951 recibié el
Doctorado Honoris Causa por la Universidad de Vermont. Recibié en 1977 1a medalla Tesla del
IEEE y en el afio 2000 la medalla de honor.
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CAPITULO 5

Mdquinas sincronas

5.1. INTRODUCCION

Las mdquinas sincronas son mdquinas eléctricas cuya velocidad de rotacién »n (r.p.m.) estd
vinculada rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente alterna con la cual trabaja, de
acuerdo con la expresién:

60 f
n=—-
p

(5.1)

donde p es el nimero de pares de polos de la maquina.

Las mdaquinas sincronas, como cualquier otro convertidor electromecénico de la energia,
estdn sometidas al principio de reciprocidad electromagnética, pudiendo funcionar tanto en
régimen generador como en régimen motor. Sin embargo, en la prictica de las instalaciones
eléctricas es mds frecuente su empleo como generadores, para producir energia eléctrica de
corriente alterna (alternadores) en las centrales eléctricas a partir de fuentes primarias de ener-
gifa hidrdulica, térmica o nuclear. Las frecuencias industriales de las tensiones generadas oscilan
entre los 50 Hz en Europa y 60 Hz en gran parte de América. En aplicaciones especiales, como
es el caso de la aerondutica, se utilizan frecuencias més elevadas, del orden de los 400 Hz, lo
que trae como consecuencia una reduccién del tamafio y peso de los equipos de a bordo.

En la generacién de energia eléctrica a pequeiia escala se emplean alternadores acoplados
a motores de combustién interna, que se utilizan como equipos de emergencia en hospitales,
aeropuertos, salas de ordenadores, centrales telefénicas, etc., y que entran en servicio en el
momento que falta la tension de la red. También se aplican estos grupos en el suministro de
energia a instalaciones remotas o aisladas, alejadas de las redes de distribucién, como es el
caso de ciertas aplicaciones rurales: riegos por aspersion, granjas, etc.

Como ya se ha indicado antes, las maquinas sincronas son susceptibles de funcionar tam-
bién convirtiendo la energia eléctrica en mecdnica, lo que da lugar al régimen de marcha
como motor sincrono. Estos motores se emplean en aquellos accionamientos industriales
que requieren velocidades de transmisién constantes, teniendo ademads la ventaja frente a los
motores asincronos de poder regular simultdneamente el f.d.p. con el cual trabaja, lo que es de
gran importancia en cierto tipo de industrias: cemento, metalirgicas, etc., ya que se evita la
colocacién de condensadores para reducir la potencia reactiva absorbida por la instalacién.
Cuando la maquina sincrona trabaja con f.d.p. capacitivo se dice que funciona como compen-
sador o condensador sincrono. Las centrales eléctricas de bombeo constituyen un ejemplo
singular de funcionamiento de las maquinas sincronas en sus dos formas basicas. Estas cen-
trales estdn constituidas por un grupo binario: turbina y maquina sincrona. Por el dia se
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aprovecha el salto hidrdulico para mover la turbina que hace girar el alternador, generandose
energia eléctrica. Por la noche o, en general, en las horas de menor consumo, coincidiendo
con el valle de la curva de demanda, la maquina sincrona funciona como motor, aprovechan-
do la energia eléctrica sobrante de otros tipos de centrales (generalmente térmicas y nuclea-
res), de tal forma que por medio de la turbina se bombea agua de un embalse situado aguas
abajo de la presa de la central hasta otro embalse superior, provocando un aumento del nivel
de este dltimo, que permite en horas de mayor consumo tener un remanente mayor de energia
acumulada, lo que mejora el rendimiento general de toda la instalacion. En este modo de
funcionamiento, el motor puede trabajar también como condensador sincrono, mejorando el
f.d.p. de la red.

En este capitulo, dedicado al estudio de las mdquinas sincronas, comenzamos analizando
los aspectos constructivos de las mismas, en sus dos versiones clasicas: de polos salientes,
empleadas en las centrales hidrdulicas, y de polos lisos o roter cilindrico, que se utilizan en
las centrales térmicas (convencionales o nucleares). Se citan también los procedimientos de
refrigeracién utilizados para evacuar las pérdidas que se producen. Se dan esquemas de los
circuitos de excitacién que emplean estas maquinas y el modo en que se realiza la regulacion
de tension. Continda el capitulo con el estudio del principio de funcionamiento de un alterna-
dor. Primeramente se analiza el comportamiento en vacio, demostrando la expresién de la
f.e.m. inducida y recordando la influencia de los factores de devanado en la obtencién de una
buena forma de onda de la tension de salida (que ya se adelant en el Capitulo 2). Se explica
luego el funcionamiento en carga, analizando con detalle el fenémeno de la reaccion de
inducido, tan importante en estas maquinas.

A continuacién se construye el diagrama fasorial del alternador, que constituye el método
general de cdlculo de la f.m.m. necesaria en la excitacion para conseguir un funcionamiento
con una tensién de salida para una determinada magnitud y f.d.p. de la carga. Se define el
concepto de regulacién de tensién y se aplica el diagrama para determinar su valor. Se hace
mds tarde un andlisis lineal del alternador, cuyo objetivo estd en conseguir un circuito equiva-
lente de estas maquinas. Se explica para ello el método de Behn-Eschenburg o de la impe-
dancia sincrona, que permite traducir las f.m.m.s. en f.e.m.s. proporcionales, lo que simplifi-
card mds tarde el tratamiento analitico del comportamiento del alternador. Se describen luego
los tipos de ensayos necesarios para la determinacién de la impedancia sincrona. En la pre-
gunta siguiente se hace un andlisis no lineal del alternador para tener en cuenta la saturacién
de la médquina. Se introduce el concepto de tridngulo de Potier, que permite calcular simultd-
neamente la reactancia de dispersién y la f.m.m. de reaccion de inducido. Los métodos ante-
riores se aplican a médquinas de rotor cilindrico. Es por ello que se introduce luego el anélisis
de las maquinas de polos salientes, en las que se deben considerar las reacciones tanto en el
eje de los polos (eje directo) como en un eje a 90° de aquél (eje cuadratura o transversal).
Se explica un método grafico para determinar la orientacién final del fasor de f.e.m.

Continuamos después con el estudio del funcionamiento de un alternador en una red
aislada, explicando con detalle el mecanismo de actuacion del regulador de velocidad (gover-
nor). Se explica la conexion de un alternador a la red: las condiciones que se deben cumplir y
la forma de realizar la maniobra del acoplamiento con un sincronoscopio de ldmparas. Se dan
férmulas de la potencia activa y reactiva que produce la mdquina. Més tarde se analiza con
detalle el funcionamiento de una maquina sincrona conectada a una red de potencia infinita,
explicando los efectos que se obtienen al variar la excitacion y al variar la entrada de potencia
mecénica actuando sobre el regulador de velocidad. De esta forma se construyen diagramas
fasoriales que permiten comprobar los modos de funcionamiento de la maquina tanto como
generador 0 como motor y compensador sincrono.
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Se analiza luego el funcionamiento en paralelo de alternadores de potencias similares
para explicar el procedimiento de variacién de las potencias activas suministradas en funcién
de las curvas de estatismo de los reguladores de velocidad. Se explica més tarde las caracte-
risticas del motor sincrono y sus aplicaciones. Y se comenta la necesidad de incluir devana-
dos amortiguadores en los polos para mejorar el comportamiento transitorio. El capitulo fina-
liza explicando la construccién de un dbaco que define los limites de funcionamiento de la
mdquina sincrona, lo que es de gran interés para los técnicos que estén al frente de las centra-
les eléctricas y también se hace un anélisis simplificado del cortocircuito transitorio del alter-
nador para definir los conceptos de reactancia transitoria y subtransitoria, que tanta importan-
cia tienen en el andlisis dindmico.

5.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Las maquinas sincronas, al igual que los demés tipos de maquinas eléctricas, estdn constitui-
das por dos devanados independientes:

a) Un devanado inductor, construido en forma de arrollamiento concentrado o bien
distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, que da lugar a los polos
de la mdquina.

b) Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifisico recorrido
por corriente alterna.

En las maquinas pequefias, para potencias que no superan los 10 kVA, el devanado induc-
tor se coloca normalmente en el estétor, en forma concentrada, sobre expansiones magnéticas
denominadas polos salientes, estando situado el inducido en el rotor, formando generalmente
tres fases, las cuales tienen salida al exterior por medio de tres anillos, como se muestra en la
Figura 5.1.

En las méaquinas sincronas grandes, que para el caso de alternadores pueden llegar a
1.000-1.500 MVA, la colocacién de los devanados es inversa a la anterior, de tal forma que
los polos quedan situados en el rotor y el devanado trif4sico en el estitor. En esta situacién la
estructura del rotor se fabrica en dos versiones distintas, ya sea en forma de polos salientes
(Fig. 5.2a), ya sea en forma de polos lisos o rotor cilindrico (Fig. 5.2b); en el primer caso los

DEVANADO INDUCIDQ

(DISTRIBUIDO)
POLOS SALIENTES

DEVANADO INDUCTOR

TRES ANILLOS DESLIZANTES
(CONCENTRADO)

(salida c.a. trifdsica)

Figura 5.1. Miquina sincrona de baja potencia con el inducido en el rotor.
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DOS ANILLOS DESLIZANTES
(entrada de c.c.)

POLOS SALIENTES DEVANADO TRIFASICO POLOS LISOS
EN EL ROTOR DISTRIBUIDO EN EL ROTOR
a) Polos salientes b) Polos lisos

Figura 5.2. Tipos constructivos de maquinas sincronas.

devanados de los polos son concentrados, mientras que para el rotor cilindrico el devanado
que se coloca en los polos (generalmente 2 o 4 polos) estd distribuido en ranuras, cubriendo
una parte de la circunferencia del rotor. La alimentacién del devanado inductor se realiza por
medio de dos anillos colocados en la parte mévil de la maquina por los que se introduce una
corriente continua exterior.

La adopcién de las formas constructivas indicadas en la Figura 5.2 para maquinas de gran
potencia presenta diversas ventajas frente a la forma mostrada en la Figura 5.1. Por una parte,
un inducido giratorio (Fig. 5.1) requiere tres anillos (caso de méaquinas trifdsicas) para recoger
la tensién generada y enviarla al circuito exterior; estos anillos deben estar mds o menos
descubiertos y son dificiles de aislar, especialmente para las tensiones elevadas de 6.600 a
30.000 V a las que funcionan normalmente las mdquinas sincronas; ademds, estos anillos
suelen producir perturbaciones debidas a chispas, cortocircuitos, etc.; sin embargo, un induci-
do fijo (Fig. 5.2) no necesita anillos y sus conductores pueden llevar un aislamiento continuo
desde las espiras hasta las barras del cuadro de salida. Debe tenerse en cuenta también que es
mis dificil aislar los conductores en un inducido giratorio que en un inducido fijo, debido a la
fuerza centrifuga y a las vibraciones que produce la rotacién. Cuando el inductor se sitda en el
rotor, la corriente que lo alimenta debe llegar hasta €l por intermedio de dos anillos; como
quiera que la tension de alimentacién del inductor raras veces sobrepasa los 1.000 V, y tenien-
do en cuenta que la potencia que absorbe es poco importante, los anillos en este caso no
producen problemas graves.

Otro aspecto a considerar dentro de estas maquinas es la diferencia constructiva del rotor
en sus dos formas bésicas mostradas en la Figura 5.2. A este respecto se puede decir que la
eleccién entre ambos tipos viene impuesta por la velocidad de rotacién de la maquina, la cual
depende a su vez del tipo de motor primario que la hace girar, y asi, se distinguen los turboge-
neradores, hidrogeneradores y los generadores diesel (mds claramente se dirfa en estos dlti-
mos: generadores acoplados a motores diesel).

Los turbogeneradores estan movidos por turbinas de vapor, las cuales tienen gran rendi-
miento si se mueven a velocidades elevadas. Estos alternadores tienen un rotor cilindrico
(Fig. 5.2b) devanado generalmente para dos polos, lo que corresponde a una velocidad sincro-
na, de acuerdo con (5.1), de 3.000 r.p.m. a 50 Hz. El eje turbina-alternador es horizontal y se
construyen unidades con potencias hasta de 1.000 MVA. En el caso de turbogeneradores
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empleados en las centrales nucleares, debido a que las temperaturas y presién de vapor en la
caldera son menores que en las centrales térmicas convencionales, los generadores son mds
econémicos si se construyen con rotor cilindrico pero formando cuatro polos (lo que repre-
senta una velocidad de sincronismo de 1.500 r.p.m. a 50 Hz); por otra parte, como el rendi-
miento econémico global de estas centrales se eleva esencialmente aumentando la potencia
del reactor nuclear e instalando para cada uno de ellos un grupo de turboalternadores de
potencia adecuada, éste ha sido el estimulo principal para el rapido desarrollo y crecimiento
de las potencias de estas maquinas, que se espera que en los préximos afios superen los
2.000 MVA. Los hidrogeneradores estdn movidos por turbinas hidrdulicas cuyo tipo y veloci-
dad de giro dependen de las caracteristicas del salto. En saltos de gran altura se emplean
turbinas Pelton que impulsan grupos de eje horizontal que giran a velocidades comprendidas
entre 750 y 375 r.p.m. En saltos medios se utilizan turbinas Francis con una disposicién
vertical del grupo, de tal forma que las velocidades de sincronismo utilizadas son menores
que con alturas elevadas, pudiéndose llegar a valores cercanos a las 150 r.p.m. En saltos de
pequeiia altura (<30 m) se emplean turbinas Kaplan con el eje vertical, donde la velocidad
del grupo es generalmente inferior a 100 r.p.m. Las potencias medias de los generadores
hidrdulicos oscilan entre 150 y 300 MVA y se han llegado a construir unidades de 750 MVA.
Debido a las velocidades de giro tan reducidas en comparacién con los turbogeneradores, se
construyen en forma de polos salientes (Fig. 5.2a) con un gran niimero de ellos, generalmente
entre 20 y 40 polos, aunque se han realizado unidades cercanas a los 100 polos. (La central de
Bonneville, en EE.UU., tiene alternadores de 60 MVA, 15 kV, 96 polos, 60 Hz, 75 r.p.m.).
Los generadores diesel estdn movidos por medio de motores de combustién interna a veloci-
dades que no superan las 1.500 r.p.m., habiéndose construido unidades con potencias proxi-
mas a los 20 MVA.

Como quiera que la potencia asignada de una méaquina es proporcional a su volumen, los
turbogeneradores, al ser de gran velocidad, se construyen con un pequefio didmetro y una
gran longitud axial, y de esta forma se reducen las fuerzas centrifugas a que estdn sometidos
los devanados del rotor. Por ejemplo, un alternador de este tipo puede tener de 1 a 2 m de
didgmetro de rotor y de 10 a 12 m de longitud axial total. (Las velocidades lineales en la
periferia del rotor oscilan entre los 125-145 m/s en las maquinas tetrapolares y 170-185 m/s
en los turboalternadores bipolares de gran potencia). Los generadores hidrdulicos, como son
de menor velocidad, tienen un gran didmetro y una pequefia longitud axial. Por ejemplo, un
alternador de 200 MVA tiene un didmetro total entre 5-7 m y una longitud axial de 2 a 3 m,
pero se han construido unidades con cerca de 20 m de didmetro.

Las tensiones generadas por los alternadores no superan los 15 kV para potencias inferio-
res a 200 MVA; para potencias superiores las tensiones se elevan a 25-30 kV con objeto de
reducir el volumen de cobre empleado en la construccién del inducido. Las corrientes de cada
fase pueden llegar a 20 kA, por lo que es imprescindible la utilizacién de devanados con
circuitos en paralelo. Las corrientes de excitacién pueden alcanzar los 2,5 kA a 1 kV para
generadores de 750 MVA. Las pérdidas que estas corrientes producen por su efecto Joule en
los devanados deben evacuarse de una forma adecuada para evitar dafiar los aislamientos *.
En las pequeiias unidades y de baja velocidad es suficiente una refrigeracién por aire que se
mueve por conveccién natural; en unidades mayores es preciso recurrir a intercambiadores de

* Un turbogenerador de 1.000 MVA tiene un rotor de 1,25 m de didmetro y 7 m de longitud. EI estdtor pesa
300 Tm y el rotor 80 Tm. Las pérdidas totales a plena carga son del orden de 15 MW, lo que representa una energia
calorifica de 13.106 kcal/hora, que debe evacuar al exterior.
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calor aire-agua colocados en el exterior de la estructura del estdtor. En las maquinas de
potencias mds elevadas empleadas en los turboalternadores se puede utilizar agua o hidro-
geno. Las ventajas del hidrégeno frente al aire son varias, pero se deben destacar las si-
guientes: a) el hidrégeno tiene una densidad 1/14 veces la del aire, lo que reduce las pérdi-
das por ventilacién y ruido; b) tiene un calor especifico 14 veces el del aire, lo que supone
una mayor capacidad de almacenamiento de calor; ¢) la conductividad térmica es 7 veces
superior, lo que reduce los gradientes de temperatura. Al mismo tiempo, la ausencia de
oxigeno hace incrementar la vida de los aislantes. Como consecuencia de todo ello, una
refrigeracion por hidrégeno a 1, 2 y 3 kp/cm” hace que la potencia asignada de estas maqui-
nas pueda elevarse en un 15, 30 y 40 por 100, respectivamente, con relacién a una refrigera-
cién por aire.

5.3. SISTEMAS DE EXCITACION

En el epigrafe 5.2 se ha sefialado que los devanados que forman los polos de una méquina
sincrona se alimentan con corriente continua; esta c.c. procede en los sistemas tradicionales
de una dinamo excitatriz del tipo shunt que estd montada en el eje del grupo y cuya salida se
aplica al rotor del alternador por medio de unos anillos deslizantes con sus correspondientes
escobillas. La excitatriz es un generador de c.c. convencional, en el que a veces se sustituye
toda o parte de su excitacidon por una excitatriz piloto con objeto de mejorar la rapidez de
respuesta.

En la Figura 5.3 se da una version de este sistema, donde pueden apreciarse cada uno de
estos elementos. (La linea de puntos indica que las tres maquinas estdn situadas en el mismo
eje mecénico.) Las maquinas sincronas mas pequefias no suelen tener excitatriz piloto y la
excitatriz principal trabaja en forma de derivacion (shunt), alimentando directamente el in-
ductor o campo del alternador.

Debido a las dificultades de conmutacion en las dinamos cuando éstas giran a grandes
velocidades, y en general para evitar la presencia del colector de delgas de las mismas, se han
desarrollado desde hace algunos afios excitatrices de c.a. que con ayuda de rectificadores de
silicio alimentan con c.c. los polos del alternador. El campo de estas excitatrices proviene
generalmente de otra excitatriz de c.a. con imdn permanente cuya salida se ha rectificado
previamente, como se indica en la Figura 5.4. Generalmente las excitatrices piloto producen
una c.a. de una frecuencia cercana a los 400 Hz, mientras que la excitatriz principal es de
50 Hz.

RO y P
S A TV ="" -
EXCITATRIZ EXCITATRIZ
ALTERNADOR PRINCIPAL FILOTO

Figura 5.3. Sistema de excitacion con dinamo excitatriz.
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RECTIFICADOR
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EXCITATRIZ 7 EXCITATRIZ
PRINCIPAL DE C.A. PILOTO DE C.A.

ALTERNADOR

Figura 5.4. Sistema de excitacion electronico.

Modernamente se emplea un sistema de excitacion sin escobillas. El esquema es similar
al de la Figura 5.4 pero en el cual la excitatriz principal tiene una disposicion inversa a la que
aqui se presenta. En este caso el devanado trifasico de la excitatriz estd colocado en el rotor y
su devanado inductor en el estdtor. La salida de c.a. de la excitatriz se convierte en c.c. por
medio de rectificadores montados en el eje y que alimentan directamente el rotor del alterna-
dor sin necesidad de anillos ni escobillas (rectificadores giratorios). La regulacién de tension
de los alternadores se realizaba en los albores de la electricidad por medio de redstatos inter-
calados en el circuito de campo de la excitatriz principal, que eran maniobrados a mano; mas
tarde se construyeron reguladores automaticos (tipo Tirrill) que modificaban autométicamen-
te la resistencia del circuito de excitacién. También se utilizaron maquinas especiales para la
regulacién de tensién, como las amplidinas y rototroles, que eran esencialmente maquinas
rotativas de c.c. amplificadoras, que disponian de un nimero de escobillas doble que el de las
dinamos convencionales. En la década de 1940-1950 se utilizaron también amplificadores
magnéticos. Hoy dia la regulaci6n de tension es electrénica y se realiza por medio de tiristo-
res o rectificadores controlados de silicio que permiten obtener una c.c. de amplitud variable
sin que existan pérdidas apreciables, a base de actuar sobre un electrodo auxiliar denominado
puerta (gate). En los alternadores modernos empleados en los grupos electrégenos para su-
ministro de energia eléctrica a instalaciones aisladas se recurre a la autoexcitacion del alterna-
dor, que consiste en obtener la c.c. necesaria para los polos de la propia salida del generador,
que luego se rectifica. El cebado de la maquina se realiza merced al magnetismo remanente
existente en los polos. En cualquier caso, los generadores disponen de sistemas realimentados
que permiten estabilizar la tensién de salida de la mdquina, aunque ésta trabaje con cargas
variables, lo que da una gran autonomia y seguridad al servicio.

5.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DE UN ALTERNADOR

5.4.1. Funcionamiento en vacio

Consideremos el esquema simplificado de la maquina sincrona de polos salientes mostrado
en la Figura 5.5. Al girar el rotor a la velocidad n, se inducen f.e.m.s. en los arrollamientos de
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Figura 5.5. Madquina sincrona trifésica. Principio de funcionamiento.

las tres fases del estdtor, que van desfasadas en el tiempo 120°, que corresponden a la separa-
cién espacial (en grados eléctricos) existente entre las bobinas del estétor.

Si consideramos que las N espiras de cada fase estdn concentradas, y que el flujo concate-
nado por las mismas varia entre los limites +®, y —®,, el valor medio de la f.e.m. inducida
en cada fase, en el transcurso de medio perfodo de la corriente alterna, sera:

2 772 2 7/2 2 T2 dq)
E. . .=— edt = — edt = — -N— ) dt 5.2)
T ), T ), T ), dt
es decir:
2 O
E. .=—= f d® =4 fNOD, 5.3)
T +0

Como quiera que el valor eficaz de la f.e.m. es igual al valor medio multiplicado por el
coeficiente de forma Kf de la onda producida, la f.e.m. eficaz E tendrd una magnitud:

E=4K fNO, (5.4)

Teniendo ademds en cuenta que las espiras de cada fase estdn distribuidas sobre la periferia
del estdtor, pudiendo existir al mismo tiempo acortamientos en cada bobina, la f.e.m. resul-
tante vendrd afectada por los coeficientes de devanado analizados en el Capitulo 2. En conse-
cuencia, la expresion (5.4) se convertir en:

E=4KK,K,fN®, (5.5)

que es la ecuacién general de la f.e.m. inducida en un alternador y que coincide con la (2.112)
ya demostrada en el Capitulo 2, donde K, representa el coeficiente de distribucién y K|, el
coeficiente de acortamiento de los devanados del inducido.

La variacién con el tiempo de la f.e.m. anterior debe ser senoidal; sin embargo, ha de
tenerse en cuenta que la forma de la misma es una imagen del modelo de distribucién de la
componente radial de la induccién B a lo largo del entrehierro, de acuerdo con la expresién
e = Blv. En consecuencia, para obtener una f.e.m. senoidal en los devanados del estator es
necesaria una distribucién senoidal de la induccién a lo largo de la periferia del rotor. Si el
entrehierro es de espesor constante, dicha distribucién debe considerarse mds bien de forma
trapecial (Fig. 5.6a), es decir, constante debajo de cada polo y rapidamente decreciente hasta
las lineas interpolares. Para conseguir que la distribucién de B sea senoidal, habrs que aumen-
tar el entrehierro desde el centro del polo hasta uno de sus extremos, ya que de esta forma
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a) Entrehierro uniforme b) Entrehierro variable (senoidad)

Figura 5.6. Distribucién de induccién en el entrehierro.

aumenta la reluctancia gradualmente, lo que conduce a una forma de B que se acerca mds a la
senoidal. En general, no se llegard a la senoide perfecta y por tanto la f.e.m. resultante conten-
dra armoénicos. Estos armdnicos se reducen por las leyes del devanado del inducido, por
medio de la distribucién y acortamiento de las bobinas que lo componen, eomo ya se demos-
tré en el epigrafe 2.9 del Capitulo 2. En las maquinas con rotor cilindrico, la obtencién de una
forma de B senoidal se logra por una adecuada distribucién del arrollamiento de excitacién a
lo largo de la periferia del rotor.

Una caracteristica importante del funcionamiento en vacio de la maquina sincrona, la cons-
tituye la curva E, = f(1,), que expresa la f.e.m. en bornes de la méquina estando desconectada la
carga en funcién de la corriente de excitacion o, en definitiva, de los amperios-vuelta/polo que
recorren los devanados inductores. La determinacién de esta curva se realiza por via experimen-
tal, para lo cual es necesario hacer girar la maquina a la velocidad de sincronismo por medio del
motor primario: turbina, diesel, etc., y entonces se debe cambiar gradualmente la corriente de
excitacion desde cero hasta un cierto valor maximo correspondiente a la saturacién y desde este
tiltimo nuevamente hasta cero. Los valores medidos de la f.e.m. E, en funcién de la corriente de
excitacion /, se representan mediante dos ramas, una ascendente y otra descendente, de la
caracteristica. Sin embargo, esta divergencia es pequeiia y depende de la influencia de la histé-
resis en los polos y en el yugo de la maquina. La caracteristica en vacio representa la curva
media entre ambas ramas y tiene la forma indicada en la Figura 5.7.

Ey(voltios)

I,(amperios)

»
>

Figura 5.7. Curva de vacio de un alternador.
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Se observa que la caracteristica anterior es similar a la curva de magnetizacién del hierro,
conclusion ldgica si se tiene en cuenta que la curva de vacio corresponde a la solucién experi-
mental del circuito magnético de la maquina, en la que se ha sustituido la f.m.m. por una
magnitud proporcional que es la corriente de excitacién y donde se ha intercambiado el flujo
por la f.e.m. de acuerdo con la relacién (5.5).

5.4.2. Funcionamiento en carga. Reaccién del inducido

Si estando funcionando un alternador en vacio, con una determinada corriente de excitacion,
se cierra el circuito del inducido conectando una impedancia de carga a sus terminales, se
obtiene una tensién V en bornes de la madquina inferior al valor que presentaba en vacio E,.

La reduccion en la tension de salida del generador es debida a la aparicién de una corrien-
te en el inducido que provoca una caida de tensién en este circuito a la par que produce una
f.m.m. que reacciona con la del inductor modificando el flujo del entrehierro de la mdquina.
La caida de tension en el circuito del inducido se debe a la impedancia que presentan los
arrollamientos de este devanado. Por una parte existe la resistencia R del bobinado, que
provoca una caida de tension muy pequefia (del 1 al 2 por 100 en los grandes generadores) y
que en la mayorfa de los casos se suele despreciar. Se debe considerar también la reactancia
del inducido, que se debe al flujo de dispersién del estdtor que no interacciona con el flujo del
rotor. Este flujo es el que se desarrolla en las cabezas de las bobinas (Fig. 5.8) y dentro de las
ranuras donde se sitda este devanado. Este flujo de dispersién permite definir un coeficiente
de autoinduccion L,, que multiplicado por la pulsacién de la corriente, da lugar a la reactan-
cia de dispersion del estator:

X,=Lw=L2nf (5.6)

En esta reactancia tiene lugar la caida de tensién inductiva de la maquina sincrona, cuya
magnitud a plena carga puede alcanzar valores del 10-15 por 100 de la tensi6n asignada del
inducido. Mis dificil de analizar es el efecto que provoca la f.m.m. del inducido sobre la
f.m.m. del inductor, modificando el flujo del entrehierro de la maquina. Este fenémeno se
conoce con el nombre de reaccion del inducido y sobre él tiene influencia tanto la magnitud
como la fase de la corriente del estitor. Cuando se trata de alternadores trifasicos, las corrien-
tes del inducido al circular por devanados desfasados 120° en el espacio producen una f.m.m.
de reaccién que gira en el espacio a la velocidad de sincronismo, es decir, a la misma veloci-
dad que el rotor. Esta f.m.m. influye sobre la f.m.m producida por el devanado inductor y

Flujo de dispersién de
cabeza de bobina

Flujo de dispersién
de ranura

Figura 5.8. Flujos de dispersion en el devanado del inducido.
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puede deformar, reducir o ampliar el campo de excitacién de la maquina, dependiendo de la
fase de las corrientes que recorren el inducido. Para estudiar este fenémeno con mds detalle,
considérese el esquema de la Figura 5.94, en la que se muestra una parte del desarrollo de una
mégquina sincrona con polos salientes en el rotor, con un devanado inducido de doble capa
(dos ramas de bobina en cada ranura). Si se prescinde de los arménicos, las distribuciones de
f.m.m. podrén considerarse senoidales. Vamos a analizar la composicién de las f.m.m.s. del
inductor y del inducido segun sea la carga resistiva, inductiva o capacitiva:

a) Carga resistiva

Si la carga es resistiva pura, el f.d.p. es la unidad, y si se prescinde de la impedancia del
inducido se podré considerar que el desfase entre la f.e.m. y la corriente es ¢ = 0. Para
calcular el sentido y magnitud de las f.e.m.s. inducidas en los conductores habrd que aplicar la
ley de Faraday en la forma : e = L (v x B), donde v indica un vector velocidad, contrario al
sentido de giro del rotor e igual a su velocidad periférica, lo cual es el resultado de tener en
cuenta el movimiento relativo entre ambos circuitos (es como considerar una médquina sincro-
na de inductor fijo e inducido mévil). Las f.e.m.s. serdn méximas cuando los lados de las
espiras se encuentren exactamente frente a los centros de los polos, es decir, en el instante
representado en la Figura 5.9a. Como el desfase entre la f.e.m. y la corriente es nulo, este
instante coincide también con los valores maximos de la intensidad, cuyos sentidos serdn
entrantes al plano de la figura para los conductores situados en ese momento frente a un polo

N
~
~
~,
~l s

FE.m.m. del inducido

Figura 5.9. Reaccion de inducido con carga resistiva.
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norte. En la Figura 5.95 se muestra la composicién de las f.m.m.s. de ambos circuitos, que
serfa la misma que la de los flujos que resultarian en la situacién ideal de que el entrehierro
fuera uniforme y se prescindiera de la saturacién magnética. Se observa que para una carga
resistiva, la reaccién de inducido es transversal, es decir, estd desplazada 90° de la f.m.m.
del inductor, lo que conduce a una distribucién asimétrica de la f.m.m. resultante debajo de
los polos, de tal forma que la induccién que aparece debajo de la arista posterior de la zapata
polar aumenta, mientras que disminuye en la parte anterior respecto a los valores que la
mdquina presentaba en vacio, cuando no existia reaccién de inducido.

b) Carga inductiva

Cuando la carga es inductiva pura, el desfase entre la f.e.m. y la corriente es de 90°. En este
caso, el méximo de las corrientes estard desplazado en el espacio respecto del maximo de las
f.e.m.s. en un dngulo de 90° en sentido contrario al del giro del rotor. Como quiera que las
f.e.m.s. son méximas cuando los lados de las espiras estdn en el centro de los polos, las
corrientes serdn méaximas en el instante representado en la Figura 5.10a (es decir, cuando el
polo norte del rotor se halle adelantado 90° eléctricos respecto a la posicién de maxima
f.e.m). En la Figura 5.10b se muestra la composicién de f.m.m.s.; se observa que la f.m.m. de
reaccion del inducido se opone a la f.m.m. del inductor, lo que significa que una carga
inductiva pura produce una reaccién antagonista o desmagnetizante, que tiende a reducir
la f.m.m. resultante, haciendo disminuir el flujo en el entrehierro, provocando en consecuen-
cia una reduccién de la f.e.m. inducida.

INDUCTOR

F.m.m. del inductor

180° s Emm.del inducido

Figura 5.10. Reaccién de inducido con carga inductiva.
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¢) Carga capacitiva

Cuando la carga es capacitiva pura, la corriente del estitor alcanzard su maximo, 90° eléctri-
cos antes de que el polo se enfrente a los conductores que forman las espiras del inducido, que
es el momento en que es méaxima la f.e.m. La situacién es similar a la descrita en el caso
anterior y se muestra en la Figura 5.11. Obsérvese que en esta ocasion se produce un refuerzo
de la f.m.m. del inductor, lo que significa que las cargas capacitivas ayudan a la accién del
campo de los polos provocando un efecto magnetizante sobre los mismos.

Cuando las cargas no son puras, presentan un desfase comprendido entre —-90° y +90° y
resultan unas reacciones del inducido que tienen componentes transversales o de eje cuadra-
tura debidas a las componentes activas de las corrientes y otras longitudinales o de eje directo
que actian sobre los polos debidas a las componentes reactivas de las intensidades, y cuyo
efecto es desmagnetizante o magnetizante dependiendo de si la componente es inductiva o
capacitiva, respectivamente.

De esta manera en las maquinas sincronas, tanto de polos salientes como de rotor cilindri-
co, la reaccién del inducido provoca una variacién de la f.m.m. resultante que actia sobre el
circuito magnético y que hace variar a su vez la magnitud del flujo en el entrehierro y en
consecuencia el valor de la f.e.m. que se obtiene en el inducido. )

Para obtener una f.e.m. en el estitor de forma senoidal es preciso que el flujo que produce
la f.m.m. resultante sea también senoidal; para ello es necesario que las f.m.m.s. tanto del
estator como del rotor tengan también esta distribucion. Esta condicién se cumple con bastan-
te precisién en las maquinas con rotor cilindrico pero no asi en las que tienen polos salientes,

a
INDUCTOR

a)

F.m.m. resultante

Figura 5.11. Reaccion de inducido con carga capacitiva.
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yaque en €stas la variacion de reluctancia del rotor provoca una reaccién del inducido que se
aleja de la forma senoidal. Por ello debe reducirse la influencia de esta reaccién frente al
campo inductor, lo que se consigue aumentando la reluctancia del circuito magnético de la
méquina, para lo cual es preciso aumentar el entrehierro de la misma, aunque no excesivamente
para no tener que elevar demasiado la f.m.m. que entonces serfa necesaria en el inductor.

3.5. DIAGRAMA FASORIAL DE UN ALTERNADOR.
REGULACION DE TENSION

El diagrama fasorial de un alternador determina de forma gréfica la relacién existente entre la
f.e.m. y la tensi6n en los diversos regimenes de funcionamiento de la maquina, estudiando al
mismo tiempo la interaccion entre las f.m.m.s. de excitacién y de inducido que conducen a la
f.m.m. resultante que origina el flujo en el entrehierro. En principio, para analizar este diagra-
ma fasorial se va a considerar una maquina sincrona con entrehierro uniforme (rotor cilin-
drico), ya que entonces la reaccién del inducido no depende de la posicién del rotor por ser la
reluctancia idéntica en todas las posiciones. Se supondra también que la reactancia de disper-
si6n X es constante, y que se pueden despreciar las pérdidas por histéresis en el hierro. Esta
dltima condici6n equivale a decir que la f.m.m. resultante estd en fase con el flujo que ella
produce.

Consideremos una maquina sincrona funcionando en régimen generador con una tensién
por fase V, que lleva una corriente inductiva en el inducido con un desfase de ¢ grados. Para
determinar la f.e.m. resultante habrd que afiadir a la tensién terminal las caidas de tensién
producidas en la resistencia y reactancia de dispersion, tal como se muestra en el circuito de la
Figura 5.124, resultando:

E =V +RI+;X]1 (5.7)

cuya composicién geométrica se muestra en la Figura 5.124, donde se ha tomado la tensién
terminal como referencia en el eje real. El flujo que se necesita para producir la f.e.m. anterior
estard adelantado 90° respecto al fasor E, y si se prescinde de la histéresis, la direccién del

Figura 5.12. Circuito equivalente de una alternador. Diagrama fasorial.
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flujo serd también la que corresponde a la f.m.m. de excitacion o inductora F, y de reaccién
de inducido F,, de tal forma que se cumple:

F=F +F (5.8)*

En consecuencia, la f.m.m. de excitacién se obtiene sumando vectorialmente F,y -F,y
teniendo en cuenta que esta dltima va en fase con la corriente del inducido que la origina,
resulta la composicién fasorial mostrada en la Figura 5.12b.

Si con esta excitacidn representada por la f.m.m. F, se deja la miquina en vacio, al no
existir reaccién de inducido, es decir, se tiene F, = 0, la f.m.m. F, se convierte en excitacion
resultante F, = F, y el flujo en el entrehierro aumenta colocdndose en fase con F, (Fig. 5.12b)
y se determinard por medio de la curva de vacio de la mdquina sincrona. El proceso anterior
constituye el método general para calcular la f.m.m. necesaria en la excitacion cuando la
méquina suministra una corriente I a una tensién V determinada. Realmente el proceso fisico
es inverso, ya que partiendo de la f.m.m. de excitacién y conociendo las caracteristicas de la
carga, se obtendrd una V y una I de salida. En la Figura 5.13 se muestra un esquema ilustrati-
vo de las relaciones funcionales que se producen y que incluyen un lazo de realimentacion (la
salida interfiere con la entrada). Inicialmente se parte de una corriente de excitacién I, que
produce una f.m.m. F, y al girar el rotor se genera una f.e.m. que al conectar una carga en el
inducido da lugar a una corriente de salida I. Realmente esta corriente I, mostrada en el
esquema de la Figura 5.12b, representa la intensidad de una fase (por ejemplo, la fase R).
Existen verdaderamente tres corrientes, I, I, I, en el inducido de médulo 7, que al estar
desfasadas en el tiempo 120° eléctricos y recorrer devanados desfasados 120° eléctricos en el
espacio dan lugar a una f.m.m. giratoria F, de reacci6n de inducido que gira en sincronismo
con la f.m.m. F, de la excitacién. Estas dos f.m.m.s. interaccionan (al girar a la misma veloci-
dad) y dan lugar a una f.m.m. resultante F, que a través de la curva de imanaci6n del hierro de
la maquina, que es no lineal, produce un flujo final ®,, que es el que origina la f.e.m. resultan-
te E, en el devanado del inducido (en cada fase). Debido después a la existencia de la resisten-
cia R y reactancia de dispersién X, de las bobinas del estdtor, se obtendrd una tensién V algo
inferior a E,.

Figura 5.13. Relaciones funcionales entre las diversas variables de una maquina sincrona.

* Estas f.m.m.s. se calculan por polo. Si el inductor tiene N, espiras/polo recorridas por una corriente /. 1a f.m.m.
F, serd igual a N./,. Sin embargo, la f.m.m. méxima producida en el inducido por polo vendrd expresada por la
ecuacion (4.47), tomando m = 3 para un alternador tritdsico.
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Se define la regulacién de tensién de una mdquina sincrona al cociente:

E,-V

e= - 100 % (5.9)

que expresa el cambio en la tensién de bornes del generador de vacio a plena carga para una
determinada excitacién en los polos. Como se observa en la construccién fasorial de la Figu-
ra 5.12b, la regulacion depende de la magnitud de la resistencia y reactancia de dispersién del
inducido y también del valor de la f.m.m. de reaccién que produce este devanado, que como
se ha demostrado en el epigrafe 5.4.2 estd intimamente ligada con el f.d.p. de la carga. Con
cargas resistivas y sobre todo con cargas inductivas, debido al efecto desmagnetizante de la
f.m.m. de inducido, resulta una disminucién de la tensién conforme crece la corriente de
salida, lo que conduce a valores de la regulacién positivos. Para cargas capacitivas, al tener la
f.m.m. del inducido un efecto magnetizante, la tensién en carga es superior a la de vacio, lo
que conduce a un valor de la regulacién negativo.

La curva que representa la tensién en bornes del alternador en funcién de la corriente de la
carga se denomina caracteristica exterior. En la Figura 5.14a se representan tres de estas
curvas, que corresponden, respectivamente, a factores de potencia resistivo, inductivo y capa-
citivo. Se ha partido para su construccién de un valor de la excitacién tal, que se obtiene en
vacio la tensi6n asignada en bornes. Se observa claramente que para cargas resistivas e induc-
tivas la tension va disminuyendo conforme crece la corriente de la carga. Para cargas capaci-
tivas la tensién aumenta con la intensidad; sin embargo, para corrientes elevadas muy supe-
riores a la asignada aparece también una reduccién de la tension debido a que las caidas de
tensién internas (en la resistencia y reactancia de dispersién del inducido) son muy superiores
al efecto magnetizante que produce la reaccién de inducido. Todas las curvas cortan al eje de
abscisas en un mismo punto I, que corresponde a la corriente de cortocircuito permanente.

Si se desea mantener constante la tensién en bornes de la maquina al variar la corriente
del inducido, serd preciso variar de forma adecuada la correspondiente excitacion. Las curvas
que muestran las relaciones entre las corrientes de excitacion y las corrientes de carga para
una tensién de salida constante se indican en la Figura 5.14b para diversos factores de poten-
cia (estos graficos se denominan curvas o caracteristica de regulacién). En estas curvas [,
representa la corriente de excitacion necesaria para producir la tensién asignada en vacio. En

f.d.p. 4 %
t!
1% capacitivo Ie é f.d.p_.
TP V< 7 inductivo
n .
/ unidad fd.p.
% S\ M il unidad
7 .
%
’ Z N tdp.
g W é capacitivo
7 v 7
. N I Z /
’ SR Z R
I, 1, I,
a) V = f{I) en un alternador b) I, = g(I) de un alternador

Figura 5.14. Curvas caracteristicas de un alternador para distintos tipos de cargas.
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consecuencia con la Figura 5.14b, se observa que con cargas inductivas se requieren excita-
ciones cada vez mayores a medida que crece la carga, y para con cargas capacitivas ocurre el
fenémeno contrario, debido al efecto magnetizante de la f.m.m. del inducido.

EJEMPLO DE APLICACION 5.1

Un alternador trifdsico conectado en estrella de rotor cilindrico 3.000 kVA, 6.600 V, 50 Hz y
2 polos, tiene una resistencia del inducido de 0,07 Q' y una reactancia de dispersion de
0,7 Q/fase. La curva de vacio viene expresada por la ecuacion:

_ 5.800F,

"~ F,+9.300
donde E es la f.e.m. por fase generada por la mdquina y F, es la fm.m. de excitacion del
inductor en A.v/polo. La f.m.m. de reaccion del inducido a plena carga es de 13.000 A.v/polo. Si
el alternador funciona a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo, calcular:
1) F.e.m. resultante E,. 2) F.m.m. total F, necesaria en la excitacion. 3) Si manteniendo fija la

f.m.m. anterior se desconecta la carga, ;cudl serd el valor de la f.e.m. E, que aparecerd en
los terminales de la mdquina?

SOLUCION
1. La tensién asignada por fase en bornes del alternador vale:

6.600
V=—==3810,5V

NE

y la corriente de plena carga del alternador es:
I S 3.000.000
J3V, /36600

Si se toma la tensién como referencia de fases, las expresiones fasoriales de ten-
sién y corriente serdn:

=2624 A

V=3810,5/,0° ; I=2624/ -3687°

ya que el arcos 0,8 = 36,87° y la carga es inductiva. Por consiguiente y de acuerdo
con (5.7), la f.e.m. resultante E_ valdra:

E, = 3.810,5 £ 0° + (0,07 +j0,7) 262,4 £ ~36,87° = 3.942,2 / 1,9° \Y

que corresponde a un médulo de la f.e.m. resultante de linea de: 3.942,2 \/— =
=6.828,15 V.

2. Para producir la f.e.m. anterior se requerir una f.m.m resultante F, determinada por
la curva de vacio, es decir:

5.800F,

39422 =L
F.+9.300

= F, =~ 19.734 A.v/polo
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y como quiera que esta f.m.m. debe estar adelantada 90° respecto a E, (véase
Fig. 5.11b), la expresion fasorial correspondiente sera:

F = 19.734 / 91,9° A.v/polo

Ahora bien, segtn el enunciado de la f.m.m. de reaccién de inducido a plena
carga, vale 13.000 A.v/polo y tiene que estar en fase con la corriente de inducido, por
lo que su expresion fasorial sera:

F, = 13.000 L -36,87° A.v/polo
y en consecuencia la f.m.m. total necesaria en la excitacion, de acuerdo con (5.8), sera:
F,=F, - F,=19.734 / 91,9° - 13.000 L -36,87° = 29.660 /. 112°

es decir, F, es igual a 29.660 A.v/polo.
3. Sidejando fija la f.m.m. anterior, se abre el inducido, la tensién simple que aparecerd
en bornes de la maquina se deducird de la curva de vacio:
5.800 - 29.660

= =44155V
29.660 +9.300

que corresponde a un valor compuesto: E, = 4.415,5 \/3 x 7.648 V.

5.6. ANALISIS LINEAL DE LA MAQUINA SINCRONA:
EL CIRCUITO EQUIVALENTE

5.6.1. Generalidades

Como ya se ha explicado en el epigrafe anterior, para estudiar el comportamiento de la mé-
quina sincrona es necesario tener en cuenta el efecto de la reaccién de inducido en estas
mdquinas, lo que requiere, seguin se observa en la Figura 5.12, el uso simultdneo de magnitu-
des eléctricas: f.e.m., tensién y corriente, con magnitudes magnéticas: f.m:m.s. y flujo. Este
procedimiento de andlisis, que responde a la denominacién de método general, reproduce
fielmente los fenémenos fisicos implicados, pero tiene el inconveniente de que al manejar dos
tipos de magnitudes no quede mds remedio que recurrir al uso de diagramas fasoriales como
el de la Figura 5.11b para poder explicar las relaciones que intervienen entre las diferentes
variables involucradas. Con objeto de simplificar la labor de anélisis de la mdquina sincrona,
nos interesa conseguir un circuito eléctrico equivalente que refleje el comportamiento de
aquélla de un modo simple y en el que intervengan pardmetros que puedan determinarse
facilmente por ensayos indirectos que consuman poca energia. Otro aspecto a destacar en
relacion con el diagrama fasorial de la Figura 5.12b es que los valores de F, y X_ son descono-
cidos a priori*, por lo que resultarfa del todo inabordable poder predecir las magnitudes de
las diversas variables que entran en juego.

En el transcurso de la ingenieria eléctrica se han ideado diversos métodos para poder
predeterminar el comportamiento de la méiquina sincrona y en particular poder calcular la

* En realidad se pueden determinar a partir de los datos de disefio, pero este procedimiento da Jugar solamente a
aproximaciones muy burdas.
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regulacién de tensién para diferentes cargas. Debe destacarse que la determinacién de la
regulaci6n en las maquinas sincronas es de vital importancia para disefiar correctamente el
equipo de regulacion automatica de tensién que controla la excitacion. Ademds, la magnitud
de la regulacion determina el valor de las corrientes de cortocircuito y en consecuencia el
tamafio y poder de corte que deben tener los disyuntores de maniobra del grupo. Los diferen-
tes métodos propuestos tienen en cuenta si la maquina es de polos salientes o de rotor cilindri-
co, si existe o no saturacién, etc.

En este epigrafe y en el siguiente 5.7 se van a explicar los métodos de andlisis de las
méquinas sincronas con rotor cilindrico (polos lisos). Primeramente se va a realizar un estu-
dio lineal de la méquina, que nos va a permitir obtener un circuito equivalente, y mas tarde se
hardn correcciones para tener en cuenta la no linealidad de la curva de imanacion. En el
epigrafe 5.8 se hard un estudio de las maquinas de polos salientes.

5.6.2. Método de Behn-Eschenburg. Impedancia sincrona

Este método, propuesto en la primera década del siglo XX por el ingeniero Behn-Eschenburg, de
los talleres suizos Oerlikon, tuvo como objetivo inicial poder predeterminar la caida de tension
de un alternador. Se aplica a maquinas con rotor cilindrico que trabajan en régimen lineal,
lo que significa que los flujos son proporcionales a las f.m.m.s. y en consecuencia puede utili-
zarse el principio de superposicin. La ventaja de este método es que permite obtener un circui-
to eléctrico equivalente de la maquina sincrona, con las ventajas analiticas que supone.

Como ya se ha sefialado en el epigrafe 5.5, se sabe que en realidad existe un flujo tinico en
el entrehierro de la maquina sincrona que, como se muestra en la Figura 5.12, es producido
por la accién conjunta de las f.m.m.s. de excitacién F, y de reaccién de inducido F,. Sin
embargo, resulta méds cémodo considerar que cada f.m.m. produce un flujo independiente que
crea a su vez su correspondiente f.e.m. inducida. De esta forma se trabaja inicamente con
f.e.m.s. y magnitudes eléctricas, dejando a un lado las magnitudes magnéticas. En la Figura
5.15 se representa esta idea. Obsérvese que estdn implicados tres flujos, a saber:

a) El flujo de dispersion @, que se obtiene en las cabezas de bobina, que estd en fase
con la corriente del inducido y que da lugar a una caida de tensién en la reactancia del
mismo nombre X, y que ya se considerd en la construccion del diagrama fasorial de
la Figura 5.11, representada por un valor:

+jX,1 (5.10)

es decir, la caida de tensién producida por la reactancia de dispersion se adelanta 90°
respecto a la corriente del inducido.

b) El flujo de excitacién @, producido por la f.m.m. F, y en fase con ella, que es el
causante de la f.e.m. producida en vacio E,. Esta f.e.m., de acuerdo con la ley de
Faraday, estar4 retrasada 90° respecto al flujo @,.

¢) El flujo de reaccién de inducido @, producido por la f.m.m. F, y en fase con la
corriente, lo que da lugar a una f.e.m. E retrasada 90° respecto de @, y por tanto de la
corriente del inducido, que se puede expresar asi:

E,=—jX,1 (5.11)

El factor (—j) en la ecuacidn anterior indica el retraso de 90° de Ep respecto de I; el
término X, expresa el factor de proporcionalidad entre ambas magnitudes y que se
denomina reactancia de reaccién de inducido.
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Figura 5.15. Relaciones funcionales entre las diversas variables de una mdquina sincrona.

En la Figura 5.16 se muestra el nuevo diagrama fasorial que se obtiene y en el que se
incluyen las f.e.m.s. que se acaban de definir. Se ha dibujado también la composicién fasorial
de las f.m.m.s de un modo anélogo al que se hizo en la Figura 5.12b. De este modo el lector
podra apreciar mds claramente el significado del esquema de la Figura 5.15.

En definitiva, lo que se ha conseguido con este artificio es sustituir el tridgngulo rayado de
la Figura 5.16 de f.m.m.s. por otro tridngulo semejante de f.e.m.s. en virtud de la proporciona-
lidad entre ambas magnitudes a consecuencia de considerar el circuito magnético lineal. O de
otro modo, la ecuacién original (5.8), que expresaba la resultante de f.m.m.s.:

F.=F, +F, (5.12)

Figura 5.16. Diagrama fasorial de tensiones y f.m.m.s. de un alternador.
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se ha sustituido por la ecuacién proporcional de f.e.m.s..
E =E,+E, (5.13)
y teniendo en cuenta (5.11), la expresién anterior se puede escribir asi:
E=E -jX]I (5.14)
y sustituyendo el valor anterior de E, en la ecuacién general (5.7) resulta:
E,—jXI=V+RI+/X]1 (5.15)
que reordenando términos conduce a la expresion:
E,=V+RI+;X1+;X]I (5.16)

lo que indica que la f.e.m. inducida en vacio E, debida a la f.m.m. de excitacién F,, se puede
considerar como la resultante de afiadir a la tensién V en bornes de la maquina las caidas de
tensién por resistencia: R1; en la reactancia de dispersién: jX,I, y en la reactancia de reac-
cién de inducido: j X L. En la Figura 5.17 se muestra el circuito eléctrico que resume el
significado de las ecuaciones (5.13) a (5.16).

El esquema final de la Figura 5.17b representa el circuito eléctrico equivalente por fase de
la maquina sincrona. Las dos reactancias en serie X, + X, dan lugar a la denominada reactan-
cia sincrona X :

X, =X, +X, (5.17)

Esta reactancia es una magnitud ficticia que representa en un tnico término los efectos com-
binados de dispersién y de reaccién de inducido, y que para una mdquina no saturada (régi-
men lineal) tiene una magnitud constante. De este modo, teniéndose en cuenta (5.17), se
puede expresar (5.16) asi:

E,=V+RI+jXI=V+(R+jX)I (5.18)
en el que la suma R + j X, se define como impedancia sincrona:
Z=R+jX, (5.19)

En definitiva, la Figura 5.17b representa un circuito equivalente tipo Thévenin, constitui-
do por un generador de tension E; en serie con la impedancia sincrona de la maquina.

Z,
d)p l CDO‘ l rd XS N
/ N\ R

PE—y 1,7, ) WE— 1,1, A SV Y PRy
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. + X X, T
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> % >
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Figura 5.17. Desarrollo del circuito equivalente de una méquina sincrona.
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Para hacerse una idea de los valores comparativos de las magnitudes R, X, y X, se acostum-
bra en ingenieria eléctrica a definirlas en valores por unidad (p.u.) en funcién de una impedan-
cia base tomada como referencia. Si se considera un alternador conectado en estrella con una
tensi6n asignada simple V, y una corriente asignada /,, la impedancia base se define asf:

Vn
Z, =— (5.20)
]}l
y los valores por unidad de R, X, y X, serfan:
R(p.u) K X, (p-u) t X, (p.u.) x (5:21)
w)y=— ; X (pu)y== ; X (pu)=- .
p z, p z, s\P z,

La ventaja de definir las magnitudes en valores p.u. es que resulta mas simple comparar las
caracteristicas de diferentes maquinas, ya que los valores reales de las impedancias de maqui-
nas de potencias muy dispares son muy desiguales. Sin embargo, los valores p.u. varfan en un
margen més estrecho. En una maquina sincrona se observa que el valor de la resistencia del
inducido es generalmente del orden de 0,01 p.u., lo que significa que la caida de tensién en
esta resistencia a la corriente asignada es del 1 por 100 de la tensi6n asignada. La reactancia
de dispersién varfa entre 0,1 y 0,2 p.u., mientras que la reactancia sincrona tiene una magni-
tud cercana a 1 p.u. Teniendo en cuenta estos valores, se observa que la reactancia sincrona es
del orden de cien veces la resistencia R del inducido, y es por esta razén por la cual se
desprecia el valor de R en el circuito equivalente de la méquina sincrona de la Figura 5.17b;
de este modo la impedancia sincrona se convierte en una reactancia sincrona, lo que es norma
habitual en el estudio de sistemas eléctricos de potencia.

5.6.3. Caracteristicas de vacio y cortocircuito de la maquina
sincrona. Determinacion de la impedancia sincrona

Como se ha demostrado en el epigrafe 5.6.2, la red de la Figura 5.17b representa el circuito
equivalente de la maquina sincrona. Para estudiar el comportamiento de esta mdquina serd
necesario determinar los pardmetros que se incluyen en este circuito: E, y Z_. Como en cual-
quier circuito equivalente de Thévenin, y de acuerdo con la ecuacién general (5.18), el valor de
E, se podré obtener mediante un ensayo de vacio, ya que en estas circunstancias se cumplird:

Vacio:
[=0 = E,=V (vacio) (5.22)

es decir, la f.e.m. E, es la tensién en los terminales de la maquina cuando es nula la corriente
del inducido. El célculo de la impedancia sincrona requiere una prueba adicional, denomina-
da ensayo de cortocircuito. En este caso la ecuacién (5.18) nos da:

Cortocircuito:

V=0 = E,=R+jX)1,, =21 (5.23)

corto s Tcorto

de donde resulta el valor modular de la impedancia sincrona:

b (5.24)

corto

s
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es decir, la impedancia sincrona es el cociente entre la tension y la corriente de cortocircuito;
se advierte al lector que los valores de todas las magnitudes anteriores deben expresarse por
fase. Debe tenerse en cuenta ademds un aspecto adicional: que tanto E, como /,,,,,, dependen
de la corriente de excitacién de la mdquina y por consiguiente también su cociente.

En la Figura 5.18 se muestra el esquema eléctrico para realizar ambas pruebas. En el
ensayo de vacio se mueve la mdquina a la velocidad de sincronismo accionada por un motor
primario externo y se deja abierto el interruptor D. Se alimenta el inductor por una fuente
auxiliar regulable de c.c. y se van midiendo simultineamente la corriente de excitacion y la
tension de salida. (En el caso de la Figura 5.18 se estd midiendo la tensién compuesta de

vacio, por lo que el valor de E, sera igual a la lectura del voltimetro dividida por f 3.) Estas
medidas dan lugar a la caracteristica de vacio: E, =f(l,), que ya se representd en la Figura 5.7
y que se volverd a dibujar mds adelante.

En el ensayo de cortocircuito se mueve el alternador a la velocidad de sincronismo, se
mantiene el rotor desexcitado (I, = 0) y se cierra el interruptor D de la Figura 5.18. A conti-
nuacién se va elevando gradualmente la corriente de excitacion hasta que los amperimetros
del inducido lleguen al 130 por 100 de la corriente asignada. (Tedricamente los tres amperi-
metros deben sefialar la misma corriente en virtud de la simetrfa de los devanados del induci-
do. En caso contrario, significa que existe una pequefia asimetria en los devariados, por lo que
la corriente de cortocircuito se tomard como la media aritmética de las lecturas de los tres
amperimetros.) La curva que representa I, = ¢(I,) se denomina caracteristica de cortocir-
cuito y es practicamente una linea recta, debido a que en estas condiciones el circuito magné-
tico no estd saturado porque tanto la excitacion resultante como el flujo son de un valor bajo.
No es dificil demostrar lo anterior si se tiene en cuenta el circuito equivalente de la maquina
en estas condiciones.

En la Figura 5.19a se representa este circuito, donde por simplicidad se ha considerado
R = 0. Recuérdese que el flujo en el entrehierro es el que crea la f.e.m. resultante £, por lo
que analizando el posible valor de E, podemos tener una idea de cudl es el valor del flujo. En
el esquema de la Figura 5.19a, si la corriente 1, es del orden de la asignada y como se ha

corto

R

variable
Fuente de c.c.

Cortocircuito

Interruptor

Motor primario
de accionamiento

Figura 5.18. Esquema eléctrico para la realizacién de los ensayos del alternador.
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Figura 5.19. Circuito equivalente en cortocircuito y diagrama fasorial correspondiente.

indicado anteriormente X, es del orden de 1 p.u., entonces E, serd del orden de la tensién
asignada. Ahora bien, X, varia entre 0,1 y 0,2 p.u., por lo que E, tendrd un valor comprendi-
do entre el 10 y el 20 por 100 de la tensién asignada y el flujo correspondiente tendra un
valor de ese orden, trabajando por consiguiente la maquina en la zona lineal de la curva de
imanacién.

Otra forma mds grifica de comprobar lo anterior es construir el diagrama fasorial de la
mdquina tal como se muestra en la Figura 5.19b. Si se parte de la I, en el eje imaginario
negativo, la f.e.m. E, estard situada entonces en el eje real y es del orden de la tension
asignada. La f.m.m. necesaria para crear E serd la F,, que estd adelantada 90° respecto a E.
Como quiera que la f.m.m. de reaccién de inducido F; va en fase con la corriente de cortocir-
cuito, se comprueba en esta figura que el mddulo de la f.m.m. resultante F, es la diferencia
aritmética entre F, y F, y tiene un valor reducido; el flujo correspondiente serd entonces de
escaso valor y es el que genera E . En definitiva, lo que sucede es que en cortocircuito y de
acuerdo con el esquema de la Figura 5.19b, y tal como se adelantaba en el epigrafe 5.4.2, al
ser el circuito totalmente inductivo, la f.m.m. de reaccién de inducido F, es totalmente des-
magnetizante y se opone a la f.m.m. de excitacién F,, lo que provoca una F, final muy baja.

Debe destacarse también que una ventaja de estos ensayos: vacio y cortocircuito, es que
consumen muy poca energia. Téngase en cuenta que en vacio, al no existir corriente de
circulacién, el motor primario deberd vencer Gnicamente las pérdidas mecdnicas (de roza-
miento y ventilacion) y las del hierro de la maquina, mientras que en cortocircuito, al ser el
flujo muy reducido, las pérdidas en el hierro serdn de pequeifio valor y el motor primario
tendrd que vencer solamente las pérdidas mecdnicas y las del cobre del inducido (3R[?).
Teniendo en cuenta el rendimiento de estas méaquinas (98 al 99 por 100), el motor primario
deber4 tener una potencia del orden del 2 por 100 de la potencia asignada del alternador a
ensayar, lo que facilita la realizacién de estos ensayos en el laboratorio.

En la Figura 5.20 se han representado simultdneamente las caracteristicas de vacio y de
cortocircuito de la maquina sincrona. Obsérvese el efecto de saturacién de la curva de vacio y
el caricter lineal de la caracteristica de cortocircuito (realmente esta recta tiende a saturarse
para valores de la corriente de cortocircuito del orden de 1,2 a 1,3 veces la corriente asigna-
da). Se ha dibujado también la denominada recta del entrehierro, que es una recta tangente a
la curva de vacio y que coincide con ella en la parte lineal. Esta recta del entrehierro represen-
tarfa en cierto modo el comportamiento en vacio de la méaquina si se prescindiera de la satura-
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Figura 5.20. Caracteristicas de vacio y cortocircuito de un alternador.
Cilculo de la impedancia sincrona.

cién del hierro (en definitiva, si la inica reluctancia a considerar fuera la del entrehierro, y de
ah{ procede su denominacion).

De acuerdo con (5.24), la impedancia sincrona se obtiene como cociente entre la f.e.m.
E,, tomada de la curva de vacio, y de la corriente /,,,,,, tomada de la caracteristica de cortocir-
cuito, para cada valor de la corriente de excitacién, lo que da lugar a la curva de trazo discon-
tinuo de la Figura 5.20. Obsérvese que Z, varia ampliamente debido a la saturacién de la
maquina.

Para excitaciones pequeiias la impedancia sincrona Z, es constante, ya que la caracteristi-
ca de vacio coincide con la recta del entrehierro y da lugar a la denominada impedancia

sincrona no saturada, cuyo valor seria en la Figura 5.20:

Od
Z, (no saturada) = — (5.25)
O'e

Como quiera que generalmente, para reducir el tamafio de la méquina, se requiere que el
circuito magnético trabaje en el codo de la curva de vacio (que es en definitiva la curva de
imanacién), el comportamiento de la mdquina, utilizando la impedancia sincrona anterior,
diferirfa grandemente del valor real en las condiciones normales de funcionamiento. Es por
ello que debe utilizarse otro valor mas adecuado de la impedancia sincrona. Pero (cudl elegir
que se adapte mejor a las condiciones reales? En las diferentes Normas e Instrucciones pro-
puestas por las comisiones electrotécnicas de los diferentes paises se acostumbra a tomar la
denominada impedancia sincrona saturada (o ajustada), que consiste en partir de la tension
asignada Od, a la que corresponde una corriente de excitacion Ob y que produciria una co-
rriente en el inducido Of, y de este modo se tiene:

Od

o7 (5.26)

Z (saturada) = Z, =
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Partiendo de este valor, la reactancia sincrona seria igual a:
X, =72} - R (5.27)

En realidad, y aun empleando el valor de la impedancia sincrona saturada (5.26), al obtener el
valor de E, mediante (5.18) resultaria un valor de la f.e.m. muy superior al real, dando lugar a
regulaciones (5.9) demasiado grandes (método pesimista). Esto es debido a que la impedan-
cia sincrona real es inferior a la de partida. Desde un punto de vista estricto, para resolver el
problema correctamente deberian repetirse los calculos nuevamente partiendo de un valor de
Z_que corresponda a una mayor excitacion, con reserva de verificar si el valor de £, al cual se
llega corresponde a la 7, de 1a cual se ha partido. Mientras no se diga lo contrario, en este texto
se resuelven los problemas partiendo de (5.26) sin necesidad de realizar nuevas iteraciones de
calculo. No obstante, en el ejemplo de aplicacion 5.2 el lector podra analizar un problema que
utiliza un método iterativo para determinar un mejor valor de Z_.

Los ingenieros que se dedican al proyecto y construccién de alternadores utilizan con
profusion un pardmetro denominado relacion de cortocircuito SCR (Shorz-Circuit Ratio).
Esta relacion se define como el cociente entre las corrientes de excitacién necesarias para
producir la tensién asignada (o nominal) en vacio y la corriente asignada en cortocircuito.
De acuerdo con la Figura 5.20, Ob es la corriente de excitacién que produce la tensién
asignada en la curva de vacio, mientras que Oc es la corriente de excitacién correspondiente
a la corriente asignada en la caracteristica de cortocircuito. Por consiguiente, la relacién o
razén de cortocircuito sera:

Ob

SCR = — (5.28)
Oc

Vamos a ver que la SCR estd ligada intimamente con el valor de la impedancia sincrona
saturada, pues obsérvese que segtin (5.26) se tiene:
od V

= 0'f= of (5.29)

que expresada en valores por unidad, tomando como impedancia base la definida en (5.20),
(V, es la tensidn asignada simple), resulta ser:

zZ v, I O
Z (pu)=—= e (5.30)
z, O0fV, Of
es decir:
1 o’
— .Y (5.31)
Z (pu) O'g

y debido al caracter no lineal de la caracteristica de cortocircuito, se cumplird, teniendo en
cuenta la Figura 5.20 y la expresion (5.28):
| of 0b
————=—=—=SRC (5.32)
Z (pu) Og Oc
ecuacion que nos indica que la relaciéon de cortocircuito es la inversa de la impedancia
sincrona saturada expresada en valores por unidad.
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Sin embargo el factor SCR tiene un significado mucho més profundo que el que aqui se
sefiala, ya que representa en cierto modo una medida del tamaiio fisico de una méquina
sincrona. Vedmoslo:

Segiin (5.5), la f.e.m. generada en vacio por la mdquina sincrona es proporcional al pro-
ducto del ndmero de espiras por fase del inducido por el flujo. Si en vacio se induce la tension
asignada se cumplira:

E, =V, =K ,N®, = constante (5.33)

Ahora bien, el flujo en vacio es el cociente entre la f.m.m. de excitacion (proporcional al
segmento Ob de la Figura 5.20) y la reluctancia del circuito magnético. Si se considera des-
preciable la reluctancia del hierro, la dnica reluctancia existente es la del entrehierro, que
segiin la definicion (1.16) del Capitulo 1 es proporcional al espesor del mismo, g, y por tanto
se cumplira:

[ob]
vV =K,N®, =K,N— (5.34)
8
de donde se deduce que el segmento [Ob] vale:
8
[ob] =K, £ (5.35)

N

Ahora bien, el segmento [Oc] de la Figura 5.20 equivale a una f.m.m. de excitacion que seguin
la caracteristica lineal de cortocircuito serd proporcional a la f.m.m. del inducido para co-
rriente asignada, es decir:

(Oc] = K,NI = K,NI, = K;N (5.36)

Por consiguiente, el factor SCR definido en (5.28), teniendo en cuenta (5.35) y (5.36) serd
igual a:
Ob g

SCR=—=K6N—2

Oc (5.37)

es decir, la SCR es directamente proporcional al espesor del entrehierro e inversamente pro-
porcional al cuadrado del niimero de espiras por fase del inducido.

El factor SCR puede, en consecuencia, aumentarse a base de hacer mayor el entrehierro y
reduciendo el nimero de espiras del estétor. Esta reduccién de espiras obliga, segin (5.33),a
que aumente el flujo en el entrehierro. Si se fija el valor de la induccion magnética en un valor
constante correspondiente al codo de la curva de imanaci6n del material magnético, el inico
modo de aumentar el flujo es aumentar la longitud axial L del inducido. Asf, si se dispone de
un alternador de rotor cilindrico y con un alto factor SCR, tendra un entrehierro grande, pocas
espiras en el estdtor y una longitud axial grande en comparacién con otras maquinas. En
definitiva, una alto SCR incrementa el tamafio, peso y coste de una mdquina sincrona. Gene-
ralmente, las maquinas sincronas de gran potencia tiene