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ASPECTOS BASICOS DEL ELECTROMAGNETISMO
APLICADO A LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

CAMPOS ELECTRICO Y MAGNETICO

Se denomina campo a una zona del espacio que goza de la propiedad de que en ¢l se
manifiesta un fenomeno fisico. Asi, por ejemplo, un campo gravitatorio es una zona del
espacio que tiene la propiedad de que si se coloca una masa en uno de sus puntos sobre
ella aparece una fuerza.

Los campos se caracterizan por una magnitud que varia de un punto a otro del
espacio. Si esta magnitud es vectorial se trata de un campo vectorial.

En un campo vectorial una linea de campo es una linea que es tangente en todos sus
puntos a la magnitud vectorial que define dicho campo.

Un campo eléctrico es una zona del espacio que tiene la propiedad fisica de que si se
coloca una carga eléctrica en uno de sus puntos sobre ella aparece una fuerza.

Este campo vectorial se caracteriza por la magnitud intensidad del campo eléctrico
E que es el valor para cada punto del espacio de la fuerza que se ejerceria sobre una carga

de valor unidad situada en dicho punto. En el Sistema Internacional E se mide en
Voltios/metro (V/m).

El desplazamiento eléctrico D es una magnitud que no depende del medio donde se

. . . 2 . 2 :
manifiesta un campo eléctrico, que se mide en C/cm” (Culombios/cm”™) y que en medios
lineales e isotropos se calcula mediante la siguiente expresion

D=¢cE
donde ges la permitividad absoluta del medio.

Un campo eléctrico puede ser originado por la presencia de otras cargas eléctricas o
por la existencia de un campo magnético variable en el tiempo.

Un campo magnético es una zona del espacio que tiene la propiedad de que si se
coloca una carga eléctrica en movimiento en uno de sus puntos sobre ella aparece una
fuerza. Normalmente las cargas en movimiento con las que se va a tratar en este texto son
corrientes eléctricas circulando por un conductor.

Este campo vectorial se caracteriza por la magnitud induccion magnética B que en
el Sistema Internacional se mide en Teslas (T) y que se define a partir de la fuerza (fuerza
de Lorentz) que aparece sobre una carga eléctrica q que se mueve con velocidad v en el
seno de un campo magnético:

F=q (Tl X E)
(x = Producto vectorial de vectores)

M.A.R. Pozueta -2-



ASPECTOS BASICOS DEL ELECTROMAGNETISMO APLICADO A LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Un campo magnético puede ser originado por la presencia de otras cargas eléctricas
en movimiento (normalmente corrientes eléctricas) y también por la existencia de campos
eléctricos variables en el tiempo. Al analizar las maquinas eléctricas nos referiremos
exclusivamente a campos magnéticos creados solo por corrientes eléctricas.

La induccion magnética B en un medio lineal e isétropo se puede expresar asi:

B:uﬁ

La permeabilidad magnética absoluta g es un parametro que representa la influencia
de las propiedades magnéticas del medio sobre B. La excitacion magnética o intensidad

magnetizante H es una magnitud que depende de las causas que crean el campo magnético
(corrientes y variaciones del campo eléctrico) y es independiente de las caracteristicas del
medio. En el Sistema Internacional pu se mide en Henrios/metro (H/m) -unidad que también

se denomina Newtons/Arnperios2 (N/Az) -y H en Amperios/metro (A/m).

La permeabilidad relativa 4 de un medio es un parametro adimensional y se obtiene
por cociente de su permeabilidad magnética p entre la del vacio po (Wp=4 - 107 H/m).

Las lineas de induccion magnética son lineas tangentes en cada uno de sus puntos al
vector induccion magnética B .

La concentracion de lineas de induccion en una zona del espacio es proporcional al
valor de la induccion magnética en dicha zona.

El flujo magnético @a través de una superficie S se obtiene mediante esta integral de
superficie (Fig. 1):

® = [[BedS (1)
S

(e =Producto escalar de vectores)

donde el vector dS en cada punto es perpendicular a la superficie S.

Segun el sentido de dS enla expresion (1) se habla de flujo entrante o saliente. En el
caso de que S sea una superficie cerrada se toma usualmente dS con sentido saliente.

Fig. 1: Definicién de flujo

SUPERFICIE S magnético @

M.A.R. Pozueta -3-
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PROPIEDADES DEL CAMPO MAGNETICO. POLOS MAGNETICOS

La inducciéon B tiene divergencia nula en todos sus puntos, por consiguiente se trata
de un campo solenoidal y posee estas propiedades:

Carece de puntos fuente y sumidero; es decir, es imposible encontrar un polo
magnético aislado. Aunque un iman sea troceado muchas veces, cada una de
sus partes tendrd siempre dos polos magnéticos.

Las lineas de induccion, por lo tanto, no podran nacer en un punto y morir en
otro. Esto significa que estas lineas son siempre cerradas.

Como consecuencia de lo anterior, el flujo magnético a través de cualquier
superficie cerrada es siempre nulo.

La propiedad anterior conlleva el que los flujos magnéticos a través de
superficies abiertas limitadas por el mismo contorno L (Fig. 2) son iguales.

Aunque inicialmente el flujo es un concepto ligado a una superficie, la
propiedad anterior permite definir el flujo de una espira (la cual es un hilo
conductor en forma de linea cerrada) como el flujo que atraviesa cualquiera
de las superficies limitadas por dicha espira.

Fig. 2: Las superficies abiertas S
y S' estan limitadas por el
mismo contorno L, luego
estan sometidas al mismo
flujo magnético

De las propiedades que se acaban de exponer se deduce que el concepto de polo
magnético, como zona fuente o sumidero de las lineas de induccion magnética, no tiene
un sentido fisico riguroso. Sin embargo, resulta comodo utilizar esta nocion de polo
referida a un cuerpo que esta en el seno de un campo magnético. De esta manera, un polo
Norte de un cuerpo es una zona del mismo de donde salen lineas de induccidn magnética
hacia el exterior y un polo Sur es una zona del cuerpo donde penetran lineas de induccion
magnética procedentes del exterior (Fig. 3).

M.A.R. Pozueta
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Las lineas del campo magnético creado por un conductor rectilineo muy largo
recorrido por una corriente eléctrica (Fig. 4) son circunferencias concéntricas cuyo centro
esta sobre el conductor y cuyo sentido viene dado por la regla del sacacorchos: el sentido
de las lineas de este campo magnético es el del giro de un sacacorchos para conseguir que
avance en el sentido de la corriente eléctrica.

n\

(@[\W

Fig. 4: Lineas del campo magnético originado por un conductor rectilineo con corriente.

EHw

T
;\
?/m

En el caso del campo magnético creado por una espira o una bobina con corriente
(Figs. 3 y 10) también se puede usar la regla del sacacorchos, aunque aplicandola de una
manera algo diferente: si un sacacorchos imaginario gira en el sentido con el que la
corriente eléctrica circula por la espira o bobina, dicho sacacorchos avanza con el mismo
sentido que tienen las lineas de campo magnético en el interior de la espira o bobina.

ENLACES DE FLUJO

En un apartado anterior se ha definido el flujo de una espira, pero muchas veces lo que
se tiene es una bobina, que es un conjunto de espiras conectadas en serie (como el solenoide
de la Fig. 3), o una fase del bobinado de una maquina eléctrica. En este caso se emplea otra
magnitud de flujo denominada enlaces de flujo o flujo total concatenado v L

Sea una bobina compuesta por n espiras en serie las cudles tienen los siguientes flujos
magnéticos: @1, @,,.., @,. Los enlaces de flujo y de esta bobina es la suma de los flujos
magnéticos de todas sus espiras:

y =0 + Dy + -+ D (2)

Mas adelante se describiran las maquinas eléctricas. Entonces se observard que sus
bobinados (también denominados devanados o arrollamientos) estan divididos en una o
mas fases, cada una de las cuales estd conectada a una tension de la red eléctrica. Cada
fase es un circuito constituido por una o varias ramas en paralelo idénticas cada una de las
cudles, a su vez, estd formada por una o varias bobinas en serie. El conjunto de bobinas en
serie que constituye una rama en paralelo forman un conjunto de N espiras en serie cuyos
flujos magnéticos son @, d,,.., DN. Los enlaces de flujo o flujo total concatenado de una
fase y son los correspondientes a una de sus ramas en paralelo:

\V:CD1+CD2+"'+(DN (3)

En los paises de habla inglesa esta magnitud se suele representar por A .

M.A.R. Pozueta -5-
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Si la fase pertenece a un devanado concentrado, de tal manera que todas sus espiras
estan sometidas simultdneamente al mismo flujo @, se cumplird que

Y=0+Dy +:--+Dy=N-D (4)

Si, como es habitual en las maquinas eléctricas, la fase forma parte de un devanado
distribuido, las espiras que la forman estan sometidas a flujos diferentes. En el caso de que
la induccidn magnética que actua sobre la fase esté distribuida sinusoidalmente en el
espacio se puede demostrar que se cumple esta relacion:

y=N-& @ (5)
Los simbolos empleados en las formulas anteriores son:

N es el numero de espiras en serie de una de las ramas en paralelo de la fase.

&, es el factor de bobinado de la fase (en algunos textos este coeficiente se le
designa como k o ky,).

® es el flujo que atravesaria a una espira de paso diametral situada de tal forma
que sus ejes coincidieran con los de la fase.

Recuérdese que en el Sistema Internacional la induccidon magnética B se mide en
Teslas (T) y los flujos @ y los enlaces de flujo ¢ se miden en Webers (Wb).

TEOREMA DE AMPERE

El Teorema de Ampére permite analizar campos magnéticos originados
exclusivamente por corrientes eléctricas y viene dado por la siguiente expresion:

fH e dl = 3 i (6)
L ]

a)

§H e dl =i -1,
L
Fig. 5: Ejemplos de aplicacion del Teorema de Ampére.
Este teorema dice que si se integra el vector excitacion H a lo largo del camino

cerrado L (circulacion de H a lo largo de L) el resultado obtenido es igual a la suma de
todas las corrientes que encierra el contorno L. Para ello es preciso tener en cuenta que se

M.A.R. Pozueta -6-
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consideran positivas las corrientes dirigidas en el sentido de un sacacorchos cuando se lo
gira en el sentido que se haya tomado como positivo para dl al realizar la integral

anterior. Asi, en la Fig. 5a, d1 visto desde arriba, tiene sentido horario, por lo que la
corriente i; es positiva y la corriente i, es negativa. La corriente i3 tiene un efecto nulo.

Si el camino L incluye N bobinas a las que recorre por su interior (Fig. 5b), el
Teorema de Ampére se puede escribir asi:

- - N
L j=1

En la expresion anterior N; e i; son, respectivamente, el namero de espiras en serie y
la corriente de la bobina j. En el computo de las N bobinas abrazadas por el camino L se

incluyen también los conductores con corriente, como la i3 de la Fig. 5b, los cudles se
consideran como bobinas de una sola espira.

A la circulacion §ﬁ e dI se le denomina fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del
L
recorrido L y se la representa por &7 .

Se denomina fuerza magnetomotriz de la bobina j a la fm.m. que existiria si no
hubiera mas corriente que la de la bobina j. Se lo representa por ¢#; y su valor es igual al
producto N;- i;. La f.m.m. se mide en Amperios-vuelta o, simplemente, en Amperios.

Noétese que, a pesar de su nombre, la fuerza magnetomotriz no se trata de una fuerza
mecdnica que se mida en Newtons. No confunda esta magnitud con la fuerza electromotriz
(f.e.m.) de los circuitos eléctricos.

De las definiciones anteriores se deduce que la ecuacion (7) se puede escribir asi:

N
F = Z F (8)
=1
L,
Ly L
3
® -

dl  Fig. 6: Descomposicion del
recorrido L en los
tramos L4, Lo, ..., Ls.

| |
L - L,

Por otra parte, en muchas ocasiones el camino L interesa descomponerlo en M
tramos Ly, L,,..., Ly (Fig. 6) de tal forma que:

M.A.R. Pozueta -7-
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- - ~ - - - - - M - -
fHedl = [Hedl+ [Hedl +--+ [Hedl = Y | [Hedl
L L L, Lm k=1{Ly

Se denomina diferencia de potencial magnético o caida de tension magnética (Fy)
en el tramo Ly a

F = [Hedi (9)

Luego, el Teorema de Ampére se puede expresar asi:

N
F = Y F =

J Fi (10)
j=1

1

Mz

Si se tiene un campo eléctrico variando en el tiempo con frecuencias altas -muy superiores a
las habituales en la Electrotecnia- el campo magnético es debido no solo a las corrientes eléctricas,
sino también a las variaciones temporales del desplazamiento eléctrico y en lugar del Teorema de
Ampére habria que utilizar el Teorema de Ampeére-Maxwell:

Dadas las frecuencias que se usan en la Electrotecnia, que raramente superan el kilohercio, en
las maquinas eléctricas no es necesario usar el Teorema de Ampére-Maxwell y bastara con emplear
el Teorema de Ampére.

CONDICIONES DE CONTORNO DEL CAMPO MAGNETICO EN EL LIMITE
ENTRE DOS MEDIOS MATERIALES DISTINTOS

Medio 1 Medio 2

Fig. 7: Condiciones de contorno en el limite de dos medios magnéticos

M.A.R. Pozueta -8-



ASPECTOS BASICOS DEL ELECTROMAGNETISMO APLICADO A LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Sean dos medios materiales de permeabilidades magnéticas 1, y W, respectivamente
(permeabilidades relativas L, y L), separados por una superficie donde la densidad de
corriente J es nula en todos sus puntos (Fig. 7). En dicha superficie se cumplen las

siguientes condiciones:

Bnl :Bn2
Hy =Hp
fgoy _ K1 By (11)

tg oy %) [18%)

donde B, es la componente de la induccion magnética perpendicular a la superficie de
separacion y H; es la componente de la excitacion magnética paralela a dicha superficie.
Los subindices 1 y 2 se refieren a los dos medios materiales.

En el caso de que el medio 1 sea un medio amagnético (con una permeabilidad
practicamente igual a la del vacio) y el medio 2 sea ferromagnético (con una

permeabilidad elevada), se tiene que:

M2 >>> Hr1

Luego

tgoy = 2l tga, x0 > |op =0 (12)
He2

Por lo tanto, las lineas de induccidon magnética en la superficie de separacion entre
un medio amagnético y un medio ferromagnético son perpendiculares a dicha superficie

en el lado del medio amagnético.

FUERZA DE LAPLACE

Cuando un elemento conductor de longitud diferencial dl estd recorrido por una
corriente i1 en el seno de un campo magnético cuya induccién es B, aparece sobre ¢l una

fuerza diferencial dF que se calcula asi:

dF = idl x B (13)
(x = Producto vectorial de vectores)

A la expresion anterior se la denomina fuerza de Laplace.

Por lo tanto, un conductor de longitud L recorrido por una corriente iy situado en el
seno de un campo magnético se ve sometido a una fuerza F que se obtiene integrando la
expresion (13):

F=[idixB (14)
L
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En el caso particular de que el conductor sea rectilineo y de que la induccion
magnética B a lo largo de todo el conductor tenga el mismo valor y sea perpendicular al

mismo (Fig. 8), de la expresion (14) se deduce que la fuerza F que actiia sobre este
conductor tiene un moédulo F cuyo valor es

F =BilL (15)
y cuyo sentido se puede determinar por la regla de la mano izquierda (Fig. 9). En efecto, si

se colocan los dedos pulgar, indice y corazon de la mano izquierda en tres direcciones en
el espacio perpendiculares entre si, dichos dedos indican, respectivamente, los sentidos de

la fuerza F, de la induccion magnética B y de la corriente i. Para acordarse del significado
de cada dedo se puede usar la regla mnemotécnica del FBI:

F (Fuerza F): Pulgar
B (Induccion B) Indice
I (Corriente 1) Medio

F
4
L

Fig. 8: Fuerza de Laplace sobre un Fig. 9: Regla de la mano izquierda para
conductor rectilineo y perpen- determinar el sentido de la fuerza
dicular a la induccién magnética de Laplace. (Imagen modificada
B (la cudl en esta figura es un de la dibujada por J. F. Melero y
vector perpendicular al plano del que esta disponible en Wikipedia
papel y entrante a éste) Commons)

INDUCCION ELECTROMAGNETICA. LEYES DE FARADAY Y DE LENZ

El fenomeno de la induccion electromagnética, descubierto por Faraday, consiste en
que un campo magnético que varia en el tiempo da lugar a un campo eléctrico; lo cual
conlleva que en un conductor sometido a la accion de un campo magnético variable en el
tiempo aparezca una fuerza electromotriz (f.e.m.) que se puede aprovechar para generar
una corriente eléctrica.

A continuacion se va a analizar este fendmeno sobre una espira, una bobina o una
fase y un conductor abierto.

M.A.R. Pozueta -10-
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F.e.m. inducida sobre una espira

Una espira es un conductor que forma una curva cerrada y que, como se mostrd en un
apartado anterior (Fig. 2), tiene un flujo magnético igual al correspondiente a una
superficie cualquiera que tenga dicha espira como contorno limite.

La Ley de Faraday indica que cuando el flujo magnético de una espira varia con el
tiempo se induce sobre ella una fuerza electromotriz (f.e.m.) de valor igual a la derivada
temporal de dicho flujo. El sentido de dicha f.e.m. viene dado por la Ley de Lenz: la f.e.m.
inducida tiene un sentido tal que intenta dar lugar a una corriente que, a su vez, origina un
campo magnético adicional que se opone a las variaciones de flujo que iniciaron todo este
fendmeno.

La Ley de Faraday se puede escribir de dos maneras distintas segiin que se quiera
trabajar con fuerzas electromotrices (f.e.m.s) o con fuerzas contraelectromotrices (f.c.e.m.s).

En el caso mas frecuente de trabajar con la fuerza electromotriz, la Ley de Faraday
para una espira es asi

_do
dt

(e = f.e.m. de la espira)

(16)

c =

Mientras que en el caso de trabajar con la fuerza contraelectromotriz, la Ley de
Faraday para una espira es asi:

e = +d—(f (17)

(e = f.c.e.m. de la espira)

-

BA

- e+
+ e - - ‘|\ .
Biv
B disminuyendo B aumentando

a) b)

Fig. 10: Convenios de signos para la Ley de Faraday en una espira: a) F.e.m.; b) F.c.e.m.
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La Fig. 10a representa el convenio de signos para la f.e.m. Supongase una espira
circular, que de momento supondremos perfectamente cerrada (sin el pequefio corte
mostrado en la figura), atravesada por un campo magnético vertical orientado hacia arriba

cuya induccion magnética B varia en el tiempo. Esto hace que el flujo magnético @ de la
espira varie en el tiempo e induzca sobre ella una fuerza electromotriz e que viene dada
por la relacion (16) que incluye un signo negativo.

En consecuencia, segun esta relacion (16) la f.e.m. e tendra signo positivo cuando la
derivada temporal del flujo sea negativa; es decir, cuando el flujo est¢ disminuyendo.
Segun la Ley de Lenz esta f.e.m. se opondra a las variaciones de flujo que la originan vy,
por tanto, intentara que el flujo no disminuya procurando originar una corriente como la

mostrada en la Fig. 10a que, segn la regla del sacacorchos, crea una induccion B; que

refuerza el flujo. En resumen, para una induccion magnética B vertical orientada hacia
arriba la f.e.m. inducida e serd positiva cuando trata de crear una corriente que circula en
sentido antihorario vista desde arriba (Fig. 10a).

Para analizar la polaridad de esta f.e.m. supdéngase ahora que -como se muestra en la
Fig. 10a- se ha hecho un pequefio corte en la espira. La f.e.m. tendrd el mismo valor que
antes, pero no podra circular corriente, a no ser que se cierre el circuito de la espira
conectando los extremos del corte a un circuito exterior. De esta forma la espira pasa a
actuar como un generador que alimenta al circuito exterior donde la corriente debera
circular desde la izquierda a la derecha del corte. De todo esto se deduce que el extremo
izquierdo del corte tiene polaridad positiva y el extremo derecho tiene polaridad negativa
(véase la Fig. 10a).

La Fig. 10b representa el convenio de signos para la f.c.e.m. Supdéngase la misma
espira de antes cuyo flujo magnético @ varia en el tiempo debido a que la induccion

magnética vertical B también es variable. Esto provoca que se induzca sobre ella una
fuerza contraelectromotriz e que viene dada por la relacion (17).

En consecuencia, la f.c.e.m. e tendré signo positivo cuando la derivada temporal del
flujo sea positiva; es decir, cuando el flujo esté aumentando. Segun la Ley de Lenz esta
f.c.e.m. se opondra a las variaciones de flujo que la originan y, por tanto, intentard que el
flujo no aumente procurando originar una corriente como la mostrada en la Fig. 10b que

crea una induccion B, que se opone al flujo. En resumen, para una induccion magnética

B vertical dirigida hacia arriba la f.c.e.m. inducida e sera positiva cuando trata de crear
una corriente que circula en sentido horario vista desde arriba (Fig. 10b).

Para analizar la polaridad de esta f.c.e.m. supdngase ahora que se ha hecho un pequefio
corte en la espira (Fig. 10b). No podra circular corriente a no ser que se cierre el circuito de
la espira conectando los extremos del corte a un circuito exterior donde la corriente debera
circular desde la derecha hacia la izquierda del corte. Luego el extremo derecho del corte
tiene polaridad positiva y el extremo izquierdo tiene polaridad negativa (Fig. 10b).

A partir de ahora so6lo se va a razonar con fuerzas electromotrices. Es evidente que

para el calculo de fuerzas contraelectromotrices s6lo habrd que cambiar el signo de e en
las expresiones correspondientes.
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Dado que el flujo magnético viene dado por la férmula (1), sus variaciones en el
tiempo pueden ser debidas a tres causas que pueden suceder aislada o conjuntamente:

e La induccion magnética B es variable en el tiempo (como se ha supuesto en las
Figs. 10a y 10b), lo cual hace que el flujo @ también lo sea.

e La induccion magnética B no varia en el tiempo, pero si en el espacio y la
espira estda en movimiento. Esto da lugar a que en diferentes instantes de
tiempo la espira esté situada en posiciones diferentes donde la induccion es
distinta y, por lo tanto, origina diferentes valores de flujo ®. Al final, el
movimiento de la espira hace que existan variaciones temporales de flujo
magnético.

e La espira cambia de forma con el tiempo por lo que se modifica su superficie y,
consecuentemente, el flujo magnético abrazado por ella.

F.e.m. inducida sobre una bobina o sobre una fase de un devanado

Si tenemos una fase de un devanado constituida por una o varias ramas en paralelo de
N espiras en serie, la f.e.m. total inducida en la fase serd igual a la suma de las N f.e.m.s
inducidas en las espiras de una rama:

do, dd, d Oy
e=el+ez+...+eN=—W+T+...+ r

Y, por lo tanto, recordando la definicién de la magnitud enlaces de flujo y, dada por
la expresion (3), se llega finalmente a este resultado:

(ﬂd& +d®N]:_dw

dt dt dt dt
dy
= ——T 18
e 1 (18)
(e=fem.)

La expresion (18) también es valida para una bobina y constituye una forma mas
general de la Ley de Faraday que la relacion (16), la cual solo vale para una espira.

En el caso de aplicar la expresion anterior a un bobinado concentrado, cuyas espiras
tienen todas el mismo flujo @ y que, por lo tanto, cumple la relacion (4), se obtiene esta
relacion menos general que la (18):

Devanado concentrado
e = —-N e (19)
dt

(e=fem.)
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F.e.m. inducida sobre un conductor abierto en movimiento

En el caso de un conductor en movimiento en el seno de un campo magnético, la f.e.m.
inducida sobre ¢l se puede calcular aplicando la misma férmula (16) que en una espira si el
flujo magnético @ se interpreta como el flujo barrido por el conductor en su movimiento.
Luego, en un conductor en movimiento la f.e.m. inducida se puede obtener asi:

e =40 (20)

dt

(e = f.e.m. del conductor; @ = Flujo barrido por el conductor en su movimiento)

En la Fig. 11 se muestra un conductor que se mueve hacia la derecha con una

velocidad Ven el seno de un campo magnético con una induccién B de direccion
perpendicular al plano del papel y sentido entrante. Inicialmente el conductor estd en la
posicion 1y al cabo de un tiempo el conductor se ha movido y ocupa la posicion 2. En este
movimiento el conductor ha barrido el area sombreada S y el flujo correspondiente a esta
area es el que se debe utilizar en la expresion (20).

—h

Fig. 11: F.e.m. inducida y flujo barrido
por un conductor que se mueve
a la derecha con la velocidad v
en el seno de un campo
magnético cuya induccién B es
perpendicular al plano del papel
y de sentido entrante.

Esta f.e.m. inducida se puede entender a partir la Fuerza de Lorentz que experimenta
una carga eléctrica q que se mueve con velocidad v en el seno de un campo magnético

cuya induccién es B:
F=gq(@xB) @1)

Por lo tanto, las cargas libres del conductor en movimiento de la Fig. 11
experimentaran una fuerza de direccion vertical (direccion del producto vectorial de v por

B) que desplaza hacia arriba a las cargas positivas y hacia abajo a las negativas. Luego, el
conductor quedara cargado positivamente en su extremo superior y negativamente en su
extremo inferior.
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En el caso particular (Fig. 12) de que el conductor sea rectilineo, su longitud sea L, la
induccién magnética B a lo largo de todo el conductor tenga el mismo valor y sea

perpendicular al mismo y la velocidad v sea perpendicular tanto a la induccion B como al
conductor se puede deducir que la f.e.m. inducida sobre el conductor vale:

e=BLv (22)

La polaridad de esta f.e.m. se puede determinar por la regla de la mano derecha
(Fig. 13). En efecto, si se colocan los dedos pulgar, indice y corazén de la mano derecha en
tres direcciones en el espacio perpendiculares entre si, dichos dedos indican,

respectivamente, los sentidos de la velocidad Vv, de la induccion magnética B y de la
f.e.m. e (aceptando que la f.e.m. apunta hacia el lado del conductor con polaridad positiva).

+ A1+
QB
v
e -
L
Vil-

Fig. 12: Fem. inducida  sobre  un Fig. 13: Regla de la mano derecha para
conductor rectilineo gue se mueve determinar el sentido de la f.e.m.
con la velocidad v y es inducida sobre un conductor en
perpendicular a la induccién mag- movimiento. (Imagen modificada

de la dibujada por J. F. Melero y
gue esta disponible en Wikipedia
Commons)

nética B (la cuél en esta figura es
un vector perpendicular al plano
del papel y entrante a éste)

Notese que tanto en las reglas de la mano izquierda como de la mano derecha
tenemos una magnitud mecanica (la fuerza F o la velocidad V), una magnitud magnética
(la induccion magnética B) y una magnitud eléctrica (la corriente i o la f.e.m. e). Por lo
tanto podemos aplicar la regla mnemotécnica del FBI en ambos casos si para la mano
derecha se interpreta la letra F como la magnitud mecanica (que en este caso es la
velocidad V) y la letra | como la magnitud eléctrica (que en este caso es la f.e.m. ¢). En la
Tabla I se resume el uso de esta regla mnemotécnica.

Tabla I: Regla mnemotécnica del FBI

Letra Dedo Tlpo.de Reg!a de_ la Regla de la
magnitud mano izquierda mano derecha
F Pulgar Mecanica Fuerza (F) Velocidad (V)
B Indice Magnética Induccion (B) Induccion (B)
[ Medio Eléctrica Corriente (1) F.e.m. (e)
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INDUCTANCIAS

La inductancia mutua es un pardmetro que cuantifica la interaccion magnética entre
dos bobinas mientras que la autoinduccion es otro parametro que cuantifica el efecto del
campo magnético creado por una bobina sobre si misma. En el estudio de maquinas
eléctricas se generalizan estos pardmetros para aplicarlos, no a bobinas individuales, sino a
fases de los bobinados (recordemos que una fase de un devanado, bobinado o
arrollamiento es un conjunto de bobinas que estdn conectadas en serie o que estian
formando varias ramas idénticas conectadas en paralelo de manera que todas las bobinas
estan recorridas por corrientes de igual valor).

De esta manera, si una fase J de un devanado recorrida por la corriente iy genera una
inducciébn magnética que al actuar sobre otra fase K hace que ésta reciba un flujo
concatenado o enlaces de flujo yg; (Fig. 14a), se denomina inductancia mutua o
coeficiente de induccion mutua entre K y J a este coeficiente:

VK7
Ly = — (23)

1y

En el caso de que sea la misma fase K de un devanado, recorrida por la corriente i,
la que genera la induccion magnética y la que origina sobre si misma los enlaces de flujo
yk (Fig. 14b), se define otro coeficiente, analogo al anterior, denominado inductancia
propia, autoinductancia o coeficiente de autoinduccién:

Lg = K (24)

Bobina J

Bobina K

W AR Ponacta 2072

PV W a W aWaWa Wi W W

L, T TG, 70, T (I W

U]

Y 1 5o [ -

. Bobina K Y
|K O ol AR, Pueta 2012

b)

Fig. 14: Induccion mutua (a) y autoinduccion (b) entre bobinas
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En los medios magnéticos lineales (donde la permeabilidad magnética es constante)
estos parametros dependen so6lo de la geometria del sistema. Si las fases de los devanados
estan situadas sobre un material ferromagnético (que es no lineal y, por consiguiente, su
permeabilidad magnética no es constante), estos coeficientes dependen también del valor

de las corrientes que circulen por los bobinados.

ENERGIA ALMACENADA EN EL CAMPO MAGNETICO

Una zona del espacio en donde existe un campo magnético almacena una energia por

unidad de volumen w,, de valor

_ Energia magnética =~ W,
m volumen volumen
B — —
W, = [HedB
) (25)
e = producto escalar

En la mayor parte de los casos practicos sucede que los vectores B y H tienen la
misma direccion (por ejemplo, en los medios homogéneos e isétropos), lo que hace que el
producto escalar de la expresion anterior se convierta en un producto de modulos. En estos
casos, si se dispone de la curva B-H (curva de imanacion) del material (Fig. 15), la energia
magnética almacenada por unidad de volumen wy, , para unos valores de B y de H dados
por el punto P, es igual al area encerrada entre el eje de ordenadas y la curva (Fig. 15).

Fig. 15: Energia magnética
almacenada por
unidad de volumen wp,
en un material
ferromagnético.

> H

En un medio homogéneo, isétropo y lineal la permeabilidad magnética p es
constante, luego

B=pH y p = constante
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B

B, o B
W, = [HedB = [—dB
0 oM
2
W, = 1B” _ lqu
2 u 2 (26)
(medio lineal)

En estos medios la curva B-H del material es una linea recta, por lo que la energia
magnética por unidad de volumen w,, es igual al area representada en la Fig. 16.

B
A p

4

mw

almacenada por
unidad de volumen
Wm en un material

> H lineal.

H
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MATERIALES MAGNETICOS

Un campo magnético es una zona del espacio que tiene la propiedad de que si se coloca
una carga eléctrica en movimiento en uno de sus puntos sobre ella aparece una fuerza.

Este campo vectorial se caracteriza por la magnitud induccién magnética B que en el
Sistema Internacional se mide en Teslas (T).

Un campo magnético puede ser originado por la presencia de otras cargas eléctricas
en movimiento y también por la existencia de campos eléctricos variables en el tiempo. Al
analizar las maquinas eléctricas nos referiremos exclusivamente a campos magnéticos
creados solo por cargas en movimiento, que normalmente van consistir en corrientes
eléctricas circulando por conductores.

Las lineas de induccién magnética son lineas cerradas que son tangentes en cada

uno de sus puntos al vector induccion magnética B. La concentracion de lineas de
induccion en una zona del espacio es proporcional al valor de la induccién magnética en
dicha zona.

Supongamos una zona del espacio donde no hay ningun medio material; es decir,
estamos en el vacio. En esta zona existen cargas en movimiento y/o campos eléctricos

variables que crean un campo magnético cuya induccién B se puede calcular asi:

—

B = po

janf!

(0)

En esta expresion la excitacion magnética o intensidad magnetizante H es una
magnitud que depende del valor de las causas que crean el campo magnético (corrientes y
variaciones del campo eléctrico) y de su geometria, es independiente de las caracteristicas
del medio y en el Sistema Internacional se mide en Amperios/metro (A/m). Por otra parte,
Mo es la permeabilidad magneética del vacio, que en el Sistema Internacional vale

47-10” Henrios/metro (H/m).

Supongamos que ahora esta zona del espacio se rellena con un medio material
manteniendo inalterables las causas del campo magnético y, por consiguiente, se conserva
el valor de la intensidad magnetizante H. Cada 4tomo de este medio material tiene
electrones que giran sobre si mismos y que recorren orbitas cerradas alrededor del nucleo.
Estos movimientos de estas particulas cargadas originan efectos magnéticos que inicialmente
estan distribuidos al azar y se cancelan entre si. Sin embargo, bajo la accion de un campo
magnético externo los movimientos de los electrones se modifican y dan lugar a un efecto
magnético resultante no nulo que modifica la induccion magnética B con respecto a la que
se obtendria en vacio. Este efecto magnético del medio material se cuantifica mediante la

magnitud magnetizacién o imanacién M, de tal manera que ahora se cumple que

B =y (0 + M) (1)
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En un medio homogéneo e isétropo se verifica lo siguiente:

M=o H > B=py(f+M)=[u+x,)]H

B=uﬁ (2)

En la expresion anterior la permeabilidad magnética absoluta 4 es un parametro que

representa la influencia de las propiedades magnéticas del medio sobre la induccion B y que
se puede expresar asi:

Bo=po M =Ko 1+ xm)
ne =1+ %, (3)

En estas relaciones g es un parametro adimensional denominado permeabilidad

relativa y ym es otro parametro adimensional denominado susceptibilidad magneética que
representa el efecto adicional de los electrones del medio material sobre la induccion

magnética B.

En los medios lineales los parametros W, [ y ¥m son constantes, mientras que en los

medios no lineales estos pardmetros son funciones de H (y, por consiguiente, de B).

Los materiales se pueden comportar de diferente manera frente a la acciéon de un
campo magnético externo dando lugar a diferentes valores de p, W y de ym. Esto permite
clasificar el comportamiento magnético de los materiales segin el valor de estos
parametros. Asi, tendremos materiales diamagnéticos, paramagneticos y ferromagnéticos
(Tabla I). Los materiales diamagnéticos y paramagnéticos se engloban en la denominacioén
de materiales amagnéticos.

Tabla I: Clasificacién de los materiales magnéticos

Tipos de material u L, Am
Diamagnéticos < <1 del orden de -107
Amagnéticos 2 — L= L b0 u~ 1 L 3
Paramagneéticos L > g p>1 | del orden de +10

de valor muy alto

Ferromagneticos w>>> g e >>> 1 (entre 1 0 vl 05)

Materiales diamagnéticos

En estos materiales cuando no hay campo magnético externo los efectos magnéticos
de los electrones de cada atomo se anulan entre si dando, pues, una resultante nula. Por lo
tanto, inicialmente cada 4&tomo es magnéticamente neutro. Al aplicar un campo magnético
externo aparecen fuerzas sobre los electrones que modifican sus orbitas de forma que
ahora dan un efecto resultante no nulo y de sentido opuesto al del campo magnético
externo (luego, su susceptibilidad magnética y, es negativa). Ejemplos de estos materiales
son: el bismuto, el oro, la plata y el cobre.
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La permeabilidad magnética p de uno de estos materiales es inferior a la del vacio p,

pero la diferencia con respecto a esta es tan pequefia (, es del orden de -10'5) que se
puede tomar de valor practicamente igual a la del vacio. En consecuencia, la permeabilidad
relativa i, de estos materiales es practicamente igual a 1.

Materiales paramagnéticos

En estos materiales los efectos magnéticos de los electrones de cada atomo no se
anulan entre si y, en consecuencia, tanto los &tomos como las moléculas tienen un efecto
magnético neto. Sin embargo, si no hay campo magnético externo las moléculas se
distribuyen al azar y sus efectos magnéticos se anulan entre si, por lo que el material se
muestra magnéticamente neutro.

Al aplicar un campo magnético externo aparecen fuerzas sobre las moléculas que
tiende a orientarlas a favor del campo externo, de forma que ahora dan un efecto resultante
no nulo y del mismo sentido que el del campo magnético externo (luego, su susceptibilidad
magnética y, es positiva). Ejemplos de estos materiales son: el aluminio, el titanio y el
magnesio.

A diferencia del diamagnetismo, que no depende de Ila temperatura, el
paramagnetismo es inversamente proporcional a la temperatura. En efecto, las fuerzas
magnéticas sobre las moléculas se ven reducidas cuando crece la agitacion de las mismas
al aumentar la temperatura.

La permeabilidad magnética pu de uno de estos materiales es superior a la del vacio
Lo, pero la diferencia con respecto a esta es tan pequeia (y, es del orden de +10'3) que se
puede tomar de valor practicamente igual a la del vacio.

Los materiales diamagnéticos y los materiales paramagnéticos se engloban bajo la
denominacion de materiales amagnéticos, en los que la permeabilidad magnética p
practicamente es igual a la del vacio . Por lo tanto, la permeabilidad relativa p, de estos
materiales es practicamente igual a 1.

Materiales ferromagnéticos

En estos materiales, debido a una serie de fenomenos cuanticos, los d&tomos proximos
entre si tienen sus efectos magnéticos alineados y constituyen un pequefio iman,
denominado dominio magnético, en el que los efectos magnéticos de todos sus atomos se

.. . 9 15 , : ”
suman. Un dominio contiene entre 10" y 10 ™ atomos. Si no hay campo magnético externo,
los dominios magnéticos del material se distribuyen al azar y éste se muestra
magnéticamente neutro.

Al aplicar un campo magnético externo, los dominios del material ferromagnético se
orientan de forma que suman sus efectos a los del campo exterior; en consecuencia, dan un
efecto resultante no nulo y del mismo sentido que el del campo magnético externo. Este

efecto es muy notable y aumenta en varios 6rdenes de magnitud la induccion magnética B
con respecto a la que se obtendria en vacio. Cuando desaparece el campo externo, algunos
dominios siguen con la orientacion que les impuso dicho campo externo y no vuelven a su

M.A.R. Pozueta -22-



MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

posicion de partida. Entonces, el material genera un campo magnético neto por si mismo (en
ausencia de campo exterior) y tenemos, pues, un iman permanente.

Los materiales ferromagnéticos mas habituales son: el hierro, el cobalto y el niquel.

El ferromagnetismo depende de la temperatura. Hay una temperatura, la temperatura
de Curie, por encima de la cual el material deja de ser ferromagnético y se convierte en
paramagnético. La temperatura de Curie para el hierro es de 770°C.

La permeabilidad magnética 1 de estos materiales es muy superior a la del vacio p,
tomando su permeabilidad relativa p, normalmente valores entre 2000 y 10000, aunque en
algunas aleaciones puede alcanzar valores de 100000. Como se estudiara en los siguientes
apartados, el comportamiento magnético de estos materiales no es lineal, por lo que su
permeabilidad magnética p no es constante y depende del valor de la intensidad

magnetizante H y de la historia previa del material.

La elevada permeabilidad magnética de estos materiales hace que se utilicen
profusamente en los dispositivos -como las maquinas eléctricas- donde se requiera de un
campo magnético intenso. Los materiales ferromagnéticos mas empleados son el hierro y
sus aleaciones.

CURVA DE IMANACION

Fig. 1: Circuito
magnético
elemental

Supongamos una pieza -como la representada en la Fig. 1- en forma de toro y
recubierta uniformemente por una bobina de N espiras en serie recorridas por la corriente 1.
Dada la simetria circular de la pieza, cualquier seccion S del toro tiene el mismo campo
magnético. Como, ademas, suponemos que el radio R de la circunferencia media del
toro -cuya longitud es |- es mucho mas grande que el radio r de la seccion S del toro se
puede aceptar que en la seccion S la induccion magnética B es practicamente uniforme. En
efecto, por simetria, el campo solo variard segin la direccion radial, pero apenas hay
variacion de la distancia segun dicha direccion, pues
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R>>r - R+4r~R-r =R

En resumen, en el interior de este toro tanto la induccion magnética B como la

intensidad magnetizante H tienen el mismo valor en todos sus puntos y ambas tienen
direccion tangencial. Aplicando el Teorema de Ampére a lo largo de la linea media | del
toro se deduce que

o%=§ﬁ-diz§H-d1=H-|=N-i—>H:|Ei )
| |
(® = Producto escalar de vectores)

Es decir, que el valor H de la intensidad magnetizante depende linealmente de la
corriente i de la bobina y se puede controlar H mediante i.

Supongamos también que el toro nunca habia sido magnetizado anteriormente y que
se va aumentado la corriente i progresivamente a partir de cero; lo que, seglin la relacién
(4), da lugar a que el valor H de la excitacion también vaya aumentando desde cero. La
curva de imanacion, de magnetizacion o de saturacion (Fig. 2) del material con que esta
construido el toro es una curva que representa la variacion del valor B de la induccién
magnética en funcion del valor H de la excitacion o intensidad magnetizante.

B
A N
82 T 2
B‘I
tga = Hy
-
0 lo > H

Fig. 2: Curvas de magnetizacion de un material amagnético | y de un material ferromagnético II.

Si el material con que esta construido el toro es amagnético su permeabilidad

magnética | es constante y es practicamente igual a la de vacio py. Por consiguiente, de
acuerdo con la expresion (2), la relacion entre B y H es lineal y la curva de magnetizacioén

es una recta cuya pendiente es L. Esta recta es la curva I de la Fig. 2, en la que se verifica
que tg o = M.

M.A.R. Pozueta -24-



MATERIALES Y CIRCUITOS MAGNETICOS

Si el material con que estd construido el toro es ferromagnético la curva de
magnetizacién no es recta y tiene la forma de la curva II de la Fig. 2. En esta curva se
pueden distinguir varias zonas:

Zona parabdlica: Esta zona es muy pequefia, tiene forma parabdlica y es la
sefialada como 1 (comprendida entre los puntos O y A) en la Fig. 2. Al
empezar a magnetizar el material ferromagnético, aquellos dominios que
inicialmente ya estaban orientados a favor del campo magnético externo
empiezan a crecer a costa de los dominios proximos que no estaban orientados
favorablemente. Esto refuerza el campo magnético de forma que la induccion
B toma valores superiores a los que tendria en el vacio. Este fendmeno es
reversible y si, antes de superar el punto A, desaparece la excitacion H los
dominios vuelven a su estado inicial.

Zona lineal: Esta zona es recta y esta sefialada como 2 (comprendida entre los
puntos A y B) en la Fig. 2. Si a partir del punto A se sigue aumentado la
excitacion H los dominios orientados a favor del campo exterior continian
aumentando su tamafio, pero su crecimiento no es totalmente reversible.
Muchas veces se desprecia la zona parabdlica y se acepta que entre los puntos
O y B la induccion aumenta linealmente con la excitacion H y la
permeabilidad magnética p es constante con un valor muy superior a la de

vacio .

Codo: Esta zona es curva y esta senalada como 3 (comprendida entre los
puntos B y C) en la Fig. 2. Si a partir del punto B se sigue aumentado la
excitacion H, ademés de que los dominios orientados a favor del campo
exterior continlan aumentando su tamafo, se producen rotaciones bruscas de
los demas dominios para orientarse a favor del campo magnético externo. Las
rotaciones de los dominios son irreversibles y permanecen aunque se anule el
valor de la intensidad magnetizante H.

Zona saturada: Esta zona es lineal y esta sefialada como 4 (a partir del punto
C) en la Fig. 2. En esta zona el material ferromagnético se ha saturado, pues a
partir del punto C todos sus dominios estan orientados a favor del campo mag-
nético exterior y el material es incapaz de anadir mds magnetizacion adicional
al campo externo. Por lo tanto, el aumento de la induccion B en esta zona es
similar a la que sucede en vacio (o en un material amagnético (curva 1)) y por
esta razon esta zona de la curva es igual a una recta paralela a la linea .

Dado que la curva de magnetizaciéon de un material ferromagnético no es lineal,
sucede que la permeabilidad magnética p -igual al cociente entre B y H- no es constante y
varia en funcién de H. Solo para valores pequefios de la excitacion H, cuando atn no se ha
superado el punto B y el material todavia estd en la zona lineal, la permeabilidad
magnética permanece constante. Pero, a partir de dicho punto B la induccion magnética
aumenta cada vez mas lentamente con H y la permeabilidad magnética p va disminuyendo
a medida que aumenta la intensidad magnetizante H. En la Fig. 2 se puede apreciar esta no
linealidad de la curva de magnetizacién observando como para una excitacion Hj, ya

dentro de la zona saturada, de doble valor que H; se obtiene una induccion B,
apreciablemente menor que el doble de B;.
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HISTERESIS MAGNETICA

Fig. 3: Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

Supongamos ahora que en el toro de la Fig. 1 la corriente 1 que circula por la bobina
varia de forma ciclica entre los valores Iy y -Iv, lo que da lugar a que la excitacion
magnética varie entre Hy y -Hy. Si el material nunca habia estado magnetizado con
anterioridad, inicialmente -mientras la excitacion aumenta su valor de 0 a Hpy- su
comportamiento estd reflejado por la curva 0-1 de la Fig. 3 que es similar a la curva de
imanacion II de la Fig. 2. En el punto 1 tanto la intensidad magnetizante H como la
induccidon magnética B alcanzan sus maximos valores, Hyy y By, respectivamente.

Una vez que la excitacion H ha alcanzado su maximo valor Hy; en el punto 1 y
empieza a disminuir, resulta que los dominios -que habian ido aumentando de tamafio y
orientandose a favor del campo magnético exterior en el tramo 0-1- les cuesta abandonar
este nuevo estado, por lo que al disminuir la excitacion H el material muestra una
induccion B mayor que en el tramo 0-1 y ahora sigue la curva 2 de la Fig. 3. En el
momento que la intensidad magnetizante H se anula, algunos dominios todavia conservan
su orientacion favorable al campo que habia habido anteriormente y aparece una induccion

B; denominada magnetismo o induccion remanente. Para anular este magnetismo

remanente es preciso introducir una excitacion de signo negativo, cuyo moédulo H. se
llama campo coercitivo.
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Si ahora variamos la excitacion desde -H. hasta -Hy,, es decir, aumentando el valor
de H en sentido negativo, los dominios siguen manteniendo su querencia por seguir la
orientacion positiva que habian tenido anteriormente y les cuesta orientarse en sentido
negativo. Por lo tanto, el material evoluciona siguiendo la curva 3 de la Fig. 3 hasta llegar

al punto 4, simétrico del punto 1, donde la excitacion vale -Hyy y la induccion vale -Byy.

Seguidamente, se disminuye el valor de la intensidad magnetizante H en sentido
negativo, pero los dominios quieren conservar su orientacion negativa que habian
adquirido en la curva 3. Esto hace que ahora la induccion magnética B tome valores
inferiores a los de la curva 3 y el material siga la curva 5. En el momento que la intensidad
magnetizante se anula, algunos dominios todavia conservan su orientacidon negativa y
aparece una induccion remanente -B,, del mismo valor absoluto y signo opuesto que la
correspondiente de la curva 2. Para anular esta induccién remanente negativa es preciso
introducir un campo coercitivo positivo H, del mismo valor absoluto y signo contrario al
que inicia la curva 3.

Si ahora variamos la excitacion desde H. hasta Hy, es decir, aumentando el valor de
H en sentido positivo, los dominios quieren mantener la orientacion negativa que habian
tenido anteriormente y les cuesta orientarse en sentido positivo. Asi pues, el material
evoluciona siguiendo la curva 6 de la Fig. 3 y llegara otra vez al punto 1.

Una vez que la excitacion H ha alcanzado su maximo valor Hys en el punto 1 y
empieza a disminuir, el material vuelve a seguir la curva 2 y se repite otra vez todo el
proceso descrito anteriormente.

En resumen, durante la primera magnetizacién el material sigue la curva 0-1, pero
después, a medida que la intensidad magnetizante varia periodicamente entre Hy; y -Hyy, el
material describe una y otra vez el ciclo 1-2-3-4-5-6-1 de la Fig. 3. Este fenomeno se
denomina histéresis magnética y el ciclo de la Fig. 3 es el ciclo de histéresis de un material
ferromagnético.

La histéresis hace que el valor de la induccion B correspondiente a una excitacion H
no sea unico, sino que dependa de los estados magnéticos que ha tenido anteriormente.

Los materiales ferromagnéticos con mucha histéresis se denominan duros y los que
tienen poca histéresis se denominan blandos o dulces. Los materiales ferromagnéticos

duros, con un magnetismo remanente B; elevado y que son capaces de mantenerlo porque
su campo coercitivo H. es alto, permiten la fabricacion de imanes permanentes. Los

materiales ferromagnéticos blandos tienen mayor permeabilidad y se usan para canalizar el
flujo en los circuitos magnéticos que se describiran el siguiente apartado de este texto.

El fenomeno de histéresis se produce siempre que haya variaciones de la excitacion
magnética H, aunque no sea entre dos valores simétricos +Hy y -Hy suficientemente altos
como para llevar el material a la saturacion, que es el caso estudiado hasta ahora y al que
se refiere la Fig. 3. La variacion de la excitacion magnética entre dos valores H; y H; -de
menor valor absoluto que Hy- provoca la aparicion de un ciclo de histéresis local interno
al ciclo principal de la Fig. 3.
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CIRCUITOS MAGNETICOS

Un conjunto de lineas de campo magnético que delimitan una superficie cerrada por
cuyas paredes laterales no pasa ninglin flujo y que por su interior conduce un flujo @
constituyen un circuito magnético. Fisicamente un circuito magnético se materializa en
una canalizacion para las lineas de campo realizada integramente o en gran medida con
material ferromagnético.

En efecto, la alta permeabilidad p de los materiales ferromagnéticos hace que las
lineas de campo circulen preferentemente por dichos materiales y esto permite canalizar el
flujo magnético a través de ellos.

Fig. 4: Circuito
magnético en
forma de toro

Consideremos el circuito magnético en forma de toro, que ya se representd en la
Fig. 1, cuyas lineas de campo en su interior son circunferencias concéntricas, como se
aprecia en la Fig. 4. Como ya se indico en el apartado dedicado a la curva de imanacion, la
induccion B es practicamente constante en todos los puntos del toro y est4 relacionada con
la excitacion H por medio de la permeabilidad p (ecuacién (2)). Ademas, al aplicar el
Teorema de Ampére sobre la circunferencia media, cuya longitud es |, se obtiene la
relacion (4). A partir de todo esto se deduce que:

- N ()
CD=HBods=j]3-ds=B-S—>B=E
S S

B=pH —» B=pH Ssu=-3_-2
[T VIS
. - = I -
7 =N-i=§Hedl =§H-dl=H l=—@® —> 7 =H-1=2%- (5)
| |

Por lo tanto, se deduce que en los circuitos magnéticos se cumple la Ley de
Hopkinson
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T =R D (5b)

Donde <7 es la fuerza magnetomotriz (fm.m.) y R es la reluctancia del circuito
magnético.

Si, como sucede en el toro de las Figs. 1 y 4, el circuito magnético presenta una
seccion uniforme S, tiene una longitud media | y estd construido por un material
homogéneo de permeabilidad magnética absoluta p, su reluctancia X se calcula asi:

) I
R=— 6
" (6)
La fuerza magnetomotriz <7 del circuito magnético de la Fig. 4 vale
o = N-i (7)

Donde N es el nimero de espiras de la bobina e i es la corriente que circula por ella
(Figs. 1y 4).

Se denomina permeancia A a la inversa de la reluctancia. Luego, de las expresiones
anteriores se deduce que

(8)

En el Sistema Internacional o7 se mide en Amperios (A) o Amperios-vuelta (Av), ®
en Webers (Wb), A en Henrios (H) y X en Henrios™ (H'l).

El hecho de que la permeabilidad p de los materiales ferromagnéticos no sea
constante hace que la reluctancia 2 de las piezas fabricadas con estos materiales tampoco
lo sea, sino que dependa del flujo magnético que la atraviesa (y de su historia previa, a no
ser que se desprecie el fenomeno de la histéresis magnética). Por lo tanto, la aplicacion de
la Ley de Hopkinson (5b) requiere de un proceso iterativo en el que se parte de un valor
supuesto para p, se calcula mediante (6) la reluctancia 2 correspondiente y se determinan
el fluyjo ® mediante (5b) y la induccion B por cociente del flujo @ entre la seccion S.
Seguidamente se obtiene el valor de la permeabilidad p que corresponde a dicha induccion
y se vuelve a iniciar el calculo con este nuevo valor de p. Y asi sucesivamente hasta que en
un paso de la iteracion el valor final y el supuesto inicialmente para p difieran en menos de
un error preestablecido.

Si en su recorrido las lineas de campo de un circuito magnético se encuentran con
zonas de diferentes propiedades magnéticas y/o geometria (circuito magnético Serie), la
reluctancia total del circuito magnético se puede descomponer en las reluctancias parciales
de estas zonas, de forma que la reluctancia total es igual a la suma de las reluctancias
parciales (Fig. 5).
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Muchas veces las lineas de induccion cerradas que definen un circuito magnético, el
cual encierra un flujo total, se pueden agrupar formando circuitos magnéticos parciales.
Cada uno de estos circuitos parciales tiene un recorrido cerrado, utiliza una parte de las
lineas de campo totales y conduce sélo una parte del flujo total, de forma que la suma de
los flujos de todos los circuitos magnéticos parciales es igual al flujo total. En este caso los
circuitos parciales estan en paralelo y la permeancia total es igual a la suma de las
permeancias de los circuitos magnéticos parciales (Fig. 6).

_I.. r/’r (]) - :_—-: ~ )
B 2 w
C"'--.
P
Ndl[]]1 3
D Fig. 5: Circuito magnético con
q una ventana compuesta
T T 4 de cuatro ramas en serie
B
! 7 (1,2,3y4).
x J
N j
i 7 - N
e K_H
D
4
I ») Fig. 6: Circuito magnético con
N d D, D, D, dos ventanas. Las ramas
“'--u-:) 2y 3 estan en paralelo
de forma que el flujo de
g -....___:1) 2 3 la rama 1 (el flujo total)
se descompone en los de
L — ) las ramas 2 y 3.
v )]
l
,(/ N\ \\ (1_)d
/
/
: Yy
f Y Entrehierro 1y|y
| |
\ ) /
/
¥, D, = O+ O,

@
]1

Fig. 7: Circuito magnético con un entrehierro en el que se muestran el
flujo total &, el flujo Gtil @ vy el flujo de dispersion @y.
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Aunque la elevada permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos hace
que la mayor parte de las lineas de campo queden conducidas por los circuitos magnéticos
realizados con dichos materiales, el aire y, en general, los materiales amagnéticos no
actuan de “aislantes magnéticos” y una pequeiia parte de las lineas de induccion se
“escapan” del circuito magnético y circulan por fuera de él. Por lo tanto, ademas del flujo
util, que es el que se ha representado en la Fig. 4 y que denominaremos @ (en algunos
textos este flujo se representa también por @), existe un flujo asociado a las lineas de
campo que se escapan del circuito magnético, el cual se denomina flujo de dispersion o de

fugas @y (en muchos textos este flujo se representa también por ®s o por @)). Estos dos

flujos se han representado en la Fig. 7 y, evidentemente, el flujo total @ originado por las
bobinas del circuito magnético es la suma de ambos:

D, = D+ Dy 9)

El coeficiente de dispersion o de Hopkinson v es un parametro que toma valores
comprendidos entre 1,1 y 1,3 y que se define mediante esta relacion:

_ O _ P+ _
@ @

D, =vO (10)

Pq

Como se muestra en la Fig. 7 hay veces que es preciso incluir una pequena parte de
material amagnético dentro de un circuito magnético, la cual se denomina entrehierro.
Normalmente los entrehierros estan formados por aire. Las lineas de campo en su paso por
un entrehierro sufren una expansion (Fig. 7) que aumenta la seccion a través de la cual
circula el flujo magnético. En este texto, salvo que se indique lo contrario, se despreciara
esta expansion y se supondra que la seccion por la que pasa el flujo en el entrehierro es la
misma que en el material ferromagnético.

El circuito magnético de la Fig. 7 es un circuito magnético serie, pues en ¢l estan en
serie el entrehierro y el resto del circuito que esta fabricado con material ferromagnético.
Por lo tanto, la reluctancia total del circuito magnético es la suma de las reluctancias del
entrehierro y de la parte de material ferromagnético. Dado que la permeabilidad de los
materiales ferromagnéticos es mucho mayor que la de los materiales amagnéticos, a poca
longitud que tenga el entrehierro (ver la relacion (6)) su reluctancia es mucho mayor que la
del material ferromagnético y es preponderante. Por este motivo, en una primera
aproximacion se suele despreciar la reluctancia de las piezas de material ferromagnético y
analizar estos circuitos magnéticos empleando solamente la reluctancia de los entrehierros.

PERDIDAS MAGNETICAS
Introduccion

Cuando un material ferromagnético se ve sometido a la accion de un campo variable
en el tiempo, en su interior se producen unos fendémenos fisicos que conllevan un gasto de
energia que finalmente se acaba convirtiendo en calor. La potencia correspondiente a dicha
energia es lo que se denomina pérdidas magnéticas.
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En un circuito magnético, como el representado en la Fig. 4, la potencia que se disipa
en el material ferromagnético no puede salir de la nada, debe tener un origen. En este caso,
esta energia debe ser suministrada por la red eléctrica que alimenta a la/s bobina/s del
circuito magnético y que originan un campo variable en el tiempo.

En las maquinas eléctricas es muy frecuente que la variacién temporal de la
excitacion magnética no se deba a que el campo magnético que tiene la méaquina sea
variable, sino a que la pieza de material ferromagnético estd girando y en su movimiento
pasa sucesivamente frente polos magnéticos de signo contrario. Esto hace que la pieza
ferromagnética en su movimiento se vea sometida a una excitacion variable. En este caso
la potencia que se va a disipar en forma de pérdidas magnéticas procede de la potencia
mecanica introducida por el eje de la maquina, la cual hace girar a la pieza ferromagnética.

Es preciso insistir que las pérdidas magnéticas sélo existen cuando el material
ferromagnético “ve” variar en el tiempo al campo que la afecta. Cuando la pieza esta
sometida a la accion de un campo magnético constante, dichas pérdidas no se producen.

Las pérdidas magnéticas son debidas al fendmeno de la histéresis y a las corrientes

parasitas o corrientes de Foucault.

Pérdidas por histéresis

Fig. 8: Las pérdidas por
histéresis son
proporcionales al
area encerrada
dentro del ciclo de
histéresis

_BM

Los cambios de tamafio y las rotaciones de los dominios magnéticos que se producen
continuamente en el interior de un material ferromagnético sometido a una excitacion
magnética variable conllevan el gasto de una energia debido al fendémeno de la histéresis
magnética. Esta energia finalmente se acaba transformando en calor y se puede demostrar
que su valor durante un ciclo y por unidad de volumen de material ferromagnético es igual
al area encerrada dentro del ciclo de histéresis (Fig. 8).
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Por consiguiente, si la excitacion magnética estd variando de forma periddica con un
periodo de T segundos (s), lo que equivale a una frecuencia f de 1/T Hercios (Hz), la

potencia perdida por histéresis en una pieza de material ferromagnético de volumen Vg, vale

Py = VEe - Are; del ciclo _ Vg, - Area del ciclo - f (11)

Esta expresion no depende de la forma en como varia la excitacion en el tiempo, sino
solo de su frecuencia, del volumen del material ferromagnético y de sus propiedades
magnéticas (de las que depende el area de su ciclo de histéresis).

La formula de Steinmetz es una relacion empirica que permite obtener las pérdidas
por histéresis de una pieza de material ferromagnético:

PH =VFe'kH'B§/['f (12)
El coeficiente de Steinmetz ky y el exponente de Steinmetz o dependen del material

ferromagnético y se obtienen experimentalmente. o toma valores entre 1,5 y 2,5, siendo
1,6 su valor mas habitual. En el acero al silicio kg toma valores entre 100 y 200.

Pérdidas por corrientes de Foucault

Los materiales ferromagnéticos son metales y, por consiguiente, son conductores
eléctricos. Por lo tanto, cuando se ven sometidos a un flujo variable en el tiempo se inducen
fuerzas electromotrices (f.e.m.s) en ellos que dan lugar a la circulacion de corrientes por su
interior (Fig. 9a). Estas corrientes inducidas en la masa del material ferromagnético se
denominan corrientes parasitas o corrientes de Foucault (eddy currents en inglés).

Fig. 9: Corrientes de
Foucault inducidas
en una pieza de
material
ferromagnético:

a) maciza

b) fabricada
mediante chapas
delgadas de
espesor “a” y
aisladas entre si.
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El material ferromagnético presenta una resistencia eléctrica, por lo que la
circulacion de las corrientes de Foucault da lugar a unas pérdidas por efecto Joule (del tipo
RIz). Para reducir estas pérdidas se aumenta la resistencia que presentan las piezas de
material ferromagnéticos construyéndolas no macizas, sino mediante el apilamiento de
chapas delgadas, aisladas entre si y colocadas de tal manera que su plano sea paralelo al
campo magnético (Fig. 9b). Esto obliga a que las corrientes de Foucault deban hacer su
recorrido a través de una seccion muy estrecha de material y, por lo tanto, se encuentren
con una resistencia alta que reduce el valor de dichas corrientes (ndtese que, dado que
estas pérdidas son del tipo RIZ, el aumento de resistencia es menor que la disminucion del
cuadrado de la corriente y se consigue reducir las pérdidas).

Supongamos la situacion representada en la Fig. 9b de un campo magnético variable
atravesando un paquete de chapas de material ferromagnético y que la induccion
magnética B varia de forma sinusoidal:

B = By, cos (ot) = By cos (2nft) (13)
Se puede demostrar que las pérdidas por corrientes de Foucault se pueden calcular asi:
P = Vg, -kp -a® -6 - By - f? (14)

Las magnitudes que aparecen en la expresion anterior son:

VEe Volumen del material ferromagnético
kg Coeficiente que para bajas frecuencias vale /6
a Espesor de las chapas de material ferromagnético
Conductividad eléctrica (inversa de la resistividad) del material ferromagnético
By Valor maximo de la induccién magnética (ver la relacion (13))
f Frecuencia de la variacioén de B (ver la relacion (13))

Pérdidas magnéticas totales

Las pérdidas magnéticas totales o pérdidas en el hierro de una pieza de material
ferromagnético es igual a la suma de las pérdidas por histéresis y por corrientes de
Foucault:

Pre = Py + Pp = Vg, - (kHBK/If + kFaszlzvlfz) (15)

Notese que para una pieza ya construida -en la que, por lo tanto, estan fijados los
valores de Ve, ki, o, kg, a y o- sucede que las pérdidas en el hierro Py, dependen sélo de
la frecuencia f'y del valor maximo By de la induccién magnética.

A efectos practicos los fabricantes de chapas magnéticas dan una serie de gréaficas
donde se muestran las pérdidas magnéticas totales (sin separar las pérdidas por histéresis y
por corrientes de Foucault) por unidad de masa en funcion de By Cada grafica
corresponde a un valor de frecuencia dado. En la Fig. 10 se muestran superpuestas las
graficas de chapas magnéticas laminadas en frio y en caliente para una frecuencia de 50 Hz
(véase el siguiente apartado).
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Fig. 10: Curvas de pérdidas en el hierro por unidad de masa a 50 Hz
(la curva de chapa laminada en frio se refiere a las pérdidas
magnéticas en la direccion del laminado)

Consecuencias practicas

De todo lo que se ha ido estudiando en los parrafos anteriores se deduce que un
circuito magnético donde haya variaciones en el campo magnético y, consecuentemente,
aparezcan pérdidas en el hierro, se debe construir de esta manera:

Se debe utilizar un material ferromagnético de la mayor permeabilidad p
posible y donde la saturacion se produzca para el mayor valor posible de la
induccidn B. Asi el flujo magnético circulard mas facilmente por él y, ademas,
se necesitara un volumen menor de material V. con la consiguiente reduccion
de las pérdidas magnéticas (ecuacion (15)).

El material usado debe tener un ciclo de histéresis lo mas pequefio posible,
luego debe ser un material magnéticamente blando. Asi sucedera que el area
encerrada dentro del ciclo serd pequena y se reduciran las pérdidas por
histéresis Py (ecuacion (11)).

El material empleado para construir el circuito magnético debe tener una baja
conductividad eléctrica ¢ o, lo que es equivalente, una alta resistividad
eléctrica. De esta manera se consigue reducir el valor de las pérdidas por
corrientes de Foucault Pr (ecuacion (14)).

El circuito magnético no sera macizo sino que se construird apilando chapas

de pequenos espesor, aisladas entre si y colocadas de tal manera que su plano
sea paralelo al campo magnético (Fig. 9b y ecuacion (14)).)
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En la actualidad los circuitos magnéticos se construyen con chapas de acero al silicio
(con un 3 a un 5% de silicio) de 0,3 a 0,5 mm de espesor. La adicion de silicio al acero
aumenta la resistividad eléctrica, lo que contribuye a reducir las pérdidas por corrientes de
Foucault, y también mejora la permeabilidad magnética y reduce las pérdidas por
histéresis. Sin embargo, el afadir silicio también tiene efectos negativos: reduce la
induccion de saturacion e introduce fragilidad al acero. Por esta ultima razon, nunca se
supera un contenido de silicio del 5%; contenido que se reduce aun mas cuanto mas
solicitada mecanicamente va a estar la chapa (maquinas rotativas).

Las cualidades magnéticas de las chapas de acero al silicio estan influenciadas por el
laminado y los tratamientos térmicos a que se ven sometidas durante su fabricacion. En las
chapas laminadas en caliente hay unas pérdidas a 50Hz y para 1 Tesla comprendidas entre
1,1 y 1,5 W/kg (Fig. 10). Modernamente se utilizan chapas laminadas en frio que presentan
mayor permeabilidad y menores pérdidas magnéticas en la direccion de laminacion, pues su
valor suele estar comprendido entre 0,3 a 0,6 W/kg para 1 Tesla y 50 Hz (Fig. 10). La
laminacion en frio produce unas tensiones internas que se eliminan mediante un tratamiento
posterior de recocido en atmosfera no oxidante.

La chapa obtenida por laminacion en frio se le llama también de grano orientado y
es anisotropa. Esto significa que sus propiedades no son iguales en todas las direcciones
del espacio, pues en este tipo de chapa, si bien las propiedades magnéticas son muy buenas
en la direccion del laminado, las propiedades en la direccion perpendicular al laminado son
notablemente inferiores (las pérdidas en esta direccion son el triple de las correspondientes
a la direccién del laminado). Por el contrario, las chapas laminadas en caliente son
isétropas -lo que significa que tienen las mismas propiedades en todas las direcciones- y se
les denomina también de grano no orientado.

Las chapas de grano orientado se usan fundamentalmente en transformadores y
electroimanes, pues en ellos el circuito magnético se puede construir dividiéndolo en
varias ramas donde practicamente todo el flujo magnético sigue una sola direccion, la cual
se hace coincidir con la del laminado de la chapa. En las maquinas rotativas las chapas se
cortan en forma de corona circular y en ellas el campo magnético circula en diferentes
direcciones, lo que hace desaconsejable el uso de chapas de grano orientado. En este caso
se usan chapas de grano no orientado, ya que son isotropas.

El aislante que se coloca entre las chapas sirve para reducir las pérdidas por corrientes
parasitas. Inicialmente este aislamiento se conseguia mediante de un papel fino y luego se
utilizé un barniz. Hoy en dia las chapas magnéticas se someten a un tratamiento quimico
especial, cuyo nombre comercial es “Carlite” y consiste en una fosfatacion superficial, que
produce un aislamiento de un espesor mucho mas reducido que los métodos anteriores.

Un circuito magnético con pérdidas magnéticas se fabrica apilando chapas. Este
apilamiento de chapas se sujeta mediante tornillos o remaches y hay que evitar que dichos
elementos puenteen eléctricamente las chapas y circulen corrientes de Foucault por ellos.
Por dicho motivo, estos elementos de union deben estar rodeados de un material aislante
para que no entren en contacto directo con las chapas magnéticas. Ademas, hay que evitar
todo proceso de limado y desbaste de las chapas magnéticas una vez que se han apilado
para formar un circuito magnético. En efecto, en las zonas limadas se establecen puntos de
contacto entre chapas contiguas, lo que anula el aislamiento entre ellas y se produce un
aumento local de las pérdidas por corrientes de Foucault.
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HISTERESIS ROTATIVA

Fig. 11: Maquina de 4 polos
donde el rotor gira en
sentido antihorario a
velocidad «2dentro de
un campo magnético que
no varia en el tiempo.
1: Estator
2: Rotor
3: Eje
4: Entrehierro

En la Fig. 11 se muestra de forma esquematica una seccion de una maquina rotativa de cuatro polos; es
decir, de dos pares de polos Norte-Sur. En esta figura el estator, que permanece inmovil, esta sefialado con
un “1” y el rotor con un “2”. El rotor gira en sentido antihorario con una velocidad de Q radianes/segundo
alrededor del eje de la maquina “3”. El entrehierro de la maquina, marcado con un “4”, es el espacio de aire
que separa el estator y el rotor y que evita que rocen entre si.

Supongamos que por las bobinas del rotor no circula ninguna corriente y que por las bobinas del
estator circula una corriente continua (en la Fig. 11 no se han dibujado las bobinas de la maquina). Entonces
el campo magnético de la maquina, cuyas lineas de induccién se muestran en la Fig. 11, lo genera
Unicamente el estator donde hay cuatro polos que son alternativamente norte y sur. Asignemos de forma
arbitraria signo positivo al campo magnético en el entrehierro cuando tiene sentido saliente hacia el estator;
es decir, cuando corresponde a un polo sur del estator. Tenemos, pues, un campo que no varia en el tiempo
(es debido a una corriente continua); pero que si nos movemos siguiendo la circunferencia del entrehierro
observamos que el campo magnético va tomado diferentes valores e, incluso, va cambiando de signo. Asi, el
campo magnético sera maximo, positivo o negativo, en el centro de los polos y tendra valor nulo justo a la
mitad del espacio de separacion entre dos polos consecutivos. Por lo tanto, el campo es invariable en el
tiempo pero variable en el espacio.

De todo lo anterior resulta evidente que un punto del nicleo magnético del rotor al irse moviendo con
velocidad Q va siendo sometido sucesivamente a la accion de polos norte y sur; esto es, va siendo
magnetizado sucesivamente en sentido positivo y en sentido negativo. Esto hace que el rotor reciba una
magnetizacion variable en el tiempo y aparezcan unas pérdidas en el hierro en élI.

La potencia que se disipa por las pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro proviene de la potencia
mecanica que se introduce en el eje de la maquina y que la hace girar con la velocidad Q. Esta potencia, que
la maquina absorbe por el rotor para luego gastarla en las pérdidas magnéticas, provoca un efecto de frenado
y, por lo tanto, existe un par de frenado asociado a las pérdidas magnéticas originadas por rotacion.

Centrémonos exclusivamente en las pérdidas por histéresis (no tenemos en cuenta ahora las pérdidas

por corrientes parasitas) en el niicleo magnético del rotor de la maquina de la Fig. 11, cuyo volumen es Vgey.
En una vuelta completa del rotor este describe dos ciclos de histéresis. En efecto, al avanzar un punto del
rotor el trayecto correspondiente a dos polos (media vuelta en esta maquina de 4 polos) se ve sometido a un
ciclo completo de magnetizacion positiva y negativa y, en consecuencia, describe un ciclo de histéresis por
cada par de polos. En un caso general una maquina eléctrica tiene “p” pares de polos y en una vuelta
completa un punto del rotor describe p veces el ciclo de histéresis. Luego, teniendo presente que la energia
por unidad de volumen gastada en un ciclo de histéresis es igual al area encerrada por el ciclo (Fig. 8), la

energia gastada por histéresis en el rotor durante una vuelta Wy vale:
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Wy = Vper - p - Area del ciclo (16)

El tiempo que tarda el rotor en dar una vuelta completa es igual a 27/Q; luego la potencia disipada por
la histéresis rotativa (pérdidas por histéresis) vale

by~ Wi Wi g a7

27 2n
Q
Pero, como se ha indicado anteriormente, esta potencia procede de la que la maquina absorbe por su

eje, lo cual origina un par de frenado My. La potencia mecanica en un movimiento de rotacion es igual al
producto de par por la velocidad, lo que en este caso da lugar a esta relacion:

Identificando las relaciones (17) y (18) se llega finalmente a lo siguiente

My = i (19)
27

De lo cual se deduce que el par de frenado My debido a la histéresis rotativa es independiente de la
velocidad.

CIRCUITOS MAGNETICOS ALIMENTADOS CON CORRIENTE ALTERNA

Circuito magnético sin pérdidas en el hierro

1 f( ® > )
+] i
C._____
P S
v RN T
D Fig. 12: Circuito
e ] magnético de
= T~ seccion
D \ :
= . ) uniforme y
\_ = J con una sola
N e bobina.

En la Fig. 12 se muestra un circuito magnético homogéneo cuyo nucleo, construido
con un material de permeabilidad p, es de seccion S uniforme y su longitud media es |. Este
circuito magnético tiene una sola bobina de N espiras que presenta una resistencia eléctrica
R. Aceptaremos que este circuito magnético tiene un flujo de dispersion despreciable y solo
tiene el flujo @ que circula por su interior. Por lo tanto, todas las espiras de la bobina abrazan
el mismo flujo @ y, consecuentemente, el flujo total concatenado y de esta bobina tiene un
valor igual al producto N-®. La reluctancia R de este circuito magnético viene dada por la
relacion (6) y su fuerza magnetomotriz o7 se obtiene mediante (7).
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Si la bobina se alimenta con una tension continua V, por ella circulard una corriente
continua I, cuyo valor es independiente de la reluctancia 2R pues viene dado por la Ley de
Ohm:

El flujo entonces se obtiene de la Ley de Hopkinson (5):

# N-1_ N V

D = — p = 5
R R R R

21

Luego, cuando un circuito magnético se alimenta con una tension continua el flujo
que va a circular en ¢l dependerda del valor de la resistencia de su bobina y de las
propiedades magnéticas del nticleo, mientras que la corriente en la bobina es
independiente de las caracteristicas magnéticas del nicleo magnético.

Ahora el circuito magnético de la Fig. 12 se va a alimentar con una tension alterna v
que varia con el tiempo t segun esta ley

v = 42 Vcos ot = /2 V cos (2nf)t (22)

Notese que se esta utilizando la nomenclatura habitual de representar con letras
minusculas (i, v) a los valores instantdneos de las tensiones y corriente alternas, mientras
que con mayusculas (I, V) se designa a sus valores eficaces. En corriente continua se
utilizan letras mayusculas ya que estas magnitudes son constantes.

La tension alterna v (dada por la relacion (22)) hace que por la bobina circule una
corriente alterna i que, a su vez, origina un flujo alterno @ el cual, al ser variable en el
tiempo, induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en la bobina que se puede calcular
mediante la Ley de Faraday. Luego en la bobina los valores instantaneos de la tension v y
de la corriente i estan relacionados mediante esta expresion:

veRi+ ¥ _pisNd® (23)

En la mayor parte de los casos practicos la caida de tension en la resistencia R es
despreciable frente a la fuerza electromotriz producida por las variaciones temporales de
flujo magnético. En este caso se puede escribir que

yodv 4o cI):jvdt
dt dt N

(24)

Teniendo en cuenta que el valor de v viene dado por la expresion (22) se llega al
siguiente resultado:

2
O = iV sen ot = Oy sen ot (25)
N o
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Luego:

V2 2 |

= V= \%
N ® N (2nf) 4,44 N f

(26a)

V = 444 N f @y, (26b)

En consecuencia, cuando un circuito magnético se alimenta con corriente alterna el
flujo depende de la tension y de la frecuencia, sin que influyan las caracteristicas
magnéticas del ndcleo (no interviene la reluctancia ). Sin embargo, dado que el flujo y la
corriente se relacionan mediante la ley de Hopkinson (5), para obtener el valor del flujo
@ -que, segun acabamos de comprobar y como muestra la ecuacion (26a), viene impuesto
por la tension y la frecuencia- deberd circular por la bobina una corriente proporcional a la
reluctancia . Es decir, el valor de la corriente va a depender de las propiedades
magnéticas del circuito; justo al contrario que cuando el circuito magnético esta
alimentado con una tension continua.

Las relaciones (22) y (25) muestran que la tension y el flujo estan desfasados 90°. Por
otra parte, si suponemos que el circuito magnético no tiene pérdidas en el hierro la
corriente i que circula por la bobina se dedica tinicamente a generar el flujo, luego debe
estar en fase con ¢l y, ademas, es proporcional a €l (segin la Ley de Hopkinson (5)). De
esto se deduce que el diagrama fasorial que relaciona estas magnitudes es el representado
en la Fig. 13a, donde se aprecia que es similar al de una bobina ideal sin resistencia. Esto
indica que el comportamiento de este circuito magnético puede ser representado por el
circuito equivalente de la Fig. 13b.

La reactancia X, de la bobina equivalente esta relacionada con su inductancia L, asi:

X, =2nfL, 27)

\Y/ L
W = 1

|' v Xy

"y
O | %
() (b)

Fig. 13: Diagrama fasorial (a) y circuito equivalente (b) de un circuito magnético
alimentado con c.a. y sin pérdidas en el hierro
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Teniendo en cuenta la Ley de Hopkinson (5), la inductancia L, se obtiene de esta
manera:

L _E_Nd)_ﬁo7_EN1
H i i i R i R
N2 uN?s
BE T 29

Notese en las Figs. 13 que, al existir un desfase de 90° entre la tension y la corriente,
en_un_circuito _magnético sin _perdidas en el hierro y con resistencia despreciable
alimentado con corriente alterna sélo se consume potencia reactiva y, por lo tanto, no hay
gasto de potencia activa. Esto es 16gico pues hemos supuesto que este circuito magnético
carece de las causas de consumo de potencia activa que son las pérdidas por efecto Joule
en la resistencia y las pérdidas en el hierro.

Circuito magnético con pérdidas en el hierro

-y
Dy %
(a) (b)

Fig. 14: Diagrama fasorial (a) y circuito equivalente (b) de un circuito magnético
alimentado con c.a. y con pérdidas en el hierro

Supongamos ahora que la bobina sigue teniendo una resistencia R pequena, pero que
las pérdidas en el hierro Py, ya no son despreciables. Estas pérdidas, que se producen en el
nucleo magnético debidas a la histéresis y a las corrientes de Foucault, exigen que por la
bobina se consuma una potencia activa para que luego esta potencia se pueda transformar
en dichas pérdidas. Por lo tanto, la corriente tiene que estar desfasada con respecto a la

tension un angulo @y inferior a 90° (Fig. 14a) de tal manera que suceda lo siguiente:

P, = V- 1-coso, (29)
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Esto permite dividir la corriente en dos componentes perpendiculares entre si
(Fig. 14a):

Ige = I coso,
(30)
I, = Isengp,

Una de estas componentes es la corriente magnetizante 1, que es la que genera el flujo
y, por consiguiente, es paralela a éste y solo consume potencia reactiva. La otra componente
es la corriente de pérdidas en el hierro Ir, que es paralela a la tension, por lo que sélo
consume potencia activa, potencia que tiene que tener un valor igual a Pre. De todo esto se
deduce que el circuito equivalente de un circuito magnético alimentado con corriente alterna
y con pérdidas en el hierro es el representado en la Fig. 14b. En ¢l aparecen la reactancia
magnetizante X, que se calcula como se indico en el apartado anterior (ecuaciones (27) y

(28)), vy la resistencia de pérdidas en el hierro Rfe. Aplicando la Ley de Ohm a las dos
ramas del circuito equivalente de la Fig. 14b se deducen estas formulas:

A
Rpe, = I_
Fe

(31
x, =¥
I,

Combinando las expresiones (29), (30) y (31) se consigue llegar finalmente la
siguiente relacion

\% &
Ppe = Vg, = V— =R_
Fe Fe
V2
Rpe = —— (32)
) PFe

Circuito magnético con resistencia, dispersion v pérdidas en el hierro

Consideremos ahora que la bobina del circuito magnético tiene una resistencia R
apreciable y que, ademads del flujo util @, tiene un flujo de dispersion @q (Fig. 15), de tal
manera que el flujo total ®@; de la bobina es la suma de los dos anteriores (ecuacion (9)).

Al igual que con el flujo util (ecuaciones (27) y (28)) se pueden definir una reactancia
de dispersién X4 y una inductancia de dispersion Lg asi:

Xy =2nfLy Ly = Yo _ N®g (33)

En muchos textos a Lq y X4 también se les llama Lo y X 6 L; y X, respectivamente.
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Por lo tanto, la ecuacion que relaciona los valores instantaneos de la tension y de la
corriente en la bobina pasa de ser la (23) a ser la siguiente:

veRi+ IV gy dVe 4V gy, 9P, 42
dt dt  dt dt dt
(34)
i i di
v:Ri+LdE+Nd—®=Ri+Ldﬂ+LH—“
dt t dt dt

En consecuencia se deduce que el circuito equivalente ahora pasa a ser el
representado en la Fig. 16.

i r — )
. = D s
\ ¥
+ _
dll \ D, = O+ Dy
N ; ll (Dd
L] R c L * Fig. 15: Circuito
\ D\i\ magnético con
dll / D, resistencia,
-y TR /‘F dispersion y
k; J pérdidas en el
\_ ), hierro
AL =
I R X4
S e
(S
+]
I
Fig. 16: Circuito
\' R Fe X“ equivalente
para el
IFel llp circuito
magnético de
'% la Fig. 15

En los materiales ferromagnéticos la permeabilidad p no es constante y se puede
demostrar que esto conlleva el que la corriente 1 no varia de forma sinusoidal en el
tiempo. Sin embargo, esta corriente se puede sustituir por otra sinusoidal equivalente que
tiene el mismo valor eficaz y que origina las mismas pérdidas en el hierro. Esta corriente
equivalente es la que, de una manera implicita, se utiliza en los diagramas y circuitos
equivalentes de las Figs. 13, 14 y 16 y en las ecuaciones (29) a (34) y es la que
seguiremos empleando de aqui en adelante.
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FUERZAS Y PARES EN EL CAMPO MAGNETICO

Energia y coenergia magnéticas

Supongase un circuito magnético similar al de la Fig. 4 formado por una bobina de N
espiras arrollada sobre un nticleo de seccion S, longitud media |, volumen V y reluctancia A
fabricado con un material de permeabilidad magnética p. La bobina estd recorrida por una
corriente i -la cual produce la fuerza magnetomotriz (fm.m.) ©# - y sus espiras estan
atravesadas por un flujo @, lo que hace que la bobina tenga unos enlaces de flujo V. L es la
inductancia de la bobina. Todas estas magnitudes estan relacionadas de la siguiente manera:

V =S"-1 @:L o =N-i=H"I
pnS
(35)
o =B-S Y=N-®&®=L-i1 B=p-H
La energia magnetica Wy, almacenada en este sistema vale
B B B [}
W%::ijd#LN::@HdéhSJ):jG{JHS-Mﬂ:jk%d@
VLO 0 0 0
O] O] v
Wy, = [(N-i)dD = [i(N-dD) = [id¥
0 0 0
) v
W, = [¢7 dd = [id¥ (36)
0 0

De una manera puramente matematica y por analogia con la féormula anterior, se
define la magnitud coenergia magnética asi

W, = [®dF = [¥di (37)
0 0

Fig. 17: Energia y coenergia
magnéticas en un medio no
lineal.
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En la Fig. 17 se muestra la curva ®-c7 de este circuito magnético y las areas que
definen W, y W’,,, cuando el nucleo estd construido con un material magnético no lineal
(en dicha figura se ha supuesto que se trata de un material ferromagnético).

Es facil comprobar que si el circuito magnético se construye con materiales magnéticos
lineales, los cuales tienen una curva de magnetizacion rectilinea y dan lugar a una curva
®-c7# también rectilinea, la energia y la coenergia magnética son iguales (Fig. 18).

[{}]

/ /f/,fr,-“fx‘_; 1111111111/

7 77T VTT ST TT)TT 7 7
77177171/71771/717/ 2,77/;7 17717/ 1

Fig. 18: Energia y coenergia
magnéticas en un medio

L - lineal (W =W’p)
En los medios lineales se verifica lo siguiente:
1 1 , 1 cF?
W, =W_=—-cF O==-—RO =—
mT AmT ot 2 2 R (38)

(medios lineales)

Las relaciones anteriores se pueden expresar en funcién de la inductancia L de la
bobina:

L:Ngy(ﬁ:Ni - W. =W :%oyf-q):%(Ni)(Ej
1

| )
W, =W_=—-L

(medios lineales)

Principio de los trabajos virtuales

Es evidente que en el circuito magnético de la Fig. 19 sobre la pieza movil aparece
una fuerza horizontal f que tiende a reducir el valor de la distancia X y que provoca una par
M que tiende a reducir el d&ngulo 0.
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— K -
i r O - =
g
+ c il i/
---....____:) Sy
% 4l |N 6
D
) QL Fig. 19: Circuito magnético
D con una parte fijay
L otra movil.
Pieza fija

Para calcular fy M se puede utilizar el principio de los trabajos virtuales. Supdngase
que la fuerza f provocara un movimiento diferencial en la direccion de x (o lo que es
equivalente, un giro diferencial segun el angulo 0) y que este movimiento se realizase de
forma que siempre se mantuviera constante el valor del flujo. Esto no significa que
realmente el sistema se vaya a mover asi, o ni siquiera que se vaya a mover (la pieza mévil
puede estar bloqueada); pero si se supone un movimiento ficticio (virtual) de esta manera,
se pueden deducir los valores de f y de M a partir de la variacion de la energia magnética
almacenada:

oW,
00

f=-

(40)

0Xx

d=cte d=cte

Si el movimiento virtual se realizara de forma que la corriente i de la bobina
permaneciera siempre constante, se deduce que f y M se pueden obtener a partir de las
variaciones de la coenergia magnética:

oW',
0Xx

OW',
00

(41)

i=cte i=cte

Aplicando este principio, plasmado en las ecuaciones (40) y (41), a un sistema lineal,
en el que se verifican las relaciones (38) y (39), se deduce que:

.
po_logrdZ 1 ;%Zi(;j _1lpdl
2 dx 2 dx \ R 2 dx (42)
(medios lineales)
M = —lCDZd‘—% - l@/g,‘Z i[Lj _ lizd_L
2 do 2 dO\ R 2  do (43)

(medios lineales)
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1. CONSTITUCION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

CONSTITUCION GENERAL DE UNA MAQUINA ELECTRICA ROTATIVA

Estator v rotor. Entrehierro

Una maquina eléctrica rotativa consta basicamente de dos partes: estator y rotor
(Figs. 1,2, 11, 25, 26, 27, 28 y 30).

El estator es la parte fija de la maquina y tiene forma de cilindro hueco. El rotor se
coloca en el interior del estator y es la parte movil. Entre el estator y el rotor existe una
holgura denominada entrehierro, la cual impide que ambas partes rocen entre si. En el
entrehierro tienen lugar los fendmenos electromagnéticos que permiten la conversion de
energia eléctrica en mecanica y viceversa.

En el rotor de la maquina se encuentra un nucleo magnético, bien cilindrico o bien de
polos salientes, sobre el que se coloca el devanado, bobinado o arrollamiento del rotor. El
nacleo magnético tiene un hueco central donde se sitia el eje o arbol de la maquina, el
cual se fija rigidamente al mismo mediante una chaveta.

Si es preciso se coloca un colector en el eje. Un colector es un elemento que permite
conectar eléctricamente el devanado del rotor con un circuito exterior.

Ademas, en el rotor también se suelen colocar dispositivos de refrigeracion, tales
como: ventiladores, aletas, canales de ventilacion, etc.

El estator de una maquina tiene un nicleo magnético, bien cilindrico o bien de polos
salientes, sobre el que se bobina el devanado correspondiente. Su parte exterior estd
rodeada por una culata o carcasa que actiia como envolvente de la maquina y la protege
del medio exterior. La culata normalmente esta fabricada con hierro fundido y tiene forma
cilindrica u octogonal. En ocasiones tiene aletas de refrigeracion longitudinales o, mas
raramente, radiales que facilitan la evacuacion de calor.

En la carcasa se coloca la caja de bornes donde se realizan las conexiones eléctricas
de la maquina con el exterior. También se coloca sobre la carcasa la denominada placa de
caracteristicas, que es una placa impresa donde se indican los datos mas importantes de la
maquina.
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La culata dispone de los dispositivos de fijacion de la maquina: patas, bridas, etc. A
sus lados se colocan las tapas que cierran el motor y que poseen un hueco en su centro
donde se alojan los cojinetes o rodamientos sobre los que descansa el eje del rotor y que
minimizan el rozamiento entre €ste y las tapas de la carcasa.

Caja de bornes

Carcasa con aletas

Tapa lateral Placa de caracteristicas

de la carcasa

a)
CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO
. INDUCTOR
CARCASA MATERIAL FERROMAGNETICO
DEL ESTATOR
VENTILADOR
ESCOBILLAS
ESTATOR 4 ACOPLAMIENTO
CABEZAS DE MECANICO

BOBINA DEL

\

ANILLOS
ROZANTES

- ESTATOR N

COJINETE E

PSS ISP IIIINS m,ll/llm

FUNDACION ANTIVIBRATORIA ELASTICA

INDUCIDO

b)
Fig. 1: Constitucién de maquinas eléctricas rotativas:
a) Constituciéon de una maquina de induccion de jaula de ardilla.
b) Constitucién de una maquina sincrona (Fuente: “El fenémeno
electromagnético” de José Antonio de Gurrutxaga Ruiz).
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T ;:.-: # )« :
Fig. 2: Carcasa, estator y rotor de un motor asincrono.
(Fuente: Revista ABB, n° 5, 1990).

b)

Circuitos magnético v eléctrico

d)
Fig. 3: Chapas magnéticas.
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Los nucleos magnéticos del estator y del rotor se construyen de material
ferromagnético. En el caso de que estén sometidos a la accion de un flujo magnético
variable con el tiempo, los nicleos magnéticos se realizan apilando chapas de acero al
silicio de 0,5 mm de espesor (Fig. 3), reduciendo asi las pérdidas en el hierro por histéresis
y por corrientes de Foucault.

Estas chapas tienen forma de corona circular y estdn aisladas entre si mediante un
barniz o un tratamiento quimico. Pueden poseer un conjunto de orificios que permitan la

circulacion de aire u otro fluido refrigerante a través del niicleo magnético.

Las chapas del rotor tienen un agujero central con un chavetero donde se coloca el
eje de la méaquina.

Cuando el nucleo magnético no es de polos salientes, la superficie enfrentada al
entrehierro es cilindrica y posee una serie de ranuras donde se alojan los devanados

R

Fig. 4: Ranuras abierta (a), semicerradas (b, y c) y cerrada (d).

Salvo en las maquinas con imanes permanentes, las cudles carecen de devanado
inductor, todas las maquinas eléctricas disponen de, al menos, dos devanados: el inductor
y el inducido.

El devanado inductor, también denominado excitacion o campo, tiene por objeto ¢l
crear el campo magnético en el entrehierro. El devanado inducido, también denominado
de armadura, recibe el campo magnético creado por el inductor, lo que origina que en sus
fases se induzcan unas f.e.m.s.

En los transformadores y en las maquinas asincronas se suele denominar primario al
devanado inductor y secundario al inducido.

El funcionamiento de una maquina, en teoria, no estd influido porque el inductor se
coloque en el estator y el inducido en el rotor o viceversa. Sin embargo, en la practica la
mayor facilidad de construccion, las condiciones de refrigeracion, etc. aconsejan adoptar
preferentemente una de las dos posibilidades. Asi en las maquinas de corriente continua el
inductor se coloca en el estator y el inducido en el rotor mientras que en las maquinas
sincronas se suele adoptar la disposicion contraria.

Ademas del inductor y del inducido, las maquinas eléctricas pueden tener mads
devanados: de conmutacion, de compensacion, amortiguador, etc.
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Colectores
Existen dos tipos de colectores: de anillos y de delgas.

Los colectores de anillos (Figs. 1b y 5) se utilizan en maquinas de corriente alterna.
Consisten en dos o tres anillos de bronce colocados sobre el eje del rotor y aislados de éste
y entre si. Estos anillos estan conectados a las bobinas del rotor y sobre ellos rozan unas
escobillas de grafito (Fig. 5b) situadas en el estator y conectadas al circuito exterior. Un
resorte que presiona la escobilla contra el anillo garantiza un buen contacto entre ambos.

En este tipo de colector la corriente que circula por las bobinas del rotor es de la
misma forma que la que viene desde el circuito exterior.

b)  c
Fig. 5: a) Colector de 3 anillos; b) Escobilla; c¢) Anillo con escobilla.

Los conmutadores o colectores de delgas (Figs. 6 y 30b) se utilizan en maquinas
con devanados cerrados' (las maquinas de c.c. y algunas maquinas de c.a.). Consisten en
varias laminas de cobre, denominadas delgas (Fig. 6a), dispuestas alrededor del eje del
rotor de manera que forman un cuerpo cilindrico. Las delgas estan aisladas entre si y del
eje mediante piezas de mica. Cada delga tiene un talon donde se realiza la conexion a una
de las bobinas del rotor mediante soldadura. Las delgas se sujetan al cubo del colector
mediante uniones del tipo “cola de milano” para evitar que puedan salirse por la fuerza
centrifuga. Sobre las delgas rozan las escobillas, que estan fijas al estator y conectadas al
circuito exterior.

Al girar el colector de delgas se produce una conmutacion de las bobinas que estan
conectadas al circuito exterior a través de las escobillas. Por lo tanto, la forma de la
corriente es distinta en las bobinas del rotor y en el circuito exterior, actuando el colector
de delgas como un rectificador o como un inversor mecanico de la corriente.

En un colector existe un roce mecanico entre las escobillas y los anillos o las delgas
que produce un desgaste de sus piezas. Es mas facil reemplazar las escobillas que cambiar
el colector, por lo que interesa que las piezas sometidas a mayor desgaste sean aquellas y
no éste. Es por esta razon que las escobillas se fabrican con un material mas blando
(grafito) que los anillos (bronce) o las delgas (cobre).

' Mas adelante se describen los diferentes tipos de devanado.
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b) e

Fig. 6: a) Delga; b)y c) Colectores de delgas.
(1: Superficie de contacto con las escobillas;
2: Talon para la conexion a las bobinas; 3: Cola de milano)

Configuraciones basicas

Las maquinas eléctricas rotativas adoptan tres formas basicas (Fig. 7):

e Estator y rotor cilindricos (Fig. 7a), luego su entrehierro es uniforme’. Es la
habitualmente empleada en las maquinas asincronas y sincronas rapidas.

e Estator cilindrico y rotor de polos salientes (Fig. 7b), usualmente utilizada en
las maquinas sincronas lentas.

e Estator de polos salientes y rotor cilindrico (Fig. 7¢), normalmente usada en las
maquinas de corriente continua.

En las dos ultimas configuraciones, la parte con polos salientes es la que aloja al
devanado inductor.

En las maquinas muy pequefias también puede encontrarse una estructura en que
tanto el estator como el rotor tienen polos salientes.

% Se desprecian las pequefias variaciones de entrehierro debidas a la existencia de dientes y ranuras en el
estator y en el rotor.
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b) c)
Fig. 7: Formas basicas de las maquinas eléctricas rotativas.

PASO POLAR. ANGULOS ELECTRICOS O MAGNETICOS

La mayor parte de las maquinas eléctricas son de construccion simétrica. Esto
significa que sus devanados y sus nucleos magnéticos son tales que generan polos
magnéticos Norte y Sur que se suceden alternativamente de forma que la distribucion del
campo magnético a lo largo del entrehierro se repite para cada par de polos. Por
consiguiente, la distribucion del campo magnético en el entrehierro es una funcion
periddica donde cada ciclo abarca dos polos magnéticos consecutivos (un par de polos).
Ademads, los devanados inductor e inducido tienen igual niumero de polos.

Por lo tanto, el nimero de polos de una maquina es siempre par. Se designa por p al
namero de pares de polos y, por consiguiente, el nimero de polos es 2p.

Las funciones periddicas se tratan matematicamente mediante las series de Fourier; es
decir mediante funciones seno o coseno. Por lo tanto, se definen los angulos eléctricos o
magnéticos de forma tal que a un ciclo magnético (es decir, un par de polos) corresponda un
angulo de 360 grados eléctricos o 2w radianes eléctricos (que es lo que equivale a un ciclo en
una funcion seno o coseno). Dado que el campo magnético en el entrehierro tiene una
distribucion que se repite cada par de polos, en una vuelta completa del rotor se recorren p

ciclos magnéticos completos. Es decir, a 360 grados geométricos corresponden p-360
grados eléctricos. En general, la relacion entre angulos eléctricos o magnéticos (at)’ y
angulos geométricos () es:

o =pa, (1)

La simetria de las maquinas da lugar a que en cada par de polos se repitan los
mismos fendmenos. Por lo tanto, va a bastar con estudiar un unico par de polos; es decir,
con analizar la maquina como si fuera bipolar. En este estudio es mas comodo utilizar los
angulos eléctricos, ya que asi el andlisis resulta independiente del ntimero de polos de la
maquina.

En este texto las velocidades recibiran diferente denominacion segin las unidades en
que estén medidas:

3 ) . ’ .
En este texto se supone que los angulos son siempre eléctricos salvo cuando se representan con el
subindice g, en cuyo caso se trata de &ngulos geométricos.
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n: velocidad medida en revoluciones por minuto (r.p.m.)

Q: velocidad medida en radianes geométricos/segundo (en
algunos textos esta magnitud se denomina wy,)

o: velocidad medida en radianes eléctricos/segundo

Se cumplen, pues, las siguientes relaciones:

_2m
Q—60n (2)
ow=p-Q 3)

Paso
Line polar
neutra

Fig. 8: Paso polar.

Linea
neutra

DEVANADOS

Definicion y clasificacion

Los devanados, bobinados o arrollamientos de una maquina eléctrica son el
conjunto de los conductores de la misma.

El material conductor suele ser cobre en forma de hilo esmaltado (el esmalte sirve de
aislamiento entre conductores) o de pletina de seccion rectangular y recubierta de un
material aislante. Para las jaulas de ardilla (Fig. 2¢) también se utiliza el aluminio.

En algunas maquinas (basicamente las de corriente continua y sincronas de mas de
dos polos) el nucleo magnético del inductor esta construido a base de polos salientes. En
este caso el devanado inductor consiste simplemente en un arrollamiento de varias espiras
en serie (Fig. 9) alrededor de los polos en el sentido adecuado para que éstos sean
alternativamente Norte y Sur. El conjunto de espiras devanadas alrededor de un polo
forma una bobina y las bobinas de todos los polos se suelen conectar en serie entre si,
aunque a veces se puedan conectar formando varias ramas en paralelo iguales.

Este tipo de devanado es concentrado y en él todas las espiras de un polo estan
atravesadas por el mismo flujo magnético principal.
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Fig. 9: Corte de una maquina
cuyo inductor esta en
el estator y es de
polos salientes.

En los transformadores también se utilizan devanados de este tipo, aunque con
algunas peculiaridades especificas.

En los demas casos, el ntiicleo magnético sobre el que se coloca el bobinado es
cilindrico y se utilizan devanados distribuidos. Esto da lugar a que las espiras de una fase
correspondientes a un mismo polo no estén sometidas a los mismos flujos magnéticos.

Estos devanados estan alojados en ranuras del nicleo magnético practicadas al efecto
en la superficie cilindrica que esté frente al entrehierro y pueden ser de dos tipos: anulares
y de tambor.

Concentrados

DEVANADOS Anulares o en anillo

Distribuidos {
De tambor
En los devanados anulares o en anillo (Fig. 10) las espiras se arrollan sobre el
anillo que constituye el nucleo magnético. En este tipo de devanado cada espira solo tiene
un lado activo, es decir, un lado que corta lineas de campo magnético cuando gira la
maquina.

En los devanados de tambor (Fig. 11) cada espira tiene dos lados activos situados en
sendas ranuras, obteniéndose un mejor aprovechamiento del cobre respecto a los
bobinados de anillo.

Fig. 10: Representaciéon esquematica de una maquina de c.c. con devanado anular
en el inducido (Fuente: Wikimedia Commons: ““Bibliothek allgemeinen
und praktischen Wissens fur Militaranwarter Band 111, 1905).
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Fig. 11: Devanado de tambor alojado en las ranuras del estator de una maquina sincrona.

Los devanados anulares fueron los que se emplearon en un principio, pero hoy en dia
estan totalmente en desuso y so6lo se utilizan los de tambor.

Devanados de tambor. Definiciones

0.0

(/

+

Fig. 12: Bobinas. 1: Lados o haces activos; 2: Cabezas de bobina.

Un conjunto de una o varias espiras iguales, alojadas en las mismas ranuras, conec-
tadas en serie y aisladas juntas formando una unidad constituyen una bobina (Fig. 12).

Las dos zonas de una bobina que estan colocadas dentro de ranuras son sus |ados 0
haces activos. Las uniones entre los dos lados de una bobina, las cuiles sobresalen del
entrehierro por sus dos costados y no estan ubicadas en ranuras, son las cabezas de bobina.
Una bobina de varias espiras tiene, pues, dos lados activos y dos cabezas (Fig. 12).

Se denomina paso de bobina a la distancia que hay entre los dos lados de una
bobina. Una bobina es de paso diametral si su paso es igual al paso polar, de paso
acortado si su paso es inferior al paso polar y de paso alargado si su paso es superior al
paso polar.

Los devanados abiertos (Figs. 13 y 14) estan formados por una o varias fases, cada
una de las cuales tiene un principio y un final. Estos devanados se utilizan en las maquinas
de corriente alterna, excepto en el inducido de las maquinas con colector de delgas.

Los devanados cerrados se emplean en las maquinas con colector de delgas
(Fig. 30b), tanto de c.c. como de c.a., no tienen extremos libres y el conjunto de las
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bobinas forma uno o varios circuitos cerrados. La corriente se saca al exterior mediante
tomas intermedias que se conectan a las delgas del colector. El bobinado en anillo de la
Fig. 10 es un ejemplo de devanado cerrado.
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Fig. 13: Bobinado monofésico concéntrico de 2 polos.

Puente de retorno

u1 uzid

Fig. 14a: Devanado trifasico ondulado de 4 polos. Se ha dibujado s6lo una de las fases.
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Fig. 15: Denominacién de los extremos de las fases de un devanado trifsico:
a) denominacion actual (UNE EN 60034-8); b) denominacién antigua.
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2. CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO DE
LAS MAQUINAS ELECTRICAS SIMETRICAS

CAMPOS MAGNETICOS TOTAL, COMUN Y DE DISPERSION. FLUJO POR
POLO

Es sabido que una maquina eléctrica rotativa consiste basicamente en un circuito
magnético, formado por el estator, el rotor y un entrehierro, y varios devanados situados
en el estator y en el rotor.

Cuando estos devanados estan recorridos por corrientes se genera un campo
magnético total que se puede descomponer en dos:

a) El campo magnético comun, también denominado principal o magnetizante,
es el que transmite energia entre los dos organos de la maquina (estator y
rotor) y sus lineas de induccidn recorren la totalidad del circuito magnético
comun de la maquina (es decir, cruzan dos veces el entrehierro y circulan por
el estator y el rotor atravesando todos los devanados y actuando sobre todos
ellos).

b) Los campos magnéticos de dispersion, también denominados de fugas, que
no transmiten energia e incluyen el resto de las lineas de induccion.

Se denomina flujo por polo @y, al flujo debido al campo magnético comiin que

atraviesa a una espira de paso diametral colocada en la posicion donde dicho flujo es
maximo.

MAQUINAS ELECTRICAS SIMETRICAS

o=m/2

2:gnético Fig. 16: Lmea§ (_je induccion
magnética que
atraviesan el
entrehierro en una
méaquina simétrica,
ideal, bipolar y sin
polos salientes
debidas a una fase.

Eje de
a=3n/ z#ievanado
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La mayoria de las maquinas eléctricas son de construccion simétrica y a ellas se va a
referir este texto.

En la Fig. 16 se muestra las lineas de campo magnético que traviesan el entrehierro
originadas por una fase de un devanado en una maquina con entrehierro uniforme.

En esta figura se observa que las lineas de este campo magnético cortan al entrehierro
dos veces en dos posiciones simétricas respecto al eje de simetria de la distribucion de
corrientes de la fase, el cual denominaremos eje _de devanado o eje interpolar. A 90°
eléctricos de este eje se encuentra el eje de simetria de la distribucion en el entrehierro de las
lineas de campo magnético creado por esta fase, el cual denominaremos eje magnético o eje
polar (Fig. 16). Como el reparto de corrientes y el campo magnético se repiten
idénticamente en cada par de polos de la maquina, cada uno de estos pares de polos tiene sus
respectivos ejes de devanado y magnético, desfasados entre si 90° eléctricos.

Por otra parte, se puede aceptar sin cometer mucho error que estas lineas de campo
tienen direccion radial en el entrehierro.

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS. MAQUINA ELECTRICA IDEAL

Si se quisiera realizar el estudio del campo magnético en el entrehierro de una
maquina eléctrica rotativa teniendo en cuenta todos los fenomenos que intervienen, éste
seria muy complicado. Por esta razon se adoptan una serie de hipotesis simplificativas que
facilitan este andlisis al despreciar fendmenos poco importantes en la formacién de su
campo magnético.

En consecuencia, el estudio que se va a hacer versara sobre una maquina eléctrica
ideal en la que se verifican estas hipdtesis:

a) Respecto a las piezas de hierro del circuito magnético se acepta lo siguiente:

al) La permeabilidad magnética p del hierro es mucho mayor que la del aire
y se la puede suponer de valor infinito. Esto significa que en el hierro la
excitacion magnética H (que es igual al cociente entre la induccion B y la
permeabilidad p) es nula. Por consiguiente, a la hora de calcular la
induccion magnética de la maquina sélo hay que considerar la excitacion
del entrehierro.

a2) La induccion magnética carece de componente paralela al arbol de la
maquina y la distribucién de la induccidon magnética es la misma en
cualquier plano perpendicular al arbol de la maquina. Por tanto, bastara
con estudiar la distribucion de la induccidon magnética en uno cualquiera
de estos planos.

b) Los conductores estan distribuidos a ambos lados del entrehierro paralelamente
al arbol de la maquina y su radio es despreciable. Por consiguiente, no se tiene

en cuenta el efecto piel de estos conductores.

c) Porlo que se refiere al entrehierro se supone lo siguiente:

M.A.R. Pozueta -62-



CONSTITUCION Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

cl) No se tienen en cuenta las posibles variaciones de entrehierro debidas a la
existencia de dientes y ranuras. Entonces en las maquinas con rotor y
estator cilindricos se aceptara que el espesor 0 del entrehierro es constante.

c2) Las lineas de induccion se puede aceptar que tienen direccion radial en el
entrehierro.

c3) El campo magnético en el entrehierro no varia segun la direccion radial y,
por lo tanto, solo varia en el espacio segin la coordenada angular a,
pudiendo ser también funcion del tiempo. En el caso de maquinas de
corriente alterna se aceptara que el campo magnético del entrehierro varia
de forma sinusoidal con la coordenada angular a, pues solo se tendra en
cuenta el primer armoénico de su distribucion espacial.

FUERZA MAGNETOMOTRIZ DEL ENTREHIERRO &#

En las maquinas en las cudles se acepta que la permeabilidad magnética de las piezas
de hierro es infinita (hipotesis al), se puede calcular el médulo de la induccion magnética
(de direccidn radial) en el entrehierro B para cada coordenada angular a a partir del valor
de la fuerza magnetomotriz del entrehierro (f.m.m.) &# en dicha coordenada angular a.
Para ello se utiliza la siguiente relacion:

B(a) = 2> 7 () @

En la expresion (4) p es la permeabilidad magnética del vacio.

La fuerza magnetomotriz del entrehierro <7 es una magnitud que s6lo depende de
los valores de las corrientes y de su distribucion a lo largo del entrehierro a que dan lugar
los devanados de la maquina. En las maquinas simétricas su valor en un punto del
entrehierro es igual a la mitad de las corrientes abrazadas por la linea de induccion que
pasa por dicho punto del entrehierro. Por lo tanto, no va a depender ni de la reluctancia de
los nucleos magnéticos del rotor y del estator ni de la reluctancia del entrehierro; es decir,
no estara influida por el valor del espesor o del entrehierro. Por consiguiente, siempre es
posible aplicar el principio de superposicién a las fm.m.s.

A pesar de su nombre, la magnitud fuerza magnetomotriz (f.m.m.) no es una fuerza.
No confunda esta magnitud con la fuerza electromotriz (f.e.m.) de los circuitos eléctricos.

Si el entrehierro d es constante se tiene, segun la relacion (4), que en estas maquinas
la induccion magnética B varia con la coordenada angular o de la misma manera que la
fm.m. &Z Es decir, las distribuciones espaciales de B y de ¢# a lo largo de la

circunferencia del entrehierro tienen la misma forma cuando & es constante.

Por convenio, tanto la fm.m. # como la induccion B del entrehierro se
consideraran positivas en las zonas del entrehierro donde las lineas de induccion del
campo magnético se dirigen desde el rotor hacia el estator y negativas en las zonas donde
las lineas de induccidn se dirigen del estator al rotor.
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F.M.M. DE UN DEVANADO MONOFASICO

Eje magnético Ia = /2

=T p a:o

Eje de
devanado

o= 3n2 (
a)
Armonico
/7 N~ %damental
c d e a' C
®
/2 21

(b)

Fig. 17: F.m.m. de una fase con 5 bobinas distribuidas
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En la Fig. 17 se ha representado una maquina bipolar con un devanado monofasico
distribuido formado por 5 bobinas de paso diametral en serie. En esta figura se ha elegido
el origen de coordenadas coincidente con el eje de devanado de esta fase.

Se puede demostrar que en esta maquina se obtiene una distribucion espacial de la
f.m.m. en el entrehierro de forma escalonada como la representada en la Fig. 17b. Si se
descompone esta distribucion escalonada de f.m.m. en serie de Fourier, se puede
demostrar que se obtienen resultados bastantes precisos en el andlisis de maquinas de
corriente alterna si se desprecian los armoénicos superiores y se tiene en cuenta solo el
armonico fundamental o primer armonico (ver la Fig. 17b). Por lo tanto, se tiene que:

7 (o) = Fy sen a (5)

El valor maximo <%y del armonico fundamental de la f.m.m. vale:

4. Ni
&, —

Fy =
M T 2p

(6)

es el niimero de pares de polos

es el nimero de espiras efectivas en serie de la fase

es la corriente que circula por una fase

b es el factor de bobinado de la fase, ¢l cual es un coeficiente geométrico que
depende de como esta construida la fase.

»—ﬁ-zhs

En la expresion (6) la corriente 1 puede variar con el tiempo (por ejemplo, si se
alimenta a la fase con corriente alterna). En este caso, la f.m.m. &# no sélo varia con la

coordenada angular o, sino también con el tiempo.
En la expresion (5) la fm.m aparece como una funcién del seno de la coordenada
angular porque hasta ahora se ha supuesto que se toma el origen de coordenadas

coincidente con el eje de devanado de la fase considerada.

En la Fig. 18 se ha representado una méaquina con un devanado monofasico donde el
origen de coordenadas se ha elegido de tal manera que el eje de devanado (E.D.) de la fase
forma el angulo eléctrico 6 con el origen de coordenadas. Por lo tanto, el eje magnético
(E.M.) forma un angulo p con el origen de coordenadas 90° mayor que o (Fig. 18).

En este caso se tiene que:
7 (o) = Fy sen (o — §) =

= O/OTMCOS(OL—ES—gj = Fy cos (a — p)

F ~ Fy sen (a0 — 8) = Fy; cos (a — p) (7)
(p=38+m/2)
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Fig. 18: Devanado monofasico cuyos ejes de simetria forman respectivamente
los &ngulos &y p con el origen de coordenadas.
(E.D.: Eje de devanado; E.M.: Eje magnético)

Es decir, a partir de ahora se colocara el origen de coordenadas donde resulte mas
comodo en cada caso y se podra representar la distribucion espacial de la f.m.m. en el
entrehierro como una funciéon seno o como una funcidn coseno, segin sea mas
conveniente en cada caso.

F.M.M. DE UN DEVANADO MONOFASICO ALIMENTADO CON C.A.

it
v =21~

Fig. 19: Corriente alterna sinusoidal

Considérese un devanado monofasico como el de la Fig. 16 alimentado con la
corriente alterna perfectamente sinusoidal representada en la Fig. 19.
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Esta corriente viene dada por la siguiente expresion:
i=i(t) =Iycos(mt) = \/TIcos (ot) (8)
donde Iy es el valor maximo de la corriente e I es su valor eficaz.
En la Fig. 16 se ha tomado el origen de coordenadas desfasado 90° con respecto al
eje de devanado de la fase; es decir, coincidente con su eje magnético. Por consiguiente, la

f.m.m. en el entrehierro generada por este devanado es funcion de la coordenada angular a
y del tiempo t:

7 (a, t) = Fy cos o cos (o t) 9)

Donde ahora c%y es el maximo de los valores maximos en el espacio. Es decir, es a
la vez el valor maximo en el espacio y en el tiempo.

Esta onda de fm.m. es pulsante; es decir, es una distribucion de f.m.m. que
permanece inmovil pero cuya amplitud varia con el tiempo (Fig. 20).

(o, t)

""'/J(M

_("’%’M

Fig. 20: F.m.m. pulsante

En la Fig. 20 se ha mostrado cémo es esta f.m.m. en los tres instantes de tiempo, to, t; y

tp, sefialados en la Fig. 19. En la Fig. 20 se aprecia como esta onda pasa por cero siempre en
los mismos puntos del entrehierro. Andlogamente, esta f.m.m. alcanza sus valores maximos,
positivos y negativos, en los mismos puntos del entrehierro, aunque estos valores maximos
varian con el tiempo e, incluso, cambian de signo de un instante a otro.
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F.M.M. DE UN DEVANADO POLIFASICO. TEOREMA DE FERRARIS

Fig. 21: Devanado trifasico

En la Fig. 21 se ha representado de forma esquematica una maquina eléctrica bipolar
con un devanado trifasico. Este devanando consta de tres fases idénticas (A-A’, B-B’ y
C-C’) separadas entre si un angulo eléctrico de 27n/3 radianes. Como se ha venido
haciendo hasta ahora, se van a despreciar los armoénicos superiores de la f.m.m. y sélo se
considerara su arménico fundamental.

. [ i i
S bl B g

-J21

Fig. 22: Sistema trifasico equilibrado de corrientes

En la Fig. 22 se ha representado un sistema trifasico equilibrado de corrientes
perfectamente sinusoidales de valor eficaz I:

in =ip () =+/2 Icos(mt)

ig = ig (t) = ﬁlcos(wt — 2%} (10)

ic =ic(t) =42 Icos[mt+27nj
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En la Fig. 21 el eje de devanado de la fase A estd situado sobre el origen de
coordenadas, por lo que esta fase origina una f.m.m. cuyo valor méximo se da en dicho
origen de coordenadas. Las otras dos fases B y C daran lugar a f m.m.s desfasadas 2n/3
y -2m/3 radianes eléctricos con respecto a la de la fase A. Por lo tanto, si se alimentan con
el sistema trifasico de corrientes de la Fig. 22 estas tres fases generan las siguientes
fuerzas magnetomotrices en el entrehierro:

7 (a, t) = 7y cos (a) cos (o t)
Fp (a, t) = Fy cos (oc - 23_75} cos (wt - 23_7r) (11)

e (oc, t) = 7 COS (oc + 23_7c} cos [cot + 2—;)

En estas expresiones se observa que el valor méximo en el espacio y en el tiempo
7y de la fm.m. es igual para las tres fases, pues todas ellas son idénticas y estan
alimentadas con corrientes del mismo valor eficaz.

La fm.m. total debida a la acciéon conjunta de las tres fases se puede obtener
aplicando el principio de superposicion a las f.m.m. de las fases. Asi, sumando las tres

f.m.m. que aparecen en las relaciones (11) y teniendo en cuenta esta propiedad
trigonométrica:

COSX COSYy = %[cos (x —y) + cos (x + y)] (12)

se llega a la siguiente expresion:

(ﬁ(a,t):%@%\/lcos(wt—a):%@?Mcos(wt—pocg) (13)

En la Fig. 23 se ha representado la distribucion espacial de la f.m.m. en el entrehierro
dada por la relaciéon (13) para los tres instantes, ty, t; y tp, indicados en la Fig. 22. Se

: : . . 3 __
observa que en los tres instantes la f.m.m. conserva el mismo valor maximo (5 Zm)s

pero de un instante a otro la onda espacial de f.m.m. se ha desplazado. También se puede
apreciar que el desplazamiento de la onda de f.m.m. entre el instante ty y t; es el mismo
que entre t; y t;. Como entre ty y t; hay el mismo incremento de tiempo que entre t; y tp,
se deduce que la velocidad con que se mueve la f.m.m. a lo largo de la circunferencia del
entrehierro es constante. En este caso se aprecia en la Fig. 23 que el sentido de giro de esta
f.m.m. es positivo, pues esta onda se mueve en el sentido de aumento de la coordenada
angular o. Es decir, la ecuacion (13) representa una onda espacial de fm.m. en el
entrehierro que gira en sentido antihorario.
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3%, to
t

yay

Direccioén en la que
se mueve el campo

Fig. 23: Campo giratorio
De esto se deduce el Teorema de Ferraris para un devanado trifasico:

Si a un devanado trifasico equilibrado (formado por tres fases idénticas desfasadas
entre si en el espacio 2n/3 radianes eléctricos) se lo alimenta con un sistema trifasico
equilibrado de corrientes perfectamente sinusoidales (de igual valor eficaz y desfasadas
entre si 2n/3 radianes en el tiempo) se obtiene una f.m.m. giratoria de amplitud constante
(igual a 3/2 del valor maximo <7 en el espacio y en el tiempo de la f.m.m. generada por
una sola fase) y velocidad constante.

El Teorema de Ferraris se puede generalizar a un devanado polifasico de cualquier
nimero de fases m:

““Cuando un devanado polifasico, formado por m fases idénticas, tales que entre dos
fases consecutivas hay una separacion en el espacio de 2z/m radianes eléctricos, es
alimentado por un sistema polifésico equilibrado de m corrientes, desfasadas en el tiempo

27m radianes, se genera en el entrehierro una f.m.m. que gira a velocidad constante y
cuyo valor maximo es m/2 veces el valor maximo en el espacio y en el tiempo (c#y) de la
f.m.m. generada por una sola fase actuando aisladamente™.

Este teorema se puede aplicar a cualquier tipo de devanado polifasico equilibrado; es
decir, a cualquier devanado equilibrado donde el nimero de fases m no sea igual a la
unidad.

La velocidad de giro de la f.m.m. creada a partir del Teorema de Ferraris se
denomina velocidad de sincronismo. Dependiendo de las unidades utilizadas para medir
esta velocidad se tiene que:
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*  Velocidad de sincronismo medida en revoluciones por minuto (r.p.m.):

n = 018 (14a)

p

*  Velocidad de sincronismo medida en radianes eléctricos por segundo
(rad elec/s):

o =2nf (14b)
*  Velocidad de sincronismo medida en radianes geométricos por segundo (rad/s):

_2nf
p

o (14c)

En estas expresiones p es el numero de pares de polos del devanado y f es la
frecuencia de las corrientes (o =2 7 f).

Notese que cuando la velocidad de sincronismo se mide en radianes eléctricos por
segundo (1) su valor es igual al de la pulsacion o de las corrientes de las fases.

El Teorema de Ferraris es fundamental para comprender el funcionamiento de las
maquinas eléctricas de corriente alterna polifasicas. Este teorema indica que mediante un
devanado polifasico -que puede estar situado en el estator y, consecuentemente, estar
inmovil- se puede crear un campo magnético movil en el entrehierro similar al que
generaria un iman permanente que girara a la velocidad de sincronismo. Es facil
comprender que a partir de este teorema sea facil el disefiar un motor en el que este campo
giratorio mueva el rotor o un generador en el que el campo magnético movil induzca
f.e.m.s sobre el devanado inducido.

Obsérvese que en el enunciado del Teorema de Ferraris se habla de un sistema
equilibrado de corrientes -no de tensiones- para generar la f.m.m. giratoria. Aunque para
obtener este sistema equilibrado de corrientes se utilice un sistema de tensiones, son las
corrientes las que generan la f.m.m. y son éstas las que hay que procurar que varien en el
tiempo de la forma mas sinusoidal posible.

Otra observacion interesante es que al combinar las f.m.m.s de m fases, cada una de
ellas con p pares de polos, para dar lugar a la f.m.m. giratoria, ésta tiene también p pares
de polos. Es decir, los polos de las f.m.m.s de las m fases no se suman cuando se genera la
f.m.m. giratoria y el nimero de pares de polos p es el mismo para la f m.m. de cada fase
actuando individualmente que para la f.m.m. giratoria total.

En el devanado trifisico (m = 3) se aprecia que si se permutan las corrientes que

alimentan a dos de las fases, por ejemplo ip € ic, y se realiza otra vez el desarrollo hecho
anteriormente (ecuaciones (11) a (13)) se obtiene esta f.m.m.:
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- 3
F (a,t)=§o>’4Mcos(mt+a) (15)

la cual corresponde a una f.m.m. giratoria idéntica a la correspondiente a la ecuacién (13),
pero que gira en sentido contrario (horario). Por lo tanto, para invertir el sentido de giro de
la f.m.m. giratoria generada por un devanado trifasico basta con permutar las corrientes de
dos de las fases.

TEOREMA DE LEBLANC
En un apartado anterior se comprob6 que un devanado monofasico alimentado con
corriente alterna creaba la f.m.m. pulsante dada por la relacion (9). Si a dicha relacion se la

aplica la propiedad trigonométrica (12) se llega a:

7 (a,t) = Fy cos o cos (ot) =

= [@2M cos (cot + a)} + {OzM cos ((ot - oc)}

@3’7((1, t) _ |:’“77;~M cos ((Dt +p ocg):| + |:@7;M cos (COt - Pp Otg):| (16)

Es decir, en los bobinados monofasicos se verifica el Teorema de Leblanc:

“Un devanado monofasico alimentado con corriente alterna monofésica genera una
f.m.m. pulsante en el entrehierro (cuyo valor maximo es o7 p), la cual puede

descomponerse en dos campos giratorios de la misma amplitud (&4 /2) y velocidades de
giro de igual valor, pero de sentidos opuestos”.

Este teorema sirve para estudiar el comportamiento, entre otros, del motor asincrono
monofasico.

NOMENCLATURA:
En este texto En otros textos
Coordenada angular o 0
Espesor del entrehierro d g
Factor de bobinado b K, Ky

Par M T

Tension eléctrica \Y U
Velocidad en rad/s Q Om
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3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS

PRINCIPIO DE REVERSIBILIDAD

Este principio sefiala que todas las maquinas eléctricas son reversibles, es decir,
pueden actuar tanto como generador como motor. Esta es una de sus ventajas que permite,
por ejemplo, que una maquina eléctrica que usualmente trabaja como motor pueda, en un
momento dado, actuar como freno. Para ello basta con que pase a funcionar como
generador transformando la energia cinética del sistema en energia eléctrica que, ademas,
puede recuperarse devolviéndola a la red.

Cuando una maquina trabaja como motor transforma energia eléctrica en mecanica.
Por consiguiente, debe generar una fuerza contraelectromotriz, opuesta a la tension de red,
para asi captar energia eléctrica y originar un par motor en su eje.

Cuando una maquina actia como generador transforma energia mecdnica en
eléctrica. En este caso debe “robar” la energia mecénica que le proporciona un motor
externo (un motor Diesel, una turbina de gas, de vapor, etc.) frenandolo. Es decir, en el eje
de un generador aparecera un par de frenado opuesto al par motor externo. Por otra parte,
el generador producird una f.e.m. del mismo sentido que la tension de la red para
suministrar energia eléctrica a dicha red.

LAS MAQUINAS ELECTRICAS CLASICAS: CLASIFICACION Y
CARACTERISTICAS BASICAS
Clasificacion

Las maquinas eléctricas se pueden clasificar en estaticas y moviles y de acuerdo con
el tipo de corriente que circula por sus devanados segun se indica en el siguiente esquema:

Estaticas - TRANSFORMADORES

Excitadas con c.c. : SINCRONAS

ASINCRONAS
DE C.A. CON COLECTOR

Maquinas de c.a

Excitadas con c.a. {
Moviles
MAQ. DE C.C. DE EXCITACION INDEPENDIENTE
MAQUINAS DE C.C. SHUNT
MAQUINAS DE C.C. SERIE
MAQUINAS DE C.C. COMPOUND

Maquinas de c.c.
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Transformadores

Los transformadores son maquinas estaticas de corriente alterna con dos devanados.
El devanado inductor recibe el nombre de primario y el devanado inducido se llama
secundario. Ambos devanados estan arrollados sobre un nticleo magnético sin entrehierros
construido a base de apilar chapas magnéticas.

» " Fig. 24: Transformador trifasico

Al conectar una tension alterna V; al primario, circula una corriente por él que

genera un flujo alterno en el niicleo magnético. Este flujo magnético, en virtud de la Ley
de Faraday, induce una f.e.m. en el devanado secundario, lo que da lugar a que haya una
tension V, en bornes de este bobinado. De esta manera se consigue transformar una

tension alterna de valor eficaz V, en otra de valor eficaz V, y de la misma frecuencia.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los devanados de
los transformadores:

TRANSFORMADORES
Devanado Frecuencia Tipo
Inductor 50 6 60 Hz Concentrado
(Primario)
Inducido 50 6 60 Hz Concentrado
(Secundario)

Maéquinas sincronas

En las maquinas sincronas (Figs. 1b, 11, 25 y 26) el inductor estd colocado usualmente
en el rotor y se alimenta con corriente continua a través de un colector de dos anillos. El
inducido esta en el estator y es un devanado de corriente alterna. El nucleo magnético del
estator se construye a base de apilar chapas magnéticas. Las maquinas sincronas rapidas
tienen la configuracion mostrada en la Fig. 7a y las lentas la mostrada en la Fig. 7b.
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; {-._ 7

Fig. 25: Rotor cilindrico de un turboalternador sincrono trifasico de 1500 KVA,
1800 r.p.m., 60 Hz (Fuente: Revista ABB. n° 1, 1992).

Fig. 26: Hidroalternador sincrono trifasico de la central de Itaipl de 824 MVA,
90 r.p.m., 60 Hz (Fuente: Revista ABB, n° 1, 1992).
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Cuando la maquina sincrona actia como alternador, una méaquina motriz externa
hace girar su rotor y con ¢l gira el campo magnético inductor. Este campo estd generado
por una corriente continua, luego visto desde el rotor es un campo estatico. Sin embargo,
al girar el rotor las bobinas del estator “ven” un campo magnético mévil. Esto da lugar a
que estas bobinas estén sometidas a un flujo magnético variable en el tiempo y se induzcan
en ellas unas f.e.m.s alternas.

Cuando una maquina sincrona polifasica actia como motor, su estator esta recorrido
por un sistema equilibrado de corrientes que dan lugar a un campo magnético giratorio (de
acuerdo con el Teorema de Ferraris) que, al interactuar con el campo magnético inductor,
hace girar al rotor a su misma velocidad. La velocidad a la que gira la maquina es la del
campo giratorio, es decir, la velocidad de sincronismo. De ahi el nombre de sincronas de
estas maquinas.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los devanados de
las maquinas sincronas:

MAQUINAS SINCRONAS

Devanado Situacion Frecuencia Tipo

Inductor Rotor 0 Hz a) Bobinas en ranuras
(corriente (Rotor cilindrico)
continua) b) Bobinas polares

(Polos salientes)

Inducido Estator 50 6 60 Hz Bobinas en ranuras

Maqguinas asincronas o de induccién

Las maquinas asincronas o de induccion tienen la configuracion mostrada en la
Fig. 1a. En estas maquinas los devanados del estator y del rotor son de corriente alterna,
estando este ultimo conectado en cortocircuito (Figs. la, 2, 27 y 28). Los nucleos
magnéticos del estator y del rotor se construyen a base de apilar chapas magnéticas.

En esta maquina el bobinado del estator es trifasico y similar al de las maquinas
sincronas (Fig. 11), mientras que el rotor de esta maquina puede adoptar dos formas
constructivas. En el rotor de jaula de ardilla (Fig.27) los conductores alojados en la
ranuras son barras, las cuales se unen entre si mediante dos aros o anillos de cortocircuito,
perpendiculares al eje de la maquina y situados a ambos lados del rotor. En el rotor
bobinado y con anillos (Fig. 28) el devanado del rotor es un devanado trifasico distribuido
que tiene los extremos de las fases conectados a un colector de tres anillos. Aunque en
funcionamiento normal estos anillos estdn cortocircuitados (unidos entre si), el colector
permite conectar el devanado rotdrico a un circuito exterior durante ciertas maniobras. Por
lo tanto, el rotor devanado tiene mas posibilidades de conexidén que el de jaula de ardilla,
pero es mucho mas caro y menos robusto y sélo se usa en maquinas grandes.
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Fig. 27: Eje (0), Cojinete (1), rotor de jaula de ardilla (2),
tapa lateral de la carcasa (3) y ventilador (4)

Fig. 28: Rotor bobinado o con anillos

El devanado del estator est4 recorrido por un sistema equilibrado de corrientes que da
lugar a un campo magnético giratorio. Si el rotor gira a una velocidad diferente de la del
campo magnético del estator (la velocidad de sincronismo), sus bobinas estdn sometidas a
la accion de un flujo magnético variable y se inducen fuerzas electromotrices (f.e.m.s) en
ellas. El devanado del rotor estd en cortocircuito, luego estas f.e.m.s producen la
circulacion de corrientes en el rotor que, al interactuar con el campo magnético del estator,
originan un par en el eje de la maquina. Por la Ley de Lenz, las f.e.m.s inducidas en el
rotor son tales que originan corrientes que dan lugar a un par que trata de reducir las
variaciones de flujo magnético en el devanado del rotor. Por lo tanto, el par que actua
sobre el eje trata de que el rotor alcance la misma velocidad que el campo magnético
giratorio; pero sin conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes en el rotor ni,
por consiguiente, par en el eje de la méaquina.

La velocidad de estas maquinas es, pues, ligeramente distinta de la de sincronismo,
de ahi su nombre de asincronas. Por otra parte, las corrientes que circulan por el rotor
aparecen por induccion electromagnética, de ahi su otro nombre de maquinas de
induccion.
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Cuando la maquina asincrona actia como motor, su funcionamiento mas habitual, la
velocidad del rotor es inferior a la de sincronismo y se genera un par motor.

Para que esta maquina actie como generador es preciso moverla con una maquina
motriz externa de forma que su velocidad supere a la de sincronismo. En este caso aparece
un par de frenado en su eje.

La diferencia entre la velocidad de sincronismo (n; r.p.m. o Q; rad/s)y la de giro de
la maquina (n r.p.m. o Q rad/s) es fundamental para describir su funcionamiento. Esta
diferencia se indica mediante una magnitud adimensional denominada deslizamiento s, la
cual se define mediante esta relacion:

S=1’11—1’1=QI—Q (17)
n; 9}

Si el estator de una maquina asincrona se alimenta con una tension de valor eficaz Vy y

frecuencia f; constantes (con lo que la velocidad de sincronismo n; también es constante), el
par M que produce sélo varia con la velocidad n o, lo que es equivalente, con el
deslizamiento s. La relacion entre estas magnitudes se refleja en la curva de par (Fig. 29).

M
Mméx_________

0 Nm Ny N, N

1
Fig. 29: Curva par-velocidad de un motor asincrono polifasico a V1 y f; constantes.

(Mg: Par de arranque; Mpax: Par maximo; My: Par nominal o asignado)

La maquina suele funcionar con valores muy pequeios del deslizamiento donde el
par varia de forma practicamente lineal con el deslizamiento.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los devanados de
las maquinas asincronas:
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MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION
Devanado Situacién Frecuencia Tipo
Inductor Estator 506 60 Hz Bobinas en ranuras
(Primario)
Inducido Rotor 0,5-5 Hz a) Jaula de ardilla
(Secundario) b) Bobinas en ranuras

Maquinas de corriente continua

Las maquinas de corriente continua tienen la configuraciéon mostrada en la Fig. 8. El
inductor esta en el estator, que es de polos salientes, y el inducido est4 en el rotor. Ambos
devanados se conectan a tensiones continuas, pero el devanado inducido recibe su tension
a través de un colector de delgas, por lo que la corriente que circula por ¢l es alterna. En
estas maquinas el ntiicleo magnético rotérico se construye apilando chapas magnéticas.

a)
Fig. 30: a) Estator y b) rotor de una maquina de c.c. durante su proceso de fabricacion.

Su principio de funcionamiento es similar al de las maquinas sincronas. Cuando
actiia como generador, en el inducido se generan corrientes alternas que son rectificadas
por el colector de delgas, por lo que se suministra tension continua al exterior. Cuando
actua como motor la interaccion del campo magnético inductor con las corrientes alternas
que circulan por el devanado del rotor produce el giro de éste.

Existen distintas variantes de maquinas de corriente continua segin cOémo estén
conectados los devanados inductor e inducido, lo que da lugar a maquinas de diferentes
caracteristicas. En las maquinas de excitacion independiente estos devanados estan
conectados a sendas fuentes de tension continua independientes. En las maquinas serie
estos devanados se conectan en serie a una sola fuente de tension y en las maquinas shunt
o paralelo ambos devanados estan conectados en paralelo. Las maquinas compound tienen
dos bobinados inductores; uno se conecta en serie y el otro en paralelo con el inducido.

Ademas de los devanados inductor e inducido estas maquinas pueden llevar mas bobi-
nados. El devanado de conmutacion o de los polos auxiliares mejora la conmutacion en el
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colector de delgas y el devanado de compensacion anula el campo magnético originado por
la corriente del inducido (reaccién de inducido) para que sélo acttie el campo del inductor.

e
- 0)

Fig. 31: Principio de funcionamiento de un motor de c.c. bipolar elemental con
una sola bobina y dos delgas. (1, 2: Escobillas; A, B: Delgas; a, b:
Lados de la bobina unidos respectivamente a las delgas Ay B).
En las figuras a), b) y c) se representan 3 instantes del giro del
motor. Entre cada una de estas figuras la maquina ha girado 90°.
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En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los devanados de
las méaquinas de corriente continua:

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Devanado | Situacion Frecuencia Tipo

Inductor Estator 0 Hz Bobinas polares
(corriente continua)

Inducido Rotor p Bobinas en ranuras

n )
f = =— en bobinas
60 conectadas en sus

extremos a un

f= 0 Hz en bornes colector de delgas

Maquinas de corriente alterna de colector

Las maquinas de corriente alterna de colector se basan en el mismo principio que las
maquinas de corriente continua con excitacion serie y constructivamente son muy
similares a ellas; aunque, a veces, el estator es cilindrico en lugar de tener polos salientes y
ambas partes, estator y rotor, tienen sus circuitos magnéticos construidos apilando chapas
magnéticas (pues ambas estan sometidas a flujos magnéticos variables en el tiempo).

En efecto, si en una maquina de corriente continua se invierte simultineamente la
polaridad de la corriente en los devanados inductor e inducido, cambian a la vez los signos
del campo magnético inductor y de las corrientes del inducido. Por lo tanto, el par -que es
proporcional al producto de estas dos magnitudes- no cambia de signo y la maquina sigue
funcionando igualmente. Luego, se puede aplicar el principio de funcionamiento de las
maquinas de corriente continua a estas maquinas alimentadas con corriente alterna.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de los devanados de
las maquinas de corriente alterna de colector:

MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA DE COLECTOR

=506 60 Hz en bornes

Devanado | Situacion | Frecuencia Tipo
Inductor Estator 50 6 60 Hz a) Bobinas polares

b) Bobinas en ranuras
Inducido Rotor f#50 6 60 Hz en bobinas Bobinas en ranuras

conectadas en sus
extremos a un colector
de delgas
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F.E.M.S INDUCIDAS EN LOS DEVANADQOS DE LAS
MAOUINAS EL ECTRICAS

F.E.M. DE ROTACION

Eje magnético
del rotor

ESTATCOR

(1)

@ 20 4 \0

§® \

O] \
6 \
L,
Eje magnético
del estator
Q 3
N (2)
ROTOR ., &
T ©

Fig. 1: Maquina eléctrica elemental con dos devanados y dos polos

En la Fig. 1 se muestra una méquina eléctrica bipolar elemental con dos devanados
monofésicos, uno en el estator y otro en el rotor, y entrehierro uniforme. El angulo
eléctrico entre los ejes de ambos devanados es 6.

Supongase que el devanado del rotor se deja en circuito abierto (esto es, sin conectar
a ningn generador ni a ninguna carga) mientras que por el devanado del estator circula
una corriente continua. Esto hace que el campo magnético esté generado unicamente por
el estator (que actiia, entonces, como inductor). Dado que el eje magnético del estator
coincide con el origen de coordenadas, la f.m.m. en el entrehierro tendra su valor maximo
en el origen de coordenadas. Si s6lo se toma su armonico fundamental, esta f.m.m. es asi:

F (a) = Fy cos a

Al ser una maquina de entrehierro constante, la distribucioén de la induccion B en el
entrehierro tiene la misma forma que la de la fm.m. o7

B((x) = B cos a
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Este campo magnético no es giratorio (es debido so6lo a un devanado monofésico
inmoévil) ni variable en el tiempo (la corriente del estator es continua) y da lugar a unos

enlaces de flujo en el devanado del rotor y; que dependeran del &ngulo 6. Serdn maximos
(en valor absoluto) para 0 = 0° 0 180° y nulos para 6 = +90° eléctricos. Es decir, cumple la
siguiente relacion:

Wy = Way cos 0 (1)

El valor maximo de estos enlaces de flujo se calcula asi:

Wom = Ny Epa O (2)

donde:

N, es el numero de espiras efectivas en serie del rotor
Ey  es el factor de bobinado del rotor
@y es el flujo por polo

Si el rotor gira con una velocidad de Q rad/s, lo que equivale a n r.p.m. y a
o rad eléctricos/s, se tiene que:

0 =o-t 3)
y, cn consecuencia:
W = Yoy cos (o - t) 4)

Lo que significa que, aunque el campo magnético es invariable e inmovil, el
movimiento del rotor hace que su devanado esté¢ sometido a un campo variable en el
tiempo y actuard como el inducido de la méaquina. Asi, un conductor del rotor en un
momento dado estd frente a un polo norte del estator, un poco mas tarde el giro del rotor
hace que este conductor se encuentre frente a un polo sur del estator, y asi sucesivamente,
lo que provoca que este conductor “vea” un campo magnético variable en el tiempo. Por lo
tanto, en bornes del bobinado del rotor aparece una f.e.m. inducida de rotacién que se
obtiene a partir de la Ley de Faraday:

€ = - = ® - Yoy - sen (o - t) ()

dt

Es decir, es una f.e.m. de la forma

e; =y 2 E cos ((032 ) - gj (6)

Comparando las expresiones (5) y (6) y teniendo en cuenta las relaciones (2) y (4), se
deduce que esta f.e.m. tiene las siguientes propiedades:
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* Esta retrasada en el tiempo 90° o m/2 radianes con respecto a los enlaces de
flujo.

* Su pulsacion o, es igual a la velocidad de giro del rotor en rad elect/s. Luego, la
frecuencia f, de esta onda vale:

£, =
2720 27 60
np
f, = -2
2 60 (7)

* El valor eficaz de esta f.e.m. vale:

. 2nf,)- (N d 2
E2_60 \IJZM_( nfy) - (N; &po M):( TEJN2f2§b2CDM

e V2 V2

E, = 444 N, f; &, Dy (8)

Este mismo resultado se habria obtenido si el devanado hubiera estado inmovil y
estuviera bajo la accién de un campo que girase con una velocidad de o rad eléctricos/s.

Lo mismo sucederia también si ambos, el rotor y el campo giratorio, girasen con
velocidades diferentes. En este caso, la velocidad a considerar en la relacion (7) es la
velocidad relativa del devanado con respecto al campo magnético.

F.E.M. DE TRANSFORMACION

Supoéngase ahora que en la maquina de la Fig. 1 el rotor permanece inmovil y estd en
circuito abierto. El estator esta ahora recorrido por una corriente alterna de frecuencia f; y
de pulsacion o;:

w, =2 -1 ©9)

Por lo tanto, ahora se obtiene una f.m.m. inmoévil (es debida solo al devanado del
estator que estd inmovil) y variable en el tiempo (es originada por una corriente alterna).
Esta f.m.m. es, pues, de esta manera:

7 (a, t) = cFy cos o cos (0)1 t)

Donde ahora &7 es a la vez el maximo en el espacio y en el tiempo de la fm.m. en
el entrehierro. La induccion magnética tiene en el entrehierro una distribucion similar a la
de la fm.m.:
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B(a, t) = By cos o cos (031 t)
Consecuentemente, los enlaces de flujo del rotor ahora siguen esta ley:
Y,y = Yoy COS O cos (031 . t) (10)

Donde el 4ngulo 0 es ahora constante (rotor inmdvil) y el valor méximo en el espacio
y en el tiempo yop de estos enlaces de flujo se siguen calculando mediante la relacion (2)
(si en dicha expresion se toma @y como el flujo por polo cuando el campo magnético del
entrehierro es maximo (cuando cos it = 1)).

Estos enlaces de flujo son variables en el tiempo, no porque el rotor esté girando,
como sucedia en el apartado anterior (ahora se supone que el rotor estd parado), sino
porque el campo magnético en el entrehierro ya es de por si variable en el tiempo (esta
originado por una corriente alterna). Aplicando la Ley de Faraday se obtiene la f.e.m.
inducida de transformacién que aparece en bornes del devanado del rotor:

e, :_d\lfz =m].\|;2Mcose-sen((o1~t) (11)

dt

Esta f.e.m. tiene las siguientes propiedades:

* También estd desfasada en el tiempo 90° o m/2 radianes con respecto a los
enlaces de flujo.

* Tiene la misma frecuencia f; que la corriente del devanado inductor (el estator).

* Su valor eficaz E, vale:

. 2nf)- (N o
Ezzwl ;szCOSe:(Wl)(zzibz M) cos 0

* Este valor eficaz sera maximo cuando el rotor esté alineado con el estator
(6 =0° y la f.e.m. serd nula si 6 = £90° eléctricos.

CASO GENERAL

Es posible que se induzcan simultdneamente f.e.m.s de rotacion y de transformacion
sobre el devanado del rotor. Esto sucedera cuando exista un movimiento relativo del rotor
con respecto al campo magnético en el entrehierro y éste, a su vez, sea variable en el
tiempo. La f.e.m. instantdnea total sera en este caso la suma de las f.e.m.s instantaneas de
rotacion y de transformacion.

M.A.R. Pozueta -87-



F.E.M.S INDUCIDAS EN LOS DEVANADOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Aunque aqui se ha tratado del devanado del rotor, esto se puede generalizar a

cualquier devanado en el que exista un movimiento relativo del devanado con respecto al
campo magnético (lo cual puede ser debido a que el devanado esté quieto (por ejemplo, en
el estator) y lo que se mueva sea el campo magnético) y/o esté sometido a la accion de un
campo magnético que varie con el tiempo.

Los resultados obtenidos sobre la maquina elemental bipolar de la Fig. 1 se pueden

generalizar a maquinas de cualquier nimero de polos si se utilizan angulos eléctricos, que
es lo que se ha hecho al deducir las expresiones anteriores.
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POTENCIAS, CALENTAMIENTO, RENDIMIENTO Y
CARACTERIZACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

INTRODUCCION

Este texto comienza con el andlisis la maxima potencia que puede suministrar una
maquina eléctrica en unas condiciones dadas; la cual, en la mayor parte de las maquinas,
depende sobre todo de la temperatura que llega a alcanzar la maquina y de la temperatura
que sus materiales, especialmente los aislantes, son capaces de soportar. Esta potencia
limite no es una magnitud fija para una maquina sino que depende de sus condiciones de
funcionamiento y ambientales, las cudles habrd que analizar y especificar a la hora de
elegir la maquina que se necesita para una aplicacion dada.

Seguidamente el texto analiza el rendimiento de una madaquina eléctrica y las
magnitudes que lo afectan.

Finalmente se tratan una serie de aspectos tecnoldgicos que hoy en dia estan
normalizados y que también habrd que especificar para caracterizar completamente una
maquina eléctrica. Entre otros, estos aspectos son: tamafo, forma, grado de proteccion y
disposicion de la carcasa, sistema de enfriamiento, etc.

POTENCIAS EN UNA MAQUINA ELECTRICA. PERDIDAS

P
p

Fig. 1: Flujo de potencia en una maquina eléctrica
(Pr.: Potencia total absorbida; Py: Potencia util suministrada; Pp: Pérdidas)

Una maquina eléctrica realiza una conversion de energia (Fig. 1). Asi, un motor es una
maquina que transforma la potencia eléctrica que absorbe de la red a la que esta conectado
su devanado inducido y la transforma en potencia mecénica de rotacién que suministra por
su eje (Tabla I). En un generador la conversion es a la inversa, absorbe potencia mecanica
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por su eje (para lo cual ejerce un par de frenado) y suministra energia eléctrica a través de su
inducido (Tabla T). En un transformador las potencias absorbida y suministrada son

eléctricas, pero tienen diferentes tensiones (Tabla I).

Se denomina potencia total a la absorbida por la maquina y potencia util a la
suministrada. Cuando alguna de estas potencias sea de tipo eléctrico en corriente alterna se
tratara de una potencia activa (véase la Tabla I).

Tabla I: Potencias total y Gtil en los diferentes tipos de maquinas eléctricas

Potencia util P,

Potencia total Pt

. L. . Potencia eléctrica (activa en

Potencia mecanica motriz en el .
Motores o c.a.) absorbida de la red

eje (ejerce un par motor) o

eléctrica (produce una f.c.e.m.)

Potencia eléctrica (activa en Potencia mecanica absorbida
Generadores c.a.) suministrada a la red por el eje (origina un par de

eléctrica (genera una f.e.m.) frenado)

Potencia activa suministrada por | Potencia activa absorbida de una
Transformadores . oo o

el secundario red eléctrica por el primario

La transformacion de energia no es perfecta, por lo que la potencia util siempre es
inferior a la potencia total absorbida por la maquina. Esto significa que una fraccion de la
potencia absorbida no se aprovecha y constituye la potencia perdida o simplemente las
pérdidas P, de la maquina eléctrica (Fig. 1). Por lo tanto, se verifica que:

Pr = P, + P, (1)

Las pérdidas se transforman en calor lo que provoca un calentamiento de la maquina

y una elevacion de su temperatura, la cual se limita empleando diferentes sistemas de

refrigeracion.

ORIGEN DE LAS PERDIDAS

Segun la causa que las origina, las pérdidas que se producen en una maquina
eléctrica se pueden clasificar en: pérdidas en el cobre, pérdidas en el hierro y pérdidas
mecanicas (Fig. 3).

Ademas, existen las llamadas pérdidas adicionales que engloban una serie de
pérdidas debidas a diferentes causas de dificil cuantificacion y que en un estudio bésico,
como el que corresponde a este texto, se desprecian.

Las pérdidas adicionales se producen en el cobre y en el hierro, pero por causas diferentes a
las pérdidas normales, que son las que se van a explicar en los siguientes apartados. Principalmente
las pérdidas adicionales se deben al reparto no uniforme de la corriente en la seccion de un
conductor, a la existencia de campos magnéticos arménicos y a las pulsaciones de induccion
magnética producidas por el ranurado.
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Péerdidas en el cobre Pcy

Estas pérdidas son debidas al efecto Joule que se produce cuando circula corriente
por un conductor con resistencia eléctrica (pérdidas del tipo Ri7). Se usa esta
denominacion aunque el conductor no sea de cobre.

Recordemos que la densidad de corriente Jj en el conductor j es el cociente entre la
corriente i; y la seccion S; del conductor:

J. =1L )

Las pérdidas en el cobre dependen del volumen del bobinado, de la resistividad del
material conductor y, sobre todo, de la densidad de corriente.

Para una maquina ya construida resulta que las pérdidas en el cobre sélo son
proporcionales al cuadrado de la corriente' o, lo que es equivalente, al cuadrado de la
densidad de corriente. Como dato orientativo se puede indicar que la densidad de corriente
J en los devanados de las maquinas eléctricas puede alcanzar valores de hasta 5 A/mm’
para maquinas pequefias y 3 A/mm’ para maquinas grandes, en las que la refrigeracion
suele ser mas dificil.

Pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro Pge

Las pérdidas en el hierro se producen en los nucleos ferromagnéticos de la maquina
cuando son sometidos a la accion de campos magnéticos variables con el tiempo. Estas
pérdidas son de tipo magnético y son debidas a la suma de las debidas a los fendmenos de
la histéresis (Py) y de las corrientes de Foucault (P):

Para reducir el valor de estas pérdidas, los nicleos magnéticos que estan bajo la accion
de un campo magnético variable se construyen de un acero especial al silicio que presenta
alta permeabilidad magnética, baja conductividad eléctrica y cuyo ciclo de histéresis
presenta un area pequeia. Ademas estos nucleos magnéticos no son macizos, sino que se
construyen apilando chapas de pequetio espesor (de 0,3 a 0,5 mm) y aisladas entre si.

En una maquina ya construida las pérdidas en el hierro Pg. varian sélo con la
induccidon magnética By y con la frecuencia f.

Pérdidas mecanicas Py,

Las pérdidas mecanicas se producen por el rozamiento del eje con los cojinetes
donde se apoya, la friccion de las escobillas contra el colector -en las maquinas que poseen
colector- y por el gasto de potencia del sistema de refrigeracion (que normalmente consiste
en un ventilador colocado en el eje o arbol de la maquina).

Si los conductores del devanado tienen suficiente seccion como para que el efecto piel sea apreciable, la
frecuencia de las corrientes afecta a la resistencia de los conductores e influye en las pérdidas del cobre.
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Las pérdidas de rozamiento y friccion dependen aproximadamente de forma lineal
con la velocidad mientras que las pérdidas por ventilacidon varian aproximadamente con el
cubo de la velocidad. Por lo tanto, las pérdidas mecéanicas dependen de la velocidad de
giro de la maquina de esta manera:

szAn+Bn3 4)

Evidentemente estas pérdidas solo existen en maquinas eléctricas con movimiento;
es decir, no aparecen en los transformadores.

SISTEMAS DE REFRIGERACION. CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

El calor producido por las pérdidas de una maquina eléctrica en funcionamiento
provoca una elevacion de su temperatura. Al aumentar la temperatura de un cuerpo se
incrementa la cantidad de calor evacuada al exterior a través de su superficie. Al final la
temperatura aumenta hasta que en la maquina se alcanza un equilibrio térmico en el que se
genera tanto calor debido a las pérdidas como el que se disipa a través de la superficie
externa y, entonces, la temperatura se mantiene constante (en la préctica, segin la norma
UNE-EN 60034-1 [16] se considera que una maquina eléctrica ha alcanzado el equilibrio
térmico cuando su temperatura no varia mas 2 K (2 grados Kelvin) por hora).

En principio se podra aumentar la potencia que suministra una maquina eléctrica -y,
consecuentemente, las pérdidas que se producen en ella- mientras que la temperatura que
se alcance no deteriore los materiales con los que esta construida (normalmente los
elementos mas sensibles a la temperatura son los materiales aislantes). Por lo tanto, la
potencia maxima que puede dar una maquina estd limitada por la maxima temperatura
admisible que puede soportar.

Si a una maquina dada se le mejora el sistema de evacuacion de calor a través de su
superficie externa, con el mismo aumento de temperatura podrd expulsar mas calor y
aumentard la potencia util maxima que podra proporcionar. Esto ha llevado a la bisqueda
de sistemas de refrigeracion cada vez mas eficientes a medida que se ha ido aumentando la
potencia de las maquinas eléctricas. En efecto, el simple aumento de la superficie externa
para aumentar la transmision de calor al exterior llevaria a la construccion de maquinas de
dimensiones excesivamente grandes cuando se quiere aumentar su potencia; por lo que en
maquinas de potencias altas se necesitan sistemas de refrigeracién que consigan evacuar
mas cantidad de calor por unidad de superficie.

En los sistemas de refrigeracion existen uno o varios fluidos refrigerantes que
transportan fuera de la maquina el calor producido en su interior. El fluido refrigerante
primario es aquel que esta en contacto directo con la maquina. En algunos casos existe un
fluido refrigerante secundario que enfria, a su vez, al refrigerante primario a través de un
intercambiador de calor.

En maquinas pequefias se coloca un ventilador en el propio eje de la maquina. Este
ventilador mueve el aire ambiente que actlia como el Unico fluido refrigerante. Para
facilitar esta eliminacion de calor se suele dotar a las carcasas de las maquinas de unas
aletas que aumentan la superficie de intercambio de calor con el medio ambiente.
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Para potencias mayores se usan sistemas de refrigeracion en ciclo cerrado en los que
el refrigerante primario es refrigerado mediante intercambiadores de calor en los que
usualmente el refrigerante secundario es agua. Ambos fluidos refrigerantes, primario y
secundario, normalmente se mueven por circulacion forzada; esto es, estan accionados por
ventiladores (para refrigerantes gaseosos) o bombas (para refrigerantes liquidos). Sin
embargo, en algunas ocasiones el movimiento de un fluido refrigerante se produce
simplemente por conveccion natural; es decir, debido a la diferente densidad que presenta
el fluido frio (mas denso) y caliente (menos denso). Esto hace que el fluido caliente
ascienda y cuando se enfrie descienda, estableciéndose finalmente una circulacion
continua del mismo.

En grandes alternadores se usa como refrigerante primario no el aire sino el
hidrégeno. Este refrigerante tiene una serie de ventajas:

1. Su movimiento requiere mucha menos energia dada su menor densidad (14
veces mas pequefia que la del aire).

2. La transmision de calor entre la maquina y el hidrogeno es notablemente
mayor que la del aire.

3. Reduce el envejecimiento de los materiales aislantes pues no estan sometidos
a la accion oxidante del aire ni tampoco al polvo ni a la humedad.

Para prevenir riesgos de explosion debe evitarse el contacto del hidrogeno con el
aire. La mezcla de aire e hidrégeno es inexplosiva (y, por lo tanto, segura) cuando el
contenido de hidrégeno supera el 70%.

El ultimo avance ha consistido en utilizar en las méquinas eléctricas conductores
huecos por cuyo interior circula directamente un fluido refrigerante que evacua el calor
originado por las pérdidas producidas en los conductores, las cuales son una parte
importante de las pérdidas totales de la maquina. Con ello se evita la barrera térmica que
suponen los materiales aislantes que rodean a un conductor y que dificulta la transmision
de calor a través de ella.

Evidentemente el proceso de calentamiento lleva un tiempo desde que comienza
hasta que se alcanza el equilibrio térmico. Dado que en primera aproximaciéon una
maquina eléctrica desde un punto de vista térmico se la puede considerar como un cuerpo
homogéneo, la evolucion temporal de la temperatura hasta conseguir alcanzar el equilibrio
térmico se puede aceptar que sigue una ley exponencial (Fig. 2a) con una constante de
tiempo T.

Cuando se detiene una maquina que habia estado funcionando con anterioridad y que
habia aumentado su temperatura con respecto a la de su fluido refrigerante (normalmente
el aire ambiente), se produce un fenomeno de enfriamiento hasta alcanzar la temperatura
del refrigerante. Mediante este enfriamiento se va evacuando al exterior el calor
almacenado previamente por la maquina. Este proceso sigue en el tiempo también una ley
exponencial (Fig. 2b) que puede tener una constante de tiempo 1. diferente a la del
calentamiento, ya que cuando la maquina estd en reposo no estan funcionando sus
sistemas de refrigeracion.
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Fig. 2: Curvas de calentamiento (a) y de enfriamiento (b) de una maquina eléctrica

En las curvas de la Fig. 2 en los ejes verticales no se indica la temperatura (0) de la
maquina sino su calentamiento (A6). Se denomina calentamiento a la diferencia entre la
temperatura de la maquina y la del fluido de refrigeracion, que usualmente es el aire
ambiente. La norma UNE-EN 600034-1 [16] establece que en Espafia, para altitudes por
debajo de 1000 m sobre el nivel del mar, se debe considerar que la temperatura del aire
ambiente es 40°C. Por lo tanto, el calentamiento en maquinas refrigeradas por aire es igual
a la diferencia de su temperatura menos 40°C.

De lo anterior se deduce que el término “calentamiento” se va a utilizar con dos acepciones.
Una es el proceso de calentamiento, por el que una maquina aumenta su temperatura, y la otra es la
magnitud calentamiento A8 que se acaba de definir.
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CLASE TERMICA DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

En casi todas las maquinas eléctricas la potencia que pueden suministrar estd
limitada por la temperatura que son capaces de soportar. Normalmente los materiales
aislantes son los elementos mas sensibles a la temperatura y, por consiguiente, son los que
limitan la potencia que puede proporcionar una maquina dada.

A medida que pasa el tiempo un material aislante va envejeciendo y el sistema de
aislamiento eléctrico va perdiendo sus cualidades dieléctricas, lo cual se ve agravado si
resulta sometido a temperaturas elevadas. Es decir, los materiales aislantes y los sistemas
de aislamiento eléctrico tienen una vida que, de forma orientativa, se puede establecer en
unos 40 afios en las maquinas grandes, 30 afios en las medianas y 20 afios en las pequenas.

Se han estudiado y analizado los materiales aislantes utilizados en las maquinas
eléctricas para averiguar cual es la maxima temperatura que pueden soportar sin peligro de
acortar su vida.

La clase térmica de un sistema de aislamiento se designa mediante el valor numérico
de su temperatura de utilizacion continua maxima recomendada medida en grados Celsius.
Algunas de estas clases térmicas se designan también mediante una letra. Todas estas
designaciones estan recogidas en la tabla II.

En la tercera columna de la tabla II se indica la temperatura maxima a la que se
puede someter un sistema de aislamiento segun su clase térmica para que su vida no se vea
reducida. En la cuarta columna de esta tabla se sefiala el calentamiento maximo a que se lo
puede someter si el fluido refrigerante es el aire ambiente. Esta cuarta columna se obtiene
restando 40°C a los valores de la columna 3.

Tabla II: Clase térmica de los sistemas de aislamiento eléctrico segun
las normas UNE-EN 60085y 60034-1

CLASE | ETRA DE TEMPERATURA | CALENTAMIENTO
TERMICA | oo cNACION MAXIMA MAXIMO (*)
Q) Q) Q)
90 Y 90 50
105 A 105 65
120 E 120 80
130 B 130 90
155 F 155 115
180 H 180 140
200 N 200 160
220 R 220 180
250 - 250 210

(*) Esta columna indica el calentamiento maximo en el supuesto que el fluido refrigerante sea aire ambiente
que se encuentre a 40°C

Los materiales aislantes cuya temperatura maxima es mas baja son aquellos con
mayor proporcion de componentes orgéanicos. Por el contrario, los aislantes que aguantan
temperaturas mas elevadas estan formados en mayor medida por substancias inorgénicas.
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A continuacidn se citan algunos ejemplos de los materiales aislantes empleados en las distintas clases
térmicas recogidas en la tabla II:

e 90°C: Algodon, seda, papel sin impregnacion.
e 105 °C: Algodoén, seda, papel impregnados o sumergidos en aceite.

e 120°C: Fibras organicas sintéticas. Por ejemplo: esmaltes de acetato de polivinilo, barnices
de resinas alquidicas,...

e 130°C: Materiales a base de poliéster y poliimidos aglutinados mediante materiales
organicos. Por ejemplo, los esmaltes de resinas de poliuretano.

e 155°C: Materiales a base de fibra de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados mediante
materiales organicos. Por ejemplo, la fibra de vidrio tratada con resinas de poliéster.

e 180°C: Materiales a base de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados con siliconas de alta
estabilidad térmica. Por ejemplo, el papel de mica aglomerado con siliconas.

e 200°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica,... capaces de soportar hasta 200°C.

e 220°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica,... poliimidas tipo Kapton, capaces de
soportar hasta 220°C.

e 250°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica,... poliimidas tipo Kapton, capaces de
soportar hasta 250°C.

CARGA. FUNCIONAMIENTO EN VACIO Y EN REPOSO. SERVICIO

El término carga se utiliza en la ingenieria eléctrica con varios significados diferentes:

o Por un lado, las cargas eléctricas (positivas y negativas) crean campos
eléctricos; los cudles, a su vez, ejercen fuerzas sobre ellas.

o Por otro lado, se denomina carga a un elemento que demanda potencia, que
puede ser mecanica (por ejemplo, una bomba, una grua,...) o eléctrica (por
ejemplo, un motor, una resistencia,...).

o Por ultimo, la norma UNE-EN 600034-1 [16] define como carga al ““conjunto
de los valores numéricos de las magnitudes eléctricas y mecanicas que
caracterizan las exigencias impuestas a una maquina rotativa por un circuito
eléctrico o un dispositivo mecanico en un instante dado”. Con este significado
se usa también el término marcha.

En este texto se va a emplear la palabra carga sobre todo de acuerdo con la ultima
definicidn; es decir, carga va a ser el conjunto de valores de las magnitudes que definen
un estado de funcionamiento de una maquina eléctrica. De todas estas magnitudes, la
mas significativa para definir una carga es la potencia suministrada. La potencia
suministrada que se suele usar en la definicion de una carga es la potencia util para los
motores y generadores de corriente continua y la potencia aparente suministrada para los
transformadores y generadores de corriente alterna. En este Gltimo caso se prefiere usar
la potencia aparente suministrada y no la potencia activa suministrada (que es la
potencia util) porque las pérdidas de la maquina dependen de la corriente pero no de su
factor de potencia.

Cuando una maquina estd en funcionamiento estara bien en carga (proporcionando

una potencia util no nula) o bien en vacio (dando una potencia util nula). Cuando esté
desconectada de la red y sin movimiento la maquina esta en reposo.

M.A.R. Pozueta -97-



POTENCIAS, CALENTAMIENTO, RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE LAS MAQ. ELECTRICAS

Por otra parte, la norma UNE-EN 600034-1 [16] define como servicio a la
“estipulacion de la carga o cargas a la que esta sometida la maquina incluyendo, en su
caso, los periodos de arranque, frenado, reposo y marcha en vacio indicando sus
duraciones y secuencias en el tiempo™. Es decir, un servicio es la especificacion del ciclo de
carga al que se ve sometida la maquina en su funcionamiento.

POTENCIAS NOMINAL Y ASIGNADA

Como ya se ha ido indicando en parrafos anteriores, la potencia maxima que puede
proporcionar una maquina eléctrica casi siempre esta limitada por el calentamiento que
produce, el cual no debe dar lugar a una temperatura superior a la que es capaz de
soportar. Como normalmente son los aislamientos los elementos de una maquina mas
sensibles al calor, esta temperatura limite viene dada por la clase térmica de éstos.

Pero la cuestion es que en una maquina eléctrica esta potencia maxima no es unica,
pues depende de las condiciones de funcionamiento. Asi podemos sefialar los siguientes
aspectos que condicionan el valor de esta potencia maxima:

o La temperatura ambiente. La misma maquina suministrando la misma potencia
puede dar lugar a una temperatura soportable por sus aislamientos cuando se
encuentra situada en la intemperie de un pais nérdico con una temperatura
ambiente inferior a 0°C y, sin embargo, dar lugar a temperaturas excesivas en la
maquina cuando se encuentra en un desierto con una temperatura ambiente
superior a 50°C.

o La altitud sobre el nivel del mar. Si alguno de los refrigerantes de la maquina es
el aire ambiente hay que tener en cuenta que su densidad disminuye con la
altitud sobre el nivel del mar. Esto reduce la capacidad refrigerante del aire a
medida que se aumenta la altitud y por lo tanto disminuye la potencia maxima
de la maquina.

o Las demas magnitudes de la maquina que no sean dependientes de la potencia:
tension, frecuencia,... Influye el valor y la calidad de estas magnitudes. Por
ejemplo, en las maquinas de corriente alterna trifdsica la potencia maxima,
ademas de estar influenciada por el valor eficaz de la tensidon, también esta
afectada por su forma de onda (contenido armoénico) y por el equilibrio entre
fases.

o El ciclo de carga de la maquina, el cual viene especificado por su servicio. Asi,
si se desconecta una maquina eléctrica antes de llegar al equilibrio
térmico -cuando la temperatura atin no ha subido lo suficiente para ser
dafiina- se la puede hacer funcionar con una potencia que de otra manera, al
alcanzar el equilibrio térmico después de haber estado funcionando méas tiempo,
daria lugar a temperaturas peligrosas.

Para dar una indicacion de la maxima potencia que es capaz de proporcionar una
maquina eléctrica antes se usaba el concepto de potencia nominal, pero en la actualidad se
emplea el concepto de la potencia asignada, que es mas versatil. De todos modos, en este
texto ambos conceptos se usaran practicamente como sinénimos.

La potencia nominal es la maxima potencia que es capaz de suministrar la maquina
sin que sufra temperaturas peligrosas para su integridad cuando el resto de las magnitudes
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(tension, frecuencia, velocidad, factor de potencia,...) tienen sus valores nominales, se
encuentra a una altitud sobre el nivel del mar inferior a 1000 metros, la temperatura ambien-
te es 40°C y funciona en régimen permanente o indefinido (es decir, el tiempo suficiente
para alcanzar el equilibrio térmico). Ademads, en el caso de maquinas de corriente alterna
trifasica las tensiones deben estar equilibradas y tener un contenido arménico pequefio.

La norma [16] incluye la definicion de valor asignado de una magnitud como “un
valor, normalmente asignado por el fabricante, para una condicion de funcionamiento
especificada de la maquina”. Es decir, los valores asignados son los valores de las
magnitudes eléctricas y mecanicas para los que el fabricante ha disefiado la maquina.
Entre los valores asignados esta la potencia asignada. En este texto los valores asignados
llevan el subindice N.

Pues bien, la potencia asignada para maquinas rotativas estd definida en la norma
UNE-EN 600034-1 [16] y es la maxima potencia que el fabricante de la méquina garantiza
que, cuando se encuentra a una altitud sobre el nivel del mar inferior a 1000 metros y la
temperatura ambiente no supera los 40°C, no da lugar a calentamientos peligrosos para un
servicio dado. Ademas, en el caso de maquinas de corriente alterna trifasica las tensiones
deben estar equilibradas y tener un contenido armonico pequeio. Evidentemente, para
especificar completamente una potencia asignada hay que indicar el servicio a que se refiere.

De la definicion anterior se deduce que una misma maquina puede tener diferentes
potencias asignadas dependiendo del servicio al que se refiera cada una de ellas. Una
maquina tendra una potencia asignada mas alta para un servicio en el que la potencia se
aplica un tiempo corto, antes de que se alcance el equilibrio térmico, y luego se la deja
enfriar completamente y la misma maquina tendra una potencia asignada menor para un
servicio en el que se le aplique una potencia el tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio
térmico. La potencia asignada del primer servicio daria lugar a temperaturas peligrosas si
la maquina funcionara con el segundo servicio, pero es perfectamente soportable para el
servicio para la que ha sido definida.

Si no se especifica otro servicio se sobreentiende que la potencia asignada que indica
el fabricante corresponde a un servicio continuo con lo que la potencia asignada coincide
con la antigua potencia nominal.

La potencia asignada para transformadores esta definida en la norma UNE-EN
60076-1 [5] y se refiere a una carga permanente en la que se alcanza el equilibrio térmico.

El tipo de potencia que es la potencia asignada viene recogido en las normas
(UNE-EN 600034-1 [16] para maquinas rotativas y UNE-EN 60076-1 [5] para
transformadores) y depende del tipo de maquina:

e En generadores de c.c. la potencia asignada es potencia eléctrica en bornes del
inducido, se mide en W, kW o MW y se designa Py.

e En generadores de c.a. la potencia asignada es potencia eléctrica aparente en
bornes del inducido, se mide en VA, kVA o MVA y se designa Sy.

e En motores la potencia asignada es potencia mecanica en el eje, se mide en W,
kW o MW (antes también se usaban los caballos de vapor) y se designa Py.

e En transformadores la potencia asignada es potencia eléctrica aparente en bornes
del primario o del secundario, se mide en VA, kVA o MVA y se designa Sy.
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Se dice que una maquina funciona a plena carga cuando todas las magnitudes de la
maquina toman sus valores asignados, especialmente la potencia que es igual a la potencia
asignada. Una maquina esta sobrecargada si esta proporcionando una potencia superior a
la asignada.

MARCHA INDUSTRIAL. INDICE DE CARGA

Marcha industrial

Se dice que una maquina de corriente alterna funciona con una marcha industrial si
esta funcionando en régimen permanente y se dan estas condiciones:

1. La tension se mantiene constante e igual a la asignada, su forma de onda es
sinusoidal y, en el caso trifasico, las tres fases estan equilibradas.

2. La frecuencia es constante ¢ igual a la asignada (50 Hz en Europa y 60 Hz en
América).

Hay muchas marchas industriales que se diferencian entre si por la potencia que
proporciona la maquina en cada una de ellas. Este tipo de marcha es la més habitual en el
funcionamiento de las maquinas eléctricas y entre ellas hay dos especialmente
significativas:

e [a marcha en vacio en la que la maquina funciona con la tension y frecuencia
asignadas y la potencia que proporciona la maquina es nula.

e [a marcha asignada en la que la maquina funciona con la tension y frecuencia
asignadas y la potencia que proporciona la maquina es la asignada.

A partir de ahora cuando este texto diga que una maquina esta funcionando “‘en
marcha industrial” quiere indicar que, aunque varie la potencia, siempre funciona con
marchas industriales porque su tension y su frecuencia siempre tienen su valor asignado.

Se puede demostrar que en todas las marchas industriales de una maquina eléctrica
esta tiene siempre los mismos valores (con un pequefio margen de variacion) de flujo por
polo (®y), induccion magnética (Byy), velocidad (n), pérdidas en el hierro (Pg.) y pérdidas
mecanicas (Py,).

indice de carga

El indice de carga o factor de utilizacion C es el cociente entre la carga de la
maquina y su potencia asignada. Hay que tener en cuenta que estas potencias son la
potencia mecanica en el eje en los motores y la potencia eléctrica (potencia aparente en
corriente alterna) en los generadores y transformadores.

Por consiguiente, en un motor el indice de carga se obtiene asi:

C = L (Motor) (52)
Py
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Mientras que en un generador de corriente alterna o en un transformador el indice de
carga se calcula asi:

_ S
SN

(Generador c.a. o transformador)

C (5b)

La potencia aparente S es proporcional al producto de la tension V por la corriente 1.
En marcha industrial la tensiéon V es constante e igual a la asignada. Luego, en este caso
sucede que el indice de carga también es igual al cociente entre la corriente absorbida I y
la corriente asignada Iy:

.5 o M1 (5¢)

(Generador c.a. o transformador con marcha industrial)

CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS

U

Fig. 3: Clasificacion de
5 las pérdidas de una
maquina eléctrica

Las pérdidas que se producen en una maquina eléctrica estan reflejadas en la Fig. 3 y
se pueden clasificar atendiendo a dos criterios: su origen y su variacion con la carga.

Como ya se ha indicado en un apartado anterior, las pérdidas se pueden clasificar por
su origen de la siguiente manera (Fig. 3):

e Pérdidas en cobre, Pcy.

e Pérdidas en el hierro, Pre.

e Pérdidas mecanicas, Pp.

En consecuencia, de acuerdo con esta clasificacion se obtiene que:
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Pp = Poy + Ppe + Py (6)

La clasificacion de las pérdidas por su variacion con la carga se va a analizar cuando
la maquina esta funcionando siempre en marcha industrial; es decir, alimentada a tension y
frecuencia asignadas. En este caso, los cambios de carga dan lugar a variaciones en la
corriente absorbida, lo cual afecta al valor de las pérdidas en el cobre, mientras que -segun
se indicd en el apartado dedicado a la marcha industrial- las pérdidas en el hierro y
mecanicas siempre tienen aproximadamente el mismo valor.

Por consiguiente, atendiendo a su variacién con la carga las pérdidas se pueden
clasificar de esta manera (Fig. 3):

e Pérdidas fijas, Ps, que son las pérdidas cuyo valor apenas varia de una carga a
otra. Evidentemente, en marcha industrial estas pérdidas son la suma de las del
hierro P, y mecanicas Py, (Fig. 3):

Pf = PFe + Pm (7)

e Pérdidas variables, Py, que son las pérdidas que varian con la carga de la
maquina. En marcha industrial estas pérdidas son las del cobre que varian
proporcionalmente al cuadrado de la corriente (Fig. 3):

P, = Pg, (8)

Luego, si en condiciones asignadas las pérdidas variables valen P,y y la
corriente es Iy, funcionando en marcha industrial se cumplira que:

P 1 2 1 2
= = (_J - Py = (_J - PyN ©))
Pyn In In

Por lo tanto, de acuerdo con esta clasificacion se obtiene que:

P, =P + P, (10)

RENDIMIENTO

Definicion de rendimiento

El concepto de rendimiento 7 proviene de la Mecanica y se define como el cociente
entre la potencia 1util y la potencia total:

n=—- (11a)

M.A.R. Pozueta -102-



POTENCIAS, CALENTAMIENTO, RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE LAS MAQ. ELECTRICAS

Teniendo en cuenta la relacion (1), que se deduce de la Fig. 1, se pueden obtener
otras expresiones del rendimiento equivalentes a la (1la) y que se muestran a
continuacion:

R T (11b)
P, + P, 14 P
PU.
Py — P P
n=——=*-1-2 (11c)
PT PT

Teniendo en cuenta la relacion (6) (véase la Fig. 3), de la formula (11b) se deduce la
siguiente expresion:

n = it (12a)
P, + Pp, + P, + P,

Por otra parte, de las expresiones (10) y (11b) se obtiene que:

— (12b)
P, + P + P,

Rendimiento en generadores de c.a. y transformadores. Rendimiento maximo

En los transformadores y generadores de corriente alterna funcionando en marcha
industrial se verifica la relacion (5¢). En este caso, de la expresion (9) se deduce que:

P, = C? Py (13)
Teniendo presente la relacion (5b) se demuestra que:
P, =S coso = (C . SN) Cos @ (14)

Luego, partiendo de la formula (12b) el rendimiento en este caso se puede expresar
de esta manera:

C Sy cos o

n (15)

B C Sy cos o + P; +C2PVN

La formula (15) indica que el rendimiento de estas maquinas varia en funcion del
factor de potencia cos ¢ y del indice de carga C (el cual, a su vez, depende de la potencia
aparente S). En la Fig. 4 se muestran dos curvas -cada una de ellas ha sido obtenida
mediante la relacion (15) con un factor de potencia constante y diferente de la otra
curva- en las que se aprecia la variacion del rendimiento en funcién de la carga.
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N (Rendimiento)
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Copt (indice de carga) C

Snméx (Potencia aparente) S

Fig. 4: Curvas del rendimiento () en funcién del indice de carga (C) o de la potencia
aparente (S) para varios factores de potencia (cos ¢)

Observando la Fig. 4 se pueden extraer varias conclusiones:

e El rendimiento se reduce drasticamente para valores pequefios de C.

e Para un mismo valor de C el rendimiento es mayor cuanto mayor es el factor de
potencia (f.d.p.).

e Independientemente del f.d.p. el rendimiento maximo (nmsx) se produce
siempre para la misma potencia aparente (Symsx) a la que corresponde el indice
de carga optimo (Cpy).

e El rendimiento maximo es mayor cuanto mayor es el f.d.p. El mayor de todos
los rendimientos maximos se produce cuando el factor de potencia vale 1.

El indice de carga optimo (C,p;) se obtiene calculando el maximo de la expresion
(15) supuesto el f.d.p. constante. Operando de esta manera se deduce que, sea cual sea el
factor de potencia, cuando el rendimiento es maximo se cumple siempre la condicion de
rendimiento maximo de una maquina eléctrica: el rendimiento es maximo cuando las
pérdidas fijas igualan a las pérdidas variables.

Condicion de rendimiento maximo: P = P, (16)

Luego, teniendo en cuenta la relacion (13), el indice de carga optimo se calcula asi:

2
Py = Copt - Py
P
Co = | T (a7
> PVN
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Partiendo de (5b) se obtiene que:

S = Cuy - Sy (18)

1 max

El rendimiento maximo, que es funcion del factor de potencia, se calcula
sustituyendo la relaciéon (17) en la formula (15) y teniendo en cuenta, ademas, la condicion
(16) y la relacion (18):

Copt Sn €os ¢

Mmax =

2
COpt Sy cos ¢ + Pp + COpt PN

Sn max C€OS @

Nmax = (19)
e Symax €0S @ + 2 Py

De todo lo anterior se pueden deducir una serie de consecuencias practicas:

e Se debe evitar el funcionamiento de la maquina con cargas pequeias porque el
rendimiento seria pequefio.

e Se debe procurar que la maquina funcione con un indice de carga préximo al
optimo (C,p,¢) para obtener un rendimiento mejor.

e Se debe elegir una maquina eléctrica cuya potencia asignada no sea demasiado
elevada para el servicio a la que se destina, ya que trabajaria con un indice de
carga reducido y su rendimiento seria bajo.

e Si cos @) > cos ¢, puede suceder que el rendimiento maximo para cos ¢, sea
inferior a un rendimiento diferente del maximo para cos @;.

CODIGOS IPE IK

Cddigo 1P

El codigo IP es una manera de especificar el grado de proteccion de las envolventes de
cualquier material eléctrico (armarios, cuadros, carcasas de maquinas eléctricas, etc.). Este
codigo indica la proteccidn que presenta la envolvente contra la penetracion de objetos
solidos y de agua en su interior, asi como la proteccion de las personas contra el contacto
con los elementos en tension y/o movimiento situados en el interior de la envolvente.

El codigo IP para las maquinas eléctricas viene definido por la norma UNE-EN
60034-5 [8]. Este codigo consiste en las letras IP (Abreviatura de International Protection)
seguida de dos cifras. Opcionalmente pueden afiadirse una o dos letras suplementarias a
continuacion de la segunda cifra caracteristica para indicar informacion adicional.

La primera cifra caracteristica indica la proteccion que presenta la carcasa frente a la
entrada de objetos solidos, segun se muestra en la tabla III. Esta cifra tiene realmente un
doble significado. Por un lado sefiala la proteccion que brinda la envolvente a la entrada de
particulas, polvo, etc. que podrian dafiar su interior (tercera columna de la tabla III). Por
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otro, indica la proteccion de las personas o de sus herramientas contra el contacto de
elementos en tensidén eléctrica o en movimiento en el interior de la maquina (cuarta
columna de la tabla IIT). En efecto, cuanto mas cerrada sea la envolvente mas dificil es que
entren dentro de la maquina particulas solidas y también, mdas dificil es que
accidentalmente, una persona introduzca un dedo, una mano, una herramienta, etc. dentro
de la maquina, con el consiguiente riesgo para su integridad fisica. Como se aprecia en la
tabla III, cuanto mayor es la primera cifra caracteristica del codigo IP la carcasa presenta
mayor proteccion a la entrada de cuerpos solidos y al contacto de las personas con

elementos peligrosos del interior de la maquina.

Tabla Ill: Grados de proteccién indicados por la primera cifra caracteristica

Grado de proteccion del
equipo contra la entrada
de cuerpos solidos

Significado para
la proteccidon de
personas

s6lidos de mas de 50 mm de @

diametro superior a 50 mm

Cifra Descripcion abreviada Tipo de proteccion Contra el acceso a
proporcionada por la | partes peligrosas
envolvente de:
0 | No protegida Sin proteccion particular | (No protegido)
una gran superficie
1 Protegida contra los cuerpos Cuerpos solidos con un del cuerpo

humano, por
ejemplo la mano

dedos u objetos

2 Protegida contra los cuerpos Cuerpos solidos con un andlogos que no
solidos de mas de 12 mm de @ | diametro superior a 12 mm | sobrepasen
80 mm de longitud
. Cuerpos solidos con un herramientas o
3 Protegida contra cuerpos .y . . .,
(1 . diametro superior a hilos de didmetro
solidos de mas de 2,5 mm de @ .
2,5 mm superior a 2,5 mm
. 1 lambres, hil
4 Protegida contra cuerpos Cuerpos solidos con un ad 5, OS5 O
i1 \ ., . cintas de espesor
solidos de mas de 1 mm de @ | diametro superior a 1 mm .
superior a 1 mm
No se impide totalmente la
entrada de polvo, pero si
: ., ue el polvo entre en
Prot tra | t que ¢ .
5 rotegida contra la penetracién cantidad suficiente tal que |alambre
de polvo 1
llegue a perjudicar el
funcionamiento satis-
factorio del equipo
6 | Totalmente estanco al polvo Ninguna entrada de polvo |alambre

Para las cifras 5 y 6 existe proteccion total contra el contacto con las partes en tension
o con las piezas en movimiento, interiores a la envolvente de la maquina, o
aproximacion a las mismas.
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Tabla IV: Grados de proteccion indicados por la segunda cifra caracteristica

Grado de proteccion del equipo contra el agua

Cifra Descripcion abreviada - — -
Tipo de proteccion proporcionada por la envolvente

0 | No protegida Sin proteccion particular

1 Protegida contra la caida La caida vertical de gotas de agua no deberan tener
vertical de gotas de agua efectos perjudiciales
Protegida contra la caida de | Las caidas verticales de gotas de agua no deberan tener

2 | gotas de agua con una efectos perjudiciales cuando la envolvente esta
inclinacion maxima de 15° inclinada hasta 15° con respecto a la posicion normal

El agua pulverizada de lluvia que cae en una direccion
que forma un angulo de hasta 60° con la vertical, no
debera tener efectos perjudiciales

Protegida contra la Iluvia fina
3 (pulverizada)

Protegida contra las El agua proyectada en todas las direcciones sobre la
4 g gua proy
proyecciones de agua envolvente no debera tener efectos perjudiciales

Protegida contra los chorros El agua proyectada con la ayuda de una boquilla, en

5 todas las direcciones, sobre la envolvente, no debera
de agua L
tener efectos perjudiciales
Protegida contra fuertes Bajo efectos de fuertes chorros o con mar gruesa, el
6 |chorros de agua o contra la agua no debera penetrar en la envolvente en
mar gruesa cantidades perjudiciales

Cuando se sumerge la envolvente en agua en unas
condiciones de presion y con una duracion
determinada, no deberd ser posible la penetracion de
agua en el interior de la envolvente en cantidades
perjudiciales

7 Protegida contra los efectos
de la inmersion

El equipo es adecuado para la inmersion prolongada
en agua bajo las condiciones especificadas por el
fabricante.

NOTA: Esto significa normalmente que el equipo es
rigurosamente estanco. No obstante, para cierto tipo de
equipos, esto puede significar que el agua pueda penetrar
pero solo de manera que no produzca efectos perjudiciales

Protegida prolongada contra
8 [|la inmersion

La segunda cifra caracteristica indica la proteccion de envolvente de la maquina
contra la entrada de agua a su interior. Cuanta mas alta sea esta cifra mayor proteccion
brinda la carcasa contra la entrada de agua.

Asi, por ejemplo, una maquina con grado de proteccion IP53 tiene una carcasa que
protege contra el polvo y el contacto con elementos del interior y que protege contra la
entrada de agua s6lo cuando ésta cae en forma de lluvia con una inclinacion con la vertical
inferior a 60°.

Estas dos cifras deben interpretarse por separado. Asi, si una norma indica que para
una aplicacion dada la maquina debe tener como minimo un IP55, una maquina con P64
no valdria. En efecto, si bien el numero 64 es superior a 55, si se compara cifra a cifra se
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observa que la primera cifra es superior a la requerida (6 es mayor que 5), pero la segunda
cifra es demasiado pequefia (4 es inferior a 5) y la maquina con IP64 no tendria suficiente
proteccion contra la entrada de agua.

Cuando no es necesaria una cifra caracteristica serd sustituida por la letra “X” (“XX”
si se omiten las dos cifras). Asi, si una norma sefala que para una aplicacion dada la
maquina debe tener como minimo un IP5X, indica que el IP debe tener su primera cifra
caracteristica igual o superior a 5, pero que no introduce ninguna indicacion sobre la
segunda cifra caracteristica, la cual puede adoptar cualquier valor.

Cddigo 1K

Antes el codigo IP incluia una tercera cifra caracteristica que hoy en dia se utiliza en
un codigo independiente, el codigo IK. El codigo IK para las maquinas eléctricas viene
definido por la norma UNE-EN 50102 [2]. Este cddigo consiste en las letras IK seguidas
de un nimero de dos cifras (la primera es un cero cuando el niimero es inferior a 10) y
sirve para informar de la resistencia de la envolvente a los golpes.

En la tabla V se muestra la energia de impacto que debe poder resistir la carcasa
segun su codigo IK. Cuanto mayor es el codigo IK mads resistente a los golpes es la carcasa
de una maquina eléctrica. El codigo IK va desde el cddigo IKOO (carcasa sin ninguna
garantia en cuanto a la proteccion a los golpes) al IK10 (méxima proteccion a los golpes).

Noétese que, a diferencia del codigo IP, las dos cifras del codigo IK forman un tnico
numero que debe ser tomado globalmente, no cifra a cifra.

Tabla V: Correspondencia entre el codigo IK y la energia de impacto

COIC|J<Igo IKOO [IKO1 |I1KO02 |IKO3 [IKO04 [IKO05 |1KO06 |IKO7|1K08 [IK09 [IK10
Energia |NO

de protegido

) segun 0,15 0,2 1035] 0,5 | 0,7 1 2 5 10 20
1mpacto esta

(Julios) 1, 0rma

OTROS ASPECTOS TECNOLOGICOS

Para caracterizar completamente una maquina eléctrica no so6lo hay que indicar sus
valores asignados, el servicio y los cddigos IP e IK. Hay una serie de aspectos
tecnologicos, como la forma y el tamaiio de la carcasa, el sistema de refrigeracion, etc. que
el fabricante indica en sus catalogos y en la placa de caracteristicas y cuya denominacion
esta recogida en una serie de normas.

Seguidamente se va dar una breve enumeracion de algunos de estos aspectos tecnologicos y se
indican las normas donde estan recogidos para que el lector interesado pueda acudir a ellas y ampliar
la informacion.
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Sistema de refrigeracion

Para las maquinas rotativas la norma UNE-EN 60034-6 [3] recoge el denominado cédigo IC
que indica los refrigerantes utilizados para refrigerar la maquina y la constitucién de su sistema de
enfriamiento.

La norma UNE-EN 60076-2 [6] para transformadores en bafio de aceite y la norma UNE-EN

60076-11 [10] para transformadores de tipo seco muestran la denominacion a emplear para designar
los refrigerantes y el sistema de refrigeracion de estas maquinas.

Formas constructivas

Para las maquinas rotativas la norma UNE-EN 60034-7 [4] recoge el denominado codigo IM
que indica los tipos de construccion y las disposiciones de montaje. Por lo tanto, mediante este
codigo se indican entre otros aspectos constructivos:

e  Laposicion del eje: horizontal o vertical.

e  Elsistema de fijacion de la carcasa (patas o bridas) y la posicion de éste.
e  El nimero de cojinetes de la maquina eléctrica.

e  Siel gje sobresale por uno o por ambos extremos de la maquina.

e  Laposicion donde se coloca la caja de bornes.

Este codigo tiene dos variantes: codigo I (designacion alfanumérica) y codigo 11 (designacion
numérica); las cuales se describen en la norma UNE-EN 60034-7 [4].

Tamario de carcasa

Los tamafios de las carcasas de las maquinas eléctricas estdn normalizados. Asi, la norma
UNE-EN 50347 [7] proporciona las dimensiones y la designacion de las carcasas para motores de
induccion trifasicos. Para la designacion del tamaiio de estas carcasas se toma como dato de referencia:

e En maquina con patas: la altura del eje; esto es, la distancia entre el centro del eje y el plano
de fondo de las patas.

e  En maquinas con bridas: el didmetro del circulo de agujeros de fijacion.

Designacion de bornes

Los extremos de los devanados estan conectados a unos terminales o bornes ubicados en la
caja de bornes que, a su vez, se coloca sobre la carcasa de la maquina.

La designacion de estos bornes varia segun el tipo de devanado y se ajusta a la siguiente
normativa:

e  UNE-EN 60034-8 [12] para las maquinas rotativas.
e  UNE 20158 [1] para transformadores.

3 Uloe—' Y Y L2 )
a @
O o Y Y ) 5 (©  Fig.5: Designacion de los
E V1 V2 E bornes de un devanado
Ct L estatorico trifasico segln
la norma UNE-EN
Wlie— Y ¥ +—0oW2 60034-8
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Ruido y vibraciones

Las normas UNE-EN 60034-9 [11] y UNE-EN 60034-14 [9] fijan, respectivamente, los
limites de los niveles de potencia acustica y los limites de la intensidad de vibracion en
desplazamiento, velocidad y aceleracion para las maquinas eléctricas rotativas.

Clases de rendimiento

La norma UNE-EN 60034-30 [15] clasifica por su rendimiento a los motores asincronos
trifasicos de jaula de 2, 4 y 6 polos, tension asignada de hasta 1000 V y cuyas potencias estén com-
prendidas entre 0,75 y 375 kW. Para ello define el codigo IE (International Energy-efficiency Class).

Compatibilidad electromagnética

Los dispositivos eléctricos y electronicos pueden producir interferencias electromagnéticas
(EMI) de unos sobre otros. Entras interferencias se transmiten por radiacion o por conduccion a
través de los conductores de la red eléctrica y pueden producir un funcionamiento andémalo de
algunos dispositivos o, incluso, su deterioro.

Para evitar los efectos perniciosos de las EMI se han establecido normas de compatibilidad
electromagnética (EMC) que por un lado limitan las interferencias que puede generar un dispositivo
y por otro establecen sus limites de inmunidad.

Como se indica en la norma UNE-EN 60034-11 [10], los transformadores son elementos
pasivos tanto en la emision como en la inmunidad de perturbaciones electromagnéticas.

En general las maquinas rotativas son inmunes a las EMI, pero son generadoras de estas
emisiones, las cudles deben ser limitadas para garantizar una correcta compatibilidad electromagnética.

La compatibilidad electromagnética de las maquinas eléctricas rotativas de tensiones
asignadas no superiores a 1000 V en c.a. o 1500 V en c.c. se analiza en el apartado 13 de la norma
UNE-EN 60034-1 [16].

PLACA DE CARACTERISTICAS

La placa de caracteristicas es una placa fijada a la carcasa y grabada de forma
indeleble que recoge los datos mas importantes de una maquina eléctrica. Una maquina
puede tener una o varias placas de caracteristicas.

En la/s placa/s de caracteristicas se indican los aspectos tecnologicos mas
importantes: los valores asignados, el codigo IP, la clase térmica de los aislamientos,... vy,
ademas, otro tipo de informacion: el fabricante, el nimero de serie, el cddigo de la
maquina en el catalogo del fabricante, el afio de fabricacion,...

Existen normas donde se indican los datos que debe/n recoger la/s placa/s de
caracteristicas segun el tipo de maquina eléctrica de que se trate:

e Elapartado 10 de la norma UNE-EN 60034-1 [16] para las maquinas rotativas.
e El apartado 7 de la norma UNE-EN 60076-1 [5] para transformadores.
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