CAPITULO 2

Principios generales
de las mdquinas eléctricas

2.1. INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2. ELEMENTOS BASICOS DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

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

Entrehierro

Figura 2.1. La mdquina eléctrica como convertidor de energia.

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

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

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

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

Devanado del estator

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

\ A Entrehierro
Patas de fijacién

Figura 2.2. Aspectos constructivos de una maquina eléctrica.

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

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

Chapa de estator Pieza polar del rotor
Chapas de estator

y rotor

Pieza polar del estato
Chapas de transformadores feza p sator

Figura 2.3. Tipos de chapas magnéticas.



CAPITULO 2. PRINCIPIOS GENERALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS 91

Diente

Ranura

Chapa de estdtor

Tipos de ranura
Cuna de cierre

&

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

Figura 2.4. Tipos de ranura.

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

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

Linea neutra
]

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

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

0=p-a @1)

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

2.3. COLECTOR DE DELGAS Y COLECTOR DE ANILLOS

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

Linea neutra (interpolar) Linea neutra (interpolar)

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

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

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

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

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

e = B § pw,, sen pw,t 24

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

e=E, sen wt 2.5)

Lineas de induccién S

af e —
Anillos colectores Folos inductores

e.m. generada en la espira

N,

R (carga externa)

Escobillas

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

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

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

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

Muelle de apriete

I

Anillo deslizante Casquillo de cierre

Conductor de salida

Escobilla
Portaescobilla

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

d  Inducido

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

Figura 2.9. Colector de dos delgas.

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

d®
e:————:é;(va)dl 2.8)
da ],

En el caso de la Figura 2.10, en el instante ¢, el plano de la espira es vertical, por lo que el
flujo magnético es médximo y en consecuencia la f.e.m. inducida es nula, lo que estd de
acuerdo con (2.2), que es en definitiva la parte izquierda de (2.8). Al mismo resultado se llega
analizando el término integral de (2.8); en este caso en los tramos ab y cd de la espira se
inducen unas f.e.m.s. nulas, ya que en esta situacién las inducciones en ambas ramas de la
espira son nulas por estar situadas en la linea neutra, y en consecuencia el voltimetro de la
Figura 2.10a sefalard cero voltios. Al pasar la espira desde el instante ¢, al instante #,, la f.e.m.
inducida ird aumentando progresivamente, ya que va elevandose la induccién en las ramas de
la espira, al acercarse las mismas al centro de los polos. De hecho, en el instante ¢, la f.e.m.
inducida serd méaxima ya que corresponde a la maxima induccién en las ramas de la espira, la
f.e.m. en la parte oscura de la espira se dirigird de b a g, en el sentido atrds-adelante, que es el
sentido del producto vectorial v x B que aparece en (2.8), mientras que en la parte clara de la
espira la f.e.m. inducida ird de d a ¢, sentido adelante-atrds, y de ahi el sentido de la desvia-
cién que aparece en el voltimetro de la Figura 2.10 en el instante f,, que se dirige de la
escobilla negra a la escobilla blanca. Como quiera que al moverse la espira, la escobilla
negra/blanca siempre hace contacto con el conductor que se encuentra bajo el polo norte/sur,
la polaridad de la escobilla negra/blanca sera siempre positiva/negativa, por lo que la corrien-
te se dirigird siempre en el circuito exterior desde la escobilla negra a la escobilla blanca, lo
que significa que la tensién de salida tiene caricter unidireccional. De este modo con un
colector de delgas se consigue que la forma de onda que se obtiene en el circuito exterior
sea diferente a la forma de onda que existe en el inducido. En particular, una sefal de c.a.
en el inducido se transforma en unidireccional (c.c.) en el circuito exterior.
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4 (ensi6n entre escobillas
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Figura 2.10. Funcionamiento del colector de delgas y tension obtenida entre escobillas.

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

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

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

fe.m. esbira 2

Espira 2

0°  180° 360°
Espira |

B Foqna fic onda en g
el circuito exterior

0° 90° 180°270° 360°

Al circuito
exterior

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

Tal6n de la delga
Delga de cobre

Cubo del colector

Aislamiento de mica

Anillo de presién

Anillos aislantes de mi
Tomillo de apriete niflos aistantes de mica

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

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

24. DEVANADOS

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

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

Conductores del
devanado

Pieza polar
(apilamiento de chapas)

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

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

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

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

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

Inducido

Colector de delgas

a) Devanado en anillo b) Devanado en tambor

Figura 2.14. Tipos de inducidos.
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Desarrollo
——

Figura 2.15. Devanados concéntricos y excéntricos.

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

’ y ‘L ¥) N LEY:,V=)’1—)’2

Devanado
imbricado

Devanado
ondulado

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

2.5. PERDIDAS Y CALENTAMIENTO

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

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

a) Pérdidas en el cobre

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

P,=YRi 2.9)

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

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

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

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

cu

que expresa las pérdidas en el cobre en funcién de la resistividad, densidad de corriente y
volumen del bobinado empleado. Se observa que las pérdidas son proporcionales al volumen
del material y a la densidad de corriente que circula por los conductores, y esta densidad suele



CAPITULO 2. PRINCIPIOS GENERALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS 101

tomar un valor que varfa entre 5 A/mm’ para las maquinas pequefias a 3 A/mm? en las maqui-
nas grandes.

b) Pérdidas en el hierro

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

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

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

¢) Pérdidas mecanicas

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

P.=An+Bn’ (2.13)

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

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

De los parrafos anteriores se deducen las siguientes igualdades:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.6. POTENCIA ASIGNADA O NOMINAL.
TIPOS DE SERVICIO

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

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

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

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

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

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

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

¢) En motores: la potencia asignada es la potencia mecdnica disponible en el eje, y
debe expresarse en vatios (W),

d) En transformadores: la potencia asignada es la potencia eléctrica aparente en bor-
nes del primario o del secundario y debe expresarse en voltamperios (VA). (Norma
UNE 20-101.)

De acuerdo con la Seccién 10 de la Norma UNE EN 60034-1:1995, todas las maquinas
eléctricas deben estar provistas de una o varias placas de caracteristicas en las que deben
marcarse de forma indeleble los puntos aplicables de la lista siguiente: 1) Nombre o marca del
constructor. 2) Nimero de serie del fabricante o marca de fabricacién. 3) Informacién para
identificar el afio de fabricacién. 4) Cédigo del fabricante para la mdquina. 5) Para las maqui-
nas de c.a., el nimero de fases. 6) Nimero(s) de las normas aplicables para las caracteristicas
asignadas y las caracteristicas de funcionamiento. Si se indica 34, quiere decir que se cum-
plen todas las normas de la serie 34 de la CEI que sean pertinentes. 7) Grado de proteccién
proporcionada por las envolventes (Cédigo IP) de acuerdo con CEI 34-5. 8) Clasificacién
térmica o el calentamiento admisible. 9) Clase(s) de caracteristicas asignadas y el(los) servi-
cio(s) tipo(s) si la maquina esté disefiada para caracteristicas asignadas diferentes de las del
tipo continuo maximo, servicio tipo S1. 10) Potencia(s) asignada(s). 11) Tensién(es) asig-
nadas(s) o gama de tensiones asignadas. 12) Para las mdquinas de c.a., la frecuencia asignada
o la gama de frecuencias asignadas. 13) Intensidad(es) asignada(s). 14) Velocidad(es) asigna-
da(s). 15) Para las mdquinas trifdsicas de c.a. con mds de tres puntos de conexion, instruccio-
nes de conexién mediante un diagrama en forma de texto... 26) Para mdquinas previstas para
funcionar en un solo sentido de giro, el sentido de giro indicado por una flecha.

En la Figura 2.17 se muestra a modo de ejemplo una placa de caracteristicas tipica de un
motor asincrono en el que se sefialan las magnitudes asignadas mds importantes.

El grado de proteccion de envolventes sefialado en el punto 7 de la relacién anterior viene
definido en las Normas UNE 20.324-93 y CEI 34-5:1991 y se expresa con las letras IP (Indi-
ce de Proteccion) seguidas de tres nimeros: el primero indica la proteccién contra objetos
sélidos, el segundo la proteccién contra el agua y el tercero la proteccion contra choques
mecdnicos, de acuerdo con lo indicado en la Tabla 2.1. La clase de proteccién representa en
definitiva las caracteristicas de la envolvente de la mdquina con vistas a:

1.°  Proteger a las personas contra el peligro de tocar directamente partes moviles o que
estén en contacto con partes bajo tension. Es lo que se denomina proteccion contra
contactos directos.

2.°  Proteger la mdquina contra la entrada de cuerpos sélidos y liquidos desde el medio
ambiente exterior.

3.° Proteger la mdquina contra choques mecdnicos.
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Tensién: 380/220V  f

S

Figura 2.17. Placa de caracteristicas de un motor eléctrico.

Se pueden obtener tantas clases de proteccién como combinaciones posibles nos da la
tabla, aunque no todas esas posibilidades se realizan en la practica (por ejemplo, la proteccién
de las mdquinas eléctricas contra choque mecdnicos tiene en general poca importancia). El
tipo de proteccién que se utiliza con mayor frecuencia en ingenieria civil es el IP447, pero
dependiendo de las condiciones en las que se prevea el trabajo de la maquina, el usuario
deberd definir el grado IP que mds se adapte a sus necesidades. Por ejemplo, los grupos
motobomba sumergidos en pozos para suministro de agua a poblaciones tienen una protec-
¢i6n IP687. En el caso de cuadros generales y acometidas eléctricas de obras que son de tipo
intemperie y de montaje provisional es aconsejable que sean de al menos IP557.

Otro aspecto a considerar en las méquinas eléctricas es el concepto de servicio, y que se
define como los periodos de funcionamiento en vacio y reposo a los que estd sometida una
méquina teniendo en cuenta su duracién y secuencia en el tiempo. Las Normas UNE 20-113-7 y
UNE-EN 60034-1:1995 definen diez clases de servicios (sefialados con la letra S seguida de
un digito, del 1 al 10) y que significan:

1. Servicio continuo - Servicio tipo S1. Funcionamiento con carga constante y de una
duracién suficiente para que se establezca el equilibrio térmico.

2. Servicio temporal - Servicio tipo S2. Funcionamiento con carga constante durante
un periodo de tiempo determinado, menor que el requerido para alcanzar el equi-
librio térmico, seguido de un periodo de reposo suficiente para que la temperatura
descienda hasta igualarse a la del fluido de refrigeracién dentro de un margen
de 2 K.

3. Servicio intermitente periédico - Servicio tipo S3. Sucesion de ciclos de servicios
idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de funcionamiento con carga cons-
tante y un periodo de reposo. En este servicio el ciclo es tal que la intensidad de
arranque no influye de forma apreciable en el calentamiento.

4. Servicio intermitente periédico con arranque - Servicio tipo S4. Sucesién de
ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de tiempo de
arranque, un periodo de funcionamiento con carga constante y un periodo de re-
poso.

5. Servicio intermitente periédico con frenado eléctrico - Servicio tipo S5. Suce-
sién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de tiempo
de arranque, un periodo de funcionamiento con carga constante, un periodo de fre-
nado eléctrico rapido y un periodo de reposo.
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Tabla 2.1. Digitos para indicar la clase de proteccion

Sin proteccién

Proteccién contra contactos di-
rectos casuales de grandes su-
perficies, por ejemplo con la
mano. Proteccién contra la pe-
netracién de cuerpos sélidos
extraiios de didmetro superior a
50 mm.

Proteccién contra contactos di-
rectos con los dedos. Protec-
cién contra la penetracién de
cuerpos sélidos extrafios de
didmetro superior a 12 mm.

Proteccién contra contactos di-
rectos de herramientas, hilos,
etc., mayores de 2,5 mm de
didmetro. Proteccién contra la
penetracién de cuerpos sélidos
extrafios de didmetro superior a
2,5 mm.

Proteccién contra contactos direc-
tos con herramientas, hilos, etc.,
mayores de 1 mm de didmetro.
Proteccién contra la penetracion
de cuerpos sélidos extrafios de
didmetro superior a 1 mm.

Proteccion total contra contactos
directos. Proteccién contra de-
positos de polvo perjudiciales.

Proteccion total contra contactos
directos. Proteccién total con-
tra la penetracién de polvo.

Sin proteccién
Proteccién contra la

caida vertical de go-
tas de agua.

Proteccion contra la cai-
da de gotas de agua
inclinadas en cual-
quier 4ngulo hasta
15° con la vertical.

Proteccién contra el
rociado de agua en
un 4ngulo de hasta
60° con la vertical.

Protecciéon contra la
proyeccién de agua
en todas las direc-
ciones.

Proteccién contra cho-
rros de agua en to-
das las direcciones.

Proteccién contra inun-
daciones pasajeras.

Proteccién contra los
efectos de inmersion.

Proteccién contra in-
mersién prolongada.

Sin proteccién

Energia de choque:
0,225 julios.

Energia de choque:
0,5 julios.

Energia de choque:
2 julios.

Energia de choque:
6 julios.

Energia de choque:
20 julios
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6. Servicio ininterrumpido periédico con carga intermitente - Servicio tipo S6. Su-
cesién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un perfodo de funcio-
namiento con carga constante y un periodo de vacfo. No existe perfodo de reposo.

7. Servicio ininterrumpido periédico con frenado eléctrico - Servicio tipo S7. Su-
cesién de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo cada uno un periodo de
arranque, un perfodo de funcionamiento con carga constante y un perfodo de frena-
do eléctrico. No existe periodo de reposo.

8. Servicio ininterrumpido periédico con cambios de carga y de velocidad relacio-
nados - Servicio tipo S8. Sucesi6n de ciclos de servicios idénticos, comprendiendo
cada uno un perfodo de funcionamiento con carga constante correspondiente a una
velocidad de giro determinada, seguido de uno o varios periodos de funcionamiento
con otras cargas constantes correspondientes a velocidades de giro diferentes (reali-
zados, por ejemplo, por cambio del nimero de polos en el caso de motores de induc-
cién). No existe periodo de reposo.

9. Servicio con variaciones no periédicas de carga y de velocidad - Servicio tipo S9.
Servicio en el cual la carga y la velocidad tienen generalmente una variacion no
periédica en el margen de funcionamiento admisible. Este servicio incluye frecuente-
mente sobrecargas aplicadas que pueden ser ampliamente superiores’a la plena carga.

10. Servicio con cargas constantes diferentes - Servicio tipo S10. Servicio que consiste
en un maximo de cuatro valores diferentes de carga, cada uno de los cuales se mantie-
ne un tiempo suficiente para permitir que la maquina alcance el equilibrio térmico. La
carga mdxima en un ciclo de servicio puede tener un valor cero (vacio o reposo).

Finalmente, otro detalle a destacar en las mdquinas son las formas constructivas externas.
En Espaiia vienen definidas por la Norma UNE-EN 60034-7. Existen dos cddigos, el mds
simple utiliza una letra maytscula B o V seguida de una o dos cifras, que sirven para definir
la posicion del eje: horizontal o vertical, si existe brida de sujecién o plato soporte, cojine-
tes, etc. Por otra parte, para reducir costes y permitir el intercambio de motores procedentes
de distintos fabricantes, se ha llevado a cabo una normalizacién de las principales dimensio-
nes mecénicas relativas al montaje de las maquinas: didmetro y longitud del eje, distancia
entre patas, didmetro de la brida de anclaje, alturas de ejes, etc.

2.7. RENDIMIENTO

Como ya se ha indicado en el apartado 2.5, en las maquinas eléctricas, como en cualquier otro
dispositivo de transformaci6n de la energia, existen unas pérdidas, de tal forma que solamente se
entrega a la salida una parte de la energia absorbida en la entrada. El rendimiento se define como
el cociente entre la potencia util y la potencia absorbida o total, de acuerdo con la expresion:
Potencia util P,
N = =t (2.15)
Potencia total P,
llamando P, a la potencia perdida se verifica:
P.=P +P, (2.16)

en consecuencia (2.15), toma la forma:

n=—" (2.17)
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En el caso de un generador, la potencia itil es la potencia eléctrica entregada a la carga y
en el caso de un motor es la potencia mecénica en el arbol de la maquina. La potencia perdida,
teniendo en cuenta el apartado 2.5, es igual a:

P =P, ,+P, +PF, (2.18)
que teniendo en cuenta (2.14) se puede poner:
P, =F+P (2.19)

donde P indica las pérdidas constantes de la méquina y P, las pérdidas variables con la carga.

Las pérdidas variables son debidas a las pérdidas en el cobre, y en consecuencia son
proporcionales a /°. Como quiera ademds que la corriente es proporcional a la potencia apa-
rente (S = VI), se podrd escribir:

P, = bS* (2.20)
Teniendo en cuenta que P, = VI cos ¢ = S cos ¢, la expresién (2.17) se podra escribir:

_ Scos o 3 S
" Scos @+ P+ bS? S+ (P+bS?cos ¢

n (2.21)

lo que indica que para una misma potencia aparente S, el rendimiento es tanto mejor cuanto
mayor es el £.d.p. Si el f.d.p. es constante, (2.21) se podré escribir denominando a al cos ¢, y
resulta:

aS

= 2.22
as + P+ bS® @22

n

Se puede dibujar ahora la curva n = f(S), expresada por la ecuacion anterior. Se observa
que 5 = 0 para S = 0, y ademds la funcién tiene un méximo, definido por la condicién:

MN_o = P=bs? (2.23)

ds ! '

es decir, el rendimiento es maximo para una potencia aparente S tal, que coinciden para ese

régimen las pérdidas fijas con las variables, esto es, las pérdidas en el cobre (pérdidas varia-

bles) son iguales a la suma de las pérdidas mecénicas mds las del hierro (pérdidas fijas).
Se denomina indice de carga o factor de utilizacién: C, al cociente entre la potencia

aparente til Sy la asignada S, de tal forma que:

C= S (2.24)
Sy ’
El indice de carga es el éptimo cuando la potencia iitil es la de maximo rendimiento, es decir:
S
C,.= —méx (2.25)
SN

pero teniendo en cuenta (2.23):

(2.26)

|95}
|
e

nmax
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Hmix

S cos @' < cos @

Snméx

N
—»

Figura 2.18. Curvas de rendimiento en funcién de la potencia para diversos f.d.p.

que al sustituir en (2.25) resulta:

P, Pérdidas fijas
Con = /702 =\ pits . , — . 2.27)
i bSy Pérdidas variables a la potencia nominal

En la Figura 2.18 se indica la funcién # = f(S), para un f.d.p. constante; se sefiala también
a trazos la misma curva para un f.d.p. menor.

Observando la variacién del rendimiento con la potencia, se pueden deducir las siguientes
consecuencias practicas:

a) Se debe evitar el funcionamiento con cargas reducidas, ya que el rendimiento seria
pequerio.

b) Se debe procurar que la mdquina funcione con un indice de carga proximo al optimo
para obtener un mejor rendimiento.

¢) Se debe rechazar toda mdquina cuya potencia asignada sea demasiado elevada res-
pecto al servicio a que se destina, pues trabajaria con carga reducida y su rendi-
miento seria pequefio. En consecuencia, para un mismo trabajo, la energia absorbi-
da y pagada seria mayor.

EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1 .000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con
fd.p. 0,8. e) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.

SOLUCION

a) El indice de carga 6ptimo de acuerdo con (2.27) es:

750 + 1.000
C=_|[—————=09354
2.000
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lo que indica una potencia aparente de maximo rendimiento, segin (2.25):

S,ma = 0,9354 - 40 = 37,41 kVA

nmax

b) Cuando trabaja la mdquina con maximo rendimiento, de acuerdo con (2.23) las pérdi-
das fijas y variables coinciden, es decir:

P, =P, =P, + P,=750+1.000 = 1.750 W
¢) El rendimiento maximo seri:

Smix COS @ 37411

= =91,44 %
cos @ +2F 3741-1+2-1,75

’7=S

nmax
d) A plena carga el rendimiento tendrd por expresion:

Sy cos @ 40.000 - 0,8

n= = =89,51%
Sy cos ¢ + Pf+ P, 40.000-0,8 +1.750 + 2.000

e) A media carga, es decir, mitad de potencia, las pérdidas del cobre, de acuerdo con
(2.20) se reducirdn a la 4.* parte, esto es, serdan de 500 W y el rendimiento valdra:

(Sy/2) cos @ 20.000 - 0,6

- = = 84,21%
(Sy/2) cos @ + P+ P, 20.000 - 0,6 + 1750 + 500

n

28. F.MM.Y CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO
DE UNA MAQUINA ELECTRICA

El campo magnético en el entrehierro de una maquina eléctrica es el resultado de las f.m.m.s.
combinadas de los devanados inductor e inducido que actian en esa regién. En principio, es el
devanado inductor el que produce el campo en el entrehierro, creando f.e.m.s. en el devanado
del inducido, que dan lugar a corrientes cuando se cierra el circuito por un sistema exterior
(generador). Al circular una intensidad por el devanado del inducido, se crea una f.m.m. de
reaccion de inducido, que al combinarse con la f. m.m. del inductor origina, de acuerdo con
laley de Ampere, el campo magnético resultante en el entrehierro de la maquina. Teniendo en
cuenta ademds que, de acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m. inducida es funcién de la
induccién, se podra comprender la importancia de la distribucién del campo magnético en la
forma de onda de la f.e.m.

Se van a analizar en este apartado las formas de las f.m.m.s. y campos producidos por
diferentes tipos de devanados para poder estudiar posteriormente las f.e.m.s. que se obtienen
en el inducido y los pares electromagnéticos a que dan lugar. Con objeto de hacer mds senci-
1o el célculo, para destacar mds claramente los principios fisicos involucrados, se supondra
una maquina rotativa cilindrica, es decir, sin polos salientes tanto en el estitor como en €l
rotor, lo que representa la existencia de un entrehierro de espesor uniforme. Se admitird
asimismo que la permeabilidad del hierro es infinita, lo que da lugar a considerar que la
reluctancia del hierro es despreciable, por lo que no se requiere ninguna f.m.m. para producir
la induccién en esta parte del circuito magnético. Para simplificar las figuras se supondra
también que la maquina es bipolar, coincidiendo en este caso, de acuerdo con (2.1), el nimero
de grados geométricos con los magnéticos.
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2.8.1. Campo magnético y f.m.m. producida por un devanado
concentrado de paso diametral

Consideramos en primer lugar una bobina de N espiras representada por el esquema simplifi-
cado de la Figura 2.19a. (Por motivos diddcticos, se han alargado las cabezas de bobina para
facilitar la visién de la misma. En la practica constructiva real, estas cabezas se doblan adap-
tando su recorrido a la periferia del estdtor para no impedir asi el movimiento del rotor). Se
trata de determinar la forma de la distribucién tanto del campo magnético como de la f.m.m. a
lo largo del entrehierro. La bobina esta recorrida por una corriente de i amperios, que en
principio supondremos que es de c.c.

En la Figura 2.19a se han representado las lineas de campo magnético que produce la
bobina; estas lineas atraviesan radialmente el entrehierro y se cierran por los nicleos ferromag-
néticos de estétor y rotor (campo solenoidal). El sentido de las lineas de induccion viene deter-
minado por la regla de Ampere de la mano derecha y van de la cara izquierda a la cara derecha
de la bobina. Debe destacarse que desde el punto de vista del entrehierro de la maquina, la parte
izquierda del estétor se comporta como un polo norte, ya que las lineas de induccién magnética
se dirigen del material ferromagnético del estétor al entrehierro pasando después al rotor, mien-
tras que la parte derecha del estétor es un polo sur porque las lineas de induccién magnética
pasan del entrehierro a la parte derecha del estétor. El retorno de las lineas de campo se realiza
por el nicleo ferromagnético del estétor. En la Figura 2.19b se muestra el modelo magnético
equivalente de la Figura 2.19a, en el que se representa un estator con unos imanes imaginarios
norte y sur que simulan el campo magnético equivalente de la bobina. En el esquema de la
Figura 2.19 se ha considerado que la bobina tiene una anchura de 180° magnéticos, lo cual
indica, para el caso de que la maquina tenga dos polos, que el paso de bobina es diametral *.

En la Figura 2.20 se representa en la parte superior izquierda la seccién transversal de la
méquina de la Figura 2.19a, en la que se muestran las lineas de induccién B producidas por la

Lineas de
induccién magnética

a) Campo magnético producido b) Polos equivalentes producidos
por una bobina de paso diametra} por una bobina de paso diametral

Figura 2.19. Bobina de paso diametral y sentido del campo magnético que produce.

* La denominaci6n diametral se emplea también para definir bobinas cuya anchura sea de un paso polar (180° magnéti-
cos) aunque la méaquina tenga cualquier nimero de polos. También se utiliza la expresién de paso completo o polar.
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Eje de la bobina

Eje de : g
la bobina M’ ATT—
—>0 )
A
a) B(8)
TN Onda de induccién
28 .0
-180° -90° 0° +90° +180°
c)
A
T0)
Ni Onda de f.m.m.
2 »
-180° -90° o | +180°
0 +90' D
H Primer arménico __\ 4. 7(0)
—-180°
N

Tercer arménico  Quinto arménico

Distribucién de la
f.m.m. senoidal

Desarrollo en serie  de Fourier de la f.m.m.

Figura 2.20. Induccién y f.m.m. de una bobina y su desarrollo en serie de Fourier.

bobina. A su derecha se ha dibujado un esquema desarrollado de la maquina al cortar el
conjunto por la seccién MM'. El eje de la bobina se toma como referencia de posiciones
angulares (9 = 0). En la Figura 2.20b se han sefalado el sentido de las lineas de induccion en
el entrehierro (para dar claridad a la figura se ha evitado dibujar el cierre de las lineas de B en
el estdtor y el rotor). Se han asignado los sentidos de las lineas de inducci6n en el entrehierro
de la Figura 2.20b teniendo en cuenta la regla de la mano derecha; entre A y A" aparece un
polo sur, mientras que entre A’ y A se obtiene un polo norte, lo que estd de acuerdo con el
sentido dibujado en la Figura 2.20a.

Para poder determinar la magnitud de la induccién en cada punto del entrehierro serd nece-
sario aplicar al circuito magnético de la Figura 2.20b la ley de Ampere en forma integral:

§ H - dl = Ni (2.28)

v
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Para utilizar la ley anterior es preciso recordar que si se considera infinita la permeabili-
dad del hierro tanto en el estdtor como en el rotor, la diferencia de potencial magnético en
estas zonas, definida por la ecuacién (1.21) del capitulo anterior, serd igual a cero, o de otro
modo: la f.m.m. necesaria en la bobina para producir una induccién en el hierro es desprecia-
ble. Por consiguiente, toda la f.m.m. aplicada a la bobina se requiere inicamente para crear el
campo magnético en el entrehierro. El recinto y indicado en la ley de Ampere (2.28) puede ser
cualquiera siempre que sea cerrado. Considérese, por ejemplo, que se ha elegido el circuito 1
(que coincide con una linea de induccién) de la Figura 2.20b; al aplicar (2.28) resultara:

* b o d a
3€H'dl=fH'dl+j H~dl+J‘H-dl+J‘ H-dl=Ni (2.29)

a b(rotor) c d(estédtor)

y teniendo en cuenta que la f.m.m. necesaria, tanto en el rotor como en €l estdtor, es igual a
cero, se obtiene:

b d
JH-dl+JH-dl=Ni (2.30)

a <

Para deducir las ecuaciones (2.29) y (2.30) debe comprobar el lector que et circuito 1 de la
Figura 2.20b se ha recorrido a izquierdas, por lo que son positivas las corrientes que atravie-
san este circuito en sentido saliente al plano del papel. En nuestro caso, como existen N
conductores llevando una corriente  cada uno en la ranura A, se obtiene un valor +Ni (ya que
las corrientes «i» son salientes).

Otro aspecto a considerar en la ecuacién (2.30) es que en general, si no se elige el recinto
de integracién y aprovechando algiin tipo de simetria del circuito magnético, no resulta inme-
diato el célculo de los campos H a lo largo del entrehierro. Por ejemplo, en el circuito 1
elegido, los campos H de «a» a «b» y de «c» a «d» pueden no ser iguales, por lo que en la
ecuacién (2.30) se tienen dos campos incégnitas, lo que harfa necesario aplicar la ley de
Ampere a un nuevo circuito para poder resolver el problema.

Se hace necesario, por consiguiente, saber elegir el recinto de integracién y de un modo
més inteligente. Debe destacarse entonces el hecho de que cualquier méaquina eléctrica rotati-
va tiene simetria circular con un nimero par de polos, y es por ello que sea cual sea la
distribucién del devanado, el campo magnético en el entrehierro para un dngulo 0 tiene siem-
pre la misma magnitud que el campo en 6 + 180° (magnéticos), pero de sentido opuesto; es
decir, se cumple:

H(#) =-H(@ +n) (2.31)
Es evidente, por lo tanto, que si se elige un recinto de integracién con una anchura de 180°, se

simplificard enormemente el problema. En la Figura 2.20b el recinto 2 se ha elegido cum-
pliendo esta condicién. Si se aplica a este circuito el teorema de Ampere resultara:

f h
JH'dl+fH‘dl=Ni (2.32)
e g
pero teniendo en cuenta (2.31) dard lugar a:
. Ni
H-g+H’g=Nz:>H=2— (2.33)
8

donde g representa el espesor del entrehierro. Es indudable la ventaja obtenida, ya que nos ha
permitido obtener de un modo inmediato el campo en las zonas «ef»> y «gh». Si se desea ahora
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determinar el campo en cualquier punto del entrehierro, lo mds conveniente serd tomar el
circuito 2 e irlo trasladando hacia la izquierda o derecha para ir barriendo todos los puntos del
entrehierro. En nuestro caso, en el que se dispone de una tinica bobina, no se obtiene informa-
cién adicional alguna, ya que para cualquier posicion del circuito 2 siempre se obtiene la
misma ecuacién (2.32). El campo es en consecuencia uniforme y su valor es el expresado en
(2.33). El valor de la induccién en el entrehierro se obtiene de una forma inmediata, resultan-
do ser:

B=pH=""— (2.34)

En la Figura 2.20c se ha representado la distribucién de la induccién B en el entrehierro en
funcién de 0. Es una onda rectangular cuya amplitud viene definida por (2.34) y que invierte
su signo en los puntos donde se localizan los conductores. La onda es positiva en aquellas
zonas en las que las lineas de campo se dirigen del rotor al estator (polo sur), mientras que es
negativa en la regién en que las lineas de campo van del estétor al rotor (polo norte).

En el estudio de las maquinas eléctricas resulta mds interesante representar la distribucién
de la fm.m. en el entrehierro que la onda de induccidn, y esto es debido a que la onda de
f.m.m. (realmente la onda de tensién magnética en el entrehierro) es independiente del espe-
sor de entrehierro. Otra ventaja adicional es que la f.m.m. es una funcién lineal de la corrien-
te, por lo que puede aplicarse el principio de superposicion a una combinacién de
f.m.m.s.; de hecho es la f.m.m. total la que origina la induccién resultante en el entrehierro.
Sin embargo, debido a que la curva de imanacién de un material magnético es no lineal, no
puede aplicarse el principio de superposicién a las inducciones. Es por ello que a partir de
ahora en los ejemplos que se tratardn posteriormente Unicamente se estudiard la distribucién
de la f.m.m. en el entrehierro. Para el caso que nos ocupa, se define como f.m.m. o tensién
magnética en un punto del entrehierro de referencia angular 6 a:

F(0) = JH dl (2.35)

El célculo de la f.m.m. anterior se realiza de un modo similar al del campo magnético ya
estudiado, ya que se cumple una relacién similar a (2.31), es decir:

FO) =-F(0 +n) (2.36)

y eligiendo el circuito 2 de la Figura 2.20b, que tiene una anchura de 180°, y aplicando al
mismo la ley de Ampere se obtiene la relacién (2.32), y teniendo en cuenta (2.35), resulta:

FO)=-F O +mn)=Ni 2.37)
pero de acuerdo con (2.36) se transforma en:

Ni
2F(@)=Ni = F(O)= 5 (2.38)

El resultado (2.37) se obtiene teniendo en cuenta que al igual que las inducciones, se conside-
ran como f.m.m.s. positivas las que van de rotor al estitor y negativas las que se dirigen de
estétor al rotor. Moviendo el recinto de integracién 2 se obtendra el valor de (6) en cual-
quier punto del entrehierro. En la Figura 2.20d se ha dibujado la distribucién de f.m.m., que es
una onda rectangular de valor méximo Ni/2 y que es positiva entre —90° y +90° y negativa
entre 90° y —90°. La onda de f.m.m. (y también la de induccién) es una funcién periédica que
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se puede descomponer en serie de Fourier. El lector puede demostrar que el desarrollo es de la
forma:

FO) = F cos 0+ F cos 30 + -+ + 7, cos hO) + -+ (2.39)
donde los valores ., vienen definidos por:
2 /2
T == J F(0) cos hb db (2.40)
-n/2
y teniendo en cuenta el valor de 7(6) expresado en (2.38), la integral anterior da lugar a:
4 1Ni hm
Fy=————sen— (2.41)
nh 2 2
que al llevar a (2.39) nos da:
4 Ni 1 |
F(0) =~ — | cos 0 — = cos 30 + = cos 50 + --- 2.42)
T 2 3 5

En definitiva, la onda rectangular de f.m.m. es la suma de una onda fundamental senoidal
que responde a la expresion:

4 Ni
T, = -5 cos 0 (2.43)

y de arménicos impares cuya amplitud es 1/h veces el fundamental. En la Figura 2.20e se han
representado las componentes: fundamental, tercero y quinto arménico de la onda de f.m.m.
El dibujo estd hecho a escala para que se aprecien claramente las relaciones entre las amplitu-
des de las tres ondas. El lector puede comprobar ademds que la distribucién espacial del
arménico A tiene A maximos en un ciclo completo. Si se consideran despreciables los arméni-
cos, entonces la distribucién de f.m.m. se puede suponer que obedece a la expresion:

4 Ni
F(0) = F(0),=——cos 0 (2.44)
w2
que es una onda distribuida senoidalmente en el entrehierro de la médquina y cuyo valor de

pico est4 alineado con el eje magnético de la bobina. Esta f.m.m. producird una induccién en
el entrehierro de la misma forma, ya que de acuerdo con (2.35) resulta:

FO)
H) = T ; B() = u,H(O) (2.45)
es decir:
A ]
B(®) = p, 7O = : Ho i cos 0 (2.46)
g m 2

que corresponde a la componente fundamental de inducci6n de la onda de la Figura 2.20c. En
la Figura 2.20f se ha representado esta distribucién senoidal de campo magnético en el entre-
hierro por unas componentes de lineas de fuerza que estin mas concentradas en el eje de la
bobina y se van separando a medida que llegan a las posiciones de +90° respecto del eje. Es
una forma gréfica de hacer patente que el campo es mayor (estd mas concentrado) en la zona
correspondiente al eje de la bobina. Para evitar la incomodidad de tener que dibujar la distri-
bucién de induccion o en general de f.m.m. de la forma mostrada en la Figura 2.20f se utiliza
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en Ingenieria Eléctrica el concepto de fasor espacial*. Es un concepto andlogo en cierto
modo al de los fasores temporales que se emplea con acierto en el estudio de los circuitos de
c.a. Para mostrarlo de un modo grifico, considérese la distribucién de f.m.m. senoidal (2.44),
que se puede escribir:
4 Ni
F(H)=F, cos 0 donde F, = - 2.47)

En la Figura 2.21 se ha vuelto a dibujar en la parte izquierda el esquema de la Figu-
ra 2.20f que representaba la onda de distribucién espacial de f.m.m. definida en (2.47). Se
observa que esta distribucion queda definida completamente si se conoce su amplitud F, y la
posicién espacial del maximo positivo de 1a onda (eje de la onda). Para esa informacién basta
dibujar un segmento orientado apuntando hacia la region del espacio donde la onda presenta
su mdximo positivo y cuyo modulo sea igual a la amplitud de la onda. Este segmento orienta-
do se ha dibujado en la parte derecha de la Figura 2.21 y representa el fasor espacial de la
f-m.m. sefialada a la izquierda. En definitiva el fasor espacial corresponde en este caso a una
onda estacionaria de f.m.m. cuya distribuci6n espacial por la periferia del entrehierro la des-
cribe la funcién cos 8; su maximo coincide con el eje magnético de la bobina. Este modo de
representar distribuciones senoidales de f.m.m.s. en el entrehierro es muy dtil en la descrip-
cion de los fenémenos magnéticos en las méquinas eléctricas.

Si, partiendo de la ecuacién (2.47), se supone que se alimenta la bobina con una corriente
senoidal: i = I, cos wt, entonces la f.m.m. producida sera:

4 NI
FO,1) =— 7’" cos wt cos O = [F, cos wt] cos 0 (2.48)
7

donde se ha denominado F,, a:
4 NI,
F =———

L)

(2.49)

Para ver el significado de la expresién (2.48), en la Figura 2.22 se ha dibujado el fasor
espacial (0, t) en diferentes instantes de tiempo. En la parte superior de la figura se ha
vuelto a representar la bobina en seccidn transversal. En la parte central se muestra la forma
de la corriente alterna i = I, cos wt y en la parte inferior se observa el fasor espacial de f.m.m.

Distribucién de la Fasor espacial equivalente
f.m.m. senoidal a la distribucién senoidal

Figura 2.21. Distribucién senoidal de f.m.m. y fasor de f.m.m equivalente.

* Ellector interesado en el tema de fasores espaciales puede consultar el libro Fundamentos de mdquinas eléctri-
cas rotativas, de Luis Serrano Iribarnegaray (Ed. Marcombo, Barcelona, 1989).
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Eje bobina

i)

i(t)y=1, cos wt

120° 150° 180° 210° 240° 1,/2
| | | |

: >

A70° 300° 330° 360°

Figura 2.22. F.m.m. producida por un devanado concentrado alimentado con c.a.

en el entrehierro que estd orientado con el eje de la bobina y cuya amplitud es proporcional al
valor de la corriente en cada instante.

Por ejemplo, si se considera el instante inicial (1 = 0, wt = 0), la corriente es /,, y el valor
de la f.m.m. de acuerdo con (2.48), ser4 igual al valor sefialado en (2.49), que es una onda de
f.m.m. de amplitud F, y que estd distribuida senoidalmente por el entrehierro y cuyo fasor
espacial correspondiente se muestra en el primer esquema de la parte inferior de la Figu-
ra 2.22. A medida que evoluciona el tiempo, la corriente que circula por la bobina sigue una
distribucién senoidal, lo que hace modificar la amplitud de f.m.m., por lo que el fasor corres-
pondiente va cambiando su amplitud tal como se sefiala en la parte inferior de la Figura 2.22.
En definitiva, la onda de f.m.m. y su fasor espacial permanecen fijos en el espacio pero su
amplitud varia senoidalmente con el tiempo. Se dice entonces que la onda estacionaria de
f.m.m. es alternativa o pulsante.

2.8.2. F.m.m. producida por un devanado distribuido

En la prictica constructiva habitual de las méaquinas eléctricas, con objeto de aprovechar toda
la periferia tanto del estdtor como del rotor, las bobinas se distribuyen en ranuras, lo que
permite no solamente una utilizacién mds éptima de la maquina sino también una mejora en
la calidad de la onda de f.m.m. e induccién, que se traducird en una f.e.m. inducida en las
bobinas de cardcter mas senoidal. Para comprobar de un modo mas fehaciente este hecho se
va a considerar el esquema de la Figura 2.23, que representa un devanado constituido por tres
bobinas de N espiras cada una llevando una corriente de i amperios (las bobinas estdn conec-
tadas en serie).

La determinacién de la f.m.m. resultante se muestra en la Figura 2.24. En la Figura 2.24a
se ha representado el esquema desarrollado de la maquina de la Figura 2.23. En la parte
inferior derecha de la Figura 2.24 se han dibujado las ondas de f.m.m. de cada una de las
bobinas, cuyos ejes no estdn alineados y que responden a lo estudiado en el epigrafe anterior.
En la Figura 2.24b se ha obtenido la f.m.m. resultante aplicando simplemente el principio de
superposicién. Es una onda escalonada que obviamente se parece mis a una senoide. Cada
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Figura 2.23. Devanado distribuido y formado por tres bobinas.

vez que se atraviesa una ranura se tiene un salto Ni/2 en la f. m.m. La obtencién de la onda de
f.m.m. puede hacerse también aplicando la ley de Ampere. En la Figura 2.24q se ilustra el
procedimiento. Se ha elegido un recinto de integracién abcd de 180° magnéticos de anchura.
Si denominamos F|, a la tensién magnética existente en el entrehierro en la zona correspon-
diente a la linea ad, el valor correspondiente en cb serd el mismo pero de sentido contrario

Eje del devanado

18° 1

Armoénico fundamental
b) >
PP
0 Nil2 o i o
P
Nii2 §
d) >0
Fee
0 i LN .o

Figura 2.24. Distribucién de f.m.m. producida por un devanado distribuido de tres bobinas.
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debido a la simetria del sistema y que se expres6 mediante la ecuacion (2.36). Si se aplica la
ley de Ampére a este recinto resultara:

2F, = Ni + Ni + Ni = 3Ni (2.50)

es decir:
F,=3— (2.51)

Como ya se ha indicado en el epigrafe anterior, si se desea calcular las f.m.m.s. o tensio-
nes magnéticas en el entrehierro en otros puntos, se deberd hacer un barrido con el recinto de
integracién, y asf resulta:

Ni
Contorno a'b’c'd" 2F,=2Ni-Ni=Ni = F,=+ ?
. . Ni
Contorno a"b"c"d": 2F,=Ni-2Ni=-Ni = F,=- X (2.52)
. Ni
Contorno a"'b"'c¢"'d"":  2F, = -3Ni = F,=-3 >

En las expresiones anteriores se han considerado las tensiones magnéticas positivas en aque-
llas zonas en las que las lineas de campo magnético se dirigen del rotor al estdtor. Como era
de esperar, los resultados obtenidos son acordes con los logrados aplicando el principio de
superposicion.

Un andlisis de Fourier de la onda escalonada de la Figura 2.24b da como resultado para el
fundamental de f.m.m., y que puede considerarse como aproximacién de la onda real es-
calonada, siendo:

4 4 Ni
F(0) =— K, 3F,, cos 9:—Kd37cos6 (2.53)
T Y

El factor K, tiene en cuenta el efecto de la distribucién del devanado (en el epigrafe 2.9.2 se
demostraré su valor aplicado al cdlculo de f.e.m.s. de devanados distribuidos). La onda de
f.m.m. sigue siendo una onda pulsatoria o estacionaria de amplitud constante y que se distri-
buye senoidalmente por el entrehierro. Si se alimenta el devanado con unac.a. i = 1, cos wt el
valor de la f.m.m. serd de ia forma:

4  3NMNI,
TFO,1)=F, coswtcos § ; F,=—K, > (2.54)
i

que es andloga a la expresada en (2.47).

En general los devanados de las maquinas eléctricas estén distribuidos en diferentes fases
y polos. Si se considera una maquina de 2p polos y N, espiras por fase distribuidas en varias
bobinas, la f.m.m. resultante equivalente a (2.53) seré:

4 N
F)=—-K,=cos 8 2.55)
T “2p
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Téngase en cuenta, para obtener este resultado, que si en cada fase hay b bobinas en serie
por cada par de polos y es N el niimero de espiras que integran cada bobina, se podré
escribir:

=

N=b:N-p = bN=—1 (2.56)
p
En (2.53) b eraigual a 3, por lo que se puede pasar de (2 53) a (2.55) simplemente sustituyen-
do 3N por N,/p.

2.8.3. F.m.m. producida por un devanado trifasico.
Campos giratorios. Teorema de Ferraris

Vamos a estudiar ahora un caso que tiene una gran utilidad practica en el funcionamiento de
las mdquinas eléctricas. Consideremos un sistema formado por tres devanados, colocados
bien sea en el estdtor o en el rotor, de tal forma que estén desfasados entre si 120° eléctricos
en el espacio, como se indica de una forma esquemadtica en la Figura 2.25. Se sefalan tres
grupos de bobinas cuyos principios son A, B, C (corrientes salientes del plano de la pagina) y
sus finales son A’, B/, C’ (corrientes entrantes).

Interesa calcular la f.m.m. que existe en un punto del entrehierro, determinado por el
dngulo 0, respecto al eje del devanado AA’ (fase a), debido a la contribucién de los tres
arrollamientos, al circular por ellos un sistema de corrientes trifdsicas equilibradas, a
saber:

i,=1,coswt ; i, =1 cos(wt—120° ; i =1 cos (wt+ 120°) (2.57)

Suponiendo, como ya se ha indicado en los casos anteriores, que la distribucién de la
f.m.m. de cada devanado sea senoidal en el espacio [véanse expresiones (2.47) y (2.54)], cada
devanado producird una f.m.m. pulsatoria o alternativa orientada en su eje respectivo. Como
quiera que los ejes magnéticos estdn desfasados 120° eléctricos en el espacio, las f.m.m.s. que
producen cada devanado en el punto P del entrehierro serdn:

F,=F,coswtcos 0 ; F =F,cos (wr~120° cos (6 — 120°)
F =F,, cos (wt + 120°) cos (6 + 120°) (2.58)

Eje bobina BB’

Estator trifdsico Eje bobina AA’

Eje bobina CC’

Figura 2.25. Tres devanados desfasados en el espacio 120° eléctricos.
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Debe recalcarse que los devanados llevan corrientes desfasadas 120° en el tiempo y que los
bobinados estdn desfasados 120° eléctricos en el espacio. En consecuencia la onda de f.m.m.
resultante en el punto P ser4 igual a la suma de las tres ondas pulsatorias anteriores:

FO.0) =T + T+ T, (2.59)

F(0, 1) = F,[cos wt cos § + cos (wr — 120°) cos (6 — 120°) +
+ cos (wt + 120°) cos (8 + 120°)] (2.60a)

Si se hace uso de la igualdad trigonométrica:
1
cos A cos B = E[COS (A — B) +cos (A + B)] (2.60b)
la ecuacién (2.59) se convierte en:

3 F
FO, 1) = 3 F, cos (wt — 0) + 7’"[005 (wt + 60) +
+ cos (ot + 0 — 120°) + cos (wt + 6 + 120°)] (2.61)

Los tres sumandos contenidos entre corchetes representan tres fasores simétricos desfasados
120°, por lo que su resultante es nula. De este modo el resultado final es:

3 3
F0, 1) = EF’" cos (wt — 0) = 3 F,, cos (wt — pa) (2.62)

que representa la f.m.m. resultante en el entrehierro. Obsérvese que en un mismo punto del
espacio (o = constante) la f.m.m. varia en funcién del tiempo segiin una sinusoide de amplitud
(3/2)F,, y en el mismo instante de tiempo (¢ = constante) estd distribuida sinusoidalmente en
el entrehierro. En consecuencia (2.62) tiene el caricter de una onda que se mueve alrededor
del entrehierro, es una f.m.m. giratoria.

Para comprender el significado fisico de esta f.m.m., en la parte superior de la Figura 2.26
se ha representado la evolucién con el tiempo de las tres corrientes. En la parte inferior se ha
efectuado la suma haciendo uso de los fasores espaciales, lo que representa una gran ventaja
didéctica, ya que se hacen mds visibles las componentes de las f.m.m.s. individuales. Para
comprender el mensaje de la Figura 2.26 vamos a considerar dos tiempos de estudio de los
seis representados. Para 1 = 0, es decir, wt =0, los valores de las corrientes en las bobinas, de
acuerdo con (2.57), son;

i,=1, ; i,=1 cos(-120°)=-1/2 ; i =1, cos (+120°) =~[ /2 (2.63)

a m

Estos valores se pueden comprobar en las curvas de corrientes instantdneas de la parte supe-
rior de la Figura 2.26. De acuerdo con estos valores, se observa que en este tiempo ¢ = 0, la
fm.m. 7, vale F, y estd orientada hacia el eje positivo de la fase a, mientras que las f.m.m.s.
F,y . valen —F, /2 y por ser negativas estin orientadas hacia los ejes negativos de las fases
by c. Se comprueba que el médulo de la suma de estos tres fasores es:

m

F, 3
F, + 2<7> cos 60° = 2 F, (2.64)
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ip (t) = Iy cos(wt - 120°) i, () = I, cos(wt + 120°)
a=l=lh2 S

N ‘e
1200 1800 . 240° 500° %, 360%
| IR | l‘ | 1

1500 210°°

0= 60° 0=180° 6=1300°

Figura 2.26. F.m.m. de un devanado trifdsico alimentado con corrientes trifisicas

El primer sumando de la ecuacién representa el valor de la amplitud de F,, mientras que el
segundo evidencia la ley del paralelogramo para sumar F, y F,, que tienen una amplitud F, /2
y forman 60° con la direccién de F,. Evidentemente, la suma se orienta hacia el angulo 6 = 0°.
Si se pasa al instante ¢ = T/6, es decir, wt = 60°, los valores de las corrientes son ahora:

I
i=h=7 5 i=-1, (2.65)

Es por ello que las ondas de f.m.m. de las fases a y b son positivas (se orientan en el sentido
positivo del eje de sus bobinas) y tienen una amplitud F,/2, mientras que la f.m.m. de la
fase ¢, de acuerdo con (2.65), serd negativa y de magnitud F. Tal situacién se ha plasmado
en el segundo esquema de la parte inferior de la Figura 2.26. Se observa que la suma sigue
siendo 3F, /2 pero que el méximo de la onda se produce ahora en § = 60°, valor que coincide
con el lapso de tiempo transcurrido de 7/6 segundos (es decir, wt = 60°).

En la Figura 2.26 se ha representado un ciclo completo de las corrientes en el tiempo y se
observa grificamente que corresponde a un ciclo completo de rotacién del fasor de f.m.m.
resultante. Es interesante destacar en esta figura que el valor mdximo de la f.m.m. resultante
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coincide con el eje del devanado que estd llevando en ese momento la corriente mdxima o de
pico (sea ésta positiva o negativa). Se dice entonces que se ha producido un campo magnéti-
co giratorio que presenta dos caracteristicas fundamentales: 1) tiene una amplitud constan-
te, y 2) gira a velocidad constante.

Si la maquina es bipolar, que es el caso representado en la Figura 2.26, se observa que una
variacién de 360° eléctricos en el tiempo corresponde a un giro de 360° magnéticos en el
espacio. Como quiera que para una maquina bipolar coinciden los grados magnéticos con los
geométricos 0 mecdnicos, cada ciclo de variacion de la corriente provoca una revolucién
completa de la f.m,m. Si se realiza el devanado para cuatro polos, entonces seran necesarios
dos ciclos de variacion de la corriente para obtener una revolucién en la f.m.m. En general, si
la maquina tiene 2p polos la velocidad de giro del fasor espacial de f.m.m. seré:

w
w, =— (2.66)
p
y como quiera que si se denomina n a la velocidad de giro de la fm.m. en r.p.m. y fala
frecuencia de las corrientes se cumple:

n
=2n— ; =2 ) 2.67
W, =21 nf (2.67)
al sustituir en (2.66) resultard:
60
n= —f (2.68)
p

que se denomina velocidad de sincronismo del campo giratorio y que es funcién directa dela
frecuencia y funcién inversa del nimero de pares de polos de la maquina.

Existe una forma alternativa (mds analitica) para demostrar que la onda de f.m.m. expre-
sada en (2.62) es giratoria. Como quiera que la ecuacién de la f.m.m. producida por un
devanado trifasico es:

3
F(0,1) = 5 F, cos (wt — 6) (2.69)

al considerar un observador que viaje con la onda en un punto de fase constante 6, que para
ser més concretos puede ser incluso la cresta de la onda, en la que se cumple 6,=0, la
posicién de tal observador viene definida por la condicion:

wt—0=6,=0 = F(0,1) =(3/2)F, (cresta de la onda) ; 0=owt 2.70)

lo que significa que el punto dlgido de la onda en la que se encuentra el observador se
desplaza alrededor de la circunferencia del entrehierro, ya que su posicion @ depende del
tiempo*. La velocidad de la onda se puede obtener derivando la dltima expresién (2.70)
respecto del tiempo, y asi resulta:

do

— = 2.71
A (2.71)

* Para mayor claridad y a modo de comparaci6n: es como cuando un windsurfista se monta con su tabla en la
cresta de una ola del mar: 1a ola (onda) se mueve hacia la playa, sin embargo el windsurfista (si es lo suficientemente
habil) varfa su posicién absoluta respecto de la playa, pero conservando su situacién encima de la cresta delaola, es
decir, sobre el mismo punto de ella.



124  MAQUINAS ELECTRICAS

Como quiera ademds que seguin (2.1) el dngulo magnético 0 = pa, siendo o el dngulo geomé-
trico 0 mecdnico, resultara:

d
w-pZ=0 2.72)
dt

pero como quiera que la derivada de la ecuacién anterior representa la velocidad angular
mecanica de movimiento de la onda, se tendra:

e o
w,=—=— (2.73)
dt p
y teniendo en cuenta (2.67) se obtiene una velocidad en r.p.m.:
60
n= —f 2.74)
p

que es el mismo valor que se calculé en (2.68). Si se considera el caso de Espaiia, donde la
frecuencia es de 50 Hz, las velocidades de sincronismo que se obtienen segiin sea el nimero
de polos (2, 4, 6, 8, etc.) son 3.000, 1.500, 1.000, 750, etc., respectivamente.

El estudio anterior constituye la demostracién del teorema de Ferraris, e indica la posi-
bilidad de producir un campo magnético giratorio, a partir de un sistema de tres devanados
fijos desfasados 120° eléctricos en el espacio, por los que se introducen corrientes desfasadas
120° en el tiempo. (Obsérvese la coincidencia de los grados de desfase tanto en el espacio
como en el tiempo.)

El teorema es vdlido y se puede generalizar para un sistema de m arrollamientos desfasa-
dos en el espacio 27/m radianes eléctricos, por los que circulan corrientes desfasadas 27/m
radianes en el tiempo. El resultado que se obtiene, equivalente a (2.62), es ahora:

0,1 = % F, cos (ot - 6) (2.75)

Para el caso particular de sistemas bifésicos, se dispone de dos devanados a 90° eléctricos
en el espacio con corrientes desfasadas 90° en el tiempo. El resultado (2.75) es valido hacien-
dom = 2.

Es muy importante que el lector asimile con profundidad el teorema de Ferraris, ya que es
la base del funcionamiento de las maquinas eléctricas de c.a. Es indudable que el resultado es
sorprendente: con tres devanados que cada uno de ellos produce un campo alternativo se ha
logrado, al combinarlos adecuadamente en el espacio y con corrientes apropiadas en el
tiempo, un campo magnético de amplitud constante (circular) y que es giratorio, o de otro
modo, el fenémeno es equivalente en cierta manera a un imdn permanente que se moviera a
la velocidad de sincronismo.

Otro aspecto a destacar en este teorema es que el sentido del campo giratorio puede
invertirse, si se permutan entre si las corrientes de dos cualesquiera de las fases que constitu-
yen el sistema trifdsico. Por ejemplo, si en el caso de la Figura 2.24 se intercambian las
corrientes de los devanados b y ¢ expresadas en (2.57) se tendra ahora:

i,=1,coswt ; i,=1, cos(wt+120°) ; i =1, cos (wt—120° (2.76)
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y operando de un modo similar al demostrado anteriormente se obtiene una f.m.m. total
andloga a (2.62) y que obedece a la ecuacién:

3 3
FO, 1 = 3 F,, cos (ot + 0) = 3 F,, cos (ot + pa) @77

que representa un campo magnético giratorio de amplitud constante 3F,,/2 y que gira a una
velocidad:

do w 60f
W, =——=—— ; n=—— (2.78)
dt p p

es decir, de sentido contrario al original y de la misma magnitud.

Experiencia prdctica. En un laboratorio de Electrotecnia se puede comprobar facilmente la
existencia del campo giratorio de una forma muy simple si se dispone de un motor asincrono
trifasico. Para ello debe desmontarse el motor y separar el rotor del estitor. Se introduce a
continuacién una bola de acero (por ejemplo, de un viejo cojinete) dentro del estdtor y se
aplica a éste una tension trifdsica alterna regulable mediante un autotransformador trifasico
(la tensi6n aplicada debe ser del orden de 1/10 a 1/5 de la tension asignada). Se observaré que la
bola empieza a rodar dentro de la periferia del estator siguiendo al campo magnético giratorio
que se forma. Al invertir una fase de la red trifésica, se comprobaré que la bola rueda en sentido
inverso. Este fenémeno, que suele causar un fuerte impacto a los estudiantes, se emplea en los
talleres de reparacién de devanados eléctricos para comprobar que el rebobinado se ha hecho
correctamente. La bola de cojinete se puede sustituir por un bote metdlico al que previamente se
le ha incorporado un eje, y se comprobara que el bote gira arrastrado por el campo magnético
giratorio. Este es el principio de funcionamiento del motor asincrono trifdsico, que se estudia
con detalle en el Capitulo 4. Nota adicional: Si se realiza la experiencia de la bola y a continua-
cién la del bote, se observa que éste se mueve en sentido inverso al de la bola; esto se debe a que
la bola rueda sobre la periferia del estdtor, mientras que el bote gira sobre su eje.

2.8.4. Relacién entre un campo alternativo y un campo giratorio.
Teorema de Lebanc

Una vez conocido el funcionamiento de un campo giratorio podemos dar una nueva interpre-
tacién al campo alternativo producido por una bobina. Si se parte de la expresion (2.47) de la
f.m.m. producida por un devanado concentrado alimentado con corriente alterna:

F(0, ) =F, cos wt cos 0 = F, cos wr cos pa (2.79)

teniendo en cuenta la igualdad trigonométrica (2.60), la ecuacién anterior se transforma en:
Fm Fm
F0,1) = Py cos (wt — pa) + r cos (wt + pa) (2.80)

El primer sumando anterior, que es similar a (2.62), corresponde a una onda de f.m.m. rotati-
va de amplitud F, /2 que gira en sentido directo (es decir, para el dngulo o positivo de la
Figura 2.25 y que corresponde al contrario a las agujas del reloj) a velocidad angular
o, = + wlp (es decir, n = +60f/p). El segundo sumando de (2.80) es una onda de f.m.m.
rotativa de amplitud F, /2 que gira en sentido inverso a velocidad angular @, = — w/p (es
decir, n = — 60f/p).
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En definitiva, la f.m.m. pulsatoria (2.79) producida por una bobina recorrida por c.a. puede
representarse pos dos f.m.m.s. rotativas que giran en sentidos contrarios a velocidades:

w 60f
w =+t— = n=xt—o" (2.81)

P p
La definicién anterior constituye el teorema de Leblanc. El hecho de que la fm.m. de un
devanado monofésico excitado por c.a. se pueda descomponer en dos f.m.m.s. rotativas de
sentidos contrarios es un paso conceptual importante para comprender el funcionamiento del
motor de induccién monofésico, como el lector cornprobaré al estudiar el Capitulo 4.

2.9. F.E.M. INDUCIDA EN UN DEVANADO
DE UNA MAQUINA ELECTRICA

2.9.1. Generalidades

En los devanados de las méquinas eléctricas se inducen f.e.m.s. debidas a las variaciones del
flujo enlazado por los arrollamientos. Estos cambios son el resultado de:

a) La variacién con el tiempo de la magnitud del flyjo, lo que da lugar a la llamada
f.e.m. de pulsacién o de accién transformadora: e,.

b) Del movimiento del circuito inducido, respecto del flujo, resuitando una f.e.m. de
rotacién, velocidad o movimiento: e,.

¢) De la combinacién de los dos casos anteriores, apareciendo las f.e.ms. e,y e,.

El célculo de la f.e.m. se realiza en cada caso, aplicando la ley de Faraday, y para analizar
este problema de generacion se va a considerar el prototipo de maquina eléctrica que se indica
en la Figura 2.27, constituido por un devanado inductor 1, y un arrollamiento inducido 2, que
consiste en un bobinado de N, espiras concentradas de paso diametral. Ambos devanados
est4n situados en el estitor y en el rotor, respectivamente, girando éste a una velocidad
w,, rad/s. Se van a considerar ademds las siguientes hipdtesis:

1) El flujo inductor @, varia senoidalmente con el tiempo; para ello se introduce en el
estdtor una corriente alterna de frecuencia f; y pulsacion ;.

Eje del rotor

Eje del estator

Figura 2.27. Méquina eléctrica elemental con dos devanados.
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2) El flujo inductor se distribuye senoidalmente por la periferia del entrehierro.

3) El eje del devanado del rotor tiene una posicion respecto del eje de flujo del estator,
definido por la expresién a = w,t, es decir, en ¢ = 0 se tiene o = 0 (x es el nimero de
grados geométricos).

4) El bobinado del inducido estd en circuito abierto, para considerar tdnicamente el efec-
to de generacién de f.e.m.; la frecuencia de la sefial obtenida se denominard f,, que
corresponde a una pulsacién w,.

De acuerdo con las hipétesis anteriores, y teniendo en cuenta la expresién (2.47) de la
onda de f.m.m. producida por un devanado concentrado, si para simplificar suponemos que la
reluctancia del circuito magnético es constante, al aplicar la ley de Hopkinson se obtendra
una expresién para el flujo distribuido en el entrehierro similar a la de la f.m.m., es decir:

@, = @, cos wt cos pa (2.82)
donde ®@,, expresa el valor méximo de flujo. En consecuencia, la f.e.m. inducida sera:
do
e, =—N, o N,,®,, sen w,t cos pa + N,pw, ®, cos w,t sen pa (2.83)

El primer término del segundo miembro corresponde a la f.e.m. debida a la pulsacién de
flujo, mientras que el segundo término corresponde a la f.e.m. debida a la rotacion del indu-
cido.

La expresién (2.83) se puede escribir de la siguiente manera:

w,®
e, = _zlm [sen (w, + pw, )t + sen (w, — pw,)t] +

N2pwmq)m
+ —""[sen (w, + pw,)t — sen (w, — pw,)t] (2.84)

expresién que responde a la forma general:

NZ(I)m

e, = [(w, + pw,) sen (w, + pw, )t + (0, = pw,) sen (v, - pw, )] (2.85)

La ecuacién anterior indica que la f.e.m. inducida en el rotor, e,, contiene pulsaciones de
valor m, que responden a la expresion general:

W, = W, * pw,, (2.86)
y teniendo en cuenta que:
w =2nf, ; w,=2nf, ; o,= 2“6% 2.87)
la expresion (2.86) se transforma en:
np
L=fi* 0 (2.88)

ecuacién muy importante que relaciona las frecuencias de los circuitos inductor e inducido
con la velocidad del rotor y el nimero de polos. Esta expresion permitird en el apartado 2.10
realizar una clasificacién general de las méaquinas eléctricas.
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La ecuacion general de la f.e.m. definida por (2.83) permite analizar los dos casos particu-
lares siguientes:

a) Inducido fijo. Flujo variable

En este caso w,, = 0, ya que el devanado del rotor es estacionario, y de acuerdo con (2.83) la
f.e.m. resultante, debida a la pulsacién del flujo, sera:

e, = N,o,®@,, sen w,t cos po (2.89)

Esta situacién corresponde a una méquina denominada regulador de induccién monofisico;
existe un rotor cuya posicién se puede variar respecto al estétor, y se observa que cuando
px = 7/2]a f.e.m. resultante es nula, lo cual puede comprobarse en la Figura 2.27, ya que el
rotor no abraza ningiin flujo.

También corresponde al caso del transformador para el cual pa = 0; es decir, todo el
flujo producido por el inductor, que ahora se denomina primario, es abrazado por el induci-
do, que recibe el nombre secundario. En el caso real, no es necesario recurrir a la disposicién
de la Figura 2.27, y ambos devanados estin arrollados sobre el mismo niicleo magnético sin
necesidad de entrehierros. La f.e.m. inducida tendr4 una expresion instantdnea definida por:

e, = N,w,®, sen wt (2.90)
que corresponde a la (2.89) cuando pa = 0. El valor eficaz de la f.e.m. sera:

_ NZwlq)m

E, 2.91)
N
que teniendo en cuenta (2.87) da lugar a:
2
E, = 7”2 N,f,®, = 4,44 N,f®, (2.92)

expresion importante y que se empleard en el estudio de los transformadores. De acuerdo con
(2.88) se observa que las frecuencias de las corrientes del inducido /; coinciden con las del
inductor f,, es decir, f, = f,.

b) Inducido mévil. Flujo constante

En este caso o, = 0, lo que indica que el devanado inductor est4 alimentado por una c.c.; de acuerdo
con la expresién general (2.83), la f.e.m. resultante, debida al movimiento del inducido, sera:

e, =N,pw, ®, sen pu (2.93)
y teniendo en cuenta que o = w,f es:
e, = N,pw, @, sen pw, t (2.94)
que expresa una f.e.m. de valor eficaz:
E, = M (2.95)
N
y cuya pulsacién vale:
w,=pw, = f,=-F (2.96)
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que estd de acuerdo con la ecuacién general (2.88), que relaciona las frecuencias del inductor
¢ inducido. Las miquinas que responden a estas consideraciones se denominan sincronas, y
deben su nombre a que segiin (2.96) la frecuencia del inducido es proporcional a la velocidad
del rotor (como ya se verd més tarde, las maquinas de c.c. pertenecen también a esta clasifica-
cién, pero debido a la rectificacién mecénica del colector de delgas, la expresion de la f.e.m.
difiere de la expresada aqui).

La expresién (2.95) de la f.e.m. para las maquinas sincronas puede tomar otra forma si se
tiene en cuenta que w, = 27n/60, resultando:

E-2P'Ne —4uP N 2.97
2T T o a2 T —66 2%m ( )

\/560

y teniendo en cuenta la identidad (2.96), resulta:
E, =444 N,f,®, (2.98)

En realidad las expresiones anteriores vienen afectadas por unos coeficientes que tienen en
cuenta la forma real del flujo y la distribucién del devanado, como se demostraré en el epigra-
fe 2.9.2. :

EJEMPLO DE APLICACION 2.2

Se tiene un transformador monofdsico, constituido por dos devanados, primario y secunda-
rio, colocados en un niicleo magnético de seccion uniforme S = 10 cm?, como indica la
Figura 2.28. Los devanados primario y secundario tienen 400y 639 espiras, respectivamen-
te. El primario se conecta a una red de 127 V, 50 Hz. En el supuesto de despreciar la caida de
tension del primario, calcular: 1) Densidad de flujo mdxima existente en el niicleo. 2) F.e.m.
inducida en el secundario.

+ 0
AV E,
e
Vi = 127 voltios O
N, =400 espiras N, = 693 espiras

Figura 2.28.

SOLUCION

Il <

1. Al despreciar la caida de tensién en el devanado primario se cumple V, = E|,
de acuerdo con la expresién (2.92) aplicada al primario, se cumplird: V, = E|
=4,44 N, f,®,,. de donde se deduce:

127

= =143-107 Wb
4,44 -50 - 400
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y como quiera que ¢, = B, . S, se tendré:

_143-10°7

=10 10% = 1,43 Teslas

2. Alaplicar (2.92) al secundario se obtiene: E, = 4,44 N, f,®, , que al sustituir valores,
resulta:

E,=444-693-50-1,43-10%=220V

2.9.2. Factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado

En el epigrafe anterior se ha demostrado la expresién general de la f.e.m. que aparece en un
devanado; el andlisis ha partido de unas hipétesis que facilitaban el calculo, pero que en la
realidad no son correctas. Las maquinas eléctricas rotativas reales, a diferencia del prototipo
de méquina indicado en la Figura 2.27, muestran las siguientes diferencias:

a) El flujo inductor no se reparte siempre de una forma senoidal por el entrehierro.

b) El devanado no se encuentra concentrado, sino que est4 distribuido en ranuras a lo
largo de la periferia de la maquina.

c¢) Los arrollamientos no son siempre de paso diametral, sino que presentan acortamien-
tos de paso, con objeto de mejorar la onda de f.e.m. inducida.

Cada uno de estos inconvenientes que aparecen en las maquinas reales introduce un fac-
tor, por el cual la f.e.m. inducida, en la prictica, es menor que la calculada anteriormente. De
acuerdo con las diferencias apuntadas aparecen los factores de reduccién correspondientes,
denominados: factor de forma, factor de distribucién y factor de paso o acortamiento. Vea-
mos el significado y célculo de cada uno de ellos:

1. Factor de forma

Este factor aparece debido a que el flujo no tiene una distribucién senoidal en el entrehierro. Si se
considera el prototipo de maquina de la Figura 2.27, en el supuesto de que el flujo inductor sea
constante y de valor méaximo @, aparecerd una f.e.m. cuyo valor medio vendrd expresado por:

AD P, -(-D)

E,=N, A N, 7/ =4 N, 0, (2.99)
donde 7 indica el tiempo que tarda en recorrer un ciclo magnético completo (en una maquina
con 2p =2 coincide con el tiempo de una revolucion completa del rotor). El cdlculo expresado
en (2.99) se ha realizado observando el flujo que barre el inducido en un semiperiodo. Se
observa que la expresion anterior no tiene en cuenta la forma de este flujo para calcular el
valor medio de la f.e.m.; sin embargo, para calcular el valor eficaz de la misma deberd multi-
plicarse (2.99) por un coeficiente que si tiene en cuenta esta forma de onda, que se denomina
factor de forma y que se define como:

valor eficaz

= 2.100
7 valor medio ( )

De este modo, teniendo en cuenta (2.99) y (2.100), la expresion de la f.e.m. eficaz inducida ser4:

E=4KN,f®, (2.101)
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y en el caso de que la onda de flujo se reparta senoidalmente por el entrehierro, se cumplira:

ol
5]

s

K = = 1,11 (2.102)

donde se ha tenido en cuenta las expresiones del valor medio y eficaz de una onda alterna y
que conoce el lector de un Curso de Teoria de Circuitos.

En la practica se consigue que la distribucién sea senoidal aumentando la curvatura de los
polos inductores frente a la superficie del inducido. En las mdquinas con inductor cilindrico se
emplean técnicas de distribucién del devanado, como ya se ha indicado en el epigrafe 2.8.2.

2. Factor de distribucion

En el epigrafe anterior se ha calculado la f.e.m. producida por un devanado concentrado y de
paso diametral. En la prictica el arrollamiento esté distribuido en ranuras a lo largo de toda la
periferia de tal forma que las f.e.m.s. del bobinado van desfasadas y su suma no es aritmética
sino vectorial.

Si denominamos g al nimero de ranuras por polo y fase de la maquina, m al nimero de
fases y 2p al niimero de polos, el ndmero de ranuras de la maquina designado por K sera:

K=gm2p (2.103)
El 4ngulo geométrico entre dos ranuras consecutivas sera:

_360°
=Tk

(2.104)

que corresponde a un 4ngulo eléctrico py.
Supongamos que se trata de calcular la f.e.m. debida a las tres bobinas de la misma fase
que se indican en la Figura 2.29, donde cada bobina tiene N espiras.

Figura 2.29. Devanado distribuido de tres bobinas por fase.
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Las f.e.m.s. de cada bobina seran iguales pero irdn desfasadas en el tiempo, lo mismo que
van en el espacio, resultando el diagrama fasorial de la Figura 2.30; el niimero de bobinas
ex1stentes es en general q y las f.e.m.s. parciales estdn representadas por vectores iguales

o = 4B = |BC| = [CD.

Todos los extremos de los vectores que representan las f.e.m.s. se encuentran situados
sobre una circunferencia de radio genérico R. La f.e.m. resultante E, debida a todo el devana-
do estd representada por el vector AD y su magnitud es:

= |AD| = 2|0D| =.2R sen ? (2.105)

Si se llega a considerar que el devanado estd concentrado, la f.e.m. tedrica hubiera sido:

E, = qE,

obina

= q|AB| = q2|AP| = 24R sen %y (2.106)

El coeficiente o factor de distribucién se define como cociente de la f.e.m. geométrica E; y la
tedrica E,, y se designa con el simbolo K, resultando:

qpy
sen —
2

=—— (2.107)

K, =
q‘senp—y
2

by | I

En consecuencia, y de acuerdo con la férmula anterior, la f.e.m. producida por un devana-
do distribuido se podrd calcular como si estuviera concentrado, como ya se hizo en el epigrafe
anterior, y el resultado habrd que multiplicarlo por K, para obtener la f.e.m. real, que tiene en
cuenta la diferencia de fase entre las f.e.m.s. parciales de cada bobina.

Siel nimero de ranuras es muy elevado puede considerarse que forman un arco continuo;
si se denomina y, = gy el dngulo geométrico total que abarca todo el bobinado, se tendra:

P? 140
sen — i1 7
K, = lim - (2.108)
9= Py, by,
q - sen— —_—
2q 2

Figura 2.30. Composicién geométrica o fasorial de f.e.m.s.
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que puede obtenerse también como cociente de la cuerda al arco que subtiende (devanado
uniformemente distribuido).

Para una méquina trifdsica se cumple: py, = /3, y en consecuencia el coeficiente de
distribucién valdra:

T
sen —

K,=

= 0,955

A

y para una mdquina de c.c. se tiene: py, = 7, y en consecuencia:

pPY
sen —

2
K,= == =0,637
T

T
2
3. Factor de paso o acortamiento
Los devanados reales tienen un paso acortado en vez de un paso diametral, ya que de esta forma
se eliminan arménicos. Para una bobina de paso diametral le corresponde una anchura de 180°
eléctricos, lo cual quiere decir que si una rama estd situada frente a un polo norte, (véase rama A
de 1a Fig. 2.31a), la otra parte de la bobina est4 situada frente al polo sur (rama A”). En el caso
de la Figura 2.314, si una rama de la bobina estd situada en A y la otra en A’ se ha acortado el

paso en un 4ngulo po eléctrico. Si se denomina E, la f.e.m. de cada rama, la f.e.m. real de la
bobina vendré expresada por la suma vectorial indicada en la Figura 2.31b, cuyo valor es:

E,,, = IPRI = 2|PS| = 2E, cos %a (2.109)

Si las f.e.m.s. llegan a sumarse aritméticamente, que es lo que sucede con las bobinas de
paso diametral, se obtendrd una f.e.m. tedrica E, dada por:

E =2E, (2.110)

El coeficiente de acortamiento K, define el cociente:

E
K =22 =cos — (2.111)
E

Figura 2.31. Bobina con paso acortado.
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En consecuencia, y teniendo en cuenta todos los coeficientes de devanado: distribucién y
paso y el de forma, la f.e.m. de un devanado en su forma maés general posible, teniendo en
cuenta (2.101), (2.107) y (2.111), sera:

E=4KK,K,N,®, (2.112)

En el caso particular de distribucién senoidal de flujo en el entrehierro, Kf = 1,11, resul-
tando:

E=444 K,K,N,f, D, (2.113)

En consecuencia, las expresiones demostradas en el epigrafe 2.9.1 deberédn aplicarse mul-
tiplicadas por el factor de devanado K, = K, K, para tener en cuenta la distribucién y acorta-
miento del mismo. Las expresiones (2.107) y (2.111) pueden utilizarse para calcular las
f.e.m.s. debidas a los arménicos de f.m.m., de tal forma que si 4 es el orden de un arménico
los coeficientes K, y K, vienen expresados por:

ghpy
sen
2 pha
K,=———— ; K,=cos — (2.114)
hpy 2
- sep —
1 2

ya que para un arménico de orden A, el d4ngulo es i veces mayor. Esta afirmacién es facil de
comprender si se observa el grifico de la Figura 2.20e, en €l que se mostraban las f.m.m.s.
fundamental, de tercero y quinto arménico que aparecian en el entrehierro para el caso de un
devanado concentrado. Se advierte que mientras la onda fundamental cubre un ciclo en 360°
eléctricos, en el mismo espacio el tercer arménico da tres ciclos exactos. O de otro modo, un
dngulo eléctrico de 360° para la onda fundamental es observado como un dngulo de
3.360 = 1.080° para el tercer arménico y de 5.360 = 1.800° para el quinto arménico. De este
modo un dngulo de 0 grados para el fundamental es interpretado como un dngulo h para
el armonico de orden h.

EJEMPLO DE APLICACION 2.3

Una mdquina eléctrica tiene un devanado trifasico distribuido en 36 ranuras. Cada bobina estd
acortada un dngulo de 30° eléctricos y estd formada por 40 espiras, devanadas en una sola
capa. La mdquina tiene 4 polos y gira a una velocidad de 1.500 r.p.m. El flujo por polo es de
0,2 Wb y estd distribuido senoidalmente por el entrehierro. Calcular la f.e.m. inducida por fase.

SOLUCION

La f.e.m. vendra expresada por: E = 4,44 K, K, f,N,®,; N, es el nimero de espiras por fase,
cuyo valor es:

36-40 .
N, = ——— = 240 espiras/fase
2-3
La frecuencia f, vale:
_np 1.500-2

L, == =50 Hz
60 60
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El coeficiente de distribucién es:

qapry
sen ——
2

K, =

q'senﬂ
2

El 4dngulo geométrico entre dos ranuras es:

en consecuencia:

el coeficiente de acortamiento sera:
pa
K, = cos 5= cos 15° = 0,966

y la f.e.m. por fase tendrd una magnitud:

E = 4,44 - 0,960 - 0,966 - 50 - 240 - 0,2 = 9.882 voltios

2.9.3. Arménicos de f.e.m.: origen y eliminacién

Al estudiar en los epigrafes 2.8.1. y 2.8.2. la distribucién de f.m.m. producida por un devana-
do, bien sea concentrado o distribuido, se demostré (véase Figs. 2.20 y 2.23) que la f. m.m. no
era senoidal y que por lo tanto contenia armoénicos. Se demostré asimismo (véaser ecua-
cién 2.41) que debido a la simetrfa del circuito magnético solamente se producian arménicos
impares. Las f.m.m.s. combinadas de inductor e inducido dan lugar a la induccién en el
entrehierro y que a su vez es el origen de las f.e.m.s inducidas en la méquina. En definitiva, lo
que sucede es que los diferentes arménicos presentes en la onda de f.m.m. estardn presentes
(en principio) en la f.e.m. inducida de la mdquina. Si como es evidente se desea conseguir un
tipo de onda de forma senoidal, serd necesario proceder a la eliminacién de los arménicos.
Desgraciadamente, una anulaci6n total es imposible, pero dado que de acuerdo con (2.40) y
(2.41) las amplitudes de los arménicos son inversamente proporcionales a su orden, es decir,
el arménico tercero tiene una amplitud 1/3 del fundamental, el arménico quinto tienen una
amplitud 1/5 del fundamental, etc., con llegar a anular hasta el quinto o séptimo arménico se
habr4 conseguido una onda préicticamente senoidal.

Para comprender el proceso de eliminacién de arménicos se va a considerar que se dispo-
ne de una méquina con inducido trifdsico (por ejemplo, una miquina sincrona o alternador),
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vamos a prestar atencién primero a las f.e.m.s. de tercer armonico. Si las f.e.m.s. de primer
armonico o fundamental de cada una de las fases son de la forma:

e ,=E,coswt ; e, =E, cos(wt—-120° ; e, =E, cos(wt+120°) (2.115)
y las f.e.m.s. de tercer arménico son:

e,=E, cos3wt ; e,=E, cos(3wt—3-120° =E,  cos 3wt
e, =E,, cos Quwt+3-120°) = E,, cos 3wt (2.116)

para comprender las expresiones anteriores hay que’tener en cuenta que un angulo eléctrico 6
para el primer arménico corresponde a un dngulo eléctrico A6 para el arménico de orden 4. Se
observa en (2.116) que las f.e.m.s. de tercer armonico inducidas en las tres fases son iguales
en moédulo y fase. Si los devanados se conectan en estrella (véase Fig. 2.32a), y se denomina
E, al fasor de f.e.m. de tercer arménico, que teniendo en cuenta (2.116) es la misma para las
tres fases, las tensiones compuestas de tercer armonico seran:

Ep=E;-E;=E;-E;=0 ; E;=E;-E;=E,-E, =0
E,;=E,-E,;=E,-E, =0 2.117)
que nos indica que aunque las tensiones de tercer arménico estan presentes en cada una de las
fases, no aparecerin en los terminales de la méquina. En la Figura 2.32, Z, representa la
impedancia de cada fase a las corrientes de tercer arménico.

Si se considera ahora que los devanados se conectan en tridngulo (Fig. 2.325), aun funcio-
nando la mdquina en vacio, es decir, sin conectar una carga entre los terminales, se obtendra
una corriente de circulacién de tercer arménico en los bobinados de la mdquina, de valor:

3 _E
, = =
32, Z,
y las tensiones de tercer arménico que apareceran entre los terminales externos serdn:

E,.=E,~-ZI1,=0 ; E;=E,-Z.1,=0 ; E,=E,-ZIL, =0 (2.119)

(2.118)

En consecuencia, independientemente de que los devanados se conecten en estrella o tridngu-
lo, no apareceran tensiones de tercer arménico en los terminales de linea. El mismo resultado
se obtiene para todos los arménicos miltiplos de 3 tales como el 9, 15, 21, etc. (no se han
incluido en esta relacién los armdnicos pares multiplos de 3, que como ya sabemos, por
razones de simetria no existen). Generalmente los alternadores de las centrales eléctricas se

Figura 2.32. Tercer arménico en conexiones estrella y tridngulo.
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conectan en estrella para evitar la circulacién de corriente de tercer arménico que estarian
presentes si los devanados se conectaran en tridngulo. En resumen, los arménicos presentes
en la f.e.m. de una médquina trifasica son:

h=5,7,11,13,17, 19, 23, 25, 29, etc. (2.120)

Si se desea eliminar mds armonicos, serd preciso recurrir, como se ha explicado en el
epigrafe 2.9.2, al acortamiento y distribuci6n de las bobinas. En las ecuaciones (2.114) se dan
las expresiones de .los coeficientes de acortamiento y distribucién en funcién del orden del
armoénico. Si se desea eliminar el quinto arménico actuando sobre el acortamiento de las
bobinas serd necesario proceder a acortar las bobinas 1/5 del paso polar; es decir, segtin la
Figura 2.31, se tomard:

1
po = 5 180° = 36° (2.121)

En esta situacién, de acuerdo con (2.114), resultard un coeficiente de acortamiento para el 5°
armonico:

hpa 5-36°
K = cos = cos

= cos 90° = 0 (2.122)

En general, para eliminar por acortamiento de bobina una f.e.m. del arménico de orden &, serd
necesario elegir un dngulo pa, de valor 1/h del paso polar. Asi, para el 7.° arménico el angulo
eléctrico de acortamiento deberd ser:

1
pa = 7 180° = 25,71° (2.123)

Es evidente que si se desean eliminar simultdneamente los arménicos 5.° y 7.°, deberd
elegirse un 4ngulo de acortamiento comprendido entre los valores calculados en (2.121)
y (2.123); por ejemplo, si se toma po = 30°, resultardn los siguientes coeficientes de acor-
tamiento:

o . o

=0259 ; K,=cos——=-0259 (2.124)

K s = cos

que no logra una anulacién completa de ninguno de los dos arménicos pero donde se ha
conseguido una reduccién ostensible de ambos. (El signo menos en K, indica la inversion de
fase en el 7.° armonico).

Si se aprovecha simultdneamente la distribucién de las bobinas en diferentes ranuras, se
podré lograr una reduccién adicional. Supéngase, por ejemplo, un devanado trifdsico con tres
ranuras por polo y fase (devanado de 1 capa). El dngulo eléctrico entre ranuras serd:

lar  180°
_ pasopordr BT _ ope (2.125)

" ranuras/polo 3.3
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y al ser g = 3, aplicando (2.114) resultara:

3-5-20 3-7-20
sen — - sen —————
sen sen
2 150° 2 210°
K, = = =0,218; K, = = =-0,177 (2.126)
5-20 3 sen50° 7-20 3sen70°
3-sen 3-sen

De este modo los factores de devanado resultantes para los arménicos 5.° y 7.° seran:

K, =K K, =0259 0218 = 0,0565
K, =K K, = (~0259)(~0,177 ) = 0,0458 (2.127)

que nos indica una reduccién bastante efectiva de estos armdnicos.

Deben destacarse dos aspectos adicionales: 1) Al efectuar un acortamiento y distribucién
de las bobinas se reducirdn los armdnicos no sélo de tensién sino también de f.m.m., lo que se
traducird en una mayor pureza de la onda de f.e.m. de salida. 2) La realizacién de tales
medidas también reduce el valor de la f.e.m. fundamental, pero esta disminucién se ve com-
pensada con creces por la perfeccion en la senoide de salida.

Asi, por ejemplo, en la situacién aqui estudiada con:

pe=30° ; g=3 ; py=20° (2.128)

los coeficientes de devanado para la onda fundamental, de acuerdo con (2.107) y (2.111),
serdn:

30° sen 30°
=0966 ; K,=——=0,960 (2.129)
3 sen 10°

K, cos

lo que representa un factor de reduccién:
K, =KK,=0966 096 =0,927 (2.130)

que practicamente no modifica la magnitud de la f.e.m. fundamental (representa una reduc-
cién inferior al 8 por 100).

2.10. PAR ELECTROMAGNETICO EN LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

En el epigrafe 1.8 del Capitulo 1 se estudi6 la creacién de un par electromagnético en un
sistema de rotacién desde el punto de vista del acoplamiento magnético entre bobinas, es
decir, basado en las variaciones que sufren las inductancias de los devanados al cambiar la
posicién del rotor. Este enfoque tiene la gran ventaja didactica de que al considerar las bobi-
nas como arrollamientos concentrados no es necesario profundizar sobre cémo estin consti-
tuidos los devanados: distribucion en ranuras, acortamiento de bobinas, etc., y solamente se
presta atencién a los fenémenos implicados en la produccién del par: posicién de reluctancia
minima, alineamiento entre ejes, etc.

Existe un procedimiento alternativo para demostrar como se genera el par electromagnéti-
co en una maquina eléctrica que se basa en la interaccion de las f.m.m.s. producidas por los
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devanados situados en el estitor y en el rotor. Se ha estudiado en el epigrafe 2.8 de este
capitulo la produccién de f.m.m.s. por diversos devanados; por ejemplo, cuando el estdtor
tiene polos salientes y se sitda un devanado concentrado alimentado con c.c., la f.m.m. corres-
pondiente es de amplitud constante y fija en el espacio; en el caso de que los polos estén
colocados en el rotor y si éste se mueve a velocidad angular mecénica w,,, la f. m.m. aunque es
constante en amplitud se mueve con una velocidad angular eléctrica pw,,. En el caso de que se
disponga en el estitor de un devanado trifdsico (o en general polifdsico) alimentado por
corrientes trifdsicas (en general polifsicas) de pulsaciéon w, = 2nf,, la f.m.m. resultante es,
segiin (2.62), de amplitud constante, se distribuye senoidalmente por el entrehierro y ademés
es de naturaleza rotativa, por lo que para su representacién se debe utilizar el concepto de
fasor espacial. El fasor espacial es una generalizacién del fasor temporal utilizado en el
estudio de los circuitos de c.a. y es un vector cuyo médulo es igual a la magnitud que repre-
senta: campo magnético, f.m.m., etc., y que apunta hacia el lugar del entrehierro en el que su
valor es mdximo positivo; en el caso de que se trate de magnitudes fijas en el espacio, el fasor
espacial también tendré una posicién fija en el espacio (lo que significa que no se trata de un
fasor sino de un vector espacial), pero si representa un campo magnético o f.m.m. rotativa, el
correspondiente fasor espacial también girara a la velocidad correspondiente a la magnitud
que representa. Cuando el devanado trifdsico se sitiia en el rotor, el fasor espdcial de f.m.m. se
mover4 respecto al propio rotor a una velocidad angular correspondiente a su frecuencia; si
ésta es f,, la velocidad angular serd w, = 2nf,, pero a la que habrd que sumar o restar en su
caso la velocidad angular eléctrica del rotor pw,; si se considera que ambos sentidos son
coincidentes, la velocidad angular eléctrica total de la f.m.m. del rotor serd igual a w, + p®,, y
que de acuerdo con (2.86) es igual a w,. Esto significa que si, por ejemplo, se dispone de
devanados trifasicos tanto en el estitor como en el rotor (lo que se cumple si se trata de una
médquina asincrona o de induccién), las f.m.m.s. se mueven a la misma velocidad angular
eléctrica correspondiente a la pulsacidn de las corrientes estatoricas ,. Esta coincidencia
entre ambas velocidades es un principio fundamental en todas las médquinas eléctricas; por
ejemplo, en las mdquinas sincronas el rotor o inductor se alimenta con c.c. w, = 0, y al girar a
una velocidad angular mecdnica ,, la velocidad angular eléctrica correspondiente de su
f.m.m. serd igual a pw,; si se considera que en el estator se ha colocado un devanado trifésico,
la pulsacién de sus corrientes o, debe ser igual al valor anterior, es decir, se cumple w, = pw,,
lo que estd de acuerdo con la expresion general (2.86).

Para poder comprender cémo se combinan las f.m.m.s. de una mdquina eléctrica para
engendrar un par electromagnético se va a considerar una maquina con simetria cilindrica
tal como se muestra en la Figura 2.33a. Se va a suponer que tanto en el estdtor como en el
rotor se sitdan sendos devanados trifdsicos (polifdsicos) por los que circulan corrientes
trifsicas (polifdsicas) de tal manera que las f.m.m.s. producidas se distribuyen senoidal-
mente por el entrehierro y girando, como ya se ha indicado en el pérrafo anterior, a la
misma velocidad angular eléctrica o, (esta configuracién corresponde realmente a una ma-
quina asincrona, pero el anélisis es similar para cualquier tipo de maquina eléctrica). Debe
destacarse que para simplificar el dibujo, en la Figura 2.33a no se han representado los
devanados reales de la mdquina sino unos arrollamientos equivalentes que producen las
f.m.m.s. de los devanados del estator F, y del rotor F, (que de un modo simplificado equiva-
len a la aparicién de sendos polos norte y sur, tanto en el estitor como en el rotor). En la
Figura 2.33b se muestran los fasores espaciales correspondientes, que giran a la misma
velocidad angular eléctrica @, y que estdn desfasados entre si un dngulo eléctrico 6, que se
denomina dngulo de par o dngulo de potencia porque su valor depende de la carga aplicada
a la maquina.
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Figura 2.33. Miquina eléctrica de polos lisos

El par electromagnético que aparece entre el estdtor y el rotor es en definitiva consecuen-
cia de la accion que tiene lugar entre ambas ondas de f.m.m. para intentar alinear sus ejes
magnéticos (en su version con los polos o imanes equivalentes, lo que sucede es que el polo
norte/sur del rotor intentard seguir al polo sur/norte mévil del estdtor). En régimen permanen-
te el 4ngulo J es constante; en otras palabras, los fasores espaciales de f.m.m. se mueven a la
misma velocidad angular w, y estdn desfasados un dngulo eléctrico 8, dando lugar a una
f.m.m. resultante F en el entrehierro que al igual que sus componentes tiene una evolucién
senoidal en el espacio. La relacién entre F|, F, y F se obtiene de la diagonal del paralelogramo
y se puede escribir:

F>=F?+ F2 + 2 F,F, cos 6 (2.131)

donde F,, F, y F son los valores mdximos o de pico de las ondas de f.m.m. Suponiendo la
permeabilidad del hierro infinita y el campo magnético radial, la ley de Ampére permite
calcular el valor de la intensidad de campo magnético H en el entrehierro y que viene expre-
sada por:

H= (2.132)

F
8
donde g es el espesor del entrehierro y H se expresa en valores méximos (al igual que F). Si el
circuito magnético es lineal, coinciden los valores de la energia y coenergia magnética alma-
cenadas en el entrehierro por unidad de volumen y cuyos valores, de acuerdo con (1.44), son:

1 1 H?> pF?

=w =—pu H? =— —_—
Wm Wm 2 #O med 2 /'tO 2 4 g2

(2.133)

En la ecuacién anterior se ha tenido en cuenta que al ser el campo H senoidal, el valor medio
del cuadrado de una onda de este tipo es igual a la mitad del cuadrado de su valor maximo. Si
se considera que el didmetro medio del entrehierro es D y que la longitud axial de la maquina
es €, la coenergia magnética almacenada en el entrehierro serd entonces:

F2
W,, = w;, (volumen del entrehierro) = - (. D ¢ ¢) (2.134)
g
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y al sustituir el valor de F calculado en (2.130) en la ecuaci6n anterior (2.134) resulta:

_HyrnD¢

W, (F? + F% + 2FF, cos 3) (2.135)

De acuerdo con (1.129), el par electromagnético es la derivada de la coenergia magnética
respecto a la posicién geométrica del rotor, cuyo valor en grados eléctricos es 6 = J y que
equivale a &/p en grados mecénicos o geométricos, siendo p el niimero de pares de polos de la
méquina. De este modo se puede escribir:

cw,, UD€
T= =-p
d(o/p) 2g

F\F, sen 6 = —KFF, sen ¢ (2.135)

es una constante que depende de las dimensiones fisicas de la maquina.

D¢
dondeK:p&%——

La ecuaci6n anterior indica que el par electromagnético es proporcional a los valores maxi-
mos o de pico de las f.m.m.s. del estétor F, y del rotor F, y también al seno del d4ngulo 6 que
forman ambos fasores espaciales. El signo menos significa que las f.m.m.s. tienden a alinear-
se reduciendo el 4dngulo & que forman ambas ondas. Debe destacarse que-el par anterior
aparece tanto en el estitor como en el rotor, siendo contrarios entre si. Si la mdquina funciona
como motor, el par anterior provocard el movimiento del rotor (y si funciona como generador
tenderd a frenarlo). En ambos casos el par en el estétor se transmitird a la cimentacién de la
maquina.

Se pueden escribir férmulas alternativas a (2.135) teniendo en cuenta que, segin la Figu-
ra 2.33b, se cumplen las siguientes igualdades:

F send=Fsend, ; F,send=Fsen?, (2.136)

por lo que (2.135) admite también las siguientes expresiones equivalentes:
T =-KFF, sen 6, ; T=-KFF, sen o, (2.137)

En cada una de las ecuaciones anteriores interviene la f.m.m. resultante F e incluyen en cada
caso solamente una de las f.m.m.s. parciales, bien sea F, o F, y el seno del dngulo que forman
cada una de ellas con la f.m.m. resultante F. Si se desprecia la saturacién magnética, para que
se considere que hay proporcionalidad entre f.m.m. y flujo se puede obtener otra férmula del
par en funcién del flujo magnético por polo. Téngase en cuenta para ello que la induccién
magnética -méxima en el entrehierro B producida por la f.m.m. resultante F, teniendo en
cuenta (2.132), es igual a:

UoF

B=pH=— (2.138)
8
y por consiguiente el flujo medio por polo tendrd un valor:
2 B 2 uF (nD
®=—-B"(dreadel polo) =— - — [ —¢ (2.139)
i1 n g 2p

El factor 2/ de la expresion anterior procede de expresar el valor medio de la senoide de
induccién en funcién de su valor mdximo; se ha tenido también en cuenta que un polo cubre
1/2 p de la circunferencia total del entrehierro, que es de espesor g, y que la mdquina tiene una
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profundidad en sentido axial igual a €. De este modo la expresion (2.135) se puede escribir en
funcién del flujo del siguiente modo:

T 2 7 2
Tz-Ep ®F, sen 5[=§p DF, sen o, (2.140)

donde el flujo magnético @ es consecuencia de la f.m.m. resultante F producida por ambos
devanados.

2.11. CLASIFICACION GENERAL DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

En la expresion (2.88) se han relacionado las frecuencias del inductor e inducido de una
méquina eléctrica por medio del nimero de polos y las r.p.m. del rotor, de acuerdo a la
ecuacién general:

np
ﬁ=ﬁr@ (2.141)

Los diferentes tipos de maquinas se pueden clasificar (véase Fig. 2.34) atendiendo a una
serie de criterios selectivos y ordenados que tienen en cuenta la existencia de érganos mévi-
les, el tipo de corriente aplicada al inductor y la forma de las conexiones externas, de acuerdo
con el siguiente proceso:

PRIMER CRITERIO: Movimiento del inductor o inducido.
a) Si no existen 6rganos méviles, n = 0, lo que indica, de acuerdo con (2.141), que:
L= (2.142)

es decir, coinciden las frecuencias del inductor e inducido, resultando las llamadas
maquinas estaticas.
b) Enelcasoen que n # 0, se sigue conservando la expresién general:

=f 2P (2.143)
E—ﬁ—w .

dando origen a las maquinas rotativas.

SEGUNDO CRITERIO: Caracteristicas del flujo inductor.

a) Si el flujo inductor es constante, es decir, independiente del tiempo, indica que la
frecuencia de la corriente que alimenta este devanado es f, = 0. En el caso de maqui-
nas estdticas, teniendo en cuenta (2.142) se cumplirfa:

f,=£=0 (2.144)

no existiendo ninguna médquina que cumpla esta condicidn, ya que al no aparecer
variaciones de flujo en el inducido no se tiene conversién de energia.
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Figura 2.34. Cuadro de clasificacién general de las maquinas eléctricas.

Para las mdquinas dotadas de movimiento, la condicién f; = 0, teniendo en cuenta
(27143), da lugar a la expresién general:
np
=+ — (2.145)
, 60
es decir, la frecuencia del inducido es funcién directa de la velocidad del rotor. Nor-
malmente cuando el inductor estd recorrido por una c.c. (f; = 0), la maquina tiene una
estructura fisica en forma de polos salientes, tal como se observa en las Figuras 2.5b
y ¢, sobre los cuales van arrolladas las bobinas inductoras.
Si el flujo inductor es variable, es f; # 0, lo cual indica, en el caso de mdquinas
estdticas, y de acuerdo con (2.142), que:

L=f#0 (2.146)

y para las maquinas rotativas se sigue cumpliendo la expresién general (2.141).
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TERCER CRITERIO: Dispositivo de conexion al circuito exterior.

a)

b)

Si la méquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de conexiones fijas (caso en que el inducido est4 situado en el estdtor) o por
anillos (inducido en el rotor), de acuerdo con lo explicado en el epigrafe 2.3, la
frecuencia en el circuito exterior definida por f, es igual que la frecuencia del induci-
do f£,, es decir:

=5 (2.147)

en el caso de mdquinas estdticas se obtiene el transformador y el regulador de
induccién monofasico. En el caso de maquinas méviles con f; = 0, teniendo en
cuenta (2.141), se cumplira:
fo=fi=to (2.148)
= =+ — .
L 2 60

que dan origen a las maquinas sincronas constituidas por el generador sincrono o
alternador y el motor sincrono.

En el caso de mdquinas méviles con f, # 0, teniendo en cuenta que responden a
la expresién general (2.141), se cumplira:

np
A=ﬁ=ﬁt@ (2.149)

que dan lugar a las maquinas asincronas o de induccién, constituidas por el gene-
rador asincrono, el motor asincrono y los convertidores asincronos.

Si la méquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de colector de delgas, de acuerdo con lo explicado en el epigrafe 2.3, la fre-
cuencia en el circuito exterior es de diferente valor que la del inducido, es decir:

L#h (2.150)

el colector de delgas se coloca siempre en el rotor, y por ello en las maquinas estati-
cas esta combinacién no existe.
En las médquinas méviles en que f; = 0, de acuerdo con (2.145) se cumplira:

np
*— 2.151
fr ¢f2+60 (2.151)

que dan origen a las maquinas de c.c. (denominadas asi porque en ellas se cumple:
fi = 0); estas mdquinas incluyen: el generador de c.c. o dinamo, el motor de c.c., la
conmutatriz y otras maquinas especiales como la amplidina, la metadina, el ro-
totrol, etc.
En las médquinas mdéviles en las que f; # 0, teniendo en cuenta que responden a la
expresion general (2.141), se cumplira:
np
+ =

ﬂ¢ﬁ=ﬁ=—60 (2.152)

que dan lugar a los motores de c.a. con conmutador o con colector de delgas.

En el cuadro de clasificacién general de las méaquinas eléctricas de la Figura 2.33, los
cuadros en forma de rombos indican los interrogantes a cada uno de los criterios comentados.
Con este diagrama se puede estudiar de forma cualitativa y general el funcionamiento y



