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Capitulo 9

CIRCUITOS MAGNETICOS

9.1. Caracteristicas magnéticas de los materiales

9.1.1. Magnitudes magnéticas

Si las cargas eléctricas se mueven, generan un campo magnético en el espacio que les rodea. A todos los
puntos en los que existe campo magnético se les asigna el vector B. A este vector se le llama induccion
magnética o densidad de flujo. La unidad de induccién en el sistema SI (Sistema Internacional de
Unidades) es tesla (T). Sin embargo suele utilizarse la unidad del sistema cegesimal (CGS), esto es, gauss
(Gs). La relaciéon entre ambas unidades es:

1 T=10*Gs
Para que sirva de referencia, a continuaciéon se muestran los valores de algunos campos magnéticos:
= Tierra: 0,5 Gs;
= Pequeno imén permanente: 100 Gs;
= Gran electroiman: 20 kGs;
= Imanes de los aceleradores de particulas: 60 kGs.

Esta magnitud puede ser comprendida a través de sus efectos. Si en una region del espacio se desprecia el
efecto del campo gravitatorio, tampoco existe campo eléctrico y hay una induccién magnética B, sobre
una carga de valor ¢ que se mueve con una velocidad v se ejercera la siguiente fuerza:

F=q-vANB (9.1)

Si se analiza con detenimiento la definicion del vector B, se observa que seria mas adecuado denominarlo
intensidad de campo magnético. Pero por razones histoéricas, el nombre de intensidad se asigné a otro
vector relacionado con el campo magnético.

Flujo magnético (®) es el namero de lineas del vector induccién que atraviesan una determinada

superficie, es decir:
@://§.d§ 9.2)
s

Su unidad en el sistema SI es weber (Wb). En el sistema CGS se utiliza mazwell (Mzx), de tal manera

que se cumple:
1 Wb = 10® Mx

La relacion entre las unidades del flujo y de la induccién en el sistema SI es:
T = Wh/m?

El valor de la inducciéon magnética depende de la corriente que la crea y del medio en el que surge.
La inducciéon magnética total en el seno de un material surge gracias a la corriente y a la imantaciéon
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o magnetizacion (M). M es la fuente de campo magnético que se origina integramente en el seno del
material. De esta manera, se ha definido otra magnitud denominada intensidad de campo magnético
o excitacién magnética (H):

B=pu-H (93)

donde p es la permeabilidad magnética del material. H es independiente del medio, es decir, si se
sustituye el material por espacio libre, o al revés, se mantiene constante. La unidad de la excitacién
magnética en el sistema SI es ampere/metro (A/m), y en el sistema GGS es oersted (Oe). La relacion
entre ellas es la siguiente:

1 A/m =47-1072 Oe

La permeabilidad magnética de un material mide la facilidad con la que se magnetiza. El vacio no se
puede magnetizar (M = 0) y el valor de su permeabilidad magnética es:

po =4m-107" H/m

A menudo se suele dar el valor de la permeabilidad relativa del material en vez de su permeabilidad.
La relacién entre ambas es:
H= Hx - Ho (9.4)
Este factor u, no tiene unidades ya que expresa una relacion.
En general, la relaciéon entre la induccién, la excitacion y la imantaciéon es la siguiente:

M
B=p(H+M)=p(l+7)H=p-H (9.5)
De aqui se obtiene:
— o1+ 2 (9.6)
K= Ho H .
Por lo tanto, teniendo en cuenta la ecuacion
H M
: Ho H X 6.7

donde xp, es la susceptibilidad magnética del material. La susceptibilidad magnética mide el nivel de
imantacién que puede lograr un material cuando se le aplica una excitacién magnética externa.

9.1.2. Clasificacion de los materiales en funcién de su comportamiento mag-
nético

El caracter magnético de la materia se basa en el movimiento de los electrones, esto es, en su movimien-
to orbital y en su movimiento de spin.

En las sustancias diamagnéticas (las mas comunes) los spines de los diferentes electrones se anulan
mutuamente y, por lo tanto, su caracter magnético es causado tnicamente por el movimiento orbital,
cuyos efectos son muy débiles. Cuando externamente se excitan los electrones, éstos siempre reaccionan
oponiéndose a dicha excitacion. Asi, los vectores M y H tienen sentidos contrarios (véase la figura [0.1]),
cumpliéndose que x,, < 0. Ejemplos de materiales diamagnéticos son el hidroégeno, los gases inertes,
la mayoria de los compuestos orgénicos, el cobre, la plata, el oro, el mercurio, el bismuto, el galio, el
antimonio y el cinc.

Este mecanismo ocurre también en las sustancias paramagnéticas. En estos materiales, sin embargo,
los momentos dipolares permanentes de los spines tienden a orientarse paralelamente al campo externo,
y la magnetizacion M que surge y la excitacion H aplicada exteriormente tienen el mismo sentido, tal y
como se observa en la figura[@.Il Por lo tanto, en estos materiales se cumple que x,, > 0. Se ha comprobado
que cuando aumenta la temperatura los materiales paramagnéticos se convierten en diamagnéticos. El
oxigeno, el dcido nitrico, el aluminio, el platino y las sales de hierro, niquel y cobalto son paramagnéticos.

Como la imantacion de los materiales diamagnéticos y paramagnéticos es muy débil, se clasifican como
no-magnéticos. Dicho de otra manera, su susceptibilidad magnética y su permeabilidad son pequenas y
constantes.

El comportamiento de las sustancias ferromagnéticas es mas complejo. Estos materiales tienen
imantaciones previas e intrinsecas, pero en direcciones diferentes. Asi surgen unos recintos internos de-
nominados dominios magnéticos, pudiendo haber en cada uno de ellos millones de atomos. En cada
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dominio hay una sola orientacién; como estos dominios se orientan arbitrariamente, no hay caracter mag-
nético si no hay excitacion externa. Bajo la influencia del campo externo los dominios se ensanchan y
giran en la direcciéon del campo, aumentando instantdneamente la magnetizacién en el seno de la sus-
tancia. En los materiales ferromagnéticos M es muy intensa pero no aumenta linealmente con H, tal y
como muestra la figura Por lo tanto, su susceptibilidad es variable y puede alcanzar valores muy
altos, del orden de 107. El aumento de la temperatura provoca agitacion de los spines de los electrones
y, en consecuencia, cada vez resulta méas dificil orientarlos por medio de un campo magnético. Para cada
material existe una determinada temperatura, denominada temperatura critica o temperatura de Curie.
Cuando las sustancias ferromagnéticas superan el punto de Curie, presentan comportamiento paramag-
nético, y si la temperatura sigue aumentando se convierten finalmente en diamagnéticas. Dentro de este
grupo se encuentran el hierro, el niquel y el cobalto, y la mayoria de sus aleaciones. Es necesario senalar
que pueden obtenerse aleaciones ferromagnéticas utilizando metales no-ferromagnéticos.

Diamagnético Paramagnético Ferromagnético

M M

H H H

Figura 9.1: Evolucion de la imantacion frente a la excitacion.

En la tabla se muestran valores de la permeabilidad relativa y de la susceptibilidad magnética de
varias sustancias diamagnéticas, paramagnéticas y ferromagnéticas.

Sustancia Permeabilidad relativa p, | Susceptibilidad x,, | Tipo de material
Bismuto 0,99983 —1,66-10~1 Diamagnético
Mercurio 0,999968 —3,20-107° Diamagnético
Oro 0, 999964 —3,60-107° Diamagnético
Plata 0,99998 —2,60-107° Diamagnético
Plomo 0,999983 -1,70-107° Diamagnético
Cobre 0,999991 —0,98-107° Diamagnético
Agua 0,999991 —0,88-107° Diamagnético
Vacio 1 0

Aire 1, 00000036 3,610 7 Paramagnético
Aluminio 1,000021 2,5-107° Paramagnético
Paladio 1,00082 8,2-107% Paramagnético
Cobalto 250 Ferromagnetico
Niquel 600 Ferroméagnetico
Hierro comercial 6.000 Ferroméagnetico
Hierro de gran pureza 2106 Ferromégnetico
Supermalloy (79 % Ni, 5% Mo) 1-106 Ferromégnetico

Tabla 9.1: Permeabilidad relativa y susceptibilidad de varios materiales.

En las sustancias antiferromagnéticas, al aplicar un campo externo, los dominios magnéticos se
alinean antiparalelamente, anulando la imantacién. Esto ocurre, por ejemplo, en el manganeso y en el
cromo. En cambio, a pesar de que en los materiales ferrimagnéticos los dominios magnéticos se alinean
de forma antiparalela, el valor de sus momentos magnéticos es diferente, por lo que no se anulan. Desde
el punto de vista macroscopico, el comportamiento de estos materiales y el de los ferromagnéticos es muy
similar. Algunos materiales ceramicos denominados ferritas (entre los que se encuentra la magnetita) son
ferrimagnéticos.
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9.1.3. Materiales ferromagnéticos

Debido a las propiedades magnéticas que presentan estos materiales, son muy utilizados en la con-
strucciéon de maquinas eléctricas. Por lo tanto, se analizara con mas profundidad el proceso de imanacion;
también se estudiaran los procesos de pérdida de energia por histéresis y por corrientes de Foucault.

9.1.3.1. Curva de primera imanacion

La curva de primera imanacion de los materiales ferromagnéticos (véase la figura [0.2) consiste al
principio en un arco parabdlico (OM) de escaso interés practico. Posteriormente presenta un tramo casi
recto de gran pendiente (MN), donde la induccién y la excitacion son directamente proporcionales. Es en
esta parte donde se produce la orientaciéon masiva de los dominios magnéticos. Luego entra en el codo
de saturacion (NP), perdiendo la proporcionalidad anterior. Finalmente las curvas toman el aspecto de
lineas rectas de suave pendiente (P-), ya que se ha alcanzado la saturacion del material. En esta region
la excitacion externa no produce un aumento significativo de la induccién.

, B
T z
2 -
P
1.5
N

i

05
M 3200 A/m
) ) ] 1 -
o 800 1600 2400 H

Figura 9.2: Curva de primera imanacion de los materiales ferromagnéticos.

9.1.3.2. Histéresis magnética

Si en la curva de primera imanacion se disminuye el valor de la excitacién externa, ocurre lo que se
muestra en la figura [0.3]

= El valor de la induccién es mayor que el correspondiente al mismo valor de la excitaciéon en la curva
de primera imanacién. Se produce un retraso, conocido con el nombre de histéresis.

= Cuando el sentido de la excitacion es el contrario, el efecto se repite.

= Después de varias excitaciones alternas, en las que los extremos de la curva no coinciden, finalmente
la curva llega a formar un ciclo cerrado, denominado ciclo de histéresis, que es simétrico respecto
al origen.

A partir de dichos fenémenos se obtienen algunas conclusiones y valores mostrados en la figura

= Si después del aumento de la excitacion ésta disminuye hasta anularse, la induccion no desaparece
del todo; al valor de la induccién en esa situacion se le denomina induccién remanente (B,).

= Es necesario aplicar un campo que tenga sentido contrario para anular completamente la induccion;
al valor de ese campo se le llama campo o fuerza coercitiva (H,).

Una ultima consecuencia resefiable del fenomeno de histéresis es la pérdida de energia que conlleva.
Las pérdidas por histéresis son proporcionales al drea encerrada por el ciclo de histéresis.

Desde el punto de vista de su utilizacion, los materiales ferromagnéticos se dividen en dos grandes
grupos. Los materiales blandos se emplean cuando son necesarias grandes densidades de flujo y pequenas
pérdidas, es decir, en los generadores, motores y transformadores. Si se utiliza corriente alterna estos
materiales pueden cambiar rdpidamente su magnetizaciéon sin que se produzcan grandes pérdidas por
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Figura 9.3: Ciclo de histéresis de los materiales ferromagnéticos.

B (T) :
Induccion Indue clo.n' de
: / sahuracion
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Campo c
coercitivo urva no-
\ magneticos

= . H(A/m)
-200 -10( 0 100 200

Figura 9.4: Induccién remanente y campo coercitivo.

histéresis. Su caracteristica principal es que presentan ciclos de histéresis estrechos y largos, de pequena
area, tal y como puede observarse en la figura[@.5] Estos materiales tienen campos coercitivos pequenos (el
el rango 1—100 A /m), inducciones de saturacion grandes y altos valores de permeabilidad. Por otra parte,
los materiales ferromagnéticos duros tienen grandes campos coercitivos (del orden de 10% — 105 A /m),
inducciones de saturaciéon menores y elevadas inducciones remanentes. Los materiales que presentan estas
caracteristicas son utilizados para la construcciéon de imanes permanentes.

9.1.3.3. Corrientes parasitas o de Foucault

Segun la ley de Faraday-Lenz, si el flujo que atraviesa un circuito es variable se induce en él una fuerza
electromotriz. Por lo tanto, siempre que la resistencia del circuito no sea infinita, esta fuerza electromotriz
generaré un corriente eléctrica, produciéndose en todo el circuito pérdidas de tipo Joule. Segtn lo anterior,
cuando un flujo variable atraviesa un material conductor, en el seno de dicho material surgiran corrientes
eléctricas y pérdidas de potencia. Es necesario subrayar que la mayoria de los materiales ferromagnéticos
son metalicos y, por lo tanto, conductores. A estas pérdidas se les denomina pérdidas por corrientes de
Foucault. En la figura[@.6]se muestran las corrientes de Foucault que aparecen en el nticleo ferromagnético
de un solenoide alimentado con corriente alterna.

Las pérdidas por corrientes de Foucault son proporcionales al cuadrado del espesor del ntcleo e
inversamente proporcionales a la resistividad del material. Por ello, para reducir estas pérdidas todas las
masas metalicas que soportan cambios en la inducciéon deberan consistir en chapas, es decir, deben estar
formadas por paquetes de laminas colocadas paralelamente a las lineas de induccién y aisladas entre ellas.
Asi se consigue cortar el recorrido de las corrientes de Foucault que surgen en los planos perpendiculares
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Figura 9.5: Ciclo de histéresis de materiales ferromagnéticos blandos y duros.
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Figura 9.6: Corrientes de Foucault en el ntucleo.

al flujo (véase la figura [0.7). En el ambito industrial se utilizan espesores de 0,5 mm en aplicaciones
comunes y de 0,35 mm en las aplicaciones que necesitan mayor precision.

laminas
aisladas

Figura 9.7: Reduccion de las pérdidas por corrientes de Foucault.

9.2. Circuitos magnéticos. Definicién y tipos

En todos los imanes y electroimanes (imanes en los que el campo magnético se produce mediante una
corriente eléctrica) las lineas de flujo, tras partir del polo Norte, atraviesan el espacio exterior y vuelven
a entrar por el polo Sur. En el interior el recorrido del flujo se cierra, yendo del polo Sur al polo Norte.
Un circuito magnético es precisamente esta trayectoria de las lineas de flujo magnético. Es necesario
destacar que los circuitos magnéticos son siempre cerrados.
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Los circuitos magnéticos se clasifican de diferentes maneras:

= Se dice que un circuito magnético es heterogéneo cuando tiene mas de un material y/o mas de un
area transversal. Por el contrario es homogéneo cuando tiene un tGnico material y una tnica area
transversal. En la figura pueden verse un circuito homogéneo y otro heterogéneo.

b)

Figura 9.8: Circuito magnético a) heterogéneo, y b) homogéneo.

= Tal y como se muestra en la figura [1.9] un circuito es serie cuando existe un tnico flujo en todo
el circuito; de la misma manera es un circuito derivado cuando el flujo total que crea(n) lo(s)
bobinado(s) se bifurca en varios flujos diferentes.

: l
e LD 2 fE

/ N TP

J— - : g
3cm ‘ 3 cm‘ ] E ? I—E—|T
2cm RE L /a ...... P /n ........
1
a) b)

Figura 9.9: Circuito magnético a) serie, y b) derivado.

9.3. Ley de Hopkinson

Debido a las similitudes que presentan, suelen compararse los circuitos magnéticos y los circuitos
eléctricos. En este apartado apareceran algunas analogias entre los dos tipos de circuitos.
La fuerza magnetomotriz crea y mantiene el flujo magnético. Su valor es:

Fn=N-I(A) (9.8)

En los circuitos eléctricos, en cambio, quien crea la corriente es la fuerza electromotriz (e). La magnitud
analoga al flujo magnético de los circuitos magnéticos es la corriente eléctrica de los circuitos eléctricos.

La reluctancia/permeancia de un circuito magnético es la dificultad/facilidad con que el circuito
permite la circulacion del flujo magnético. La reluctancia de un cuerpo recto de seccion constante se
calcula con la siguiente ecuacion:

l
Rm - ﬁ (99)
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donde [ es la longitud media del cuerpo, p es la permeabilidad del material y S es su area transversal.
Asi, para calcular la permeancia se utilizaré la ecuacion que se muestra a continuacion:

1 S
A= =ub (9.10)

La reluctancia/permeancia es analoga a la resistencia/conductancia de un circuito eléctrico. La reluctancia
. 1 . .
se mide en H™" (la permeancia en henrios (H)).

La ley de Hopkinson relaciona la fuerza magnetomotriz, el flujo y la reluctancia de la siguiente
manera:

Fp=Ry-® (9.11)

La ley de Hopkinson de los circuitos magnéticos es analoga a la ley de Ohm (e = R - I) de los circuitos
eléctricos.

La ley de Hopkinson puede escribirse de otra manera:

FIn:Rm'(I):LB'S:iM'H:H'l (912)
p-S I

De esta manera, la diferencia de potencial magnético entre dos puntos, siempre que en ambos haya
una excitacion magnética H del mismo valor, se puede calcular mediante:

AVipag = H - 1 (9.13)

donde [ es la distancia media entre los dos puntos.

9.4. Analogias y diferencias entre los circuitos magnéticos y los
circuitos eléctricos
Aunque existen analogias entre los circuitos magnéticos y los eléctricos, es necesario senalar cuidadosa-

mente las diferencias entre ambos; por esta razon, precisamente, se muestran a continuacion las tablas
de comparaciéon y entre los circuitos magnéticos y los eléctricos.

Circuito eléctrico Circuito magnético

Intensidad de campo eléctrico E H Intensidad de campo magnético
Densidad de corriente J=0-E | B=u-H Densidad de flujo
Intensidad de corriente I~J-S| ®~B-S Flujo
Fuerza electromotriz ex~FE-l | Fu ®~ H-l Fuerza magnetomotriz
Resistencia R~ UZ—S R, =~ ﬁ Reluctancia
Conductividad o I Permeabilidad

Leyes de Ohm y Kirchhoff Leyes de Hopkinson y Kirchhoff

Tabla 9.2: Analogias entre los circuitos magnéticos y eléctricos.
En cuanto a las leyes que se utilizan para resolver circuitos magnéticos, dadas sus similitudes con los
circuitos eléctricos, se emplean leyes parecidas a las leyes de Kirchhoff:
= La suma algebraica de los flujos que confluyen en un nodo es nula.

= La suma algebraica de las fuerzas magnetomotrices y las diferencias de potencial magnéticas a lo
largo de una trayectoria cerrada de flujo magnético es nula.

Hay que senalar que las analogias son tan soélo formales. Precisamente los fenémenos magnéticos son
estaticos y los relacionados con la corriente eléctrica son cinéticos.



Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 9

Circuito eléctrico

Circuito magnético

La conductividad es independiente de la intensi-
dad de corriente.

La corriente eléctrica se propaga practicamente
en su totalidad por los conductores, ya que la
relacion de conductividades de un material con-
ductor respecto a un aislante es del orden de 10'7.
El paso de la corriente eléctrica crea una pérdida
de energia en forma de calor.

Entre la intensidad y el tiempo se puede estable-
cer la relacion Q =1 - t.

La permeabilidad puede depender del valor de la
induccion magnética y, por lo tanto, del flujo.

El flujo magnético puede presentar derivaciones
por otros materiales, ya que la relacion de perme-
abilidades de un material ferromagnético respecto
a un no-magnético es del orden de 10%.

El paso de flujo por un circuito no lo calienta (si
el flujo es constante).

No existe una relacion analoga entre el flujo y el
tiempo.

Tabla 9.3: Diferencias entre los circuitos magnéticos y eléctricos.

9.5. Resolucion de circuitos magnéticos

Hay dos tipos de problemas:

s Problema directo. Dada la fuerza magnetomotriz aplicada al circuito, debe calcularse el flujo (y/o
la induccién, y/o la excitaciéon) correspondiente.

= Problema inverso. Siendo conocido el flujo magnético (y/o la induccion, y/o la excitacion) que debe
establecerse en el circuito magnético, se pide calcular la fuerza magnetomotriz. Este es el tipo de
problema usual en el cilculo de maquinas eléctricas.

Ademas de lo anterior, en algunos problemas es posible considerar que la permeabilidad magnética es
constante; en este caso, la ley de Hopkinson se utliza en la forma F,, = R, - ®. Sin embargo, si se tiene
en cuenta que la permeabilidad es variable, es conveniente usar Fy,, = H - [.

Ejemplo 1 (Permeabilidad constante y problema directo)

En el circuito magnético de la figura las medidas estan expresadas en cm, el area transversal
es 4 cm? y la longitud del entrehierro es de 0,87 cm. La corriente aplicada al solenoide es i = 1 A y el
bobinado tiene N = 700 espiras. La permeabilidad relativa del hierro es 5.000. Calcula el valor del flujo
magnético en el entrehierro.

v

2 5 2

Figura 9.10: Circuito magnético del ejemplo 1.

Resolucion:

El primer paso para resolver el problema es dibujar el circuito equivalente eléctrico teniendo en cuenta
las analogias entre los circuitos eléctricos y magnéticos. De esta manera se obtiene el circuito de la figura
9. 111

A continuacién hay que calcular los valores de las reluctancias que aparecen en el equivalente eléctrico
de la figura Para ello es necesario calcular la longitud media del hierro:

3 -
lFe:2(1+5+1)+(1+3+1)+(1+2(279)—|—1):24—g:23,13cm
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Ni — Rm—g

Figura 9.11: Ejemplo 1. Circuito equivalente eléctrico.

Entonces, las reluctancias:

lve 23,13 1072 1 1
Rupe = - =92.031 H~! = 92,03 (mH
" = S 5.000- g -4-10-2 (mH)
0,87 1072
s Rpg=—9— = = 17.308,10 (mH)~*

oS po-4-1071
Por dltimo, para calcular el flujo se emplea la ley de Hopkinson:

700

-Fm:N'I:Rm'(I) 700-1 = Rm—c Rm_ d o =
= (Ru-Fe + Ring)® = (R~ Fe 1 Fo)

= 40,23 uWh

Ejemplo 2 (Permeabilidad constante y problema inverso)

En el circuito magnético de la figura las medidas estan expresadas en cm, siendo la profundidad
del nticleo de 10 cm. La permeabilidad relativa del hierro es 3.000. Las corrientes de los bobinados son
I) =1AyI,=1,5 A, y el numero de espiras del bobinado de la izquierda es N; = 700. Calcula N,
para que por la columna central circule un flujo de 0,05 Whb.

15 I
I, _
_|> —
- - P30
15

) 30 10 30 )

Figura 9.12: Circuito magnético del ejemplo 2.

Resolucion:

En la figura se muestra el equivalente eléctrico.

Para calcular los valores de las reluctancias del equivalente eléctrico de la figura deben hallarse
en primer lugar las longitudes medias y las areas transversales:

lh=0=2(5+30+4+2,5)4+2,54+30+2,5=110 cm

l3=2,5+30+2,5=35cm
S; =85 =5-10 cm? = 50 cm?
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le

NIy

Figura 9.13: Ejemplo 2. Circuito equivalente eléctrico.

S5 =10-10 cm? = 100 cm?

Por lo tanto, los valores de las reluctancias quedan:

I 110-1072 1
Rm == Rm - = = 58356, 81 H
B 27 kS 3.000- g -50- 101
L1072
. Ry = — 5 55 10 — 9.284,04 H™

[ - S5 3.000 - 1 - 100 - 104
En este caso la ley de Hopkinson se escribe:
N1l = (Rm1 + Ri3)®1 + Rz ®e

NQIQ - (Rrr12 + Rm3)(b2 + Rm3¢1

Hay tres incognitas, ®1, P2 v No; por lo tanto es necesario encontrar otra ecuaciéon. Aplicando la ley
de Kirchhoff de flujos se obtiene:
®; + P, =0,05 Wb

Ahora hay tres incognitas y tres ecuaciones. Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que:

Ny =2.098 v

Ejemplo 3 (Permeabilidad variable y problema inverso)

Calcula la fuerza magnetomotriz del circuito magnético de la figura donde l; =1y = 47,1 cm,
lg =0,06cmy S =15 cm?, para que el flujo sea de 1,35 mWhb. La curva B-H del ntcleo viene expresada
por medio de la tabla

chapa normal acero fundido

Figura 9.14: Circuito magnético de los ejemplos 3 y 4.

Resolucion:
El equivalente eléctrico es el de la figura [9.15]
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B (T) | H; (A/m) (acero fundido) | Hs (A/m) (chapa normal)

0,1 90 50

0,3 150 65

0,5 240 100
0,7 410 180
0,9 650 360
1,1 1.100 675
1,3 1.900 1.200
1,5 4.000 2.200
1,7 8.500 6.000

Tabla 9.4: Curva B-H del niicleo del circuito de los ejemplos 3 y 4.

Rm— g

Figura 9.15: Ejemplos 3 y 4. Equivalente eléctrico.

En este caso no pueden calcularse las reluctancias porque la permeabilidad es variable. Pero con los
datos del problema y utilizando la tabla puede encontrarse el valor de la excitacién en todos los puntos
del circuito.

®=B-8=1,35-10°"Wb= B =By =B,=0,9T =

= Hy =650 A/m (tabla); Hy =360 A/m (tabla); Hy = By _ 716.197 A/m
Ho

Como la suma algebraica de las fuerzas magnetomotrices y las diferencias de potencial magnético a
lo largo de una trayectoria cerrada de flujo magnético es nula (ley de Kirchhoff), se cumple que:

Fo = Hyly + Haly + Hgly = 650 -47,1-1072 + 360 - 47,1 - 1072 + 716917 - 0,05 - 10~ = 833,81 A

Ejemplo 4 (Permeabilidad variable y problema directo)

Para el circuito anterior (figura y tabla [@4) calcula el flujo magnético que circula, si Iy = Iy =
47,1 cem, Iy = 0,05 cm, S =15cm?, N =400 vy I =4 A.

Resolucion:

A este ejemplo le corresponde el mismo circuito equivalente eléctrico, el de la figura .15 que al
ejemplo anterior. En este caso se cumple la siguiente ecuacion:

Fnh,=N-1I= 1600A:H1l1+H212+Hglg (914)

donde Iy =1y =47,1 cm y I = 0,05 cm.

Por otro lado, la suma algebraica de los flujos en un nodo es nula (ley de Kirchhoff). En este caso un
dnico flujo magnético atraviesa todo el circuito, que tiene ademés una tnica area transversal. Como el
flujo es @ = B - S, la induccién magnética sera igual en todos los puntos:

By =B, (9.15)

By = B, (9.16)



Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 9 13

Ademaés, la permeabilidad del entrehierro es constante y conocida:
Bg = ,U()Hg (917)

Es decir, hay 4 ecuaciones y 6 incognitas (Hy, Ha, Hy, By, B y Bg). Se observa que este tipo de
problema no tiene una solucién inmediata. Precisamente, a pesar de que las caracteristicas geométricas
del circuito (longitud y area transversal) son conocidas y de que se sabe cual es el material empleado, no
puede resolverse directamente porque la permeabilidad no es constante (depende del valor de la induccion
que a su vez es desconocido). Se aplica el método conocido como curva de errores o método iterativo.
Se resuelve el problema tantas veces como sea necesario, es decir, se toma un valor para la excitacion
y utilizando la curva del material se obtiene el valor de la induccién magnética. Con estas hipotesis y
empleando las ecuaciones planteadas se encuentra el valor de la fuerza magnetomotriz. Se compara ese
valor con el proporcionado por el enunciado del problema y, si no concuerdan, se toma como hipotesis otro
valor para la excitacion, repitiendo el procedimiento tantas veces como sea necesario hasta que coincidan.

Como hipotesis se tomara H; = 1.100 A/m. En la tabla se ve que el valor correspondiente
de la induccién es By = 1,1 T y, por lo tanto, utilizando las ecuaciones y @16 se calcula que
By = B, = 1,1 T. Sabiendo que B, = 1,1 T, por medio de la tabla se obtiene que Ho = 675 A/m;
y si Bg = 1,1 T, entonces, de acuerdo con la ecuacion [II7, se cumple que H, = 875.352 A/m. Ahora
se utilizara la ecuaciéon para comprobar la hipotesis. Con los valores calculados para las incognitas
se obtiene que Hily + Halo + Hgl, = 1.274 A (y no 1.600 A), es decir, las fuerzas magnetomotrices no
coinciden. Por lo tanto, hay que plantear una nueva hipoétesis.

Como con la hipotesis anterior la fuerza magnetomotriz obtenida (1.274 A) es menor que la fuerza
magnetomotriz real (1.600 A), deben tomarse valores mayores. El proceso se repetird tomando como
hipotesis H; = 1.900 A/m. Entonces:

Hy =1.900 A/m= B; =1,3 T = By = B, = 1,3 T = Hy = 1.200 A/m , H, = 1.034.507 A/m

Sustituyendo estos valores en la ecuacion [@.14] se obtiene una fuerza magnetomotriz de 1.977 A, may-
or que la fuerza magnetomotriz real (1.600 A). Consecuentemente, la siguiente hipotesis debe cumplir
1.100 A/m < H; < 1.900 A/m.

Se tomaré, por ejemplo, H; = 1.500 A /m; pero este valor no esta en la tabla[@. 4 por lo que es necesario
interpolar para calcular la inducciéon correspondiente. Para facilitar este proceso se utilizara interpolacion
lineal, es decir, se supondra que los tramos de la curva B-H entre los puntos conocidos son lineas rectas.
En este caso la ecuacion de la linea recta que pasa por los puntos (1.100 A/m, 1,1 T), (1.900 A/m, 1,3 T)
~ (1,3—1,1)
(1.900 — 1.100)

Sustituyendo H; = 1.500 A/m en la ecuacion I8 se obtiene By ~ 1,2 T. Es necesario destacar que
este resultado no es exacto pues ha sido obtenido interpolando. Utilizando las ecuaciones y 0161 se
calcula que By = B; = 1,2 T. Para encontrar Hj hay que interpolar de nuevo. La ecuacion que describe
la recta que pasa por los puntos (675 A/m, 1,1 T), (1.200 A/m, 1,3 T) es:

0,2
(H1—1.100) = By — 1,1 = 2= (Hy — 1.100) (9.18)

B —1,1=

(1,3-1,1)
(1.200 — 675)

0,2
(Hy — 675) = By — 1,1 = - (H — 675) (9.19)

B,—1,1=

Por lo tanto, segtin la ecuacion [@.19] si By &~ 1,2 T, entonces se cumple que Hy =~ 938 A /m. Por tdltimo,
empleando la ecuacion @17 se obtiene que Hy ~ 954.930 A/m. Sustituyendo los valores hallados en la
ecuacion [@.14] la fuerza magnetomotriz obtenida es de 1.626 A, mientras que la fuerza magnetomotriz
real es (1.600 A); es decir, puede considerarse que esta ultima hipotesis es valida.

En consecuencia, los valores de la induccién y de la excitacion magnética quedan asi:

Hy ~1.500 A/m; Hy =~ 938 A/m; Hy ~954.930 A/m; By =By =B, ~1,2T
Entonces, el flujo que circula por el circuito magnético es:

d=DB-S~1,8mWb
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9.6. Flujo de dispersién

Cuando el bobinado magnetizante no cubre todo el circuito magnético, una parte del flujo magnético
se propaga por el aire. Por ello, el flujo que atraviesa la porcion de material cubierta por el bobinado es
mayor que la que atraviesa la porcion externa al bobinado. La diferencia entre esos dos flujos es el flujo
de dispersion, y a la relacién entre ambos se le denomina coeficiente de dispersiéon magnética o
coeficiente de Hopkinson. Es muy dificil conocer con exactitud dicho coeficiente. Por lo tanto, los
circuitos magnéticos no pueden ser resueltos con tanta precisiéon como los eléctricos.

g ™
$
/ \L 2
$
O—P —
i \
1
. "

Figura 9.16: Flujo de dispersion.

Tal y como se muestra en la figura [0.16] sean ®; el flujo en el interior del bobinado magnetizante, ®
el flujo en el resto del circuito magnético y ®4 el flujo de dispersion. La diferencia de potencial magnético
que establece el bobinado magnetizante es:

A‘/mag = Rm2 : (I)Q = Rm—d : CI)d

De aqui:
Brmp _ ®a_21-% &, (9.20)
Rm-d (1)2 (I)2 (I)Q
y la relacion entre los flujos, v, es el coeficiente de dispersion o de Hopkinson.
Tan s6lo en un caso puede afirmarse que no hay flujo de dispersion: cuando el circuito magnético esta
formado por un toroide que se encuentra totalmente cubierto por espiras magnetizantes. En este caso se

dice que el circuito magnético es perfecto.

9.7. Inductor real: circuito equivalente

Utilizando circuitos eléctricos equivalentes se pueden analizar sistemas magnéticos alimentados con
corriente alterna utilizando las herramientas proporcionadas por la teoria de circuitos.
Si se supone que el niicleo magnético no tiene pérdidas y que la resistencia del bobinado es nula, segin

la ley de Hopkinson:

F N -t N -t

fmo_ ’UZM i) (9.21)
Ry l/uS l

De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz, si un flujo magnético variable en el tiempo atraviesa un circuito
eléctrico, se induce una fuerza electromotriz en el circuito de valor:

_yd® _ p NS dih)

b =

t) = — =t = 9.22
e(t) dt [ dt (9.22)
Y por ello, la diferencia de potencial que aparece en el circuito (véase la figura [0.17]):

_ p- N?-Sdi(t)

u(t) = o= (9.23)
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Si se compara la ecuacion [9.23] con la ecuacion de una bobina de coeficiente de autoinducciéon de valor L:

di(t)
t)y=1L 9.24
u(t) = L= (9:24)
se observa que el valor de L se calcula de la siguiente manera:
.N2.8
p=t=" " (9.25)

l

Esto quiere decir que el circuito equivalente de un inductor ideal es una autoinduccién de valor L, tal y
como se muestra en la figura[@.I7 siendo su diagrama fasorial el de la figura[@.I8l La tension y la corriente
estan desfasadas 90°, es decir, la potencia activa absorbida es nula ya que no se consideran las pérdidas.

Figura 9.17: Circuito equivalente eléctrico del inductor ideal.

U

I~

Figura 9.18: Diagrama fasorial del inductor ideal.

Pero el comportamiento de un inductor real es mucho mas complejo:

= Pérdidas en el cobre. El bobinado tiene resistencia eléctrica y, por lo tanto, cuando transporta
corriente se producen pérdidas de energia por efecto Joule.

= Flujo de dispersion. El flujo total que crea el bobinado no se transporta a través del material
magnético; una parte, el flujo de dispersion, va por el aire y no se aprovecha.

= Pérdidas en el hierro. Al trabajar en corriente alterna, los cambios constantes en la induccién y
en la excitacion generan pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault.

Por todo lo anterior, el circuito eléctrico equivalente del inductor real sera el de la figura [0.19]
El circuito equivalente del inductor real tiene las siguientes magnitudes/componentes:

= Resistencia de pérdidas en el cobre (R;) y reactancia de dispersion (X;), para considerar
las pérdidas en el cobre y el flujo de dispersion respectivamente.

U=1I,(Ri+jX1)+E (9.26)
Y para calcular las pérdidas en el cobre:

Pou =Ry - I3 (9.27)
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JXm E

Figura 9.19: Circuito eléctrico equivalente del inductor real.

= Resistencia de pérdidas en el hierro (Rp.) y corriente de pérdidas en el hierro (Ij,), para
modelizar las pérdidas en el hierro.

E
Ip, = — 9.28
=Fe RFe ( )
Entonces, las pérdidas en el hierro:
E2
Pre = Rpe - If. = (9.29)
RFe

= Reactancia magnetizante (X,,) y corriente magnetizante (I

I.) correspondientes a la
imantacion del nicleo.

B
.= (9.30)
JXm
= La corriente de excitacion o corriente de vacio () tiene dos componentes, la corriente de
pérdidas en el hierro (Iy,) v la corriente necesaria para imanar el nicleo (I,,,).

lO = lFe + lm (931)

Tal y como se observa en el diagrama fasorial de la figura[@.20] el desfase entre la tension y la corriente
del inductor real no es de 90° ya que se han tenido en cuenta las pérdidas y, por lo tanto, la potencia
activa absorbida no es nula.

1M

Voo

Figura 9.20: Diagrama fasorial del inductor real.



Capitulo 10

TRANSFORMADOR

10.1. Introduccioén

El transformador es una méquina eléctrica estitica. Recibe energia eléctrica por uno de sus dos
pares de terminales y entrega energia eléctrica por el otro par de terminales, convirtiendo una magnitud
eléctrica alterna sinusoidal (V-I) en otra de la misma frecuencia pero de mayor o menor amplitud (y, por
tanto, valor eficaz), tal y como se muestra en la figura [[0.1]

ulﬂ)zUlM.S’i?sz ugfﬁJZ Uzms'iﬂmﬁ

/,\/\ TRANSFORMADOR
> ENERGIA > /\ R
\/ o= at MAGNETICA | \/ it

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA ELECTRICA

Figura 10.1: Cambio en la amplitud de la magnitud eléctrica realizado por el transformador.

Esta compuesto por dos o més bobinados, aislados eléctricamente entre si y arrollados sobre el mismo
ntucleo ferromagnético, como puede observarse en la figura La energia eléctrica se vale de los campos
magnéticos para pasar de un bobinado a otro. Funciona tinicamente con corriente alterna. Al arrollamiento
que recibe energia eléctrica se le denomina entrada o primario, independientemente de que sea el de
mayor o menor tensioén. El bobinado que entrega energia eléctrica es la salida o secundario.

".: ﬂ-'} "f”’ 1
+
+ d J.‘_,.#"- t . ) :
u, (1) ?E N M 1,(1)
= o
e {j ) _',.-*"'f

Figura 10.2: Bobinados de un transformador arrollados sobre el nucleo.

Los transformadores pueden ser de los siguientes tipos:

= Transformadores de potencia. Son indispensables para el transporte de la energia eléctrica ya que
en el punto de generaciéon aumentan el nivel de tension, de tal manera que la energia eléctrica
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se transporta a alta tension y con niveles de corriente bajos (reduciéndose asi las pérdidas en las
lineas), y en el punto de consumo reducen nuevamente los niveles de tension. Estos transformadores
suelen ser trifasicos.

= Transformadores de medida. Pueden ser transformadores de tension o transformadores de corriente.
Los aparatos de medida se conectan en el secundario.

= Transformadores de control. Los elementos de control se colocan en el secundario.
= Trasformadores de aislamiento. Sirven para aislar eléctricamente dos circuitos.

Como se alimentan con corriente alterna, la continua variacién de inducciéon magnética da lugar a pérdidas
por histéresis, que pueden reducirse empleando materiales ferromagnéticos blandos para la construccion
del nucleo. Ademas, como el flujo magnético es variable en el tiempo, se generan fuerzas electromotrices
inducidas y éstas dan lugar a corrientes parésitas o de Foucault. Para reducir estas pérdidas, el material
que constituye el nicleo se construye de chapas magnéticas de muy poco espesor (de 0,2 a 0,6 mm)
aisladas eléctricamente entre si.

Normalmente, el primario de los transformadores se conecta a una fuente sinuoidal, de tal manera que
alimente a una carga a través del secundario. Sin embargo, estas maquinas son totalmente reversibles y
el flujo de energia puede ir de secundario a primario, conectandose en este caso la carga en el primario
y alimentandose desde el secundario. En ambos casos, habra que tomar en cuenta la tensién nominal de
cada uno de los bobinados, ya que no se pueden superar de forma continuada dichas tensiones sin que los
arrollamientos se quemen.

10.2. El transformador ideal

Antes de abordar el transformador real, se analizara el funcionamiento del transformador ideal. Para
ello, se realizan las siguientes simplificaciones respecto al caso real:

= Se desprecia la resistencia eléctrica de ambos bobinados (R; = Rz = 0). De esta forma no se
consideran las pérdidas por efecto Joule (Py, = R - I? = 0)

= Se supone que no existe flujo de dispersion, es decir, que todo el flujo magnético generado en los
bobinados circula por el material ferromagnético.

= Se considera un comportamiento ideal del nicleo magnético, es decir, su permeabilidad magnética
es tan grande (1 — o0) que puede despreciarse su reluctancia (R, — 0). Por tanto, no se requiere
de ninguna corriente para magnetizar el nacleo (I, = 0).

= Por ultimo, se desprecian las pérdidas en el hierro (Pro = Py + Pr = 0, donde Py son las pérdidas
por histéresis y Pg son las pérdidas por corrientes de Foucault).

10.2.1. Funcionamiento del transformador ideal en vacio

Que un transformador trabaje en vacio significa que no existe ninguna carga conectada en el secun-
dario, es decir, que dicho arrollamiento esta en circuito abierto, tal y como se muestra en la figura [I0.3l
Cuando al primario se le aplica la tension uy (t), se genera la corriente i1 (t) = ig(t) (corriente de vacio).
Esta corriente a su vez da lugar a una excitacion magnética y una induccion magnética (H(t), B(t)) y a
un flujo magnético en el nicleo, el flujo de vacio (o).

El flujo magnético generado por la corriente i1 (¢) en el nicleo ferromagnético circula por el bobinado
primario (que tiene Nj espiras) y se dirige al bobinado secundario (con Ny espiras), atravesando el nicleo
magnético. Segin la ley de Faraday-Lenz, oponiéndose al cambio de flujo magnético, en los bornes del
bobinado primario aparece una fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.), e1(t), y en el secundario una fuerza
electromotriz (f.e.m) inducida, ez (t):

el(t) =—MN d(zit) (10.1)
62(t> = —Ng dq)(t) (102)

dt
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Figura 10.3: Transformador ideal en vacio.
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Figura 10.4: Esquema eléctrico y diagrama fasioral del transformador ideal en vacio.

En la figura [[0.4] se muestran el esquema eléctrico y el diagrama fasorial correspondientes al transfor-
mador ideal en vacio.
Suponiendo que P(t) = Ppax - Senwt, segin el esquema de la figura [[0.4] (en el que se ha despreciado
la resistencia de los arrollamientos), la f.c.e.m. inducida en el primario tiene el siguiente valor absoluto:
do(t)

le1(t)] = Ny e Ni - Py - w - cOSWE (10.3)

Por lo tanto, el valor eficaz de la f.c.e.m. en el primario es:

2
E1:77;f-N1-<I>maX:4,44-f-N1-BmaX-S:4,44~f-N1-<I>max (10.4)

Asimismo, la f.e.m. inducida en el secundario vale:

dd(t
lea(t)] = Ny di ) = Ny - ®pax - w - cOSWE (10.5)
cuyo valor eficaz es el siguiente:
2
Es> = 77;](‘ “No - Opax = 4744 f “Na - Bpax - S = 4744 f “Na - Dpax (106)

La relacion entre los valores eficaces de la f.c.e.m. del primario y la f.e.m. del secundario coincide con
la relacién entre el namero de espiras del bobinado primario y del bobinado secundario:

Ei N

e (10.7)
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Dado que se trata del transformador ideal, también se cumplira:

E U N-
e (10.8)
Ey U N
El factor n se denomina relacién de transformacion.
Por lo tanto, un transformador puede trabajar de dos formas:

= Si N7 < N, funciona como elevador, es decir, la tension del secundario es superior a la del primario:
U; < Us.

= Si N7 > N, opera como reductor, es decir, la tension del secundario es inferior a la del primario:

Uy, > Us.

10.2.2. Funcionamiento del transformador en carga

En la figura [[0.5] se muestra un transformador trabajando en carga, es decir, entre los terminales del
secundario se ha conectado un circuito (una impedancia).

() | Dy | ()
+ \
+ > - —'3'+
— 3 b —
2 1

Figura 10.5: Transformador ideal en carga.

Como se ha supuesto un transformador ideal, no hay pérdidas por lo que la potencia aparente Sy
que recibe de la fuente el primario serd igual a la que llega al bobinado secundario, Ss, e igual a la que
recibiré el circuito. Por lo tanto:

SlZUl'IleQ'IQZSQ (109)

Teniendo en cuenta la ecuacion [[0.8] se puede escribir:

I Uy N 1
22 - 10.1
IQ U1 N1 n ( 0 O)
y también:
Ny-Iy =Ny I (10.11)

Hay que aclarar que las relaciones de fase entre magnitudes que se han obtenido se basan en el
circuito considerado al comienzo del desarrollo. Normalmente, son funcién del sentido de arrollamiento
de los bobinados. Sin embargo, los valores eficaces siempre cumplirén las relaciones indicadas.

10.2.3. El transformador como adaptador de impedancia

Supongamos un transformador ideal en cuyo secundario se conecta una carga Zi,, tal y como se
muestra en la figura 0.7
Dicha carga se alimenta de la potencia que da la fuente conectada al primario y su valor es:

Uy

Zy, = =
<75

(10.12)



Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 10 21

! - U
— )
- * + 3 b+ ;
] =P z
= sERE
= 5 . — -

Figura 10.6: Transformador ideal con una carga Zp, conectada en el secundario.

Teniendo en cuenta la relacion entre las tensiones (ecuacion [[0.8) y la relacion entre las corrientes
(ecuacion [[0AT]), la expresion anterior (ecuacion [[0.12) puede escribirse:
U, Nz
Us e _@(NQ 2_& 1 (10 13)
R A

Por lo tanto, tal y como se representa en el esquema de la figura [[0.7] la impedancia que ve la fuente
desde el primario es funcion de la relacion entre el nimero de espiras del primario y del secundario:

U

7! = = = Z1(=)2 = Z, - n? 10.14
A=T Zuly,) = 2un (10.14)
i 4
— —

. +

Figura 10.7: Esquema eléctrico del transformador como adaptador de impedancias.

10.2.4. Puntos homdlogos

Desde el punto de vista de la red o de la alimentacién, el bobinado primario se comporta como una
carga. En el secundario se generara una f.e.m. es(t), y a través de la impedancia circula la corriente is(t).
Esta corriente, segtn la ley de Lenz, se opone al cambio del flujo generado por el primario. El bobinado
secundario, desde el punto de vista de la carga, se comporta como una fuente.

Para conocer la polaridad de la f.e.m. que aparece en el bobinado secundario se emplea el concepto de
puntos homologos. Se definen como puntos homoélogos aquellos terminales de los arrollamientos que,
cuando se hace circular una corriente por ellos, originan flujos del mismo sentido. Los puntos homologos
se suelen indicar en los esquemas eléctricos dibujando un punto en uno de los extremos de cada uno de
los bobinados (véase esquema de la figura [[0.7). Se han de interpretar de la siguiente forma:

= Analizando la polaridad de la tension del bobinado primario, si el borne positivo coincide con el
extremo que tiene el punto, el borne positivo de la f.e.m. del secundario es también el que tiene el
punto, y el otro, por tanto, el negativo.
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= En lo que se refiere a las corrientes, si la corriente del primario entra por el terminal que tiene el
punto, la del secundario sale por el terminal del punto.

10.3. Caracteristicas nominales del transformador

Las condiciones eléctricas de una méaquina deben figurar en su placa de caracteristicas. Un transfor-
mador esté disenado para funcionar en unas condiciones de trabajo determinadas, y estas caracteristicas
nominales deben de ser respetadas para no danar la maquina y para que sus condiciones de trabajo sean
las optimas. Entre los datos que aparecen en la placa de caracteristicas de un transformador, los mas
importantes son los siguientes:

= Tensiones nominales en primario y secundario: Uy, y Usy.
= Potencia aparente nominal: .S,,.

= Frecuencia: f.

» Numero de fases: monofasico o trifésico.

» Tension de aislamiento: U,js.

Hay que tener en cuenta que si no mantenemos alguno de estos datos el transformador no trabajara
adecuadamente.
La relacion entre los valores nominales se cumple como si el transformador fuera ideal. Esto es:

Sn = Uln . Iln = U2n : 1211 (1015)

Y en cuanto a las tensiones nominales, definidas por el flujo circulante en el nticleo, cumplen la
siguiente relacion:

Uy=F, =444 f Ny - ®pax = 4,44 f - N7 - Binax - S (10.16)

Se puede trabajar en otras condiciones, siempre sin quemar los bobinados y sin entrar en condiciones
de saturacion del material magnético, pero el funcionamiento sera mas deficiente.
A la hora de disenar un transformador, hay qque tener en cuenta que:

= Kl circuito magnético queda fijado por el flujo que lo atraviesa en condiciones nominales:

2 E
B, = %f TNy B = Do ! (10.17)

V2 _%f'Nl

= El circuito eléctrico, por su parte, queda fijado por la intensidad que lo atraviesa en condiciones
nominales; dicho valor no cambia mientras no se modifiquen las caracteristicas geométricas o fisicas
del conductor. Las pérdidas por efecto Joule, por unidad de volumen, son proporcionales al cuadrado
de la densidad de corriente que atraviesa el conductor.

10.4. El transformador real

Al analizar el transformador real, habré que tener en cuenta los fenémenos que se han despreciado en
el estudio del transformador ideal.

= Los dos bobinados tienen una resistencia eléctrica, Ry y Rs, por lo que hay que considerar las
pérdidas por efecto Joule que tienen lugar en los mismos (P, = I? - R), también denominadas
pérdidas en el cobre.

= No todo el flujo magnético circula por el material ferromagnético sino que un pequeno porcentaje
del flujo, el flujo de dispersion, circula por el aire. Por lo tanto, hay que considerar las reactancias
de fuga X7 y X5 que modelizan dicho fenémeno.
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= La permeabilidad del material que constituye el niicleo no es ni infinita ni constante y, por tanto, la
reluctancia no es cero (Ry, # 0). Para magnetizar el ntcleo hace falta una corriente que se denomina
corriente de magnetizacion (1), y que circula a través de la reactancia Xp,.

s Las pérdidas en el hierro (Pr. = Py + Pr) no son nulas, y se tienen en consideraciéon mediante la
resistencia ficticia Rpe.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el circuito eléctrico equivalente del transformador

real es el que se muestra en la figura [[0.8

REAL

b

+
E
ﬂ B, X % E =2 |:Z% @

IDEAL

Figura 10.8: Circuito equivalente del transformador real.

Sean = % la relacién entre el nimero de espiras del primario y del secundario. Entonces, se cumple
que:

El lé 1 !
E2 1 IQ TL’ ! 2 2 ? ( )

10.4.1. Funcionamiento del transformador real en carga

En vacio, al aplicar al primario la tensiéon nominal Uy, se genera en el secundario la tension nominal
Usn, v en el material magnético el nivel de flujo queda definido por esas tensiones. En lo que se refiere a
las corrientes, I = Iy es muy pequeiia, suficiente para generar el flujo y producir las pérdidas magnéticas.
La corriente en el secundario, I5 (y, por lo tanto también I3), es nula.

En funcionamiento normal, alimentando el secundario a una carga tal y como se muestra en la figura
0.8 al conectar el primario a la tensién nominal Uy, en el secundario aparece una tension Us, distinta
a Usy,. La carga, alimentada por dicha tensién, absorbe una corriente I y una potencia determinada.
Esta carga le solicita una corriente I} al primario, que junto con la corriente necesaria para magnetizar el
niicleo (teniendo en cuenta también las pérdidas en el hierro), constituye la corriente total del primario,
I = Iy + I, mayor que la que absorbe en vacio.

10.4.2. Circuitos equivalentes

Teniendo en cuenta la ecuacion [[0.14] la resistencia y la reactancia del secundario vistas desde el
primario (Rj y X} respectivamente) pueden calcularse como:

Ry,=n?-Ryy X, =n% X, (10.19)

Ademaés la tension y la corriente del secundario vistas desde el primario son, respectivamente:

I
I)QI—H'UQQ é—f
— - - n

(10.20)

Asi, puede dibujarse el el circuito equivalente del transformador real visto desde el primario, tal y como
se muestra en la figura [[0.9] Dicho circuito es equivalente al circuito de la figura [[0.8 pero todos los
componentes se encuentran en el mismo lado del circuito, por lo que resulta mas sencillo de resolver.
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Figura 10.9: Circuito equivalente exacto del transformador real referido al primario.

Asimismo, utilizando de nuevo la ecuacion [0.14] pueden calcularse la resistencia y la reactancia del
primario referidas al secundario (R} y X| respectivamente):

Ry X1

1 "

de tal manera que se obtiene el circuito equivalente real visto desde el secundario que se muestra en la
figura[[0.I0 donde Rf:, = Rpe/n? y X|\ = X,,/n?. Para su comprension téngase en cuenta que la tension
y la corriente del primario vistas desde el secundario son, respectivamente:

U
Ul ==cIll=n-1 (10.22)
b e 21
Y la corriente de vacio vista desde el secundario:
I=n-I (10.23)
RY X7 Ry X5
o AAN»— YN AN+
I Iy I
+ - +
! x; U,

O

O

Figura 10.10: Circuito equivalente exacto del transformador real referido al secundario.

Teniendo en cuenta que en condiciones nominales la caida de potencial que se produce en la impedancia
Ry + j X1 es pequena, se obtiene el circuito equivalente aproximado del transformador real referido al
primario, circuito que se muestra en la figura [[0.111

El circuito equivalente aproximado del transformador real referido al secundario se presenta en la
figura [[0.12

10.5. Caida de tension interna de un transformador. Tension de
regulacion

Cuando un transformador trabaja en vacio, se cumple la relaciéon de trasformacion de las tensiones
nominales entre ambos bobinados. Pero, cuando el transformador trabaja en carga, segin el nivel de
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Figura 10.11: Circuito equivalente aproximado del transformador real referido al primario.

Ry X7 Ry Xo
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Figura 10.12: Circuito equivalente aproximado del transformador real referido al secundario.

carga (a plena carga Iy = I5,, a media carga Iy = I%“, a un cuarto de carga I, = Ii“, etc.), como en
los elementos internos del transformador se producen caidas de tensién proporcionales a la intensidad,
las relaciones de tensiones del primario y del secundario no son las mismas que la nominal. Esto es, bajo
carga, se produce una caida interna de tension.

10.5.1. Diagrama fasorial del transformador

Para determinar la tension de regulaciéon de un transformador es necesario entender la caida de tension
en su interior. No se considerard la rama de magnetizacion del circuito equivalente del transformador
debido a que la corriente de vacio que absorbe el transformador es pequena comparada con la corriente
nominal.

La caida de tension interna de un transformador depende, por un lado, de la resistencia y de la
inductancia del propio transformador y, por otro lado, de la carga a la que sea conectado que establece
un determinado valor para la corriente del secundario, asi como para su desfase respecto a la tension.
Utilizando el circuito equivalente del transformador visto desde el secundario que se muestra en la figura
[[0.I2 se obtiene la siguiente ecuacion:

L — Uy + Rl L+ j X0 Iy (10.24)

3 |S

donde:
» R!. = R{+ Ry = £ + R, es la resistencia de cortocircuito vista desde el secundario;
» X =X+ Xy = % + X5 es la reactancia de cortocircuito vista desde el secundario.

De esta manera, se obtienen los diagramas correspondientes a los tres tipos de carga que se pueden
conectar en el secundario: factor de potencia atrasado, es decir, carga inductiva (figura [[0.13)); factor de
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potencia unitario, es decir, carga resistiva pura (figura [[0.14); y factor de potencia adelantado, esto es,
carga capacitiva (figura [0.T5). En dichos diagramas, se ha tomado como origen de fases la tension del
secundario.

<7 ,,
Ruly

Figura 10.13: Diagrama fasorial de un transformador que opera con un factor de potencia
retrasado (carga inductiva).

o0 f2

£ Rl

Figura 10.14: Diagrama fasorial de un transformador que opera con un factor de potencia
unidad (carga resistiva pura).

Despreciando la parte imaginaria de la variacion de tension en el secundario, segiin el diagrama fasorial
representado en la figura [I0.16] se obtiene que la caida de tensién interna en el transformador vale:

AUy = % —Us =R/, -1y cosp+ X/ - I - senep (10.25)

Se puede obtener una expresion similar para la caida de tension interna refiriendo el circuito equivalente
al primario:
AU =U; —n-Usy = Ree - I1 - cosp + Xee - 11 - seng (10.26)

donde:
» Rec = Ri+R) = Ry +n? R; es la resistencia de cortocircuito equivalente referida al primario;
s X =X1+X,=X4 +n2- X, es la reactancia de cortocircuito equivalente referida al primario.

Es conveniente destacar que tanto la figura [[0.16 como las ecuaciones [10.25] y [[0.26] corresponden a
una carga de tipo inductivo; si la carga fuese capacitiva, deberia tomarse el &ngulo como negativo (véase

figura [[0.15).
10.5.2. Tensién de regulacion

Debido a que en el interior de un transformador real hay impedancias en serie, la tensiéon de salida
de un transformador varia con la carga incluso cuando la tension de entrada permanece constante. Para
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R

Figura 10.15: Diagrama fasorial de un transformador que opera con un factor de potencia
adelantado (carga capacitiva).

\<
I

Figura 10.16: Variacion de la parte real de la tension del secundario de un transformador que
opera con un factor de potencia atrasado (carga inductiva).

comparar convenientemente los transformadores en este aspecto, se suele definir una magnitud llamada
tension de regulacidn (ec). Se denomina tension de regulacion a la caida de tension interna (diferencia
entre la tension tension de salida en vacio, Uyg y la tension de salida con carga, Us) respecto a la tension
tension de salida en vacio, expresada en tanto por ciento:

_ Usg — Us

€C
Uao

- 100 (10.27)

Al trabajar con el circuito equivalente reducido al primario es mas conveniente expresar el cociente
anterior en funcién de las magnitudes referidas al primario. Para ello, basta con multiplicar el numerador
y el denominador de la expresion anterior por la relacion de transformaciéon n:

n'Ugo—n'Ug U]n—Ué
cc=——"—"-—7"—"-100= ——=
n - Uz Utn
Para calcular esta relacion se va a considerar el circuito equivalente aproximado referido al primario
que se muestra en la figura [0.17

En dicho circuito se cumple:

-100 (10.28)

U =I5 - (Rec + jXec) + U} (10.29)

Como ya se ha visto anteriormente (ecuacion [0.20)), se cumple que AU, = Uy, —n-Us = Uy, —Uj =
Ree - I - cosp 4+ X - I1 - senyp. Si en dicha expresion se introduce el concepto de indice de carga como
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% Rp. Xm ﬂ |::| 22/

Figura 10.17: Circuito equivalente aproximado de un transformador referido al primario con una carga
conectada en el secundario.

el cociente entre la corriente del devanado secundario y su corriente nominal, se obtiene:

I I I
c= i = 12211//2 ~~ Illn = AUy = Ree - ¢- Iy - cosp + X - ¢+ Iy - seng (10.30)

10.6. Rendimiento del transformador

Al igual que en cualquier otra maquina donde se realiza una transformacion de energia, el rendimien-
to de un transformador se define como la relacion entre la potencia de salida (Pyyt) y la potencia de entrada
(Pin):

Pout _ Pout
]Din - Pout"'Pt

donde P; son las pérdidas totales en la maquina.

En el caso de un transformador la potencia de salida es la potencia activa que entrega el bobinado
del secundario a una carga, y la potencia de entrada es la potencia que el bobinado primario absorbe de
la red o de una fuente.

(10.31)

’[7:

BB
P RAtPR

Como Py = Uy - Iy - cospy, Po =Usy - Is-cosp y P, = Ppe + Py (donde Pre y P, son las pérdidas en el
hierro y en el cobre respectivamente), el rendimiento queda:

" (10.32)

_ Us - I - cosp
N Us - I - cosp + Pre + Py

" (10.33)

Por lo tanto, cuanto peor sea el factor de potencia de la carga, peor seré el rendimiento.
En funciéon del indice de carga y teniendo en cuenta las relaciones Is = ¢ Io, v P; = Ppe + Py =

Pyo+c?- P, (donde P, son las pérdidas en el cobre a corriente nominal), el rendimiento del transformador
viene expresado por:

_ Us - Is - cosy _ Us-c- Iy, - cosp
 Uy-Iy-cosp+ Ppe + Py Us-c-Ioy - cosg + Ppe+ 2 - Pag

n (10.34)

El rendimiento maximo se obtiene cuando el indice de carga hace que el denominador sea minimo, lo
cual implica la igualdad:

PFe

PFe:CQ'PCC=>C:
Pe.

(10.35)

10.7. Transformadores trifasicos

En todo lo tratado hasta ahora se ha hecho referencia tinicamente a los transformadores monofasicos.
Sin embargo, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica se realiza mediante sistemas trifasicos.
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La transformacion de tensiones y corrientes en los estos sistemas puede realizarse de dos maneras distintas.
La primera de ellas, utilizada en las centrales generadoras de energia eléctrica, consiste en utilizar un
transformador monofasico en cada una de las tres fases, de tal manera que formen circuitos magnéticos
independientes. Este sistema es caro, ya que emplea mucho material ferromagnético, y poco practico
porque resulta necesario incorporar tres unidades idénticas. La segunda manera, empleada en el transporte
y la distribuciéon de la energia eléctrica, consiste en emplear un tnico niicleo magnético en el que se
incorporan todos los devanados necesarios. En este caso, el sistema estd formado por tres columnas
iguales sobre las que se arrollan las espiras que constituyen los bobinados primario y secundario de cada
fase, como se indica en la figura [[0.18

\—F— Be——, Co——1,
S — 4 P o I
1:_? A o _k" X

RO S R P S o

H— LY 1

! . : - I:' [ X - e .—l_}
L ! el

E T = SE—— M

I - i N f = ¢ & 1 o

Figura 10.18: Circuito magnético de un transformador trifasico.

En el estudio del transformador trifasico hay que considerar cada columna como un transfor-
mador monofasico, de tal forma que los circuitos equivalentes, etc. deben expresarse en valores simples,
pudiéndose aplicar entonces las mismas técnicas de analisis empleadas en el estudio de los transformadores
monofasicos. Por ejemplo, el cociente entre el nimero de espiras por fase del primario y el nimero de espi-
ras por fase del secundario coincide con la relacion entre las fuerzas electromotrices por fase del primario
y del secundario:

Eyy N

—_— = — 10.36
Ey  No ( )

Para la designacion del los terminales de los devanados, se utilizaran las letras maytsculas (A4, B, C) para
denominar los principios de las bobinas del devanado de mayor tensién, que se supondré situado en el
primario; las mismas letras en mintiscula (a, b, ¢) indicaran los terminales de la misma polaridad instan-
tanea en el devanado de menor tension, situaado generalmente en el secundario. Los demés terminales se
expresaran con las mismas letras con prima, como se muestra en en la figura [[0.18

Las formas que mas frecuentemente se emplean para realizar la conexiones de los arrollamientos son:
en estrella (con o sin hilo neutro), en triangulo y en zig-zag. En la conexion en estrella se unen en un
mismo punto los tres extremos de los arrollamientos que poseen la misma polaridad, existiendo dos formas
bésicas segin se unan los terminales A, By C o A, B’y C’ (a, by co a’, b’y ¢’ para el lado de menor
tension). En la conexién en tridngulo se unen sucesivamente los extremos de polaridad opuesta de cada
dos devanados hasta cerrar el circuito; segtin sea el orden de sucesién en que se realiza esta operacion,
pueden existir dos formas diferentes. La conexién en zig-zag, que en la practica solo se emplea en el lado
de menor tension, consiste en subdividir en dos partes iguales dichos devanados, conectando una parte en
estrella y uniendo posteriormente cada rama en serie con las bobinas invertidas de las fases adyacentes,
siguiendo un determinado orden. Este tipo de conexién responde mejor ante cargas desequilibradas. Estas
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tres formas basicas se muestran, solo para el devanado de baja tension, en la figura [0I90.

Figura 10.19: Tipos de conexién de los transformadores trifasicos.

Las diferentes conexiones se designan con letras, de acuerdo a la nomenclatura descrita en la tabla

101

Tipo de conexion | Lado de mayor tension | Lado de menor tension
Estrella Y y
Triangulo D d
Zig-zag Z zZ

Tabla 10.1: Nomenclatura de las conexiones de los transformadores trifasicos.

Dependiendo de los tipos de conexion de los devanados de un transformador trifasico, pueden aparecer
distintas diferencias de fase entre las tensiones compuestas del lado de mayor tension y del lado de menor
tension. Para que este desfase quede determinado, se supone que el transformador se alimenta por medio
de un sistema equilibrado de tensiones de sentido directo (es decir, ABC'), de tal forma que se consideran
angulos positivos los de retraso del lado de menor tensién respecto al de tensiéon més elevada. Estos
angulos no se miden en grados, sino en multiplos de 30° = 27 /12 radianes, lo que permite identificarlos
con los que forman las agujas de un reloj cuando marca una hora exacta. Esto da lugar al llamado indice
horario del transformador. Por ejemplo, un indice igual a 5 significa un retraso de 5 - 30° = 150° de la
tensiéon menor respecto a la mayor. El proceso a seguir para determinar el indice horario es el siguiente:

1. Se representan las fuerzas electromotrices simples del devanado de mayor tensién, de tal
forma que el terminal A se sitte en la parte superior del diagrama (coincidiendo con el nimero 12
de un reloj imaginario).

2. Serepresentan las fuerzas electromotrices simples del devanado de menor tension, teniendo
en cuenta que los devanados primario y secundario situados en la misma columna producen fuerzas
electromotrices en fase (para los bornes homologos).

3. Se superponen ambos diagramas. El angulo horario es el que forman dos vectores, uno que pasa
por el punto A y el centro del diagrama y el otro el que pasa por a y ese mismo centro. De aqui se
deduce el indice horario.

A continuacion, se va a calcular el indice horario del transformador triangulo-estrella que aparece en
la parte izquierda de la figura Mﬂ, donde se muestra la tapa de bornes junto con una representacion
esquematica de las bobinas.

En primer lugar, se dibujan las fuerzas electromotrices simples del lado de mayor tension, colocando
el terminal A en la parte superior (figura[[0.20k)). Se obtiene asi un triangulo ABC, donde se sefialan en
cada lado los terminales de la bobina a la que corresponden y el orden en el que se suceden. Se representan
luego las fuerzas electromotrices del lado de menor tension (figura [[0.20b)), teniendo en cuenta que los

ITomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
2Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
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Figura 10.20: Calculo del indice horario de un transformador Dy.

arrollamientos de la misma columna estan en fase; asi, se observa que la fuerza electromotriz a-a’ es
paralela a la fuerza electromotriz A-A’, b-b’ a B-B’ y c-¢’ a C-C". Al superponer ambos diagramas se
obtiene la figura [0.20c). El 4ngulo horario es el que forman los vectores 0a y 0A (siendo 0 el centro
del diagrama). Se observa que el angulo es de 300° de retraso del lado de menor tension respecto del de
mayor tension; es decir, el indice horario es 330/30 = 11, indice horario que se puede leer directamente en
el reloj imaginario dibujado en la misma figura. Este transformador se designa como Dy11, que significa:

= lado de mayor tension primario (que generalmente coincide con el primario) conectado en tridngulo;
= lado de menor tensién (usualmente el secundario) conectado en estrella;
= ¢l indice horario es 11.

Dependiendo de la forma en la que se efectiian las conexiones en el primario y en el secundario y del
sentido de sucesion de fases de la red, se pueden obtener en el transformador anterior los indices horarios
1, 5, 7y 11. Si se introducen ademés arrollamientos en zig-zag, existe un gran nimero de combinaciones
posibles. En la préctica se utiliza un nimero limitado de acoplamientos que se dan en la tabla Se
han resaltado los tipos de conexién que se prefieren en el disenio de nuevas instalaciones.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se sigue cumpliendo que la relaciéon entre el ntmero de
espiras por fase del primario y el nimero de espiras por fase del secundario es igual al cociente las fuerzas
electromotrices por fase de los dos devanados (ecuacion [[0.36). Sin embargo, en corriente trifasica resulta
maés préctico hablar de la relacion de transformacion entre las tensiones compuestas del lado de mayor
tension y del lado de menor tension, que es la que se muestra en la tabla Por ejemplo, para una
conexion Dy se puede calcular dicha relacion de transformacion de la siguiente manera:

Un Un Ny
= = = = 10.37
Uz V3-Un V3-Ny ( )
Asimismo, en una conexiéon Yd:
_Un_ V3:-Un _ V3N (10.38)

n =
Uiz Ut Ny

10.8. Transformadores de medida

En la practica de la Ingenieria Eléctrica es frecuente el empleo de tensiones y corrientes elevadas que
conviene medir. Sin embargo, no es posible conectar directamente los aparatos de medida a los circuitos
de A.T. debido al peligro que esto supondria para las personas que se acercaran a los instrumentos.
Los transformadores de medida permiten separar ambos circuitos, al mismo tiempo que adaptan las
magnitudes de la red al rango de medida de los instrumentos.

Para la conexién de amperimetros y bobinas amperimétricas de los instrumentos se emplean transfor-
madores de corriente, mientras que para la conexién de voltimetros y bobinas voltimétricas se utilizan
transformadores de tensién. Ambos deben garantizar el aislamiento necesario para la seguridad del



32 Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 10

personal, y deben reproducir con la mayor precision posible las magnitudes primarias (de acuerdo con la
relacion de transformacion correspondiente), para no dar lugar a errores en las medidas efectuadas con
los aparatos,

10.8.1. Transformadores de tension

Su forma de funcionamiento y conexién es analoga a la de los transformadores de potencia. En la
ﬁgura[ﬂﬂ]ﬂ se muestra su conexiéon en paralelo con la red alimentando un voltimetro (en general, a su
secundario se conectan en paralelo todas las bobinas voltimétricas de los aparatos de medida).

O

RED
n, CARGA
O

TRAFO DE
TENSION

VOLTIMETRO

Figura 10.21: Transformador de tensién alimentando un voltimetro.

A diferencia de los transformadores de potencia, debido a la alta impedancia de la carga conectada,
el transformador de tension funciona casi en vacio, por lo que la caida de tensién interna es muy pe-
quenia. Ademas, y como muestra la figura [[0.2T] un borne de su secundario debe conectarse a tierra para
prevenir el peligro de un contacto accidental entre primario y secundario. El transformador de tensién
debe proporcionar una tensién secundaria proporcional a la tensiéon primaria. La relacién entre ambas
tensiones y la corriente de carga viene dada por la siguiente ecuacion:

Uy — Uy = Ree - I} - cosep + Xee - Iy - seng (10.39)
Idealmente, convendria que se cumpliera:

U, = Ué = Uy = ﬂ (1040)
Ky

donde Ky es la relacion de transformacion de un transformador de tensién. Por lo tanto, segin la ex-
presion [[0.39) debe procurarse que las caidas de tensiéon internas sean lo menores posible. Por ello estos
transformadores deben presentar una reactancia pequena y una corriente de carga reducida, lo cual obli-
ga a disenar el sistema con poco flujo de dispersion y un circuito magnético que necesite una pequena
corriente de vacio. Las tensiones del primario del transformador de tensién estan normalizadas en valores
entre 110 V y 396 kV; la tension secundaria estd normalizada en 110 V.

Los transformadores de tension se definen segiin su carga asignada expresada en VA, denominada
también potencia de precisién, que es la maxima carga que puede conectarse a su secundario (teniendo
en cuenta también la potencia disipada en los hilos de conexién), para que el error de medida esté
comprendido dentro de los mérgenes indicados por el constructor.

3Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
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10.8.2. Transformadores de corriente

Su emplean para reducir la corriente de la red a valores mas apropiados a las escalas de los instru-
mentos. En la figura M2 se muestran los dos tipos de simbolos mas empleados.

O O
RED RED
CARGA

, A, CARGA

O
TRAFO DE T.I
INTENSIDAD
AMPERIMETRO

AMPERIMETRO

Figura 10.22: Transformador de corriente. Forma de representaciéon y conexion.

En el secundario se conectan en serie los amperimetros y bobinas amperimétricas de los aparatos
de medida. Debido a la baja impedancia de estos aparatos, los transformadores de corriente trabajan
practicamente en cortocircuito, por lo que se emplean bajas inducciones en el ntcleo (< 3.000 Gs). La
relacion entre las corrientes primaria, secundaria y de vacio es:

L=0L+1 (10.41)

Idealmente, se deberia cumplir:
L=1I=K-1, (10.42)

donde K7 es la relaciéon de transformacion de un transformador de corriente.

En los transformadores de corriente, la fuerza magnetomotriz primaria esta contrarrestada por la
fuerza magnetomotriz secundaria. Si por cualquier circunstancia se abriera el circuito del secundario, de
acuerdo con la ecuacion [[0.41] se tendria que I; = Iy, es decir, toda la fuerza magnetomotriz del primario
se convertiria en fuerza magnetomotriz de excitacion. Como I; no varia porque depende de la red, esto
haria crecer peligrosamente el flujo, aumentando las pérdidas en el hierro y en la tensiéon del secundario
(peligrando los aislantes y la seguridad de las personas). En consecuencia, debe evitarse a toda costa
dejar en circuito abierto el secundario de un transformador de corriente. Para cambiar la
carga que alimenta el transformador, hay dos opciones: interrumpir el servicio de la linea o, si no se desea
desconectar el transformador de la red, cortocircuitar previamente el secunario.

Si los transformadores de corriente se conectan a redes de A.T. es preciso unir uno de los bornes
del secundario a tierra para prevenir el peligro de contacto accidental entre los devanados primario y
secundario. Las corrientes primarias de los transformadores de corriente estan normalizadas en valores
comprendidos entre los 5 A y los 10 kA. La corriente secundaria estd normalizada en 5 A, aunque también
se utiliza la escala de 1 A. Los transformadores de corriente, al igual que los de tension, se definen segin
su potencia aparente en VA.

En la practica los transformadores de corriente y de tensién se encuentran combinados en las in-
stalaciones para medir intensidad, tension, potencia, energia, etc. En la figura M02H se muestra una
disposicion tipica. Se observa que las bobinas amperimétricas estan conectadas en serie, mientras que las
voltimétricas van dispuestas en paralelo. El circuito amperimétrico esté senalado utilizando un trazo méas
grueso.

En las instalaciones eléctricas existen también transformadores de corriente y de tensiéon que se em-
plean para alimentar aparatos de proteccion automéatica (relés) de los diversos equipos del sistema.

10.8.3. Errores de los transformadores de medida

Al hablar de transformadores de medida se definen los siguientes errores:

4Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
5Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
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Figura 10.23: Transformadores de corriente y de tensién en un equipo de medida.

= Error de relacién o de tension/corriente. Indica la desviacion porcentual de la tension (trans-
formadores de tension) o de la corriente (transformadores de corriente) realmente existente en el
secundario, Us o I, con respecto a la que deberia existir si el transformador fuera ideal, es decir,
U; = }% ol = I% En el caso de los transformadores de tension:

_B-U/Ry 44, (10.43)

€U

Y en el de los transformadores de corriente:

I, — I /Ky
I
K

-100 (10.44)

€] —

= Error de fase o de angulo. Es la diferencia de fase existente entre los fasores Uy y U (transfor-
madores de tension) o entre los fasores I1 e Iy (transformadores de corriente), y se mide en minutos.
Este error adquiere importancia cuando se trata de medir la energia o la potencia.

De acuerdo con estos errores, se dispone en la préactica de las siguientes clases de precisiéon: 0,1;
0,2; 0,5; 1; 3, que indican el valor maximo permitido de ey o de e;cuando el transformador se carga con
su potencia asignada y un factor de potencia 0,8 inductivo. En la practica se suele indicar tamién el valor
del error de fase.
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Capitulo 11

MAQUINA ASINCRONA O DE
INDUCCION

11.1. Introduccidén

El principio de funcionamiento de la méaquina asincrona se basa en el concepto de campo magnético
giratorio. Comparada con otras méquinas eléctricas rotatorias, este tipo de maquina se distingue porque
sblo necesita una alimentacién para poder funcionar; esa caracteristica especial implica una mayor ro-
bustez y un menor trabajo de mantenimiento, propiciando su facil utilizaciéon. Por esta razon, hoy en dia,
més del ochenta por cierto de los motores industriales eléctricos son de este tipo.

El devanado sin alimentacion suele ser normalmente el rotor (parte giratoria), y las corrientes que
circulan por él son inducidas por la fuerza electromotriz que generan otros devanados, normalmente los
que se encuentran situados en el estator (parte fija o estéatica).

En su denominacién se utiliza la palabra asincrona porque la velocidad del rotor no puede hacerse
igual a la velocidad de sincronismo. La velocidad de sincronismo es establecida por la frecuencia de la
red eléctrica, siendo en Europa de 50 Hz. La maquina asincrona trifasica con rotor de jaula de ardilla fue
comercializada por primera vez alrededor del ano 1.890. Sin embargo, desde un punto de vista historico,
su mayor inconveniente ha sido la regulacion de su velocidad. Por esta razén, cuando esto era necesario
se utilizaban maquinas de corriente continua. Sin embargo, gracias al gran avance de la electronica,
utilizando accionamientos electrénicos como inversores u onduladores, hoy en dia se puede regular la
velocidad de la maquina asincrona con gran precision.

11.2. Construccion

La méaquina asincrona o de induccidén, al igual que cualquier otro dispositivo rotativo de conversién
electromecénica, estd formada por un estator y por un rotor. Normalmente, en el estator se coloca
el inductor y en el rotor el inducido. Es muy importante saber distinguir entre déonde esta y qué
funcién cumple ya que en otras maquinas la distribuciéon puede ser diferente. En el estator de la maquina
asincrona se coloca el inductor alimentado con una red monofésica o trifasica. El rotor corresponde al
inducido y las corrientes que circulan por él son consecuencia de la interaccién con el estator.

La maquina asincrona puede tener dos tipos de rotor:

= de jaula de ardilla o de cortocircuito, y
» devanado o con anillos deslizantes.

El estator esta formado por chapas de acero al silicio que disponen de unas ranuras en su periferia en
las que se sittia un devanado distribuido. Utilizando para la alimentacion un sistema trifasico equilibrado,
se obtiene un flujo giratorio de amplitud constante distribuido sinusoidalmente en el entrehierro.

El rotor, cuando es devanado, esta formado por chapas de acero al silicio. Las chapas tienen unas
ranuras a lo largo de la periferia para colocar el devanado. Este devanado es semejante al del estator,
es decir, trifasico, pero conectado en estrella en el interior de la maquina por un lado y por el otro lado
conectado con tres anillos aislados entre si. Los tres anillos tienen cada uno un borne en la placa de

37
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conexiones. Esta disposicion posibilita la introduccién de resistencias externas con el objeto de conseguir
algunas mejoras, como, por ejemplo, arranques suaves, mejora de la caracteristica par-velocidad y una
pequena regulacion de la velocidad. Es necesario recordar que este devanado se alimenta ya que se trata
del inducido.

El rotor, si es de jaula de ardilla, consiste en una serie de conductores de cobre, de aluminio o de
laton. Estos conductores se encuentran cortocircuitados por anillos laterales. El nombre de jaula proviene
del aspecto que tomaria si se omitiera el apilamiento de hierro.

Las maquinas asincronas, ademés de estator y rotor, constan de otros componentes mecanicos como
tapas o cubos, rodamientos, carcasa, etc. Asimismo, los motores suelen contar también con un ventilador
para expulasar el calor que se genera mientras esté funcionando.

Es necesario tener en cuenta la disposicién de los bornes de conexién en la placa de bornes de la
méquina. A dicha placa, tal y como se muestra en la figura []]jﬁ], llegan los extremos de los arrollamientos.
Segin la norma UNE-EN] los extremos iniciales de los arrollamientos se identifican como Uy, V3 y Wi,y
los extremos finales como Uy, Vo y Wo (antes se utilizaba U, V' y W para los extremos iniciales y X, Y
y Z para los extremos finales). Debe destacarse que los terminales de la misma fase no estan enfrentados
entre si con el objeto de facilitar el conesionado de la maquina. Utilizando laminas de latén la conexion
en estrella se realiza uniendo los terminales de la siguiente manera: W5-Us-V5 (dos laminas). Para la
conexion en tridngulo se unen entre si los terminales Uy-Wa, Vi-Us y Wi-Vs (tres laminas).

| |
i‘J_.;‘-‘Tl J;"rl J)Wl T, A V| W
LJ
©C @ 9
Wz Uz vz W, U, W

T

Figura 11.1: Bornes de conexion. Conexiones en estrella y en triangulo .

La conexién en estrella se utiliza cuando la méquina ha de conectarse a la tensiéon mas elevada
indicada en su placa de caracteristicas. La conexién en tridngulo se utiliza cuando hay que alimentar la
méquina con la tensiéon menor. Se obtiene la misma conclusion utilizando otro criterio: dada una conexion,

ITomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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puede considerarse como adecuada sélo si la tensiéon de rama es la menor de las dos que aparecen en la
placa de caracteristicas de la maquina. Supongase a modo de ajemplo que en la placa de caracteristicas
de un motor asincrono se indican los siguientes valores: 270 W, 230/400 V, 1,5/0,87 A, 1420 r.p.m. Puede
conectarse la maquina a una red de 230 V en triangulo (la tensién menor), absorbiendo 1,5 A de la linea.
La otra posibilidad es alimentarla por medio de una red de 400 V, pero en este caso hay que emplear una
conexion en estrella (tension méas elevada) absorbiendo de la linea 0,87 A. De cualquier manera, en los
dos casos los arrollamientos trabajan con los mismos valores, los menores tanto para las tensiones como
para las corrientes.

Para invertir el sentido de giro del motor es necesario cambiar el sentido del campo magnético. Esto
se logra intercambiando entre si cualesquiera dos de los tres conductores de alimencacion.

11.3. Principio de funcionamiento

Normalmente la maquina asincrona trifasica se utiliza como motor. El estator tiene tres bobinados
desfasados entre si 120° eléctricos y 2p polos. Al introducir por ellos corrientes de una red trifasica de
frecuencia fi, se produce una onda giratoria de fuerza magnetomotriz (Fy,) distribuida sinusoidalmente
a través del entrehierro, que produce un campo magnético giratorio. La velocidad de dicho campo se
expresa;
~ 60f;

p

que recibe el nombre de velocidad de sincronismo.

Dicho campo magnético rotatorio creard a su vez fuerzas electromotrices en las barras de la jaula de
ardilla, y como éstas se encuentran cortocircuitadas por anillos, aparecerdn unas corrientes que interac-
cionaran con el estator. Para determinar los sentidos de las fuerzas electromotrices y de las corrientes es
necesario utilizar la ley de Faraday. También es posible conocer dichos sentidos utilizando la regla de la
mano derecha.

ny (r.p.m.) (11.1)

e:/(yAﬁ)-dL:(Q/\E)~L (11.2)

Para determinar su sentido hay que suponer que el rotor estd girando en sentido contrario al campo
magnético para tener en cuenta el moviento relativo entre ambos. En la ﬁguraﬂ]:ﬂ se muestra el sentido
de la corriente inducida en el rotor.

Al circular corrientes por el rotor, apareceran fuerzas cuyo sentido puede determinarse aplicando la
ley de Laplace. Tembién es posible conocer dicho sentido utilizando la regla de la mano izquierda.

Ez/z’(dl/\ﬁ) —i(LAB) (11.3)

La fuerza que se obtiene de acuerdo a esta ley tiene el mismo sentido que el campo magnético del estator,
tal y como muestra la figura . Multiplicando esta fuerza por el radio del rotor y extendiéndola todos
los conductores se obtiene el momento interno o par electromagnético de la maquina, que sigue al
sentido del campo del estator.

Por otra parte, el rotor gira a la velocidad n siguiendo al movimiento del campo magnético que gira a
la velocidad n;. Cuanto mas se acerque la velocidad del rotor a la velocidad del campo magnético menor
sera la velocidad relativa entre el campo magnético y el rotor y, por lo tanto, también resultaran menores
la fuerza electromotriz, las corrientes y las fuerzas creadas, provocando una disminucién en el par interno
de la méquina. Esto es, el motor girard a una velocidad menor que la de sincronismo, n < n;. Por lo
tanto, su velocidad de régimen es asincrona y serd menor cuanto mayor sea el par resistente.

A la diferencia relativa se le denomina deslizamiento, s, y se expresa como:

ny—n

= — 114
s = (11.4)

En los motores industriales el valor del deslizamiento a plena carga estid comprendido entre el tres y el
ocho por ciento. Al aumentar la carga mecanica el par resistente se hace mayor que el par interno. Esto

2Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
3Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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sentido de la corriente
nducida en el rotor

campo magnetico
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Figura 11.2: Sentido de la corriente inducida en los conductores del rotor.

provoca un aumento de las corrientes del rotor y del deslizamiento gracias a lo cual aumenta el par interno
estableciéndose un equilibrio dindmico entre los pares resistente e interno.
La frecuencia del rotor y la frecuencia del estator estdn relacionadas de la siguiente manera:

f2=s-fi (11.5)

Si el rotor esta parado, n = 0, esto es, s = 1, lo que indica que las frecuencias del estator y del rotor
coinciden.

f2=h (11.6)

Sean Fs la fuerza electromotriz eficaz por fase del rotor, Ns el niimero de espiras por fase y &, el flujo
maximo que lo atraviesa; entonces se cumplira que:

Ey=4,44 ky- f1- Ny &y, (11.7)

y de la misma forma:
Ey =444 -k - f1- Ny - Py (11.8)

Las expresiones IT.7y recuerdan a las obtenidas para los transformadores, siendo el primario el
estator y el secundario el rotor. La tunica diferencia es la aparicion de los factores de devanado, ko y ki,
que son siempre reductores pero muy cercanos a la unidad. Como las espiras de los arrollamientos tanto
del estator como del rotor estan distribuidas, aparece un desfase entre ellas, lo que obliga a realizar una
suma geométrica (fasorial) de las fuerzas electromotices inducidas. Esto no ocurre en los transformadores
va que todas las fuerzas electromotrices estan en fase por tratarse de un devanado concentrado, y la
fuerza electromotriz total se obtiene mediante una suma simple. Cuando el rotor esta girando a la
velocidad n en el mismo sentido que el campo magnético, el deslizamiento no es unitario y la
frecuencia es fo. A la fuerza electromotriz que surge en esta situacion se le denomina Fog, cumpliéndose:

Bog = 4,44 - ko - fo - Ny - Oy (11.9)
Comparando las expresiones [IT.5] [[T.7 y IT.9] puede escribirse esta otra relacion:

EQS =S E2 (1110)



Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 11 41

B

_|_

|™=1

YYVYVYYY v v

Figura 11.3: Sentido de la fuerza en los conductores del rotor.

Esta expresion relaciona las fuerzas electromotrices inducidas cuando el rotor esta quieto (fo = f1) y
cuando esta girando (f2).

La fuerza electromotriz Fsg genera unas corrientes de frecuencia fo (muy pequefia) de tal manera que
éstas, a su vez, generan otro campo magnético giratorio. Su velocidad, con respecto a la velocidad del
propio rotor, n, es:

60 fy
p

ya que el nimero de polos, tanto del estator como del rotor, es el mismo. Como el rotor esta
girando a una velocidad n cercana a la de sincronismo, la velocidad del campo giratorio del rotor respecto
a un sistema de referencia en reposo sera no + n. Tomando en consideracion las expresiones [1.1] [1.4]
y [[ILITl se obtiene que::

f2+n:$f1+n:$.nl+n:m n
b b ni

na (11.11)

ng +n = ny+n=mn (11.12)

Este resultado confirma que el campo del rotor esté sincronizado con el del estator.

Realmente, son las fuerzas magnetomotrices de los dos bobinados las que interaccionan entre si para
producir el flujo resultante en el entrehierro. Es necesario hacer notar que dicha interaccion es sélo posible
si las fuerzas magnetomotrices son sincronas, es decir, si las ondas de las fuerzas magnetomotrices del
rotor y del estator giran a la misma velocidad, n;. Para que esto sea posible, segin las ecuaciones [[1.1]
IIITy ??, es necesario que el naimero de polos de los bobinados sea el mismo. Esta condicion
constituye una exigenncia constructiva de este tipo de maquina.

No es necesario, sin embargo, que el nimero de fases del estator y del rotor sea igual ya que el campo
magnético giratorio dentro del cual se mueve el rotor es independiente del estator. Las maquinas de rotor
devanado se suelen construir con tres fases tanto en el estator como en el rotor. En las de jaula de ardilla,
en cambio, el rotor esta formado por un gran ntimero de barras cortocircuitadas cada una con un anillo
lateral, dando lugar a un devanado polifasico, en general de mqy fases. Supéngase, por ejemplo, un rotor
trifasico de dos polos y seis barras. Asi, se ha formado un sistema trifasico en el que en cada fase hay una
unica espira (dos barras opuestas forman una espira). Si se considera una maquina con dos polos y diez
barras, se tiene un devanado pentafasico con una espira por fase. En general, si el rotor tiene B barras y
2p polos, se tendran ms fases con una espira por fase:

(11.13)

B
mo = —
2 %

Es necesario subrayar que, si el rotor es de jaula de ardilla, es el arrollamiento del estator el que
determina el nimero de polos. Como ya se sabe, las corrientes que surgen en el rotor son debidas a la
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induccion, por lo que las diferencias de desfase de las corrientes que aparecen en las diferentes barras
coinciden con el angulo eléctrico que forman las mismas. Asi, si el rotor tuviera 36 barras y el estator dos
polos, se formarian 18 fases; pero la misma jaula colocada en el interior de un estator de 4 polos daria
lugar a 9 fases. En resumen, una jaula de ardilla es equivalente a un rotor bobinado que tiene ms fases,
con una espira por fase, tal y como indica la ecuacion [[T.13] Cuando el rotor esta bobinado se dispone de
mq fases (normalmente mo = 3) con Ny espiras por fase. De cualquier manera. el estator siempre estara
fomado por m; fases (normalmente m; = 3) con N; espiras por fase.

En las maquinas asincronas la transferencia de energia se produce de estator a rotor por medio de la
induccion electromagnética, de la misma manera que en los transformadores se produce del primario al
secundario; utilizando esta analogia, estator y primario, y rotor y secundario, se consideran homénimos.
De la misma manera, para los pardmetros del estator se utiliza el subindice 1 y para los del secundario
el subindice 2. Para establecer el comportamiento eléctrico del estator y del rotor habra que tener en
cuenta que los bobinados tienen resistencias de valor Ry y Ro Q/fase, y que ademéas existen flujos de
diespersion tanto en el estator como en rotor que dan lugar a las autoinducciones Lq; y Lqgo. Por lo tanto,
las reactancias de los arrollamientos en reposo, siendo la frecuencia angular de la red w; = 2-7 - f seran:

XlzLdl'wlzLd1'27:F'f1; XQZLdQ'wlzLd2'2'7T'f1 (1114)

Sin embargo, al girar el rotor, el valor de la frecuencia secundaria pasa a ser fs, dando lugar a la
reactancia Xog que, en funcién de X5, vale:

XQS:Ld2~OJ2:Ld2-2-7T'f2:S-X2 (1115)

En la figura IL4 se muestra el esquema simplificado del motor por fase en funcién de los pardmetros
anteriormente senalados. El primario esta alimentado por una fuente de valor Uy y debe vencer las caidas
de tensién en las impedancias. El flujo, que es comun para el primario y para el secundario, induce en
ambos arrollamientos las fuerzas electromotrices F; (ecuacion[IT8) y Eos (ecuacion[IT9) respectivamente.
Es conveniente analizar las polaridades de las fuerzas electromotrices relacionandolas con el concepto de
puntos homologos, asi como los sentidos de las corrientes del primario y del secundario. Para esto ultimo,
es necesario tener en cuenta el efecto desmagnetizante respecto de la fuerma magnetomotriz del primario
(la corriente I entra por el punto y la corriente I sale por el punto).

Figura 11.4: Esquema simplificado del motor asincrono trifasico.

La impedancia del rotor estda formada por la resistencia R y por la reactancia Xsg, estando este
bobinado cortocircuitado. Las ecuaciones que corresponden a este circuito son las siguientes:

Uy = By + Raly + XL By = Rly + i Xouly (11.16)

Debe tenerse en cuenta que las frecuencias de ambos circuitos son diferentes, de valores f; y fo respecti-
vamente.

4Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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11.4. Circuito equivalente del motor asincrono

El objetivo de este apartado, tal y como se hizo con los transformadores, es obtener un circuito para
el motor asincrono que explique el comportamiento de dicha maquina pero sin que aparezca la accién
transformadora entre los circuitos del primario y del secundario. Asi, habra que expresar las magnitudes
de uno de los devanados respecto al otro, generalmente los del secundario respecto al primario. En los
transformadores esa operacion se hace directamente ya que las frecuencias de ambos bobinados son iguales;
en los motores, sin embargo, las frecuencias del estator y del rotor son diferentes.

Partiendo de la segunda ecuacién

EQs
ILh=——"— 11.17
=27 Ry + jXos ( )
que, teniendo en cuenta las igualdades [T.10] y IT.15] se transforma en:
SEQ E2
I, = — = — 11.18

La transformacion de la igualdad IT.I7 en la igualdad IT.I§] precisa de una profundo anilisis para
poder obtener el circuito equivalente. Hay que tener en cuenta que en la ecuacién [[LI7 el parametro
de la fuerza electromotriz, Fog, y €l de la reactancia, X4, corresponden a la frecuencia fo, de acuerdo
a las ecuaciones [1.9 y Sin embargo, la tltima ecuacion ([[II]), que define la misma intensidad
I, (modulo y fase) que la ecuacion [[TI7, tiene unos parametros de fuerza electromotriz y de reactancia
que estan referidos a la frecuencia del estator, fi, segin las ecuaciones [[I1.7] y IT.14l Ahora bien, de
acuerdo con las ecuaciones y I8 la frecuencia del rotor coincide con la del estator tan solo si el
rotor estd parado. Por este motivo, la ecuacién describe, en realidad, el comportamiento de un
rotor pseudoestacionario donde los parametros Fy y X5 son los que corresponden a un rotor en reposo
(independientes del deslizamiento). Por ello, habra que modificar la resistencia del rotor pasando de ser
Ry a valer Ry/s.

Para visualizar estos cambios, se han preparado los circuitos de la figura el caso a) coincide con
el de la figura [[T.4] omitiendo la figura de la maquina. La corriente del rotor corresponde a la ecuacion
[ITI7 En la figura[ITHb) se ha modificado el circuito del rotor para adecuarlo a la ecuacion [[T.I8 en este
nuevo secundario Fs y Xo son, respectivamente, la fuerza electromotriz y la reactancia del rotor parado,
independientes del movimiento. El efecto del movimiento del rotor se incluye en la expresion Rs/s, donde
la frecuencia de este rotor ficticio es f;. Para ver el cambio que se ha producido en la resistencia del rotor
se puede transformar la ecuacion [[1.18] tal y como se muestra a continuacion:

I, = &
l_RQ—Fsz—FRQ(%—l)

(11.19)

En la figura [[T.0 ¢) se muestra el circuito que corresponde a la expresion anterior, que consta de la
resistencia propia del rotor (Rg) més otra resistencia (R.) que depende del movimiento (del deslizamiento).
Se trata de la resistencia de carga, y representa el efecto equivalente de la carga mecanica que lleve el
motor. Visto de otro modo, la potencia eléctrica disipada en la resistencia R, multiplicada por el ntimero
de fases representa el movimiento de rotacion desarrollado por el motor, es decir, la potencia mecénica
en el eje. Su valor es el siguiente:
1
R. =R, (—1); R2/82R2+RC (11.20)
5
En el circuito final obtenido en la figura[ITT.hl ¢) no se han tenido todavia en cuenta los acoplamientos
magnéticos. Al igual que se hace en el caso de los transformadores, también en la maquina asincrona,
aplicando las mismas reglas se obtienen los parametros del secundario referidos al primario. En el caso
de la méaquina asincrona el proceso resulta més complejo debido a los factores de devanado y al hecho de
que el numero de fases del estator y del rotor puede ser diferente. Si el niimero de fases del estator y del
rotor es igual (m; = msy), se cumple que:
1.
By=mBy i L== ; Ry=m’Ry ; X;=m’X, (11.21)
Asi se obtienen los circuitos equivalentes exacto (figura [[T.0) y aproximado (figura [[T.7)), donde la
rama magnética se ha pasado a la entrada del circuito.
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Figura 11.5: Desarrollo del circuito equivalente del motor asincrono.

11.5. Balance de potencias

En un motor asincrono se produce una transformacion de energia eléctrica a energia mecanica. Esta
transferencia, que se produce de estator a rotor, conlleva inevitablemente pérdidas en las diferentes partes
de la maquina. Por lo tanto, a continuacion se analizara el balance la energia en el funcionmiento del
motor. La potencia que absorbe la méaquina de la red, siendo U; la tension por fase aplicada, I la corriente
por fase y ¢1 el desfase entre ambas magnitudes, sera:

Pn=mq - Uy -Iicospr (11.22)

Esta potencia llega al estator, y una parte (Ps) se transforma en calor por efecto Joule en sus bobinados.

Su valor es:
P,=m- Ry -I? (11.23)

Otra parte (Ppe1) se pierde en el hierro del circuito magnético. La suma de estas dos pérdidas (Pp1)
representa la disipacién total en el estator:

Py = P + Py (11.24)

Como las frecuencias del rotor son muy pequenas debido a que los deslizamientos de la maquinas
suelen ser pequenos, tan sblo se consideran las pérdidas ferromagnéticas del hierro del estator. Como
ejemplo, si el deslizamiento es del 5 por ciento y f; = 50 Hz, entonces f; = 2,5 Hz << f;. Por lo tanto,
puede escribirse que:

PFc:PFcl = mi ~E1~Ipczm1«U1~IpC (1125)
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Figura 11.6: Circuito equivalente exacto del motor asincrono.

Rl Xl / R/2 ’ X;
AW SANA—
vi,
+
lFe Im

Figura 11.7: Circuito equivalente aproximado del motor asincrono.

La potencia electromagnética que llega al rotor a través del entrehierro (Py), también denominada
potencia del entrehierro, se expresa como:

P, =P, — Py =P — P — P (11.26)
En el rotor aparecen unas pérdidas adicionales (P;) debido al efecto Joule, siendo su valor:
P.=my-Ry-I2 =my- Ry 1,2 (11.27)

Como ya se ha comentado anteriormente, no se consideran las pérdidas en el hierro del rotor debido
a que fy es muy pequena. Por lo tanto, la potencia que llega al eje de la maquina (Ppec), denominada
potencia mecanica interna, se puede expresar de la siguiente manera:

Puee = Py — P (11.28)

y teniendo en cuenta la resistencia de carga (R.), se puede escribir:

1
Prec =my - R/Q <8 - 1) Iéz (1129)

La potencia util en el eje (P,yt) es algo menor debido a las pérdidas por rozamiento y ventilacion (Pry):
Pout = Pmcc - wa (1130)
El rendimiento del motor, 7, se expresa de la siguiente forma:

Pouti Pout
Pi 7P0ut+wa+Pr+PFe+Ps

n= (11.31)
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Existen algunas relaciones ttiles entre las ecuaciones anteriores. Por ejemplo:

P. s
= 11.32
Prec 1—s5 ( )
Por otra parte, la potencia que atraviesa el entrehierro (P,) se puede expresar como:
Ry I P, Puec
Py = Pyec + Po=m; —2—2 = % = 1% (11.33)

S S 1—s

En esta ecuacion se han relacionado Py y P;. Estas relaciones facilitan el estudio de la maquina asi como
la resoluciéon de ejercicios.

11.6. Par de rotacion

11.6.1. Generalidades

Si la potencia mecéanica tutil desarrollada por el motor es P,y y la velocidad del rotor en r.p.m. vale n,
se puede obtener el par uatil en el eje de la maquina, T', (torque en inglés) expresado en N -m, dividiendo
Pyt v la velocidad angular de giro (). = 27 - n/60 (en radian mecanico/s)

Pout Pout
T = = 11.34
Q 215 ( )

Si no se tienen en cuenta las pérdidas mecanicas del motor, la potencia util (P,y) y la potencia
mecénica interna (Ppec) coinciden, y el par anterior puede escribirse como:

Pout Pmcc
T — — n (11.35)
Q 27'['@
De la definicién de deslizamiento se deduce que:
s=2 " = (1) (11.36)
ni
con lo que la expresion del par se convierte en:
PIIleC
= —mee (11.37)
2m s (1 —s)
y teniendo en cuenta la ecuacion
P,
=_—£ (11.38)
2T 5h

Las ecuaciones y expresan el par de rotacion del motor en funcion de la potencia mecénica
interna, Ppec, 0 de la potencia que atraviesa el entrehierro, P,. La tltima expresién es muy util ya que
en el denominador figura la velocidad del campo giratorio que para un deteminado motor es constante
si permanece invariable la frecuencia de alimentacién; en consecuencia, puede tomarse como medida del
par el producto T -2 - 7 - n1/60, es decir, la potencia que desarrollaria el par si la maquina girase a la
velocidad de sincronismo.

Teniendo en cuenta la ecuacion [[1.33] la expresion del par se puede escribir como:

Rl 4/
mi =21y

T= o
27'('%

(11.39)

pero de acuerdo con el circuito equivalente aproximado de la figura[IT.7 el médulo de la corriente 1), vale:
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Y sustituyendo esta ecuacion en la del par de la ecuacion [[1.39] se obtiene la siguiente expresion en
funcion de la tension y de los parametros del circuito.

By U,2
T= mes (11.40)
(2 2) {(Rl + ﬁ) + (ch)z]
Si en la ecuacion [[T.40] se multiplican numerador y denominador por s:
. . / . 2
T = s By Ur (11.41)

(2n58) [ (s Ru+ By)” 4 (s~ Xoo)?]

Teniendo en cuenta que el deslizamiento en los motores suele ser mucho menor que la unidad, partiendo
de la ecuacion [IT.41] se obtiene:

2
s-mq-R,-U

T ~ —
ni
25 Ry

=K-5-U* (11.42)

donde K =

alimentacion.

Si se analizan las expresiones [[1.401 y [T.4T] en funcién del deslizamiento se observa que el par se anula
para s = 0 y s = +o00. Si se desecha esta segunda opcién, por inviabilidad practica, se observa que el
par se anula cuando la maquina alcanza el sincrononismo, siendo éste hecho el origen de su nombre de
asincrono, ya que es su anico modo de funcionamiento.

Profundizando en la evolucion del par con el deslizamiento mostrado en la ecuacion [[1.40] se observa
que el maximo par se da para un deslizamiento que cumple la siguiente igualdad:

27;17111%,. Es decir, el par es proporcional al deslizamiento y al cuadrado de la tensiéon de
60 "2

S = ii (11.43)

VR + X2

Y sustituyendo este valor del deslizamiento (IT.43]) en la ecuacion del par [T.40] se obtiene la siguiente
expresion para el par méaximo:

my - U12

(27 3) 2[R+ VR + XZ]

Thnax = (11.44)

Analizando esta expresion del par méaximo se obtienen las siguientes conclusiones:
= ¢l par méaximo es independiente del valor de la resistencia del rotor;

= ¢l deslizamiento al que se produce el par méximo es directamente proporcional al valor de la re-
sistencia del rotor.

Este hecho se aprovecha en las maquinas de anillos rozantes, ya que se tiene un control total sobre
su resistencia de rotor, modificando el deslizamiento en que se produce el par maximo mediante la
introduccién de las correspondientes resistencias rotoricas externas. En la ﬁguram se ha representado
la evolucion del par frente al deslizamiento. Se presentan dos curvas diferentes a o b segin sea el valor de
la resistencia del rotor. Como se ha indiciado anteriormente, el par maximo no cambia por la variacion de
la resistencia del rotor; lo que si cambia es el valor del deslizamiento al que corresponde el par maximo.

La curva par-velocidad que se obtiene con la resistencia propia del rotor constituye la caracteristica
natural del par, mientras que las curvas par-velocidad que resultan con la introduccién de resistencias
adicionales se denominan caracteristicas artificiales. Teniendo en cuenta la ecuacion [[1.43] se obtiene
que la relacion de los deslizamientos maximos vendréa expresada por:

/ / /
Sm _ 2 + Raz

—_ == 2 11.45
Sm R} ( )

siendo R}, la resistencia anadida al rotor.

5Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora,
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Figura 11.8: Curvas par-velocidad de una maquina sincrona. Zonas de funcionammiento.

11.6.2. Tipos de funcionamiento de la maquina asincrona

Para comprender los sentidos de transferencia de energfa entre la red (terminal eléctrico) y la carga
(terminal mecénico), asi como el signo del par electromagnético, resultan de gran utilidad las ecuaciones

MT.29, IT.33]y IT.38

1
Pmec:ml'R/Q <—1>Ié2
S

R, - I P, P,
P, = Pmec Pr = 2 2 — I _me 11.46
& + m s s 1—s ( )
T = Pg
27r6—(1)

En la figura[IT.§ se han senalado la forma de las curvas par-velocidad de una maquina asincrona o de
induccion. Dependiendo del valor del deslizamiento se distinguen tres zonas que caracterizan tres modos
de funcionamiento: motor, generador y freno.

11.6.2.1. Reégimen motor

Corresponde al modo de funcionamiento mas caracteristico y corresponde a deslizamientos compren-
didos entre 0 y 1. De acuerdo con la ecuacion dicho rango corresponde a velocidades comprendidas
entre ny (velocidad de sincronismo) y 0 (parada). Asi, las ecuaciones indican que cuando la maquina
trabaja como motor:

= La potencia mecéanica interna es positiva. Es decir, transmite energia mecanica al eje.

= La potencia en el entrehierro es positiva, lo que indica un par elecromagnético positivo.
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= Si la potencia en el entrehierro es positiva, se transfiere energia en el sentido estator-rotor.
Como la energia del estator procede de la red, la potencia eléctrica absorbida tendré el sentido de
F,. En definitiva, la potencia eléctrica que absorbe la maquina de la red es positiva.

= El par electromagnético y el de rotaciéon tienen el mismo sentido; la carga se opone al movimiento
de la maquina.

11.6.2.2. Reégimen generador

Como se observa en la figura [[T.8] corresponde a velocidades superiores a la de sincronismo, lo que
conlleva deslizamientos negativos. Teniendo en cuenta las ecuaciones [IT.40] si el deslizamiento es negativo:

= La potencia mecanica interna es negativa. La méquina absorbe potencia mecanica por el
eje, que es suministrada por un motor primario que la mueve a una velocidad superior a la de
sincronismo.

= La potencia en el entrehierro es negativa, lo que indica un par elecromagnético negativo.

= Si la potencia en el entrehierro es negativa, la transferencia de energia se hace de rotor a
estator. La maquina entrega energia a la red por el estator.

= El par electromagnético y el de rotacion tienen sentidos contrarios; la maquina se opone al movimien-
to.

11.6.2.3. Régimen de freno

De acuerdo con la figura [T.8 el régimen de frenado de una méaquina asincrona se produce para
deslizamientos superiores a la unidad, lo que corresponde a velocidades negativas. Si se consideran las
ecuaciones [[1.46] para s > 1 resulta:

= La resistencia de carga se hace negativa y por lo tanto también es negativa la potencia mecanica
interna. La maquina recibe energia mecanica por el eje.

= La potencia en el entrehierro es positiva, lo que indica un par elecromagnético positivo.

= Si la potencia en el entrehierro es positiva, la transferencia de energia se hace en el sentido
estator-rotor. Por ello la potencia que se absorbe de la red es positiva.

11.7. Arranque de los motores asincronos

El arranque de un motor es el proceso que lo lleva de una velocidad nula al punto de funcionamiento
estable que corresponde al par resistente de la carga que tiene que mover. Para que pueda realizarse
esta maniobra debe cumplirse la condicién de arranque: durante el arranque, el par motor debe ser
superior al par resistente. Si esta condicion no se cumple, el par motor es insuficente para mover la carga
mecéanica y no se puede producir el arranque.

Segun el circuito equivalente aproximado del motor asincrono (figura 11.8), la magnitud de la corriente
I} es (ecuacion 11.42):

Uy

VB By (X

Por lo tanto, en el instante en el que se inicia el arranque, cuando la velocidad todavia es nula y el
deslizamiento vale 1, la corriente que absorbe el motor es elevada, varias veces superior a la nominal (que
corresponde a deslizamientos nunca superiores a 0,08). Esta corriente elevada puede provocar caidas de
tension en la instalacion eléctrica a la que esta conectado el motor, afectando a otros aparatos conectados
a ella. Por esta razon existen normas que establecen las méximas corrientes de arranque permiticas (en
Baja Tension estos limites vienen fijados en la instruccion ITC-BT-47 del Reglamento Electotécnico de
Baja Tension).

Esto obliga a utilizar en muchas ocasiones procedimientos que reduzcan la corriente de arranque con
respecto a la del arranque directo.

I =



50 Fundamentos Tecnologia Eléctrica - Capitulo 11

11.7.1. Arranque directo

Este método de arranque es el més sencillo y se emplea en motores de pequena potencia o en mo-
tores grandes conectados a una red eléctrica independiente. Consiste en arrancar el motor conectandolo
directamente a su tensién nominal.

La corriente de arranque directo es varias veces superior a la nominal (entre 4 y 8 veces la corriente
nominal), por lo que se puede depreciar la corriente de vacio y aceptar que la corriente del estator es
igual a la corriente del rotor reducido al estator. Esta corriente de arranque se puede obtener entonces

de la ecuacién 11.42:

I = Uin - Uin (11.47)

VR4 B4 (X2 VEe)” + (Keo)?

En un motor trifasico la corriente de linea de arranque directo, I,;, se relaciona con la corriente de
fase, I,, segtin la conexion de las fases del estator:

Estrella: I = I, (11.48)

Triangulo: I = V3 - I, (11.49)

El par de arranque directo, T}, se puede obtener mediante la ecuacion 11.42 haciendo s = 1y Uy = Uy,
con lo que se obtiene:
3-Ry-U 12n

T e ) (Rt (K

(11.50)

11.7.2. Arranque con tensién reducida

Existen varios procedimientos de arranque que consisten en alimentar al motor en el momento del
arranque con una tension inferior a la nominal, para después, cuando el rotor ya esté girando, ir aumen-
tandola hasta alcanzar su valor nominal. Asi se consigue disminuir la corriente de arranque; pero tal y
como puede observarse en la figura IO el par de arranque también disminuye, ya que es proporcional
al cuadrado de la tensién Uj.

T
Arrangue
directo
T Arrangue
tension reducida
_"rab
0 s

Figura 11.9: Curvas par-velocidad a tensién nominal y a tensién reducida.

Como debe cumplirse la condicién de arranque, estos procedimientos solo pueden utilizarse si el motor
se arranca sin carga mecanica o con cargas mecanicas que no ejerzan un par resistente elevado a bajas
velocidades.

6Tomada de 'Maquinas Asincronas’ de la coleccion ’Electrotecnia para Ingenieros no Especialistas’, M. A. Rodriguez
Pozueta, Universidad de Cantabria.
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Para reducir la tension de alimentaciéon durante el arranque pueden emplearse varios métodos como
utilizar un autotransformador, un arrancador electrénico o conectar impedancias en serie con el estator.
En los motores trifasicos uno se los més empleados es el arranque estrella-triangulo.

El arranque estrella-triangulo sélo puede utilizarse si el motor esté conectado a una red eléctrica cuya
tension de linea sea igual a la tension nominal de fase del motor. Asi, en este caso el arranque se realiza
con el motor conectado en estrella (la tension de fase es v/3 veces menor que la tension de linea) vy,
cuando ha adquirido cierta velocidad, se conmutan las conexiones y se conecta en tridngulo para que pase
a funcionar con su tension nominal (la tension de fase es igual a la tension de linea). Esto provoca que la
corriente de fase en este arranque sea v/3 veces menor que en el arranque directo. En consecuencia, tanto
la corriente de linea en el arranque estrella-triangulo (I,)) como el par de arranque correspondiente (7))
son iguales a la tercera parte de sus respectivos valores en arranque directo:

Ial

Iy = — (11.51)
3
T,
Ty = —= (11.52)
3
Se aconseja no pasar de conexion estrella a conexion tridngulo hasta que el motor no hay adquirido, al
menos, el 80 % de la velocidad nominal. En las figuras [TI0 y se muestran las curvas intensidad-
velocidad y par-velocidad para este tipo de arranque.
6 -
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Figura 11.10: Curva intensidad-velocidad en un arranque estrella-triangulo. (1) intensidad en estrella; (2)
intensidad en tridngulo.

En la figura LI se muestra el esquema de potencia para el arranque estrella-tridngulo de un motor
asincrono con dos conexiones y un temporizador que regula el tiempo de funcionamiento del motor en
conexion estrella.

11.7.3. Arranque por introducciéon de resistencias en serie con el rotor

Este sistema de arranque s6lo puede utilizarse en motores con rotor bobinado y consiste en conec-
tar una resistencia en serie con cada fase del rotor. Una vez arrancado el motor, se van disminuyendo
progresivamente estas resistencias hasta que el rotor queda cortocircuitado.

"Tomada de "Motores Eléctricos. Automatismos de control’, J. Roldan Vitoria, Paraninfo.
8Tomada de "Motores Eléctricos. Automatismos de control’, J. Roldan Vitoria, Paraninfo.
9Tomada de "Motores Eléctricos. Automatismos de control’, J. Roldan Vitoria, Paraninfo.
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Figura 11.11: Curva par-velocidad en un arranque estrella-tridngulo. (1) par motor en estrella; (2) par
motor en tridngulo; (3) par resistente.

Con este sistema se reduce la intensidad de arranque (aumenta el denominador de la ecuacion 11.42).
Asimismo, se aumenta el deslizamiento al que se produce el par méximo, pero sin que éste varie (ecuaciones
11.43 y 11.45 y figura 11.9), lo que provoca un aumento del par de arranque respecto al arranque directo.
Incluso se puede obtener el par maximo en el arranque utilizando las ecuacién 11.43:

Ry + R,
Smo=1= —2——22_ (11.53)

donde R., es la resistencia aniadida exteriormente al rotor. De aqui se obtiene que:

o =1\/Ri+ X2 — R, (11.54)

En la ﬁguram se ha representado esta situacion para una resistencia total reducida del rotor de
valores R}, R., Ri,y R.. Supongase que el par resistente es constante e igual a 7T}. Si en el momento del
arranque la resistencia total reducida del rotor es R}, el par de la carga es inferior al par de arranque
de la maquina. La diferencia entre estos dos pares provoca que el rotor comience a girar y la méquina se
vaya acelerando siguiendo la curva del par que corresponde a la resistencia R}, segin el camino senalado
con trazo més fuerte en la figura Conforme se va conmutando el reostato de arranque, el par del
motor pasa de una curva a la siguiente. Los puntos A, B y C senalan los momentos en los que se producen

dichos cambios, hasta llegar al régimen estable de funcionamiento en el punto D.

10Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora.
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Figura 11.13: Curvas par-velocidad al variar las resistencias del rotor.
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Capitulo 12

MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA

12.1. Introduccidén

Las maquinas de corriente continua suelen trabajar normalmente como motores. Comparados con los
motores de corriente alterna, la ventaja de los motores de corriente continua es la facilidad con la se pueden
controlar su velocidad y su par. Por ello, han sido muy utilizados en diversos accionamientos industriales
como trenes de laminacion, telares, traccion eléctrica, etc. Sin embargo, debido al gran desarrollo de
la electrénica de potencia, su aplicacién se ha ido reduciendo frente a los motores de corriente alterna,
cuyo coste de fabricacién y mantenimiento es méas reducido. Actualmente, cuando se necesita corriente
continua para una determinada aplicaciéon se uelen emplear rectificadores de silicio, que transforman la
corriente alterna en corriente continua de forma estatica con un gran rendimiento.

12.2. Construccion

La méaquina de corriente continua consta de dos partes: una fija o estator y una movil o rotor. En
la figura M2 se muestran los componentes de la méquina de corriente continua.

El estator esta formado por la culata (1) que pertenece al circuito magnético inductor y que ejerce la
funcion de soporte mecanico del conjunto. La culata esta perforada para fijar los polos (2), actualmente
fabricados con chapas de acero convenientemente apiladas y sobre las que se coloca el devanado inductor
o de excitacion (8). La parte de los polos proxima al rotor presenta una expansion magnética denominada
zapata polar (3). Para mejorar la conmutacion (entre delgas sucesivas), se utilizan polos intermedios (4)
y (5), también denominados polos auxiliares o polos de conmutacion. El devanado de estos polos se
conecta en serie con el inducido.

El rotor esta formado por el inducido (6) y por el colector de delgas o conmutador (9). El inducido
se construye con discos de chapa de acero al silicio apilados y convenientemente ranurados. En la figura
211 el arrollamiento del inducido (7) es de tipo anillo. Actualmente, sin embargo, los arrollamientos
suelen ser de tipo tambor, con lo que se aprovechan los dos lados activos de las espiras. Los devanados
de la méaquina de corriente continua son cerrados, es decir, no tienen ni principio ni fin. Los devanados
pueden ser imbrincados u ondulados. En ambos casos se utilizan los dos lados activos para conseguir
la méxima fuerza electromotriz posible.

El colector de delgas el la parte méas caracteristica de estas maquinas ya que es el elemento que realiza
la conversion mecéanica de la corriente alterna inducida en la corriente continua de salida. Como puede
observarse en la figura [IQE‘E, esta formado por laminas de cobre o delgas cuya secciéon transversal tiene
forma de cola de milano. Las delgas estan aisladas entre si y del cubo del colector por medio de un
dieléctrico de mica. La fijacion del conjunto se consigue mediante la presion ejercida por unos anillos de
forma conica. Para facilitar las conexiones entre el inducido y el colector, las delgas suelen tener en un

ITomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
2Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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Figura 12.1: Componentes de la maquina de corriente continua.

extremo un talén convenientemente fresado para colocar los conductores. Después de conectar el colector
al inducido, se rectifica por medio de un torno hasta que su superficie quede totalmente cilindrica.

La extraccion o suministro de corriente al colector se realiza por medio de escobillas de grafito. Las
escobillas permanecen inmoviles, dispuestas en los portaescobillas; asi, mientras gira el rotor las escobillas
conservan una posiciéon invariable respecto a los polos de la maquina. Los portaescobillas suelen ser de
cobre o de laton y estan unidos al soporte por medio de un bulén convenientemente aislado. Las escobillas
de la misma polaridad van juntas en paralelo al mismo terminal de salida para su conexién al exterior.

De acuerdo con la norma UNE-EN 60034-8, los bornes de las maquinas de corriente continua se
designan de la siguiente manera:

= inducido, Al y A2;

= polos auxiliares o de compensacion, Bl y B2;

= devanado de compensacion, C'1 y C'2;

= devanado inductor en serie, D1y D2;

= devanado inductor en paraleo o independiente, E'1 y E2.

En la red P designa al borne positivo y /N al negativo.

12.3. Principio de funcionamiento

Las maquinas de corriente continua, al igual que las de corriente alterna, pueden utilizarse como
generadores y como motores. Para comprender la generacion, es decir, como se crea fuerza electromotriz
(f.e.m.) en las espiras del rotor, se ha escogido el rotor de tipo anillo ya que su funcionamiento es maés
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Figura 12.2: Colector de delgas.

sencillo que el de los que suelen ser utilizados normalmente. En la figura TZ3 se muestra una maquina
de este tipo. En este tipo de bobinados, al girar el rotor, la f.e.m. se induce en los conductores situados
en el exterior del nucleo, ya que son atravesados por el flujo del estator. En los conductores interiores,
en cambio, no aparece f.e.m ya que el flujo de los polos no los atraviesa debido a la baja reluctancia del
anillo.

Analizando la figura [2.3] puede observarse que la polaridad de las f.e.m.-s de los conductores que
se encuentran por debajo del polo norte es contraria a las de los que se encuentran por debajo del polo
sur. Para establecer la polaridad de la f.e.m., es necesario recordar la siguiente expresion matemética o
aplicar la regla de la mano derecha:

e~ [wnp)ya=@wnp) L (12.1)
Como la estructura de la maquina es totalmente simétrica, las f.e.m.-s de la parte izquierda del inducido
seran contrarias a las del lado derecho.

Para utilizar las f.e.m. del inducido y llevarlas a un circuito exterior se han de conectar unas escobillas
de salida A y B, situadas en el eje transversal de los polos para que puedan aprovechar la maxima f.e.m.
de los devanados. Estas escobillas dividen el devanado en dos ramas en paralelo, con la misma f.e.m.
y la misma polaridad. El eje que forman las escobillas se denomina linea neutra. Esta linea es muy
importante ya que sefiala la posiciéon en la que se produce la inversion de la f.e.m., pasando las espiras
correspondientes de una rama en paralelo a la otra. Sin embargo, la posicion exacta de la linea neutra se
determina experimentalmente moviendo el collar de las escobillas hasta encontrar el punto en el que se
producen menos chispas en el colector de delgas.

En los inducidos tipo anillo y en los que tienen un devanado imbrincado simple el niimero de circuitos

3Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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Figura 12.3: Maquina de corriente continua con inducido de tipo anillo.

derivados coincide con el nimero de polos. Si el niimero de polos es 2p y el de circuitos derivados es 2c,
entonces:

= cuando el devanado es imbrincado simple,

2c=2p (12.2)

= cuando el devanado es ondulado simple, el nimero de circuitos derivados siempre sera dos, inde-
pendientemente del nimero de polos. Es decir,

2c =2 (12.3)
Para poder calcular el valor de la f.e.m. de la maquina de corriente continua hay que tener en cuenta

que en cada bobina del arrollamiento se obtiene una f.e.m. alterna, de tal forma que en cada semiperiodo
el flujo varia entre los limites +® y —®; por lo tanto, el valor medio de la f.e.m. obtenida es:

2 [T 4.9
-

siendo T el periodo de la corriente. La frecuencia de la tensién que surge se relaciona con el nimero de
polos, 2p, y con la velocidad de rotaciéon, n (r.p.m.), por medio de la siguiente expresion:

n-p
= 12.5
=" (12.5)
La f.e.m. media en una espira del inducido es:
p-n
Frpeq =4-d—— 12.6
=10l (12.6)

Las escobillas de la maquina, en cada semiperiodo, recogen las f.e.m.-s de las diferentes bobinas que
forman las ramas en paralelo del devanado del inducido. Si éste consta de Z conductores que forman Z/2
bobinas y esta divido por las escobillas en 2¢ circuitos derivados, en cada rama se tendran Z/4c¢ bobinas
conectadas en serie que produciran la siguiente f.e.m.:

n p
E="z.ol —ky.n-o 12.7
60 e BT (12.7)
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De la ecuacién anterior conviene destacar la siguiente expresion, que es constante para cada méquina:

Kp= 2P (12.8)
60 c

De la ecuacion [[Z7] se deduce precisamente que el valor de la f.e.m. se puede regular cambiando la

velocidad del rotor o el flujo del inductor ajustando la corriente de excitacién de los polos.

En los generadores o dinamos se obtiene f.e.m. gracias al movimiento, es decir, gracias a la energia
mecéanica de entrada. Esa f.e.m. obtenida puede utilizarse conectando a la salida un circuito eléctrico
externo por el que circulara una corriente. En los motores, en cambio, el flujo del inductor interacciona
con las corrientes del inducido, generando el movimiento de la maquina. Sin embargo, esto generara una
reaccion contraria en el rotor, de sentido contrario a la corriente, conocida por esta razéon como fuerza
contraelectromotriz (f.c.e.m.).

De cualquier manera, trabajando como generador o como motor, el paso de corriente continua por
los conductores del inducido genera un par electromagnético de caracter resistente si funciona como
generador, y de caracter motor si la maquina mueve una carga mecanica, es decir, si trabaja como
motor. Para calcular la magnitud de dicho par hay que tener en cuenta que, si Ii es la corriente total
del inducido, la corriente que circula por los conductores del rotor de una maquina que tiene 2¢ circuitos
derivados es I;/2¢. Si se designa como By, el valor medio de la induccién de los polos en los conductores
del inducido y L es su longitud, segtun la ley de Laplace la fuerza que surgiré en cada conductor sera:

I

Fred = Bmed * L
d d 2%

(12.9)

Dicha fuerza tiene sentido tangencial al rotor. Si R es el radio del rotor y Z el nimero de conductores
del inducido, el valor del par obtenido sera:

I;
T=R-Fpeq-Z =R-Bpea -L?Z (12.10)
c

La superficie del inducido comprendida en el paso polar de la maquina es:

s = 2-m-R-L
2-p
y el valor del flujo por polo:
2. 7-R-L
b = Byog L (12.11)
2-p
Llevando esta expresion a la ecuacion [[2.10] se obtiene el par del a maquina en funcion del flujo por polo:
L p
T=—=7-o-I;=Kp-I;-® (12.12)
2-mc
donde
Kp=—= 12.13
T o e ( )

es una constante de cada maquina.
Teniendo en cuenta la expresion [I2.7], la ecuacién anterior puede escribirse en funcion de la f.e.m. del
inducido:

T = Eln N m] (12.14)
2-mgg

Este par seré resistente si la energia mecénica se transforma en energia eléctrica, es decir, en el caso
de un generador; en cambio, serda de rotacién en el caso de un motor, esto es, cuando la energfa eléctrica
se transforma en energfa mecanica. De cualquier manera el numerador de la ecuacion [[2.14] representa la
potencia electromagnética que se aplica a la maquina (en régimen generador) o que se extrae de ella (en
régimen motor); en definitiva, el producto del par, T, y de la velocidad angular, w, es decir:

Pa:E-Ii:TM:TQ-w%[W] (12.15)

Para comprender bien la produccion de par en las maquinas de corriente continua en la figura 2
se muestra una méquina de corriente continua en régimen generador. La maquina se mueve gracias a
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Par electromagnético

Figura 12.4: La maquina de corriente continua en régimen generador.

un motor primario que gira en el sentido contrario las agujas del reloj (hacia la izquierda). Recordando
las reglas de las manos y que se encuentra en régimen generador, se debe aplicar la regla de la mano
izquierda.

Colocando una resistencia de carga entre las escobillas, las corrientes inducidas gracias a la f.e.m. y
las del inductor interaccionaran creando un par electromagnético contrario. Para mantener la velocidad
de la dinamo, el par del motor primario debe ser suficiente como para equilibrar ese par resistente y el
par de pérdidas (debido al rozamiento, la ventilacion, etc.).

Cuando la maquina de corriente continua trabaja como motor, tal y como se muestra en la figura

, hay que aplicarle una tensién continua en el inducido. De esta manera, circularé corriente por los
conductores de dicho devanado que, junto con la corriente del inductor, producen un par de rotacién
contrario a las agujas del reloj que provoca el giro de la méquina. Esto provoca una f.e.m. en el inducido
cuya polaridad sera idéntica a la analizada anteriormente para el caso de la dinamo ya que la rotacion,
en los dos casos, se produce en el mismo sentido.

Por lo tanto, como la f.e.m. que aparece se opone a la corriente que circula por los conductores,
es denominada fuerza contraelectromotriz. El movimiento del motor se mantendra mientras que el par
electromagnético de rotacion producido sea mayor que el par resistente ejercido por la carga mecanica
unida al eje de la maquina.

Nota:

Suele resultar interesante comparar las ecuaciones [[2.8ly [2.13] con lo que se obtiene la relacion entre
las constantes Kt y Kg:

2.7
Ky =K 12.1
E= %0 "7 (12.16)

Por lo tanto, si se expresa la ecuacion [[2.7] en funciéon de la velocidad angular, se obtiene:

_2'7T'KT
60

E n-®=Kp Q-® (12.17)

4Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
5Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora,
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Figura 12.5: La maquina de corriente continua en régimen motor.

12.4. Reaccion de inducido

Supoéngase una maquina de corriente continua que trabaja como generador en vacio. En esta situacion,
no hay corriente en el inducido, y el flujo en el entrehierro es tnicamente el creado por la fuerza mag-
netomotriz del inductor. Si se cierra el circuito del inducido con una resistencia de carga, aparece una
corriente en los conductores del rotor que genera otra fuerza magnetomotriz que, junto a la del inductor,
genera el correspondiente flujo en el entrehierro de la maquina. Se denomina reacciéon de inducido al
efecto que ejerce la fuerza magnetormotriz de este devanado en la fuerza magnetomotriz del inductor, y
que modifica tanto la forma como la magnitud del flujo en el entrehierro con respecto al funcionamiento
en vacio.

Cuando la méquina trabaja en vacio la distribuciéon del campo magnético en el entrehierro es constante
y maxima debajo de cada polo y decrece rapidamente en el espacio interpolar hasta anularse en la linea
neutra, tal y como se muestra en la figura M2d. Las corrientes que surgen al cerrar el circuito del inducido
producen una fuerza magnetomotriz de forma triangular. El eje de esta fuerza magnetomotriz coincide
con el de la linea de las escobillas, de tal forma que si éstas se colocan en la linea neutra, la fuerza
magnetomotriz serd maxima en dicha linea; en consecuencia, la fuerza magnetomotriz de reaccion de
inducido es transversal respecto a la fuerza magnetomotriz del inductor. La induccién del inducido sera
también triangular pero presenta unas depresiones en los espacios interpolares (véase la figura[[2.6)) debido
a que en estas zonas la reluctancia es mucho mayor que debajo de los polos por existir un entrehierro
mayor.

Para considerar el efecto de la reaccion de inducido habra que superponer las inducciones del inductor
y del inducido, tal y como se ha hecho en la figura Examinando la inducciéon resultante en el
entrehierro se pueden deducir importantes consecuencias.

= La reaccion de inducido deforma la curva de induccién debajo de cada polo, reforzando el campo
en un lado del polo y debilitandolo en el otro. Si la méquina no esta saturada, esta magneti-
zacion transversal no modifica su f.e.m. ya que el flujo se conserva constante; sin embargo, si existe
saturacion, la induccién resultante tiene un valor inferior al previsto, lo que hace que el flujo total
disminuya y aparezca un efecto desmagnetizante que reduce el valor de la f.e.m. de salida. Asimismo,
es posible que aumente la tensiéon entre delgas consecutivas por el paso de las espiras correspon-

6Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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Figura 12.6: Deformacion del campo magnético debida a la reaccion de inducido.

dientes por la zona de refuerzo del flujo de los polos, lo que puede producir un chisporroteo en el
colector.

= La linea neutra se desplaza debido a la reacciéon de inducido. Cuando la méquina trabaja en vacio la
linea neutra magnética coincide con la linea media entre los polos (punto N). Sin embargo, cuando
circula corriente por el inducido y la méaquina trabaja como generador (caso representado en la
figura [I2.0), la linea neutra se adelanta un angulo . En el caso de que funcione como motor,
la linea neutra se retrasa respecto a la geométrica. Este desplazamiento de la linea neutra
lleva consigo un fuerte chisporreteo en el colector. Para evitar este fendomeno habra que desplazar
las escobillas hasta encontrar la linea neutra real, adelantando las escobillas cuando la méaquina
funciona como generador y retrasandolas cuando trabaja como motor.

Como la reaccion de inducido es proporcional a la corriente de carga, el desplazamiento de las escobillas
deberia ser variable con la carga de la maquina, lo cual resulta muy complicado. Por ello, en la practica,
en las maquinas de mediana y gran potencia se impide el desplazamiento de la linea neutra incorporando
un arrollamiento de compensacion. Este arrollamiento consiste en unos conductores dispuestos en
serie con el circuito exterior, de tal forma que la corriente circule por ellos en el sentido contrario al de
las corrientes del inducido. Estos arrollamientos elevan considerablemente el costo de la maquina, por lo
que solo se utilizan en maquinas de potencia elevada que tengan que soportar fluctuaciones bruscas de
carga. En la mayorfa de las maquinas de corriente continua, para evitar el desplazamiento de la linea
neutra, se emplean los polos auxiliares, interpolos o polos de conmutacién, que ademéas aseguran
una conmutaciéon mejor. Estos polos son pequenos nicleos magnéticos que se colocan en la linea neutra
teodrica; tienen un devanado conectado en serie con el inducido, de tal forma que producen un campo
magnético opuesto al de la reaccién de inducido.
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12.5. Conmutacion

Se entiende por conmutacion al conjunto de fenéomenos vinculados con la variacién de corrientes en
las espiras del inducido al pasar éstas por la zona dosde se las cortocircuita por las escobillas colocadas
en el colector. Si la conmutacién no se efectiia adecuadamente, se producen chispas en el colector lo que
suele generar un deterioro de su superficie.

El chisporroteo entre las escobillas y el colector se produce por causas mecénicas y eléctricas. La
causa eléctrica fundamental del chisporroteo es la elevacion de la tension entre delgas adyacentes del
colector. Debido a la variacién de corriente, en el proceso de conmutacién aparece una f.e.m. en la seccién
conmutada denominada fuerza electromotriz reactiva y cuyo valor es:

dd

N (12.18)

e =
donde N es el namero de espiras de la seccion conmutada y ® es el flujo total que atraviesa dicha seccion.

Para evitar el chisporroteo originado por la f.e.m. reactiva serd necesario compensar esta f.e.m. con
otra de polaridad opuesta e igual valor. Esto se consigue incorporando en la zona de conmutacion (linea
neutra) un polo auxiliar que crea una induccion de valor B en la seccion conmutada. Si N es el niamero
de espiras de la seccién, L la longitud de sus conductores y v su velocidad tangencial, el polo auxiliar
genera una fuerza electromotriz de conmutacién de valor:

ec=B.-2-L-v-N (12.19)

Como la polaridad de esta f.e.m. debe ser opuesta a la de e,, la polaridad en el caso de un generador sera
la opuesta a la del polo del cual viene la bobina. Para que el valor de e. coincida con el e;, como ésta
altima depende de la corriente del inducido, habra que conectar el arrollamiento de los polos auxiliares
en serie con el inducido. Ademaés, es necesario que el circuito magnético de los polos auxiliares no esté
saturado; esto se logra aumentando su entrehierro o trabajando con inducciones bajas.

12.6. Generadores de corriente continua. Caracteristicas de ser-
vicio

Los generadores de corriente continua o dinamos ya casi no se utilizan en la actualidad, sino que
han sido sustituidos por rectificadores de silicio que mejoran el rendimiento. De cualquier manera, re-
sulta conveniente analizar el funcionamiento basico de las dinamos para comprender correctamente el
comportamiento de los motores de corriente continua.

Desde el punto de vista de circuito eléctrico, las méaquinas de corriente continua tienen un inductor
o excitacion, colocado en el estator, y un inducido que gira, provisto de un colector de delgas. Los
dos devanados estan representados en el esquema de la figura 2. Fl devanado de excitacion esta
formado por los arrollamientos de todos los polos conectados en serie; cuando se le aplica una tensién
de alimentacion continua, la corriente I, produce una fuerza magnetomotriz que genera un flujo ® en el
entrehierro de la maquina. El inducido gira en el interior del campo magnético del inductor y, por medio
de la combinacién colector-escobillas, genera en vacio una f.em. F, cuya magnitud viene definida por la
expresion 1271

Al conectar una carga externa, aparece la corriente I; y, en consecuencia, en el inducido aparece una
caida de tension. Si la caida de tension por par de escobillas es Vg, la ecuacion del circuito del inducido
es:

E=V+4+R I+ Vg (12.20)

donde V designa la tension en los bornes de la maquina. En esta ecuaciéon se ha supuesto despreciable la
accion desmagnetizante del inducido sobre el inductor. Si la méquina posee polos auxiliares para anular la
reaccién de inducido, la expresion es valida si se incluyen en R; las resistencias de los arrollamientos
de estos polos.

Si se multiplica por I; la ecuacion [[2.20] se obtiene:

E-L=V -L+R-I?+ Ve T (12.21)
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Figura 12.7: Generador de corriente continua o dinamo.

que expresa el balance de potencias en el inducido de una dinamo. Los términos de la ecuacion [T2Z.21]
representan:

= P, =V . I;: potencia eléctrica suministrada por el generador;

» Poyi = R; - I?: pérdidas en el cobre del inducido;

» Py =V, I;: pérdidas en los contactos de las escobillas;

» P, = E - I;: potencia electromagnética desarrollada por la maquina.

Asi, el balance de potencias en el inducido es:
Pa:P2+PCui+Pcs (1222)

Para calcular la potencia mecanica de entrada habra que sumar a la potencia electromagnética las
restantes pérdidas:

= las pérdidas en el cobre del arrollamiento de excitacion: Peyxe = Vo - [ = Re - [, 62;
= las pérdidas mecéanicas, Py, debidas al rozamiento y a la ventilacion;
= las pérdidas en el hierro, Pg., que s6lo existen en el rotor debido a su movimiento.

En consecuencia, la potencia mecanica de entrada de un generador de corriente continua, P;, sera:
Plzpexc+Pm+PFe+Pa (1223)

Desde el punto de vista de comportamiento y condiciones de trabajo, tiene una gran importancia la
forma en que se conectan entre si los devanados del inductor y del inducido. Se distinguen las siguientes
formas de conexion (que se muestran en la figura m)

= maquinas con excitacién independiente: el devanado inductor es alimentado por medio de una
fuente de alimentaciéon externa;

= maquinas autoexcitadas: la maquina se alimenta a si misma tomando la corriente inductora del
propio inducido (en el caso de los generadores) o de la misma red que alimenta el inducido (en el
caso de los motores); las maquinas con autoexcitacion de clasifican a su vez en:

e maquinas serie: el inductor esta en serie con el inducido;

8Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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e maquinas shunt o derivacién: el devanado inductor se conecta directamente a los terminales
de la maquina, quedando en paralelo con el inducido;

e maquinas compound o compuestas: la excitacion esta repartida entre dos devanados, uno
en serie y otro en paralelo con el inducido

YR Al +
Cl 4112 2
El E2
A2
A2 - —
N S
il) b)
O+
Al
Cl C2
El Ll E2 El LILN E2
A2 - A2
Q
c) d

Figura 12.8: Tipos de excitacion en las maquinas de corriente continua: a) excitacion independiente; b)
excitacion serie; ¢) excitacion derivacion; d) excitacion compuesta.

La autoexcitacion de los generadores de corriente continua se basa en el magnetismo remanente de los
polos. Al girar el rotor por medio de un motor primario, si no existe ningun flujo en los polos no se induce
f.e.m. en las escobillas. Pero si previamente se han magnetizado los polos, al mover el rotor se produciré en
bornes una pequena f.e.m.; si el devanado inductor esta correctamente conectado al devanado inducido,
se obtendra una corriente en el inductor que reforzara el magnetismo remanente, lo que provocara un
aumento de la f.e.m., y asi sucesivamente hasta que se llega a la saturacién en el circuito magnético de
la maquina, se detiene el proceso de autoexcitaciéon y se alcanza el régimen de funcionamiento estable.

12.7. Motores de corriente continua. Caracteristicas de servicio

Un motor de corriente continua transforma la energia eléctrica de entrada en energfa mecanica de sali-
da. Esencialmente consiste en una dinamo trabajando en régimen inverso. En la ﬁgura[m se consideran
una dinamo y un motor derivacién.

De acuerdo con la ecuacion [2.20] si V; = V + Vg, la corriente del inducido queda:

_E-V

I;
R

(12.24)

Si la f.e.m. E es superior a la diferencia de potencial V;, la maquina trabaja como generador suminis-
trando una potencia electromagnética E - I;. Si se disminuye la f.e.m. hasta que E < Vj, la corriente I;

9Tomada del libro Maquinas Eléctricas, J. Fraile Mora
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Figura 12.9: Funcionamiento de la maquina de corriente continua como: a) generador; b) motor.

cambiaré de sentido de acuerdo a la ecuacion [2.24F se dice entonces que la maquina genera una fuerza
contraelectromotriz, ya que E se opone a la corriente I;. En esta situacién la méquina trabaja como
motor. Desconectando el motor primario, la méquina de corriente continua seguira girando en el mismo
sentido pero desarrollando ahora su propio par motor.

Si en el régimen de funcionamiento como motor se considera positiva la corriente I; absorbida, se
obtiene la siguiente ecuacion para el inducido:

V=E+R- I+ Vs (12.25)
Si se multiplican los términos de la ecuacion por I;, se obtiene:
V-L=E-L+R I} + V- I (12.26)
donde:
= P, =1V . I potencia eléctrica absorbida por el inducido del motor;
» Poui=R;- Ii2: pérdidas en el cobre del inducido;
» P =V, I;: pérdidas en los contactos de las escobillas;
= P, = E - I;: potencia electromagnética desarrollada por la maquina.
Asi, el balance de potencias en el inducido de un motor de corriente continua es:
P = Py + Poui + Pes (12.27)

La potencia electromagnética P, expresa la potencia mecanica total que produce el motor que, dividida
por la velocidad de giro, es igual al par interno desarrollado por la maquina y ya calculado anteriormente

(ecuacion MZ.14).

E-L
T_

- n [N'I’Il]
2'71'@

Para calcular la potencia mecéanica 1til en el eje del motor habra que restar a la potencia electromag-
nética las pérdidas en el rotor:

= las pérdidas mecéanicas, Py, debidas al rozamiento y a la ventilacion;

= las pérdidas en el hierro, Pre, que sblo existen en el rotor debido a su movimiento.
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Por lo tanto, la potencia ttil del motor, Ps, sera
P, =P, — Py — Ppe (12.28)

La potencia absorbida por la maquina, P;, ademas de la potencia que llega al inducido, P;, tendréa
que compensar también las pérdidas en el circuito de excitacion, Py, debidas al efecto Joule en el cobre
del inductor. Asi:

Py = P, + Peye (12.29)
La potencia de entrada, P;, puede calcularse como el producto de la tensién de alimentacion por la
corriente absorbida. El rendimiento del motor es:
=5
Los diferentes tipos de motores de corriente continua, al igual que los generadores, se clasifican de

acuerdo con el tipo de excitaciéon: excitacién independiente, serie, derivacién y compuesta. En cada caso
el par electromagnético viene determinado por la expresion [12.12]

T=Kp-I;-®

" (12.30)

Los motores de corriente continua presentan una gran ventaja sobre los motores de corriente alterna:
la posibilidad de regulaciéon de velocidad. De acuerdo con la ecuacion [[2.20] si se incluye en R; la
resistencia del inducido y escobillas:

V=FE+R; I (12.31)

Teniendo en cuenta la expresion general de la f.e.m. (ecuacion [[2.7):

E="7.0" —Kz-n-o

60 c
sustituyéndola en la ecuacion 231y despejando la velocidad, n, se obtiene:
V—-RiIL
= 12.32
n Ko @ (12.32)

que muestra la posibilidad de regular la velocidad de un motor de corriente continua controlando las
siguientes variables:

1. El flujo por polo producido por la corriente de excitacion. Al disminuir el flujo aumenta la veloci-
dad de rotacién, por lo que es peligroso poner en marcha el motor sin conectar la excitaciéon ya que
daré lugar al embalamiento del motor.

2. La tensiéon de alimentacién aplicada al motor, V. Al disminuir/aumentar la tension de ali-
mentacion se reduce/aumenta la velocidad.

3. La resistencia del circuito del inducido, lo que se consigue conectando en serie con este de-
vanado una resistencia o reostato variable. Al aumentar/disminuir la resistencia del inducido la
velocidad disminuye/aumenta.

Para invertir el sentido de rotacion de un motor de corriente continua es necesario invertir
tnicamente la corriente en uno solo de los devanados: inducido o inductor. Si se modifican los
sentidos de las corrientes de ambos circuitos, el sentido de la rotacién del motor no varia (tal y como
indica la ley de Laplace).

Un aspecto importante de los motores de corriente continua es el proceso de arranque. De acuerdo
con la ecuacion IZ.31] el valor de la corriente es:

V-F
I, = 12.33
= (12.33)
por lo que, en un arranque directo, la corriente del inducido vale:
%
L=~ 12.34
R, (12.34)

Como en el momento del arranque la velocidad es nula, la f.c.e.m. es también nula, por lo que la corriente
del inducido en ese instante serd muy elevada. Para proteger al motor contra esta corriente de arranque
se utilizan reostatos de arranque conectados en serie con el inducido.
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