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Tema 1. FUNDAMENTOS DE MAQUINA ELECTRICAS.
1.1. Introduccion a las maquinas eléctricas.
1.1.1. Generalidades.

Maguina eléctrica, en general, seria cualquier artefacto eléctrico capaz de realizar
unatransformacion de la energia eléctrica. Por jemplo, un encendedor piezoel éctrico, un
alternador de una central térmica, un transformador, o una simple bombilla, pueden
considerarse como maquinas el éctricas en un sentido lato.

En este curso estudiaremos s6lo una parte de las méaquinas el éctricas. aquellas que
convierten la energia el éctrica en energia mecanica (motores eléctricos) o la energia
mecanica en el éctrica (generadores) por intermedio de un campo magnético. También se
estudiaran los transformadores, dado que su funcionamiento requiere de un campo
magnético intermedio que hace de puente entre dos configuraciones diferentes (en cuanto a
tension e intensidad) de la energia eléctrica.

Laimportancia de las maquinas el éctricas en el funcionamiento de laindustriay en
laformade vida actual es evidente. Si se compara a estas maguinas con otras que pudieran
tener parecidas prestaciones (las maquinas de combustion interna por € emplo), siempre
gue se tenga acceso a una fuente de alimentacion de energia el éctrica, los motores
el éctricos tienen ventgja. Son maquinas limpias, silenciosas, versatiles, compactas, faciles
de mantener, etc. Su problema principal sea quizas la dependencia de la alimentacion.

1.1.2. Construccion y principio de funcionamiento.
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Como deciamos més arriba las maquinas el éctricas que estudiaremos en este curso
utilizan un campo magnético intermedio paralarealizar la conversion de la energia (de
el éctrica a mecanica o de eléctrica a eléctrica).

Construyamos una maguina el éctrica el emental parailustrar € principio de
funcionamiento:

Es conocido que toda corriente el éctrica lleva asociado una campo magnético. Por
giemplo s tenemos un conductor rectilineo recorrido por una corriente continual, en sus
proximidades aparecerd un campo magnético que se suele representar por sus lineas de
fuerza (concéntricas al conductor y tanto méas préximas unas a otras donde mas intenso es
el campo). Laintensidad del campo magnético dependera de la magnitud de la corriente,
pero aun siendo ésta alta, el campo magnético que se obtenga en el aire que circunda al
conductor no lo seratanto, dado que €l aire no es un medio, llamemos favorable, ala
creacion de campos magnéticos. En cualquier caso, si existird un campo (sea cual seasu
valor) y este campo interactuar4 magnéticamente con todos |os elementos sobre [os que su
influencia sea apreciable. Asi, si se dispone de un pequefio iman (una aguja imantada por
giemplo), ésta se orientara en la direccion del campo magnético creado por la corriente.
Concretamente la posicion en la que se quedara la aguja seralaindicada en lafigura: polo
norte en la direccion de las lineas de fuerza.
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Si laaguja se pone en otra direccion que no sealaindicada, ésta girara hasta
orientar polos norte y sur en la direccién marcada por €l campo (suponiendo que sele
permite girar libremente sobre un gje).

Si se quiere conseguir un giro continuo de la aguja, no hay mas que iniciar ese giro
situando laaguja en laposicion S-N, entonces la aguja girara haciala posicion N-S, y
cuando hayallegado a esaposicion, si seinvierte el sentido de la corriente, se cambiara
también el sentido del campo magnético, lo que hara que la agujaintente volver ala
posicion inicial S-N. Con ayuda de lainercia de laaguja, y sincronizando adecuadamente la
inversion de la corriente en €l cable con la posicion de la aguja, se puede conseguir que ésta
gire de forma continua.

Una mecanismo que realizara la sincronizacion deseada seria el siguiente:

Se trata de montar junto con la aguja (giratoria) la fuente de alimentacion que
mandara corriente al cable (fijo) que genera el campo magnético, de forma que cada vez
gue laagujagire 180°, la corriente en €l cable se invierta. Este efecto se consigue si los
bornes de salida de la fuente se construyen en forma de casquillos, sobre los que iran
rozando los bornes del cable construidos en forma de escobillas .
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M ateriales ferromagnéticos.

Evidentemente, el disefio realizado es susceptible de mejoras, la primera de ellas
consiste en utilizar materiales que sean buenos conductores de |os campos magnéticos o
gueincluso los acrecienten. Si latransmision del campo magneético desde el cable que lo
genera (estator) hasta la aguja (rotor) con la que actuard, se hace através del aire, se
necesitaran corriente extraordinariamente elevadas para conseguir un efecto medianamente
apreciable. Pero si en vez de aire se utilizan material es ferromagnéticos, con corriente
moderadas, se podran conseguir |0s mismos o mayores efectos.

L os materiales ferromagnéticos (hierro, cobalto, niquel, y algunas de sus
aleaciones) tienen dentro de su propia estructura molecular tendencia a alinear los campos
magneéticos de sus d&tomos. De tal suerte, que de formanatural, en €l interior de estos
materiales se pueden encontrar pequefias zonas, |lamadas dominios, en las que €l campo
magneético de los atomos de ese lugar estan orientados en una direccion concreta.
Macroscopicamente e campo magnético de una pieza de hierro puede que no sea
significativo, dado que los dominios tienen direcciones diferentes que cancelan los efectos
de unos sobre otros. Pero, si tales dominios se orientasen —mediante la accién de un
campo exterior— &l campo magnético resultante podriallegar a ser muy alto.

Efectivamente, en el gréfico adjunto se muestra como evoluciona la densidad de

Densidad de flujo magnético B, T en un

L6 material ferromagnético
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flujo magnético B dentro de un acero normal, frente a la excitacion producida por una
corriente eléctrica. Esta excitacion se mide mediante laintensidad del campo magnético
producido por las corrientes de excitacion en Amperiostvueltalm (para aprovechar mejor €l
efecto de la corriente de excitacion, se construye con el cable por €l que circularala
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corriente, un solenoide que abrace al material magnético).

Ampere, postuld una teoria para encontrar el intensidad de campo magnético H, generada
por diferentes corrientes eléctricas. Esta teoria, conocida como ley de Ampere, indica que la
circulacién de la magnitud H (intensidad de campo magnético) a lo largo de una curva cerrada,
coincide con la corriente neta que atraviesa la superficie que determina dicha curva.

oHd =1

De modo que con una distribucién concreta de corrientes se obtendria una distribucién de
intensidad de campo magnético correspondiente. (Se trata pues de una relacion exclusivamente
geomeétrica.)

Dependiendo del material donde se sitden las corrientes que generan el campo magnético,
la accion que tales corrientes produciran sobre la materia sera una u otra. Ese efecto se mide
mediante la magnitud B (induccidon magnética, o0 mas popularmente: densidad de flujo magnético).
La relacion entre una y otra es:

B = :H,
siendo : la permeabilidad del medio (para el vacio 4BA107H/m).

Delagréfica, se observa que hay dos zonas bien diferenciada. Una, donde la
densidad de flujo crece rapidamente (: es del orden de 6000 veces la permeabilidad del
vacio para excitaciones de 100 AAvueltas/m). Y otra, lamada de saturacién, en laque B ya
no crece tan deprisa (para H 1000 AAvueltas/m, : esdel orden de 1000 veces ladel vacio).
La primera zona corresponde con la orientacion de los dominios magnéti cos, mientras que
la zona de saturacién aparece cuando ya se han orientado la mayor parte de los dominiosy
empieza a comportarse €l material ferromagnético como si fuese aire —realmente, aln le
falta mucho para ser igual que €l aire, pero lleva comino de serlo.

Maquina mej or ada.

La primera mejora sera pues, |levar hastala agujamévil, un campo magnético lo
mas enérgico posible. Lamegjor forma para ello, seria disponer la aguja dentro de un
material ferromagnético. Lo malo es, que entonces, la aguja no podria moverse. Por tanto,
inevitablemente, la parte moévil de la maguina debe estar separada por un espacio, que se
procurard sea minimo, de aire (a veces hidrogeno) denominado entrehierro. Tampoco vale
con que en las proximidades de la aguja magnética se disponga un trozo de hierro de
cualquier manera. Es necesario llevar hasta la parte movil de lamaquina, e campo
magnético inductor en su méxima plenitud, es decir: |o méas orientado que sea posible.

Un buen disefio por tanto podria ser el mostrado en €l gréfico siguiente:
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Circuitos magnéticos.

En el disefio anterior, observamos que € hierro funciona aqui como lo hacen los
cables en |os circuitos el éctricos, es decir: se puede llevar |a accion magnética mediante
materiales ferromagnéticos a la distancia que se quiera, sin pérdida notable. En otras
palabras, el magnetismo va por €l hierro sin dificultad, mientras que saltar a aire le cuesta
mas trabajo.

Unavez excitado €l hierro, el campo magnético en su interior, es por g emplo 5000
0 6000 veces superior que el del exterior, de modo gque una buena aproximacion es suponer
gue ladensidad de flujo en € aire es nula. Con esta suposicion, y aplicando laley de Gauss
del campo magnético que dice que e flujo magnético en cualquier superficie cerrada es
siempre cero (lo que entra por un lado tiene que salir por otro), se llega inmediatamente a
unateoria de los circuitos magnéticos en la que el flujo N opera como una especie de
corriente magnética, laintensidad eléctrica inductora nl hace las veces de f.e.m., ahora
[lamada fuerza magnetomotriz; y |as resistencias el éctricas tienen ahora un homaologo
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Ilamado rel uctancia.

(Ejercicio: Encontrar la expresion de lareluctancia del circuito magnético de la méquina
del disefio meorado.)

Variantes del disefio.

Iman permanente en vez de agujaimantada.
Electroiméan en vez de iman permanente.
Culata cilindrica en vez de prismética.

Otros disefios.

Motor de reluctancia
Motor paso a paso.
Generador sincrono.

Otrasleyes:

Ley de induccién de Faraday-Henry:
df

dt

Fuerza magnética g ercida sobre un conductor recorrido por una corriente:

F =1 (IxB)
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1.1.3. Generacion de campos magnéticos gir atorios.
Campo creado por una bobina diametral.

Consideremos la maquina mostrada en lafigurainferior. En ella se observala
disposicion de una bobinaen € estator que recorre toda la periferia de éste (a esta
disposicion de le llama diametral). Cuando por la bobina circule una corriente, ésta actuara
como fuerza magnetomotriz, dando lugar ala aparicién de un circuito magnético, dado que
los material es utilizados son ferromagnéti cos.

Laformaen laque se establecera & flujo magnético del circuito, se muestraen la
figura. Suponemos que la permeabilidad del hierro es muy grande en comparacion con la
del aire, y ademas, que €l entrehierro es pequerio (si €l entrehierro fuese muy grande, €l
flujo magnético ddl circuito creado por la bobina diametral, quizas se cerrase por otro
camino distinto del rotor).

Si queremos evaluar cuanto vale la densidad de flujo magnético en la superficie
exterior del rotor (alli es donde dispondremos de conductores que recibiran directamente la
accion magnética producida en el estator), podemos aplicar lo aprendido sobre las circuitos
magnéticos para obtener un resultado aproximado.

En € gréfico se ve que € flujo magnético tiene dos ramas que confluyen sobre €l
rotor. Todo este flujo magnético es generado por la corriente que da sdlo unavuelta. Si la
reluctanciadel hierro es nula, entonces la ecuacion del circuito magnético sera

Ni (N=1) = 2*N /A
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s seponeN =BA
i=2*B/:,B=1i z/2*
y s serecuerdaqueB = :H,
H=i/2*
Concluimos por tanto, que tanto la densidad de flujo magnético B, como la
intensidad de campo magnético H, en €l entrehierro, son proporcionales ala corriente que
las ha producido.

Campo producido por una corriente alterna seonidad.

Si desarrollasemos el entrehierro de laméquinay dibujasemos la distribucién de
campo obtenida (B o H), se tendria una curva como la siguiente:

B A
0 T 27
L 11} wJ
0

Setiene el entrehierro dividido en dos partes, seguin sea la direccion del campo
magneético resultante; en una mitad positivo y la otra mitad negativo. El &hgulo geométrico
2 nos puede servir para medir la distribucién de campo.

Evidentemente, si la corriente que produce este campo esfija, e campo también o
serd (densidad de flujo e intensidad del campo magnético constantes), pero si laintensidad
varia, también lo harala distribucion de campo.

Supongamos que laintensidad varia de forma senoidal, es decir:
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i) = I sen (W)

Entonces, la densidad de flujo B resultante, seguira teniendo una distribucién
rectangular alo largo del entrehierro, pero ahora esa distribucion sera pulsante. Esto eslo
gue se quiere representar con la siguiente grafica:

A
B, H
A A
\
|
0 T : 27
uJ [H) \ L
e |
0 |
|
i
A AU y

Una forma analitica de representar esta distribucién de campo magnético, podria ser
lasiguiente:
i(t) =1 sen(wt)
I
H(t.q)= Esen(vvt)A(Q)

A@)=1 0<g<p
A@)=-1 p<gq<2p

Laexpresion A(2), no es muy préctica paratrabaar con ella. Unaforma de soslayar
este inconveniente es descomponer la en serie de senos.

u

_4e 1 1
Ad) = geeng +send) + sente +.g

De forma gréfica esa descomposicion se expresaria:
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sen(0)

1/3sen(30)

/\ 1/5sen(50)
0 271

\7 / \

—a/ '

En cuanto al campo magnético generado por la corriente senoidal, éste se podria
expresar de laforma siguiente:
2l e 1 1 u
H(q,t) =—senim) A +-sendy +—-sen +...;
(q)pd 6/vt)89enq3 315 =Y 0
Demos un paso mas, y supongamos ahora que se tienen tres conductores
distribuidos equidistantemente en el estator, es decir: si el primer conductor se sitliaen la
posicion de angulo 2=0 el conductor a; e segundo en la posicion 2=120° el conductor b; y
€l tercero en laposicion 2=240° el conductor c. Al mismo tiempo supongamos que estos
conductores se alimentan con corrientes que estan desfasadas en el tiempo 120° el éctricos.

De forma que & conductor atiene desfase cero, €l b un retraso de 120°y el ¢ un retraso de
240°. El resultado grafico y analitico de los que estamos diciendo seria el siguiente:

@h\a
\ N

Ic b
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2wt beng + Lenag + 1 y
H,@q.t)= od sen(wt)gsenq +3sen3q +5sen5q +__,H

_2l @ P61 2p oo, 1 2p o0, U
Hb(q,t)_lOd sengwt+ ga ) 2 3sen§3§a ) ra+ sen%%? "3 ma+ ks
Hc(q,t)=2—|sen$9vt c—)eéena ﬂg lseng%gﬁ + P00, 1%?@ £, E

pd é 3k é 3g 3 e Seg
Y ahora, descomponiendo €l producto de senos por lasuma:
1
senA-senB=E(cos(A— B) - cos(A+ B))
i U
i cos(wt - q)- cos(wt +q)+ i
[ [
H.@, t):pl—d}+%(cos(wt- 3)- cosfwt +3))+ y
i :
i é(cos(wt - 5q)- cos(wt +5q))+. L
i ) i
i coswt - q)- cos@it +q 4O, i
i & 3 g i
H,@,t) :|—1|-+la%osa\e/vt -3 - PO cosg\?vt +3 +@99+ !
" pd g € 3 & 3 oy ?/
i " i
8 o 12p 60
| = BosFivt - 5q - PO cosBut + 59 + =P B2+
g QW - QW MR b
i i
icos(wt - q)- cosQWt +q + 8?po i
i :
I 1e @ 8p & 16p 50, |
H.(@,t) =—f+—=gCoscwt - g - —=- cosdt + 3y + —- Y
@.t) od | 36905 Bl 3y OO Bl 3% y
'l & 16p ¢ 24p 66, !
i +=gcosawt - 59 - 2. cos@wt +5q + - 2+ ]
] S e R B
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Aplicando € principio de superposicion, y considerando que el campo magnético
resultante es la suma de |os producidos por cada unade lasbobinas a, by c, setendr&

3l é 1 u
Hyy =H,+H, +H_ =—zcoswt-q)- = t
total a+ b + c pd SCOS( q) 5COS(W +a:])+ H

Lo cual quiere decir: que se tiene un campo magnético giratorio favorabley otro
contrario.

¢De gué velocidad y de qué cuantias?
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1.2. Rendimientos.
1.2.1. Pérdidasy rendimientos.

El calor que se genera en las méaquinas el éctricas es una de las servidumbres mas
notables del proceso de conversidn de energia el éctrica en mecanica, o viceversa, en €l
sentido de que a no ser posible tener un rendimiento unidad en la conversion de la energia,
las pérdidas se manifiestan en forma de calor en el seno de lamaquina.

Tres son los tipos de pérdidas que se pueden encontrar en una maguina el éctrica:
mecanicas, magnéticas y eléctricas. Analicemos brevemente cada una de ellas.

Pérdidas mecanicas.

Son las debidas alos rozamientos de | as piezas moviles: ges, cojinetes,
rodamientos, ventilador, escobillas, etc. La cuantia de estas pérdidas depende en gran
medida de lavelocidad de giro de lamaguina, dado que, como es sabido, lamayor parte de
estos rozamientos son de origen viscoso, y en consecuencia, dependen directamente de la
velocidad. Debido al hecho de que en muchas ocasiones las maguinas el éctricas funcionan
en regimenes sensiblemente constantes hace, que las pérdidas mecani cas también |o sean.

La cuantia de estas pérdidas es pequefia (como maximo, del orden del 15 por ciento
de las pérdidas totales).

Pérdidas magnéticas.

L as pérdidas magnéticas aparecen en |os materiales magnéticos por dos efectos: la
histéresis, y las corrientes parasitas. Se comprende que ambos ef ectos solo apareceran
cuando las masas magnéticas sean sometidas a campos magnéticos variables; variaciones
gue pueden aparecer, bien porque se tengan campos magnéticos variables, o bien, porque
aunque los campos magnéticos sean constantes, las masas magnéticas estan en movimiento.

No resultadificil encontrar una expresion empirica que relacione las pérdidas
magnéticas, con algunas de las variables de las que depende, como lafrecuenciay la
densidad de flujo magnético. Que dependen las pérdidas magnéticas de lafrecuencia
empleada en el proceso es méas que evidente: €l areade un ciclo de histéresis representala
energia perdida en cadaciclo: y lafrecuencia mide e nimero de ciclos que se producen en
un segundo. De un modo similar, se puede justificar € hecho de que exista una
dependencia bastante lineal entre las pérdidas por histéresis, y el cuadrado del valor
maximo de la densidad de flujo magnético, B; dado que se comprende, que el &readd ciclo
de histéresis es proporcional al areadel cuadrado en el que se inscribiera, que asu vez es
proporcional a B2 De modo que |as pérdidas por histéresis en una maquina eléctrica
expresadas por kilogramo de masa magnética podrian representarse segun:

Pis = kKT B (W/kg)

Cap. 1 P4g. 15



En cuanto a las corrientes parasitas —corrientes que aparecen en cualquier material
conductor sometido a campos magnéticos variables— también se puede representar de
forma parecida su dependencia con lafrecuenciay la densidad maxima de flujo
magnético:

P = k¢ f2 B (W/kg)

En lamayoriade las aplicaciones, la frecuencia con la que varian los campos
magnéticos es constante. Y como estos campos suelen ser producidos por bobinados mas o
menos complgjos, alimentados a unatension de referencia U, se puede concluir que las
pérdidas magnéticas (también llamadas pérdidas en el hierro) admiten la representacion:

P = ce U2
Usando esta expresion se pueden predecir —a falta de otra herramienta méas
exacta—, cudl serialavariacién de las pérdidas magnéticas en una maguina cuando variase
latension de alimentacion.
En términos relativos, las pérdidas magnéticas son del orden del 25% del total de
las pérdidas.

Pérdidas eléctricas.

Estas son las pérdidas por efectos Joule en todos los conductores de la méquina, de
modo que se podria decir que las también [lamadas pérdidas e el cobre son:

P, = ARI?

Nétese que en muchas méaquinas eléctricas, las diferencias de temperatura entre
diversos regimenes de funcionamiento pueden ser apreciables, y que quizas sea preciso
considerar las variaciones en las resistencias de |os conductores debidas alatemperatura. La
dependenciade laresistenciacon latemperatura se admite lineal. Asi mismo, laresistenciaal
paso de lacorriente el éctrica ofrecida por un conductor, depende de si lacorriente es continua
o aterna.

L as pérdidas el éctricas son con mucho, las mas importantes, dado que se suelen situar
sobre el 60% del total de pérdidas.
Rendimiento.

Cuando de una maguina el éctrica se menciona su potencianominal, 0 simplemente su
potencia (se entiende por caracteristicas nominales, las asignadas a la maguina para cumplir
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sin peligro el servicio previsto), siempre se debe entender que ésta es la potencia Gtil de la
misma. No tendria mucho sentido que no fuese asi; razone €l lector el porqué. De forma que
al definir el rendimiento de lamaguinaen laforma:

a Potencia
~ Potencia+ perdidas

no hay ninguna duda sobre lo que
significala palabra Potencia: Potencia util.

En cada maguina en particular, y para cada nivel de potencia que esté consumiendo o
generando, larelacion entrelas pérdidas necesarias paralaconversion deenergia, y lapotencia
atil obtenidaen el proceso serdunadeterminada. Esdecir, cadamaguinatendrésu rendimiento
propio, diferente para cada nivel de potencia.

A falta de mejores datos, se suele suponer que las pérdidas se componen de dos
términos: uno fijo que no depende de la potencia Util, y otro que si depende, y, ademas, en
forma cuadratica.

pérdidas= A + BP?

El término fijo, A, estaria integrado por las pérdidas mecanicas y las magnéticas;
siempre que lavelocidad de giro sea constante, 10 que asegurarialaconstanciade las pérdidas
mecanicas, y por otro lado, si latension y la frecuencia no cambian, tampoco lo haran las
pérdidas magnéticas.

El término variable B P?, tendria que ver entonces con las pérdidas el éctricas, |o cual
seria verdad s siendo B una constante la potencia P fuese proporciona a la intensidad
(recuerde que las pérdidas en e cobre son: R I?). Esto Ultimo puede considerarse como
relativamente cierto cuando la tension de alimentacion es constante.

Cuando se estudien los diferentes tipos de maquinas se veran las limitaciones de esta
division en pérdidas fijas y variables, pero por ahora, y a falta de mejores datos, se puede
tomar como una primera aproximacion bastante razonable.

1.2.2. Calentamiento.

Temperatura maxima admisible de una maquina.

La conversion de energia el éctrica en mecanicalleva pareja siempre unas pérdidas de
energiaquefinalmente setraducen en un calentamiento delamaguina. Cuél sealatemperatura
maxima admisible por una maguina concreta, e indirectamente, cud la potencia maxima
admisible de dicha méaquina, dependera del aguante que los materiales componentes tengan
frente a la temperatura. Este aguante se ha especificado por la Comisién Electrotécnica
Internacional (CEI) segun lo que se llaman clases térmicas.
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Dependiendo de la temperatura maxima a la que son capaces de mantener sus
cualidadesai dlantesindefinidamente (20.000 horas), losmaterial esseclasificanen: A (1051C),
E (1201C), B (1301C), F(1551C), H (1801C); paratemperaturas superiores no se usaninguna
letra sino solo la cantidad: 200, 220, 250...

Calentamiento y enfriamiento de las maquinas eléctricas.

Como se ha visto, las pérdidas que se generan en € interior de la maguina son de
diferentesorigenesy seasientan en distintas partesdelamisma. Demodo que el calentamiento
inevitable a que conducen no es, ni mucho menos, uniforme. Habra puntos, como los
proximos a los conductores atravesados por las corrientes mayores, que sufriran
calentamientos més el evados, que aquellos otros situados, por € emplo, en la cgja de bornes.
No obstante, si se dgja tiempo suficiente, las diferentes temperaturas que aparecen en una
maquina tenderan a equilibrarse, y no parece en principio descabellado, tomar una Unica
temperatura como representativadel conjunto; lo que en otras palabras viene asignificar que
se toma un modelo para € calentamiento compuesto por un Unico cuerpo de temperatura
uniforme.

Seap lapotenciade pérdidas que se generan en e interior delamaguina, en uninstante
de tiempo dt, los julios aportados a mecanismo seran: ph dt. Sea R, (de unidades K/W) la
resistenciatérmicatotal delamaquinarespecto al ambiente, esdecir, lafacilidad o dificultad
que la mé&quina tiene de evacuar calor hacia el ambiente. De modo que en un tiempo dt, el
calor que por los diferentes medios de transmision (conduccion, conveccion o radiacion) la
maguina evacla se puede expresar como:

1
E (T- Tam )t

Ni que decir tiene que esto no es mas que una aproximacion y, que por e emplo, €
mecanismo de radiacion no tiene mucho que ver con la expresion anterior, en laque el calor
evacuado al ambiente esproporcional alaresistenciatérmica, y aladiferenciadetemperaturas
entre lamaguinay el ambiente.

Si suponemos, por ejemplo, que latemperatura de la maguina es la misma que la del
ambiente—cosaque ocurre normal mente cuando searranca—, entonces, esimposi bleevacuar
calor alguno, deformaque e calor generado seinvierte integramente en elevar latemperatura
de la m&quina. Si [lamamos C, a la capacidad térmica representativa del conjunto, €
incremento de temperatura sufrido por laméaguinaa recibir la energia pAdt, ser&

1 Si alguna vez, alguno de los lectores, tiene la oportunidad de hacer desaparecer las letras de esta
clasificacion mucha gente se lo agradeceria.
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p-d=C dT

Uniendo los dos términos, € del calor evacuado, y € del calor acumulado, se puede
escribir laecuacion diferencial querige € proceso de calentamiento simple como:

dar 1
p= G E"'E(T‘Tanb)

Si en vez de temperaturas absolutas se usan temperaturas referidas a ambiente, es
decir, se hace el cambio de variable:

q:T- Tan

La ecuacion queda algo més reducida, y coincide por 1o demas, con lade un sistema
de primer orden de constante de tiempo CAR,

QRE"‘ =P R
¢ T4=P

La solucidn de esta ecuacion es conocida, y no necesita més explicaciones. Aqui solo
cabe comentar € significado fisico. Asi por ggemplo, e calentamiento maximo —el que se
obtendria cuando |a maquina trabaja i ninterrumpidamente hasta alcanzar unatemperatura de
equilibrio— seria:

qu = P R

Y laformaen la que se llega a este maximo seria:

a)=p R (1-¢€"")
Si en vez de empezar acalentar lamaguinadesde latemperaturaambiente, se empieza
con unatemperaturadistinta T,; (0, = Tini - Tam)» @ €volucion temporal seria:

) = gqu (1- €' )+ gu €'

Justamente el término afiadido es € que representa la evolucion del enfriamiento,
cuando se parte desde una temperatura concreta, referida a ambiente, g,

qt) = q &'
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1.3. Caracteristicas
1.3.1. Asignacion de car acteristicas nominales segun el servicio
Calentamientos con servicios variables.

Cuando se disefia una maguina es de suponer que la potencia que se le asigna como
nominal es aquellaque, para € tipo de servicio a prestar, hace que se aprovechen a maximo
lasposibilidadesdel ingenio el ectromecanico. Lo queenlamayor parte delasocasionesquiere
decir que se lleva a limite permitido de temperatura, a los materiales que componen la
méaquina.

Supongamospor gjemplo que T,, esestelimite de temperaturamaximo —que depende
delaclase térmicade los materiales—, y que justamente la maguina se ha disefiado para que
en régimen continuo se alcance esta temperatura maxima, partiendo de un ambiente maximo
estandar, que se suele tomar como 40°C. Lo que quiere decir que:

Tw=qu+40°C= p R+40°C

Imaginemos que la constante de tiempo del sistema es media hora; cualquier periodo
defuncionamiento superior ahoray media—tres constantes detiempo—, se puede considerar
gueimplicaun régimen de funcionamiento continuo; alcanzandose latemperaturamaximadel
motor o generador. Pero, )qué ocurre si es de solamente una hora? Evidentemente no se
alcanzarialatemperaturafinal maxima sino solamente:

Tin =40+ qu (1- €°)

Si lamaguinavaafuncionar por periodos de, por gemplo, una hora, y después se le
datiempo suficiente para que se enfrie, cabe pensar que dado gque no va a alcanzar nuncala
temperatura maxima permitida, es posible que se la pueda hacer trabgjar a una potencia
superior, de formaque a fina de ese periodo de tiempo —una hora en ese caso— se alcance
justamente la temperatura maxima permitida.

De forma general se podria definir como potencia unihoraria, a aquella potenciaala
gue la méquina puede trabajar ininterrumpidamente durante una hora sin que se supere la
temperatura maxima permitida por la clase del aislamiento. De forma analitica seria:

qu =40+ p,R (1- ™)
donde p,;, serian las pérdidas que hacen ciertalaigualdad anterior.
Seguin & rendimiento delaméaquina, paralas pérdidas mencionadas corresponderauna
potencia; a esta potencia es ala que se [lama potencia unihoraria. (A falta de datos sobre €l

rendimiento se puede aproximar la relacion entre las pérdidas y la potencia util por la
expresion: p= A + BP2)
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S e servicio a que se ve sometido el ingenio electromecanico es intermitente,
entendiéndose por ello la sucesion de periodos de conexion y desconexion a intervalos de
tiempo talesque ni sea canzalatemperaturalimite durante el tiempo de conexion, ni seenfria
totalmente la méaquina durante la desconexién. Si esto es asi, y la maguina es sometida a un
numero suficiente de ciclos de funcionamiento, sellegaraaun punto en € gque latemperatura
de lamaguinaoscilara de formaestacionariaentre dos valores, uno inferior g, y otro superior
0. Deformaque, durante el periodo de conexion, lamaguina comienza su funcionamiento a
latemperatura respecto al ambiente g, terminando justamente a la temperatura g,. Durante el
tiempo de desconexion, la temperatura evoluciona desde g, hasta justamente q;, dado que el
sistema ya se encuentra en régimen estacionario, y los ciclos de conexién y desconexion, se
siguen unosaotros, deformaquelastemperaturas serepiten asi mismasindefinidamente para
cadaciclo.

Analiticamente esto se expresa por |as dos ecuaciones siguientes:

Gs = Qu (1- €' )+ q e "

<ty /ty

g =0 €

Donde el subindice c indica conexion, y € d desconexion.

Eliminando latemperaturainferior entre ambas ecuaciones se llega a:

qs B 1_ e—tcltc

qm 1- e—tc/tc—td/td

De donde concluimos que, mientras el tiempo de conexidn no exceda de la constante
de tiempo de conexidn en varias veces, después que se repitan algunos ciclos de conexion y
desconexion, se acanzara una temperatura maximay ciclica g, inferior alaque se obtendria
con un funcionamiento continuo g,,. De forma que s se quiere aprovechar a maximo la
maguina, se la puede hacer trabajar en un nivel de potenciatal que las pérdidas que origine
superen a las pérdidas en régimen continuo en la misma proporcion que q,, superaba a g..
Entonces, se conseguira que la nueva g, que se obtenga una vez llegado a una situacion
estacionaria, coincida con latemperatura méaxima admisible de los aislamientos q,,.

A falta de mejores datos para relacionar la potencia util con las pérdidas, se puede
aventurar larelacion: p = A + B P2 Si denotamos con los subindices con e inter, a las
potencias y pérdidas en servicio continuo e intermitente respectivamente, 1o expuesto con
pal abras mas arriba se plasmaria anal iticamente como:

R pcon — A+ szcon _ 1- e'tc/tc
R P B A+ BP e 1. glltetalta

Despreciando la pérdidas fijas, aproximando la exponenciales por los primeros
términos de su desarrollo en serie, y admitiendo que las constantes de tiempo de cal entamiento
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y enfriamiento son iguales, se llega ala expresion ultraaproximada:

Poon te

Piznter tc + td

Frenadoy Arranque.

Durante los periodos de arranque y/o frenando, €l rendimiento de las maguinas
€l éctricas es especialmente malo, no cumpliéndose en absoluto la expresién aproximada que
divide las pérdidas en fijas y variables, sino que muy al contrario durante los periodos de
arranque las pérdidas en e cobre no sélo no son nulas, sino que pueden llegar a ser hasta
treinta veces mayores que las pérdidas eléctricas en régimen nominal. Dependiendo del tipo
de motor —su intensidad de arranque—, y la duracion del transitorio de aceleracion o
deceleracion, |os calentamientos de las maguinas pueden llegar a ser peligrosos, y convendra
por tanto prestar atencion e esos extremos.

Interprete el lector las curvas de calentamiento siguientes:

A\
A\

Refrigeracion.

En unidades pequefias: refrigeracion por aire (hasta 1000m de altitud se asigna la
potencia nominal; més arriba es preciso revisar la potencia asignada).

En grandes alternadores, se suele usar hidroégeno en vez de aire. El hidrogeno es més
ligero con lo que se reduce |os rozamientos - 14 menos denso que €l aire-, y por otro lado tiene
14,5 veces mayor capacidad térmicaque € aire.

En magquinas de mas dificil refrigeracion se emplean liquidos como elementos
refrigerantes (agua o aceite).
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1.3.2 Seleccidon de maquinas eléctricas

El conocimiento de la forma en la que las maquinas rotativas se comunican con €l
mundo exterior es, por supuesto, determinante para una correcta eleccion y utilizacion de las
mismas. Y concretamente, € que en los motores su caracteristica mecanica, y en los
generadores su caracteristica exterior, se adecuen con las correspondientes caracteristicas de
las cargas 0 accionamientos a los que estan conectados, es esencial.

Caracteristica mecanica delos motores

Se Ilama habitualmente, caracteristica mecanica de un motor, a la curva que en
condiciones estéticas relaciona e par motor suministrado, con lavelocidad angular ala cual
sepresenta. Experimental mente, estacurvase obtendriacargando al motor condiferentespares
resistentes (por gemplo con un freno), y midiendo la velocidad que se obtiene una vez
superado €l transitorio (condiciones estéticas quiere decir una vez superado € transitorio).

Aunguelagamade motores esenorme, destacaremosaqui solamentelascaracteristicas

mecénicas de cuatro de ellos: el motor asincrono, el sincrono, el motor de corriente continua
en derivacion y el de corriente continua en serie; las cuales se muestran en lafigura adjunta.

» M Motor SINCRONO

Motor ASINCRONO

C. Derivacion

M. C.C. Serie

Comentarios alascurvas:
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La curva del motor de corriente continua en derivacion es la Unica que es
apreciablemente lineal, siendo fécil asemejarla a una recta de pendiente decreciente y una
ordenada en el origen, pongamos por caso:

M=M, - Bew

De estasimple recta obtenemos dos datos i nteresantes de | as caracteristicas mecanicas
de los motores: el par de arranque (la ordenada en el origen M,), y la inevitable pendiente
negativade lacurva. El corte delacurvacon € ge de velocidad nula, esjustamente &l par de
arranque del motor, dato que es, en ocasiones, decisivo para el correcto funcionamiento del
conjunto motor y accionamiento —si no puede arrancar €l motor, dificilmente funcionara
correctamente—. En cuanto a la pendiente decreciente, es de sentido coman que, aungue la
curvatenga algunazona con pendiente positiva, debe, alalarga, acabar decreciendo amedida
gue crece la velocidad. Seria realmente sorprendente un motor cuya curva de par creciera a
medida que |o hace lavelocidad, y aunque, como sucede con |os motores asincronos, puedan
haber dentro de la caracteristica mecanica zonas con pendientes crecientes, inevitablemente:
atodos los cerdos les llega su San Martin.

A M

ASCENSORES

3>
>

w

La caracteristica de mecanica de los motores de corriente continua en serie, presenta
la particularidad de que se acerca de forma asintotica a los dos g es. Sin conocer nada sobre
la congtitucion interna de estos motores, se puede concluir que tienen dos caracteristicas
interesantes: un tremendo par de arranque, y la posibilidad de alcanzar enormes vel ocidades
en vacio (se embalan sin carga).
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Lacurvade los motores sincronos, también posee su singularidad, y es que solo da par
motor a una Unica velocidad (la llamada velocidad de sincronismo); naturalmente la recta
vertical que define esta caracteristica no se extiende indefinidamente hacia arriba (pares cada
vez masaltos), sino que esta, natural mente, acotada. L1egaun momento que el motor no puede,
material mente, dar més potencia.

Para finalizar con esta breve panoplia de curvas caracteristica comentaremos la del
motor asincrono, motor que presenta méas del noventa por ciento de los motores industriales
instalados. Como se desprende de la vista de la curva, este tipo de motores ademés de un par
de arranque, posee un par maximo, y una zona de pendiente positiva, que como se vera mas
adelante, puede causar algun problema.

En cuanto a las caracteristicas resistentes de las cargas acopladas a los motores,
tomaremos en consideracion tres tipos: Las que tienen un par independiente de la vel ocidad,
las que dependen de formalineal, y las que lo hacen de forma cuadrética. Considere € lector
el par que es necesario aplicar aun cabrestante paraelevar unacargade masam; si el radio del
cabrestante es r. El par necesario para e€levar la carga sera mlIglr, es decir, que
independientemente de la velocidad a la que se suba la carga, el par necesario es siempre €l
mismo, 0 sea, constante con la velocidad.

Otro caso interesante a estudiar es €l de un accionamiento esencial mente viscoso, por
gjemplo, un ventilador. Es conocido que en estos casos —recuerde € lector € amortiguador
Viscoso— €l par necesario para mover el accionamiento es proporcional a la velocidad.
También esconocido coémo en muchos otrosaccionamientos (bombas centrifugas por € emplo)
€l par necesario para moverlos no evoluciona, ni mucho menos, linealmente.

Parainiciar el movimiento de muchos accionamientos, esnecesario aplicar un par masalto que
s € accionamiento ya estuviera moviéndose; es o que a veces se llama efecto de los
rozamientos estéticos.
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1.3.3. Estabilidad de funcionamiento.

Punto de funcionamiento.

AM

Inestable

i /

Incapaz de arrancar

\/

Evidentemente paraun motor determinado y unaaccionamiento concreto, los posibles
puntos de corte entre | as caracteristicas mecanicas de ambos (una correcta eleccion hara que
lasdos caracteristicas se puedan cruzar enlascercaniasdelos puntos nominal es), determinaran
los puntos de funcionamiento posibles del conjunto.

¢Serén 0 no establesestos puntos de funcionamiento? Considere, por ejemplo, €l lector,
la curva de un motor asincrono junto con la de una carga que se quiere elevar, segin se
muestra en la figura adjunta. En €ellas se observa, aparte de que € sistema seria incapaz de
arrancar por si mismo, dos posibles puntos de funcionamiento, |os rotulados como estable e
inestable. El lector no debera tener ninglin problema en probar o acertado de estos nombres.
Bastara para ello, con que se sitle en uno de los puntos, y produzca una perturbacion (un
incremento stbito y externo de lavelocidad), si €l sistema evoluciona de forma que tiende a
eliminar la perturbacion, el conjunto sera estable.

Intuitiva y gréficamente se puede probar que la condicion de estabilidad es que la

pendiente delacurvaresistente seamayor alapendiente de lacurvamotriz en e punto donde
se quiere probar la estabilidad.
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También cabe otra demostraci 0n algo mas engolada, aunque no mas rigurosa, consiste
en admitir que la ecuacion del movimiento del conjunto:

. dw
M (W) - M, (W) = 3=

en las proximidades del posible punto de funcionamiento se puede aproximar por:

0 dw

gaM., (W) w=Aw= 3
' dt

gdw

_aM, (w)

dw

W=W, W=W, ﬁ

Donde A es la diferencia de las pendientes de la curva motriz y la resistente (se han
sustituido las curvas reales de par motor y resistente, por sendas rectas de iguales pendientes
alasquetenian las curvasoriginales) ,y w' eslavelocidad referidaal punto de prueba donde
se esta comprobando |a estabilidad w, (se ha hecho un cambio de variable en w para que €
origen sea justamente w,, y de estaformaeliminar e incordio de las pendientes en el origen
de larectas por las que se han sustituido las curvas motriz y resistente).

Evidentemente, paraqueestaecuaciondiferencial deprimer orden délugar acomportamientos
establ es, es absol utamente necesario que A seanegativo, o lo queeslo mismo, quelapendiente
delacurvaresistente sea mayor que la de la curva motriz.
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1.3.4. Maniobras.

L as maniobras de las maquinas el écticas son: arranque, parada, frenado, inversion de
sentido de giro, cambio de velocidad, etc.

De ellaslamés importante suele ser €l arranque.

Intentemos calcular €l tiempo que tardaria en arrancar un motor de corriente continua
en derivacion, cuya caracteristica mecanica se pudiera modelizar por la expresion:

M(w)=A- Bw

cuando acciona una carga con par constante C.

M
A
-Bw
C |
W ™
Evidentemente la velocidad final seré&:
_A-C
WO -
B

Y laecuacion del movimiento que determina el proceso de arranque es.
dw
a- Bw- C=J—
dt

cuyaintegracion dalugar a

Cap. 1 Pag. 28



®& -0
w(t) = Wogl- e J’BE

Esdecir, lavel ocidad evolucionadeformaexponencial desdelavelocidadinicia (cero)
hastalavelocidad final w, ¢Cud seriael tiempo de arranque? Tedricamenteinfinito, dado que

M

w

el tiempo de arranque es aguél invertido en llevar a sistema hasta la velocidad final, y la
exponencial nunca llega. De sobra sabemos que habraquetomar algun criterio, como €l delas
tres, 0 cuatro, constantes de tiempo. En este caso la constante de tiempo es J/B.

Consideremos un segundo caso. En €, € par resistente en vez de ser constante, crece
linealmente con la velocidad. Como en lafigura:

-Bw

Lavelocidad de equilibrio (punto de funcionamiento) seria:
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A

WO:B+b

Y laecuacion del movimiento que determina el proceso de arrangue es ahora:

A-Bw-bw=JMW
at

cuyaintegracion dalugar a

w(t) = w,61- g B~

2

Si representaramos en un grafico temporal 1a evolucion de las velocidades en ambos
casos, setendria algo parecido alo que seindica en lafigura

Observandose que, dependiendo de la cuantia de la constante b, € arranque en €l
segundo caso seramas rapido que en € primero. ¢Se podriahaber anticipado estaconclusion,
sin mésinformacion quea aspecto delas caracteristicas mecanicas? Evidentemente si. Nétese
gue para que € arranque sea lo mas rgpido posible, interesa que a par neto puesto a
disposicion del conjunto motor accionamiento, sealo més grande posible, y tan solo con la
observacion de las gréficas, se concluye que en el segundo de |os casos propuestos, siempre
esmayor € par neto.

¢Qué ocurre cuando algunadelas curvas de par, yasealamotriz o laresistente, no son
lineales? Resultara muy dificil encontrar una expresion analitica exacta del proceso de
arranque, y en muchos casos seraimposible. Cuando esto ocurre, siempre queda €l recurso de
intentar una solucion aproximada; una de estas soluciones se va a comentar ahora.

Cap. 1 P4g. 30



Supongamos|as curvas de par motor y par resistente dadasen lafiguraadjunta, enella,
se hadividido € eje de velocidades en cinco intervalos w,, w,, w,, W,, Ws. Para cada unade

estos tramos, en vez de tomar la curva de par motor o resistente gque le corresponde, se ha

tomado un valor constante representativo delo que eslaevolucién del par en €l tramo, siendo
Ml! my, le m,, Ms’ m, M4' m,, M5’ ms.

Para cada tramo de velocidad, la ecuacion del movimiento es realmente fécil de
integrar, dado que se tiene en cada uno de ellos una aceleracion constante. Asi por gjemplo
parael tramo uno se tendria:

gueintegradaentre el tiempoinicia (cero) y e tiempo que seinvierte en alcanzar lavelocidad
w;, da.como resultado:

W, - W Dw.
t,=—t—2J=

= L]
M, - m DM,

Construyendo una tabla para cada tramo de velocidad se obtendria:

dw w, -0 W, - W, W, - W, W, - W, W - W,
)M Ml'ml Mz'mz Ms'ms M4'm4 Ms'

) DwWHIM; [ DWDIM, [ DWHIM; | DwWDIM, | DweIMs
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Completada latabla, € tiempo de arranque se compondra de la suma de |os tiempos
parciaes. Laevolucion temporal delavelocidad seriaago asi:

t1 2 t3 ta ts
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