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ELECTROMAGNETISMO

§ 57. Campo magnético alrededor de un conductor
rectilineo con corriente

En el primer capitulo hemos estudiado un aspecto del campo
electromagnético, el campo eléetrico. Ahora vamos a analizar otro
aspecto del campo electromagnético que s¢ llama campo ma g
nético.

Si se acerca una aguja magnética a un conductor rectilinec con
corriente eléctriea, aquélla tiende a colocarse perpendicularmente
al plano que pasa a través del eje del conductor y del eentro de ro-
tacién de la aguja. Esto indica que sobre la aguja actian fuerzas
especiales que se denominan fuerzas magnéticas. E1 campo magné-
tico, ademas de actuar sobre la aguja magnética, influye en las par-
ticulas cargadas mdéviles y en los conductores con corriente que
estdn en el campo magnético. En los conductores que se mueven en
un campo magnético, o en los conductores inméviles que se encuen-
tran en un campo magnético variable, surge una f, e, m. inducida.

De acuerdo con lo dicho anteriormente podemos dar la siguiente
definicidn del campo magnético,

Una de las dos partes del campo electromagnético, exeitada por
las cargas eléctricas de las particulas méviles y por la variacién del cam-
po eléeirico, que se caracteriza por la accidn de la fuerza sobre las par-
ticulas cargadas miviles, y por lo tanto, sobre las corrientes eléciricas,
se llama campo magnético.

5i atravesamos una hoja de cartén con un conductor grueso por
el cual pasa una corriente eléctrica, las limaduras de acero echadas
sobre 1a hoja de cartén se agruparan alrededor del conductor en cir-
cuiferencias concéntricas que representan en este caso las asi llama-
das. lineas magnéticas o espectro magnéti-
co de inducecién (flig. 78). Podemos desplazar la hoja hacia
arriba o abajo a lo largo del conductor, pero la disposicién de las
limaduras de acero no cambiara. Por conmgmente el campo magné-
tico surge alrededor del conductor a lo largo de toda su longitud,

Si colocamos sobre el cartén pequefias agujas magnéticas se
puede ver que, variando la direccion de la corriente eléctrica en el
conductor, las agujas magnéticas girarén (fig. 79). Esto indica que
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el sentido de las lineas magnéticas de induccién cambia al vman
la direccién de la corriente en el conductor. B £

Las lineas magnéticas de .indueeién alrededor del conductor
disponen de las siguientes propiedades: 1) las lineas magnéticas

Fig. 78. Campo magnético + Fig. 79. Direccién de las
alrededor de un conductor lineas magnéticas de induc-
con corriente cién

de induccién de un conductor rectilineo tiemen forma de circunfe-
rencias coneéntricas; 2) cuanto mds cerca del conductor se encuen-
tren las lineas magnéticas de induccidn, tanto mayor serd su densi-
dad; 3) la induceién magnética (intensidad del campo) depende de

L& corriente fluye

® O

dese Aesotros haecla nosatros

Fig. 80. Signos convencionales de la direccion de la corriente en!los condue-
tores

la magnitud de la corriente en el conductor; 4) el sentido de las lineas
magnéticas de induccién depende de la direccién de la corriente en
el conductor.

Para indicar la direccién de la corriente, en un conductor re-
presentado como seccidn, se han adoptado designaciones convencio-
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nales que en lo sucesivo vamos a utilizar. 5i nos imaginamos que en
el conductor hay una flecha colocada en la direccién da la corriente

Fig. 81. Determinacidn de
la direccién de las lineas
magnéticas de induccidn
alrededor de un conduc-
tor con corriente, segin
la sregla del sacacorchoss

(fig. 80), entonces en el conductor donde la
corriente esta dirigida desde nosotros, vere-
mos la cola de la flecha (una cruz); si la
corrientie esta dirigida hacia nosotros, vere-
mos la punta de la flecha (punto).

El sentido de las lineas magnéticas de
induccién alrededor del conductor con co-
rriente se puede determinar por la «regla del
sacacorchoss. Si el sacacorchos con rosea
derecha avanza en el sentido de la corriente,
la direccién de rotacidn del mango coincidird
con el sentido de las lineas magnéticas de
induceién alrededor del conductor (fig. 81).

Una aguja magnética introducida en el
sampo de un conductor se orienta a lo largo
de las lineas magnéticas de inducecién. Por
eso0, para determinar su sentido se puede usar
también la ¢regla del sacacorchos» (fig. 82).
El campo magnético es una de las mas impor-
tantes manifestaciones de la corriente eléc-
trica y no puede ser obtenido independiente
y separadamente de ésta. El campo magnético

se caracteriza por el vector deinduccibn magnética, el cual tiene, por con-
siguiente, una magnitud y una direccién determinadas en el espacio.

}e
=
- =3
al ]
/
/ M
ig. 82. Determinacién de la direccién de Fig. 83. Para la ley de
ssviacién de la aguja magnética acercada Biot y Savart

wn conduetor con eorriente, segin la wregla
del sacacorchoss

Como resultado de la generalizacién de los datos experimentales
fectuada por Biot y Savart, fue determinada la expresién cuan-
itativa de la: inducci6n magnética (fig. 83). Midiendo los campos
iagnéticos de las corrientes eléctricas de diversas magnitudes y for-
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mas segiin la desviacién de la aguja magnética, los dos fisicos llega-
ron 4 la conclusién de que todo elemento-de la corriente crea a¢ierta’
distancia de él un campo magnético, cuye induccitn magrsénca AB
es directamente proporcional a la longitud Al de este elemento, @ la
magnitud de la corriente I, al seno del dngulo o entre el wnt:do de la:
corriente y el radio vector que une el punto del campo que nos interesa.
con el elemento dado de la corriente, y es inversamente proporcional
al cugdrado de la longitud de este radio vector r:

AB=K IA!a:n_a

r

donde K = coeficiente que depende de las propiedades magnéticas
del medio ambiente y del sistema elegido de unidades.
En el sistema absoluto racionalizado de unidades MKSA

. )
= 4n

donde p, = permeabilidad magnética del vacio en el sistema de
unidades MKSA:

. ; henrios

henrio (H) = unidad de inductancia; 1 H = 1 ohmio.seg.
p=permeabilidad magnética rela-
t i v a, coeficiente adimensional que indica en cuan-
tas veces la permeabilidad magnética del material
dado es mayor que la del vacfo.
La dimensién de la induccién magnética se puede hallar por la
férmula;
MpolAlsena 7 _ ohmio-seg A.-m _ V.seg
[AB] = [ 4mr® ]_ m “m? m?
voltio-segundo se llama también weber (WD)

B=7.

En la prictica se usa una unidad més pequeina de induccién mag-
nética, gauss(Gs)

1 X2 —10Gs.

La ley de Biot-Savart permite caleular la induceién magnética
de un conductor rectilineo de longitud infinita

|
B-—-Htlo'm-

donde a = distancia desde el conductor hasta el punto donde se
determina la inducciér magnética.
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La relacién de la induecién magnética al producto de las permea-
bilidades magnéticas p -y, se llama intensidad del campo magnético
y se designa con la letra B

T
Riy
o bien,
B = Hpp,.

La dltima igualdad relaciona dos unidades magnéticas: la induc-
cion y la intensidad del campo magnético.
Hallaremos dimepsién de H:

[H)= B Vesegm A
J= [ fipg ] " 'm?.ohmio-seg  m

A veces se utiliza otra unidad de intensidad: el oersted (Oe):
1 0e=79,6 A/m ~ 80 A/m=0,8 Alcm.

La intensidad del campo magnético H, asi como la induccién
magnética B son magnitudes vectoriales,

La linea para cada punto de la cual la tangente coincide con la
direccién del vector de la induccién magnética se llama linea de
induccibn magnética o linea magnética de induccitn.

El producto de la induccién magnética por la magnitud de la
superficie perpendicular al sentido del campo (al vector de la induc-
cién magnética), se llama fiujo del vector de la induccidn magnéti-
ca, o simplemente flujo magnético y se designa con la letra o

O =B8S.

La dimensién del flujo magnético es:

m:[BS]=v—;:§£m‘=V-sag o weber (Wh),

es decir, el flujo magnético se mide en voltios-segundo o webers.
Una unidad més pequefia del flujo magnético es el maxwell (Mx)

1Wh=108Mx
iMx=1Gs-1cm?.

§ 58. Conductor circular com corriente

‘Tomemos un conductor en forma de espira y dejemos pasar por
6l una:corriente elécirica (fig. 84). En el dibujo se ve que las lineas
magnéticas se cierfan, como antes, alrededor del conductor de corrien-
te y tienen la forma circular. Por un lado, las lineas magnéticas
entran en el plano del conductor circular, por el otro, salen. El campo
magnético de la corriente circular recuerda el campo de un imdn muy
corto, cuyo’eje coincide con la perpendicular hacia el centro del
plano del circuito. g
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El sentido del campo de la corriente circular se puede determi-
nar haciendo uso de la ¢regla del sacacorchosy.

El sacacorchos es necesario colocarlo segiin el eje de la corriente
circular, perpendicularmente a su plano. Si ahora hacemos girar
el mango del sacacorchos en sentido de la corriente en el circuito,
sl movimiento de traslacién del sacacorchos indicara el sentido’ del

il

Fig. 84. Conductor circular con corriente

campo magnético. La intensidad del campo magnético en el centro
del conductor circular con corriente se determina por la férmula:

I
II=-§;-,

pasando a la induccién magnética, tenemos:

g Mo o il
B = 3y of= R
donde r = radio de la espira;

D = diimetro de la espira.

§ 59. Solenoide. Electroimén

Un conductor enrollado en forma de una espiral por el cual pasa
la corriente eléctrica se llama solenoide (fig. 85, a).

Si nos imaginamos que las espiras del solenoide estin cortadas
transversalmente, designamos el sentido de la corriente en ellas,
como ha sido indicado anteriormente, y determinamos el sentido
de las lineas magnéticas de induccién de acuerdo con la «regla del
sacacorchoss, el campo magnético de todo el solencide tendrd la
forma que estd indicada en la fig. 85,b.
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En el eje de un solenoide de longitud infinita, donde en cada
unidad de longitud estin enrolladas m, espiras, la intensidad del
campo s¢ determina por la férmula:

H =1Iny.

En el lugar donde las lineas magnéticas eniran en el solencide se
forma el polo sur, donde ellas salen, el polo norte.

Para determinar Jos polos del solencide se emplea la «regla del
sacacorchoss, usindola del modo siguiente: si colocamos el sacacor-
chos a lo largo del eje del solenoide v lo hacemos girar en el sentido

)

S
/"—_4=~"'\
(00000)

4

Fig. 85. Solenoide (e} y su campo magnético (b)

de la corricnte eléctrica cn las espivas del solencide, ol movi-
miento de traslacién del sacacorchos indicard el sentido del campo
magnético (fig. 86).

El solencide, en cuyo interior se encuentra un nicleo de acero
(hierro), se llama electroimadn (fig. 87). El campo magnético
del clectroimén es mis potente que el solenoide, ya que el pedazo de
acero colocado en el solencide se magnetiza y el campo magnético

Fig. 86. Determinacién de los polos de un solencide

resultante se intensifica. Los polos del electroimin se determinan
dﬁl mismo modo que los del solencide, segin la «regla del sacacor-
choss,

En la técnica se utilizan ampliamente los electroimanes: sirven
para crear el campo magnético en generadores y motores eléctricos,
instrumentos de medicién y aparatos eléctricos, efc.

En las potentes instalaciones para desconectar un sector averia-
do del circuito, en vez de fusibles, se emplean interruptores automd-
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ticos de aire y de aceite. Para poner en funcionamiento las bobinas
de interrupcién de los interruptores autométicos se emplean divers
208 relés. Los instrumentos o aparatos autométicos que reaccionan
a las variaciones de la corriente, tensién, potencia, frecuencia, ete.,

se denominan relés,
De la gran cantidad de relés, diferentes por su-aplicacién,, prin-
cipio de funcionamiento y estructura, estudiaremos brevemente

1]
.

Fig. 87. Electroimén

=
(Y

la estructura de los relés electromagnéticos. En la fig. 88 se mues-
tran las estructuras de estos relés. EI funcionamiento del relé se basa
en la accién mutua entre el campo magnético, creade por la bobina
fija por Ja cual fluye corriente eléctrica y el inducido de acero mévil.
Al cambiar las condiciones de trabajo en el circuito de la corriente
principal, la hobina del relé se excita, el flujo magnético del nicleo

jgcw—'

[T .

Fig. 88. Relé electromagnético

atrae (hace girar) el inducido, el cual cierra los contactos en el cir-
cuito que desconecta la bobina del accionamienio de los interrup-
tores de aceite y de aire o de los relés auxiliares.

Los relés tienen gran aplicacién también en los sistemas auto-
méticos y en la telemecdnica.

El flujo magnética del solenoide (o del elcetroimén) se incrementa
con el aumento del ntimero de espiras y de corriente en éste. La
fuerza de magnetizacion depende del producto de la corriente por
¢l niimero de espiras (n(mero de amperios-vuelta).

Si, por ejemplo, tomamos un solenoide, por cuyo devanado fluye
una corriente de 5 A y con niimero de espiras igual a 150, el nimero.
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de amperios-vuelta serd de 5-150 = 750. El mismo flujo magnético
se obtiens, si tomamos 1.500 espiras y dejamos pasar por ellas la
corriente de 0,5 A, ya que 0,5.4500=750 amperios-vuelta.

El flujo magnético del solenoide se puede aumentar del modo
siguiente: 1) colocando dentro del solenoide un nicleo de acero,
convirtiéndolo en un electroiman; 2) aumentando la seccién del
nficleo de acero del electroimén (el aumento de la seccién lleva al
crecimienta del flujo magnético, permaneciendo iguales la corrien-
te e intensidad del campo magnético y la induecién magnética);
3) disminuyendo el entrehierro del electroimin (al disminuir la
distancia que deben recorrer las lineas magnéticas a través del aire
se reduce la resistencia magnética).

§ 60. Ley de la corriente total

Supongamos gue una linea cerrada [ atraviesa un conductor
con corriente (fig. 89), es decir, se unen uno a otro como dos esla-
bones do una cadena. Alrededor del conductor surge un campo mag-
nético. Construyamos el vector de intensidad H, creada por la co-
rriente en el punto A situado en la linea {. Si la linea abarca varios

T
et
R

Fig. 89. Ley de la corriente total

conductores con_corriente, para cada corriente se consiruyen vec-
tores de intensidad en el punto dado de la lines, Sumando geo-
métricamente los vectores de intensidad, hallamos el vector resul-
tanté de intensidad del campo magnético.

.~ El veetor resultante de la intesidad H forma en caso general
con el elemento de longitud Al un 4ngulo e, Por eso la componente
longitudinal o tangencial H,, de la intensidad resultante A serd:

Hy=Hcosc,
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Si dividimos la linea cerrada en n elementos de longitud y suma-
mos los productos de las longitudes de todos los elementos por las
componentes tangenciales de la intensidad resultante de los mismos,
obtendremos la siguiente suma:

HiAlycos o+ HaAlycoscp+ .. . -+ HoAly cos .

Esta suma puede ser representada también asi:

h=n
hz Hk.‘ll;. COSdy,
=1

ke=n
donde el signo ;.2 significa Ja suma desde k = 1 hasta k = n.
: &

En la electrotecnia teérica se demuestra que la suma Indicada
es igual a la suma algebraica de las corrientes concatenadas con el
circuito de adicién, del mismo modo que se acoplan entre si dos
eslabones vecinos de una cadena.

Por tanto, se puede anotar

EH Al cosay = 2/,

Esta expresiénsellama ley de la corriente total
Cuando el circuito es traspasado reiteradamente por la misma co-
rriente, como ceurre, por ejemplo, cuando hay un devanado con un
nimero w de espiras, la corriente total sera:

Zi=wl.

Si el circuito cerrado de adicién coincide con la linea magnética,
el vector de intensidad en cualquier punto del circuito estara diri-
gido por la tangente al elemento de longitud Al

En este caso

Hy=Hy, ap=0; cosop=1,
v la ley de la corriente total adquiere la forma:

he=n

S HiAly =3I,
k=1

Si el valor de la intensidad para todos los puntos del circuito
os igual, y la suma Al para el circuito es ignal a [, la ley de la corrien-
te total se expresard del modo siguiente:

Hl=ZI,

La ley de la corriente total es la ley fundamental para cilculo
de los circuitos magnéticos y da la posibilidad de determinar facil-
mente en algunos casos la intensidad del campo.

Por ejemplo, aplicando la ley de la corriente total para determi-
nar la intensidad a una distancia g de un conductor rectilineo con
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corriente, tenemos:

II=—=T,
i=2na.
Por eso
Hine=1I,
de donde
H=m &

La misma férmula la hemos obtenido de la ley de Biot-Savart.
Para determinar la intensidad del campo en el interior de la
bobina enrollada sobre un anille (fig. 90), apliquemos de nuevo la

Fig. 90. Para la determinacién de la intensidad del campo de una bobina
arrollada sobre un amillo

ley de la corriente total. Ahi el eircuito es la circunferencia con el
radio r. El cirevito lo traspasan w conductores con corrientes de
un mismo sentido:

H2nr =T,

Designando la longitud de la linea media del anillo con { = 2nr
oht,__e:;dremqs:
Hl=lw,
de donde
fw A

) ——

I

De este modo, la intensidad del campo de la bobina es propor-
cional al producto de la cantidad de amperios por el nimero de
espiras o la cantidad de amperios-vuelta. El producto Jw se llama
fuerza magnetizante (FM) y se designa con la letra
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F. Puesto que w es un niimero adimensional, la fuerza magnetizan-
te se mide en amperios,
La induccién magnética en el interior de la bobina sera:

I Wh
B=poH = o -1

Si la superficie de la seccién Lransversal del anillo a lo largo
de toda la longitud es la misma e igual a §, sabiendo la induccién
magnética B, se puede determinar el flujo magnético @:

@ = BS = oS = ppto 255 Wh.

Esta férmula puede ser representada en otra forma:

w]
m "‘i"'- .
Hgd

Por su estructura esta férmula recuerda la de Ohm, Anteriormente
se ha indicado que el producto J-w se llama fuerza magnetizante.

La expresién (P‘}l% , que esta en el denominador se llama reluc-

tancia ¥ se designa con la letra Ry
ot
S
De la férmula se ve que la reluctancia es directamente proporcional
al camino recorrido e inversamente proporcional a la seccidn trans-
versal del material por el cual pasa el flujo magnético.

De este modo, el flujo magnético © es proporcional a la fuerza
magnetizante F e inversamente proporcional a la reluctancia R,

m—"?m—‘

"=

§ 61. Cuerpos ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos

Segln el cardcter de las propiedades magnéticas, las substancias
so pueden dividic en tres grupos:

1) las ferromagnéticas que son las atraidas fuertemente por el
iman. A éstas pertenecen: el hierro, acero, hierro fundido, niguel,
cobalto, gadolinio y algunas aleaciones,

La permeabilidad magnética relativa de estas substancias es
desde varias centenas hasla varias decenas de miles. Por ejemplo,
para cobalto, 150; niquel, 300; hierro, hasta 5.000; permalloy (alea-
cién de acero y niquel), hasta 100.000;

2) las paramagnéticas que son las atraidas débilmente por el
iman. A éstas pertenecen: el aluminio, magnesio, estaiiv, platine,
manganeso, oxigeno, etc. La permeabilidad magnética relativa de
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vstas substancias es un poco mayor que la unidad. Por ejemplo,
para el aire, u = 1,0000031;

d) las diamagnéticas que son las repelidas débilmente por el
iman. A éstas pertenecen: el zine, mercurio, plomo, azufre, cobre,
cloro, plata, agua y otras, La permeabilidad magnética relativa
de estas substancias es un poco menor que la unidad. Por ejemplo,
para el cobre, p = 0,999995.

§ 62. Cuerpos lerromagnéticos en un campo magnético

La funcién entre By H, en los materiales ferromagnéticos, se
expresa, en general, grificamente por medio del diagrama Ilamado
curva de magnetizacién. Para trazar la curva, sobre eleje horizontal

Acero elecirotéenico (o chapa) y hierro fundids
80

a 120 1604/em
i L[ -
18] | - 1"
benict I
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| et
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L .|_ H
] ] 20 a0 wafem
Acerg fundido
Fig. 91. Curvas de magnetizacién del acero electrotécnico, fundido y de hierro
fundido
. . q T 4 A
se marca la intensidad del campo magnético H, en =, ==

0 Os, y en ol eje vertical, la magnitud de induccién magnética B,
en t.—m-g, E',% o en gauss. En la fig. 91 estén dadas las curvas de mag-
netizacién del acero electrotéenico, scero y hierro fundido, Las
‘magnitudes de intensidad del campo magnétieo para el acero se
‘dan en la horizontal inferior, para el acero electrotécnico y el hierro
fundido, én la horizontal superior. Al analizar la curva de magneti-
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zacién se ve que al aumentar la intensidad H, la induccién magné-
tica B primero crece rapidamente, luego, en el lugar de la curvatu-
ra, la velocidad de crecimiento B disminuye y, al final, la curva-
tura aumenta lentamente, pasando a una linea recta. El dltimo
sector de la curva caracteriza el estado de saturacién magnética
del material. De la curva de magnetizacién se ve que la relacién
rf— = p no es una magnitud constante, sino que cambia al variar
By H.

La permeabilidad magnética de las substancias ferromagnéticas
depende de la magnitud de induccién magnética, composicién qui-
mica del metal, su previo tratamiento térmico y mecanico y de la
temperatura del metal. Ademés, la permeabilidad magnética de
estos cuerpos depende de su forma y dimensiones exteriores.

Las curvas de magnetizaci6én se obtienen de modo empirico para
cada material y cada clase del mismo por separado.

Vamos a reducir la corriente en las espiras de la bobina. La inten-
sidad del campo, y junto con ésta, la induccién magnética, dismi-
nuirdn. Tan pronto como la corriente en el devanado de la bobina sea
igual a cero, la intensidad del campo magnético serd también igual
a cero. Sin embargo, el nicleo de acero conservard cierta induccion
magnética. La induccién que queda en el cuerpo ferromagnético
enando la intensidad del campo es nula, se llama induccién rema-
neante o magnetismo remanente.

El hierro puro, acero dulce, aleaciones de hierro con silicio (ace-
ro electrotécnico), aleaciones de hierro con niquel (permalloy) dis-
ponen de cierto magnetismo remanente. Estos metales y aleaciones
se magnetizan ficilmente y también se desmagnetizan con facili-
dad. Se emplean para fabricar nicleos de electroimanes, transfor-
madores, terminales polares, inducidos de generadores, etc.

Clases especiales de aceros dures, como al volframio, al eromo,
al cobalto y al niguel-aluminio, poseen el maximo magnetismo
remancnte. Estos aceros se utilizan para fabricar imanes perma-
nentes,

§ 63. Histéresis *)

Veamos el proceso de magnetizacién variable de un material
ferromagnético. Con este fin, enrollemos sobre un niicleo de acero
un devanado por el cual haremos pasar la corriente continua. Supon-
gamos que el nicleo del electroimén no ha sido magnetizado antes.
Aumentando a partir de cero la corriente eléctrica I que pasa por
las espiras del devanado, aumentarcmos de este modo la fuerza mag-
netizante y la intensidad del campo A. La magnitud de la induccidn
magnética B en e] nicleo también crecerd. La curva de magnetiza-
cién Oa en la fig. 92 tiene un sector rectilineo y luego, a consecuen-

*+ La palabra chistéresisy significa retardo, retraso.
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¢ia de la saturacién, la curva so eleva lentamente, aproximéndose
a una horizontal. Si ahora, después de alcanzar el punto a, dismi-
nuimos H, se ird reduciendo también B. Sin embargo, la reduccién de
B al disminuir K, es decir, durante la desmagnetizacién, se efec-
tuara con retarde respecto a la disminucién de H. La magnitud de
la inducci6n remanente cuando H = 0 se caracteriza por el seg-
mento Ob.

Para que la induccién magnética en el nicleo se haga igual a cero,
es necesario magnetizar ¢l material en sentido contrario, es decir,

+8
a
b
c
-H E/f +H
&
d
-8

Fig. 92. Ciclo de histéresis

remagnetizarlo. Con este fin, la direccién de la corriente en el deva-
nado se invierte. La direccién de las lineas magnéticas y de la inten-
sidad del campo también cambia. Cuando la intensidad del campo
H = Oc, la induccién en el nicleo es nula y el material del nicleo
esti desmagnetizado por completo. El valor de la intensidad del
campo H = O¢, cuando B = 0, resulta ser una caracteristica deter-
minada del material y se llama fuerza de retardo (coercitiva).

Repitiendo el proceso de remagnetizacién, obtenemos una curva
cerrada abcdefa que se llama «lazo de histéresiss. Mediante
este cxperimento os ficil convencerse de quo la magnetizacin y des-
magnetizacién del niicleo (aparicién y desaparicién de los polos,
de 1a induccién magnética o del flujo magnético} quedan retardadas
‘con respecto al' momento de aparicién y desaparicién de la fuerza
_magnetizante vy desmagnetizante ( de la corrientc en el devanado
dél electroimin). El fenémeno de histéresis sc puede caracterizar,
con otras palabras, como retardo de las variaciones de la induceién
magnética dependientes de los cambios de la intensidad del campo.
La remagnetizacién del material estd ligada con la disipacién de
cierta cantidad de energfa que se desprende en forma de calor, ele-
vando la témperatura’ del material.

La histéresis se manifiesta particularmente si el material del
niicloo dispone de alto magnetismo remanente (por ejemplo, acero
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duro). El fendmeno de histéresis en la mayoria de los casos es nocivo,
Va acompafiado de un calentamiento del nicleo; consamo excesivo
de potencia del generador de tensién y zumbido del ndcleo, a-con-
secuencia del cambio de la polaridad y de los cambios de posicién de
las pariiculas elementales del material del niicleo.

El primer estudio detallado de los procesos de magnetizacién del
acero fue realizado por Alexandr Stoletov (1839--1896) en 1872
y publicado en la obra ¢Acerca de la funcion de magnetizacién de
hierro dulees.

Ademés, Stoletov investigé y explicé la naturaleza del efecto
fotoeléetrico externo y construyd el primer fotoelemento. '

§ 64. Circuitos magnéticos y su céilenlo

Se llama circuito magnético o conductor magnético al camino
por ¢l cual se cierra un flujo magnético. Este camino sélo puede
pasar por el aire.

Fig. 93. Ejemplos de campos magnéticos

En la fig. 93,4, se muestra un solenoide. El circuito magnético
pasa aqui por el aire. La reluctancia del aire es muy grande, por
eso, aunque la fuerza magnetizante sea grande, el flujo magnético
€5 muy pequefio.

Para aumentar el flujo se incluyen materiales ferromagnéticos
en el circuito magnético (generalmente acero colado o electrotéc-
nico) gue tienen menor reluctancia.

En la fig. 93,b est4 representado un electroimén recto con ni-
cleo abierto. Las lineas magoéticas recorren la mayor parte de su
camino por el aire, la menor, por ¢l nficleo. Los polos del electroi-
méan se determinan mediante la eregla del sacacorchoss.
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El electroiman en forma de herradura representado en la fig. 93,¢,
es un circnito magnético con las mejores condiciones para el paso
del flujo magnético. Debido a semejante estructura del electroiman,
la mayor parte del camino recorrido por el flujo pasa por el acere
v, la menor, del polo N al polo §, por el aire.

En la fig. 93,d, estdi representado el esquema de un circuito
magnético que se aplica en la construccién de maquinas y aparatos
eléctricos. Entre los polos del electroimén se coloca un inducido
de acero. La mayor parte de su camino, las lineas magnéticas pasan
por el acero, y solamente una parte muy reducida (de partes de
milimetro hasta 2 6 3 mm) pasa por dos espacios aéreos.

Los transformadores tienen un nucleo cerrado de acero {fig. 93,¢).
Los nficleos de los transformadores estin compuestos de varias
piezas. Al montar los nicleos, se toman las dagidas precaueiones
para que los huelgos entre las piezas componentes sean prictica-
mente nulas, . ;

Hasta ahora no hemos dicho nada de que el flujo magnético
creado por la fuerza magnetizante no se cierra en su totalidad por
el trayecto que le es predestinado, Ademds del flujo magnético acti-
vo, existe el do dispersién que se cierra fuera del lugar donde se uti-
liza el flujo magnético activo. En las figs. 93, b, ¢, d, e so muestran
los flujos de dispersién. -

De este modo, el flujo magnético total, que debe crear el devana-
do de excitacién del electroimin, es ignal a la suma del flujo activo
y del de dispersidn.

Al parecer, se podria efectuar el cileulo del circnito magnético por
la formula:

_ _Jw
Imed
uppd

Pero, si recordamos que la permeabilidad magnélica relativa
u, para los cuerpos ferromagnéticos, no es constante y depende de
muchas circunstancias, es evidente que se puede aplicar esta férmu-
la cuando los circuitos magnéticos comprenden cuerpos solamente
no magnéticos (incluyendo el aire), para los cuales p es una magni-
tuditya: conocida. -
Pricticamente, para calcular los circuitos magnéticos se prefie-
amétodo: gréfico de solucién.
El calculo del circuito magnético se efectiia en el orden siguien-
te:se-establece la magnitud necesaria del flujo magnético, se divi-
deselicitcuitomagnético en sectores que tienen iguales secciones
transversales y material homogéneo, y para cada sector.se determi-
yiazla-magnitud:de la induceién magnética por la formula:

D
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Después, por las curvas de magnetizacién para el material dado
se halla la magnitud H para cada valor de la induceién magnética,
Si en el circuito magnético hay holguras aéreas, la dependencia
entre By v H, se determina por la férmula

__ By Bot0? _ A
Hu—-ﬁm P —8010‘30—[“'.

Aqui B, esti expresado en % , pocn hLﬂ:jG , Hgen %.
Si la induceién estd expresada en gauss y la intensidad en .'% 4
la relacién entre B, y H sera:
}Ia:'-_o.sBo.
Después de determinar el valor H para cada sector, hallamos-la:

magnitud de la fuerza magnetizante de acuerdo con la ley de la co-
rriente total, por la férmula:

Fip = Holy+ Hyly+Haly 4 « o o - Hyly

Ejemplo: Hallar la fuerza magnetizante del devanado del electroimén
expuesto en la fig. 94. Las dimensiones se dap en milimetros, El niicleo es de

39 50 i
o o 5
I i ] |
—t | ] T % 7]
1 i{ |l
fem &
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] v S g
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S | . 5 %
12 20~

Fig. 94. Para el ejemplo de céleulo de un cirenito magnético

acero clectrotéenico. Es necesario crear en el nicleo un flujo magnético de
60.000 Mx. No tomamos en consid ién la dispersién magnética.
Trazamos la linea central a lo largo de todo el circuito magnético. Divi-
dimos el circuito en cinco sectorgs y determinamos la longitud de cada sector.
Ya que el ﬁuio magnético en todos los sectores es igual v el érea de la
seccion transversal de todos los sectores del circuito magnético es tambidn’
igual {2 X 2 em), la induccién magnética en todas las partes serd también

igual.

5D 60.000Mx
S Gom?
Segiin la curva de magnetizacién para el acero electrotécnico ‘(fig. 91) hallamoe*
g{ua paasaﬁl? induccién de 45.000 Gs, la intensidad del campo magnético es
= cm.

15,000=Gs.
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I'ara la holgura aérea tenemos:
Hy=0,8.15.000=12.000 r.3 :
cm

Multiplicando los valores de la intensidad por lag longitudes de los sectores
correspondientes, obtenemos los productos HI para estos sectores.
Los resultados del cdleulo los anotamos en la tabla 14,

Tabia 14
B i ‘ " [ H
N® de sectores Material
Gz (=TT Afem A
I Acero eloctrotécnico 15.000 8 30 240
1l y Vi Idem 15.000 | 10x2 | 30 (i'hY]
MmyyVv fdem 15.000 | 3,8x2| %0 298
v Alre 13,000 0,4 12.000 4800

Es necesario subrayar, que si en los sectores do acero olectrotécnico I, II,
11, V ¥ VI con longitud total de 35,6 em (8 + 20 + 7,6 cm) se necesita una
fuerza magunetizante de 1.068 A (240 + 600 -+ 228 A) para hacer pasar el flujo
magnético, por la holgura aérea de 4 mm de longitud (88 veces menor que la
longitud del camino recorride en el acero) es necesarin una fuerza magnetizante
de 4.800 A. De aqui que sea evidente la necesidad de crear circuitos magné-
ticos con holguras aéreas minimas.

§ 65. Imanes permanentes

Después de haber sido descubierto el campo magnético alrededor
de un conductor de corriente eléctrica, ha sido observada la iden-
tidad de la acci6n magnética de las corrientes y de los imanes per-
manentes. Més tarde, la ciencia ha llegado a la conclusién de que la
corriente eléctrica es la causa de todo campo magnético. Basindose
en esta conclusién, la ciencia abandoné la antigua concepeién sobre
la existencia en la naturaleza de masas magnéticas positivas y nega-
tivas concentradas en los polos norte y sur de los imanes.

.+ El'campo:magnético de un cuerpoe ferromagnético imantado (es
decir, de-un:.iman permanente), de acuerdo con las concepciones
cientifitas<modernas, se crea principalmente con la rotacién pro-
pia’ de-los, electrones alrededor de los ejes, que pasan a través de
éstos, 10 quo es equivalente a ciertas corrientes elementales cerradas.
* En'un_cuerpo no magnetizado-aislados grupos de corrientes ele-
mentales y sus campos magnéticos estin dispunestos irregularmente.
Por eso, en el espacio exterior no se observa campo magnétice.

Bajo la influencia del ¢ampo’ magnético exterior las corrientes
alementales, provocadas por la rotacidn propia de los electromes,
g disponen més o menos paralelamente una a la otra y crean un cam-
po magnético resultante. .
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Un cuerpo ferromagnético que dispone de:una mawmatisapidn:
remanente se denomina imédn permanente.

Si cubrimos un imén permanente con un.cartén o vidrio y pone-
mos encima limaduras de hierro, éstas se orientardn formando lineas
eurvas, yendo de un polo al otro (fig. 95). Se considera convencional-
mente que las lineas magnéticas de induccidn salen
del iman y entran al pole sur (fig. 95).

Fig. 95. Campo magnético de los imanes permanentes

Las lineas magnéticas de induccidn poseen las siguientes pro-
piedades:

1) forman circuitos cerrados, ¢s decir, no se interrumpen en nin-
guna parte;

2) en el interior del imdn Jas lineas magnéticas de induccidn van
del pole sur al polo norte;

3) tienden a reducirse por su longitud, es decir, disponen de
la propiedad de tensién longitudinal;

4) tienden a actuar una sobre otra en sentide perpendicular a su
longitud, es decir, disponen de la propiedad de expansidn lateral;

5) las lincas magnéticas de induccién nunca se iniersccan.

§ 66. Conductor con corriente en un campo magnético

Si colocamos un conductor con corriente en un campo magnético
(fig. 96,¢) veremos que a consecuencia de la suma de los campos
magnéticos del imén y del conductor, el campo magnético resultan-
te se intensificard en un lado del conductor y se debilitara en ¢l otro.
Como resultado de la accién de dos campos magnéticos, las lincas
magnéticas se torcerdn y, tendiendo a reducirse, empujardn el con-
duetor hacia abajo (fig. 96.,b).

La direccidn de la fuerza que actia en un campo magnético sobre
el conductor con corriente eléctrica se puede determinar por la «re-
gla de la mano izquierdan. Si colocamos la mano izquierde en un cam-
po magnético de tal modo que las lineas magnéticas que salen del polo
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.norte atraviesen la palma, y los cuatro dedos extendidos coincidan con
la direccién de la corriente en el conductor, el dedo- pulgar en abduc-
cibn indicardé la direccion de la fuerza (fig. 97).

Fig. 96. Interaceién entre un Fig. 97. Determinacidn de la
conductor con corriente y un direccidn de la fuerza que actin

campo magnético sobre un conductor segin lu
_ aregla de la mano izquierdas

De la fig. 98 se ve que la direccién de la fuerza que actda so-
bre el conductor se puede variar, bien invirtiendo los poles y cam-
‘biando de este modo la direccién del campo magnético (fig. 98, 2y b,
asi como ¢ v d), bien invirticndo la direccion de la corriente en el
conductor (figs. ¢ y ¢, asi como b y d).

v—@—s| (s | —&—=#

; 9 )
"Fig. 98." Relacién entre la direccion de la fuerza que actiia sobre un conductor
‘ton corrients eii el campo magnético y la direccién del campo y de la corriente
, en el conductor
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Pero si cambiamos simultdneamente, tanto los polos, ¢oido, 1a
direccién de la corriente en el conductor, 6] sentido de la fuerza“qile
actiia sobre el conductor queda invariable (fig. 98, a y d, asi como
b ¥ ¢). = ; E RN 1

La} fuerza AF que actlia sobre un elemento de longitud Al del
conductor depende: de la magnitud de la inductién ‘magnética Bide
la magnitud de la corriente en el conductor'/, del elemento” de
longitud Al del conductor y del seno del dngulo o entre la direccién
del elemento de logitud Al del conductor y la del campo magnético.
Esta relacién puede ser expresada por la férmula:

AF =BIAlsena.

Para un conductor réctilinéo de longitud finita, colocado per- -
pendicularmente al sentido de un campo magnético uniforme, 1a
fuerza que actia sobre agquél serd igual a:

F=RBIl.
De la tltima férmula determinamos el valor de la induccién mag-

nética.
Puesto que el valor de la fuerza es:

el SRR V.A.seg
[F]= il m

L

el valor de la induccién magnélica serd

_[F] V:A.seg __ V.seg
53] [ m T om?
A

es decir, el valor de la induccidn es el mismo que hemos obtenido
por Ia ley de Biot-Savart.

§ 67. Principio de accién de un motor eléctrico
de corriente continua

Una maquina destinada a convertir la energia eléctrica en mecd-
nica se lama motor eléctrico. EI primer motor eléctrico fue construi-
doen 1838 por el académico ruso Jacobi. Todo motor elécirico funcio-
na basindose en cl principio de aceién mutua entre un conductor
con corriente y un campo magnético. En la fig. 99 se muestra el
esquema de un motor eléctrico de corriente continua. El campo
magnético es ereado aqui por los polos 7 y 2 del eleciroimén.

Los conductores, por los cuales circula la corriente, estin on las
ranuras de un tambor de acerc & (inducido o rotor).

Si dejamos pasar una corriente eléctrica por los conductores de la
mitad superior del inducido «dosde nosotross, y en la mitad infe-
rior, «hacia nosotros», segiin la «egla de la mano izquierdasr los
conductores de la mitad superior del inducido serin empujados por
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el campo magnético hacia la izquierda, y los conductores de la mitad
inferior, hacia la derecha, Puesto que los conductores del inducido
estan ubicados en sus ranuras, al ser empujados por el campo mag-
nético, harin girar el indwecido.

En la figura se ve, que si el conductor con la corriente ¢desde
nosotross pasa abajo y se pone frente al polo sur del electroiman,
aquél es empujado a la izquierda, lo que impediré el giro del indu-
cido. Lo mismo. sucederd, si el conductor con la corriente «hacia

Fig. 99. Esquema de un motor eléctrico

nosotros» se traslada desde Ia mitad inferior del inducido hacia
arriba y se pone frente al polo norte del electroimin. Por eso es nece-
sario que, inmediatamente después de que el conductor en su movi-
miento pase la linea neutra, la direccién de la corriente eléctrica
en éste cambio, En los motores eléctricos de corriente continua esto
se consigue mediante un dispositivo especial: el colector 4 al cual
se conectan los terminales de los conductores del inducido.

§ 68. Interaccién de conductores con corriente

- +8i dos conductores con corrientes de igual direccitn esbin cerca
uno-del otro, las lineas magnéticas que los envuelven, disponiendo
de la propiedad de tensién longitudinal y tendiendo a reducirse
hardn que los conductores se atraigan (fig. 100, a).

Las lineas magnéticas de dos conductores con corrientes contra-
rias en.el espacio entre éstos tienen el mismo sentido. Las lineas
magnéticas de la misma direccién tienen la propiedad de expansién
lateral. Por eso los conductores con corrientes de direcciones contra-
rias se repelen (fig. 100, ).
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Analicemos la.interaccién de dos conductores paralelos con co-
rrientes, sitnados a una distancia a uno dal otro. Supongamos: que
la longitud de los conductores es igual a !

P 1

9

Fig. 100, Interaccion de dos conductores con corrientes:
e — que pasan en el mismo scntldo, b — que pasan en senlldo condrario

La indueccién magnética creada por la corriente 7y, en la linea
donde estd situado el segundo conductor es igunal a:

By=p,

i
2na "
Sobre el segundo conductor actvard la fuerza
Fo= 11,8, = iolidd

La induccién magnética creada por la corriente 7; en la linea
donde estd situado el segundo conductor es igual a;

I
By =pho gz
y sobre el primer conductor actuard la fuerza

gl (1ol
Fi=B,ll,= P

cuya magnitud es igual a la de la fuerza F,.

§ 69. Materiales magnéticos y no magnéticos

En los circuitos magnéticos de distintas méquinas eléctricas,
transformadores, instrumentos y aparatos electrotéenicos, radio-
técnicos y de otras ramas de la téenica se encuentran diversos mate-
riales magnéticos ¥y no magnéticos.
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Las propiedades de un material magnético se caracterizan por
las magnitudes de la intensidad del campo magnético, flujo magné-
tico, induccién magnética y permeabilidad magnética.

La dependencia entre la induccién magnética y la intensidad
del campc magnético, expresada graficamente, forma una curva que
sellamalazo de histéresis Aplicando esta curva se pueden
obtener varios datos que caracterizan las propiedades magnéticas
del material. :

El campo magnético variable provoca el surgimiento de corrientes
pardsitas en los materiales magnéticos. Estas corrientes calientan
los niicleos (conductores magnéticos), lo que conduce al consumo
de cierta potencia.

Para caracterizar un material que actiia en un campo magnético
variahle, el valor de la suma de las potencias consumidas por histé-
resis y corrientes parésitas, siendo la frecuencia de 50 Hz, es referido
a 1 kg de peso del material. Esta magnitud se llama pérdidas
especificas y se expresa en W/kg.

La induccién de cualquier material magnético no debe superar
clerto valor m&ximo en dependencia del tipo yla calidad del material
dado. Los intentos de aumentar la induceitn llevan al incremento
de las pérdidas de energia en el material dadoy a sucalentamiento.

Los materiales magnéticos se dividen en dos grupos: magnética-
mente blandos y magnéticamente duros.

Materiales magoéticamente blandos. Los materiales magnética-
mente blandos deben llenar los signientes requisitos:

1) disponer de gran permeabilidad magnética relativa p que
permite obtener una alta induccién magnética B con el minimo
ndmero posible de amperios-vuelta;

2) tener pérdidas minimas posibles por histéresis y corrientes
parésitas;

3) poseer propiedades magnéticas estables.

Los materiales de este grupo se uiilizan como conductores mag-
néticos de las maquinas eléetricas, nicleos de los transformadores,
choques, electroimancs de los relés, instrumentos eléctricos de
medicién, etc. Veamos las caracteristicas de algunos materiales
magnéticamente blandos,

Hierro electrolitico seobtiene mediante la electrd-
lisis del sulfato o cloruro de hierro con fusién ulterior en el vacio
de los-productos de la electrdlisis. El hierro electrolitico en polvo
se-emplea para fabricar piezas magnéticas. Estas se producen a se-
mejanza de la. produccién de objetos de cerdmica o de materiales
plasticos. '

Hierroicarbonilo se obtiene en forma de polvo como
tesultado ‘de la desintegracion térmica de la substancia que contiene
hierro; carhono y -oxigeno [Fe(CO);l. A 1.200°C el polve de hierro
carbonilo se sinteriza y se emplea para fabricar las mismas piezas
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que se hacen de hierro electrolitico. El hierro carbonilo se-distingue
por su alta ‘pureza y plasticidad; se emplea en la‘industria eléctrica
de vacio, asi como en la fabricacién de instrumentog 'y -aparatos
de laboratorio. ¥ =L

Los dos tipos de hierro puro especial mencionados (hierro electro=
litico y hierro carbonilo) contienen no més de un 0,05% de impu-
rezas. ) . i T

Acero slectrotécnico en chap as;esel material
més empleado en la construccién de maquinas eléctricas y-transfor:
madores. Al acero electrotécnico se afiade silicio para elevar'sud
propiedades magnéticas y reducir las pérdidas por histéresis." Ademds,
como resultado de la adicién de silicio al acero;’ éste' aumenta 8u
resistividad, lo que -conduce a la reduccitn de Jas pérdidas ‘por
corrientes parasitas. En dependencia de la marca de acero; eliespesor
de las chapas es de 0,3 a 0,5 mm. El acero electrotéenico, laminado
en frio, con recocido posterior en atmdsfera de hidrégeno, dispone
en particular de altas propiedades magnéticas. Esto se explica,
porque los cristales del metal se sitdan paralelamente a la direccién
del laminado. Dicho acero se designa con las letras XBII (laminado
en irfo, de alta permeabilidad, texturado). Las chapas de acero
tienen dimensiones de 1.000 % 700 a 2.000 x 1.000 mm.

Segtin la norma soviética, han sido adoptadas nuevas nomencla-
turas en las marcas de acero electrotéenico, por ejemplo, 311, 321,
3320, 9370, 943. Aqui la sigla 9 significa acero electrotécnico;
la primera cifra: 1, acero con poco contenido de silicio; 2, con conte-
nido medio de silicio; 3, con contenido elevado de silicio y 4, con
contenido alto de silicio. La segunda cifra indica las siguientes
propiedades magnéticas y eléctricas garantizadas de los aceros:
1, 2, 3, pérdidas especificas al remagnetizar los aceros, a la fre-
cuencia de 50 Hz e induccién magnética en campos potentes; 4, pér-
didas especificas al remagnetizar los aceros a la frecuencia de 400 Hz
¢ induccion magnética en campos medios; 5, 6, permeabilidad
magnética en campos débiles (H << 0,01 A/em); 7, 8, permeabilidad
magnética en campos medios (H de 0,1 a 1 Afem). La tercera
cifra 0 indica que el acero es laminado en frio, texturado.

Fl permalloy esunaaleacién de hierro y niquel. La com-
posicién aproximada del permalloy es: 30—80% de niquel, 10—
18% de hierro, el resto: cobre, molibdeno, manganeso, cromo.
El permalloy se trabaja bien y se fabrica en forma de chapas. Dispone
de muy alta permeabilidad magnética, en campos magnéticos
débiles (hasta 200.000 henrios/ecm). El permalloy se emplea para
fabricar piezas destinadas a la comunicacién telefénica y radio,
nicleos para transformadores, bobinas de induccitn, relés, piezas
de instrumentos eléctricos de medicitn,

El alsifer es una aleacion de aluminio, silicio y hierro.
La composicion aproximada del alsifer es: 9,5% de silicio, 5,6%
de aluminio, el resto, hierro. El alsifer es una aleacién dura y fragil,
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por eso, se trabaja con dificultad. Las ventajas del alsifer son: alta
permeabilidad magnélica en campos magnéticos débiles (hasta
110.000 henrins/cm}, gran resistividad (p = 0,81Q-mm?®/m), y ausen-
cia de metales raros en su composicién, Se utiliza para fabricar
niicleos que funcionan en instalaciones de alta frecuencia.

El permendur esuna aleacién de hierro con cobalto y va-
nadio (50% de cobalto, 1,8% de vanadio, el resto, hierro). Ll per~
mendur se produce en chapas, flejes y cintas. Se emplea para fabricar
niicleos de electroimanes, altavoces, membranas telefénicas, oscilé-
grafos, ete.

Los dieléctricos magnéticos son materiales mag-
néticamente blandos triturados en granos (polva), que se aislan uno de
otro mediante resinas u otros aglutinantes. Como polvos magnéticos
se emplean el hierro electrolitico, hierro carbonile, permalloy,
alsifer, magnetita (mineral FeQ-Fe,0;). Los aglutinantes aislantes
son: goma laca, resinas fendlicas de formaldehido, poliestirenc,
vidrio liquido y otros. El polvo de un material magnético se mezcla
minuciosamente con un aglutinante aislante y de la masa obtenida
so prensan nicleos de transformadores, choques, piezas de radioapa-
ratos. La estructura granulada de los materiales magnetodieléctricos
reporta pérdidas insignificantes por corrientes parasitas, durante el
funcionamiento de éstos en campos magnéticos de corrientes de
alta frecuencia.

Materiales magnéticamente duros. Los materiales magnéticamente
duros se emplean para fabricar imanes permanentes. Estos materiales
han de satisfacer los siguientes requisitos:

1) disponer de gran induccidn remanente;

2) tener maxima energia magnética grande;

3) poseer propiedades magnéticas estables.

El material mds barato para los imanes permanentes es el acero
al carbono (0,4-1,7% de carbono, el resto, hierro). Los imanes
fabricados de acero al carbono no presentan altas propiedades magné-
ticas y las pierden rdpidamente al experimentar calentamiento,
golpes y sacudidas.

.~ lsog aceros aleados disponen de mejores propiedades magnéticas
.y se emplean mésia menudo para fabricar imanes permanentes que
el -acero -al carbono. Entre éstos tenemos los aceros al cromo, al
volframio, - al cobalto y al cobalto-molibdeno.

‘Para. fabricar- imanes permanentes se han creado aleaciones
a. base de-hierro-niquel-aluminio. Estas aleaciones se distinguen por
su alta dureza y fragilidad, por eso pueden trabajarse solamente
por pulido. Las aleaciones disponen de propiedades magnéticas
extraordinariamente altas y de gran energia magnética en la unidad
de volumen.

En la tabla 15 se citan los datos sobre la composicién de algunos
materiales magnéticamente duros para fabricar imanes permanentes.
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Tabla 15
Composicién quimica de los materiales magnéticamente duros,

Peso relalivo
ne“r:?al'f::fign L Compasicién guimica, % en peso adé“‘;l‘;ﬂ:’i"f
magnética *
Acero al carbono 0,45 de C, el resto, Fe - 26,7
Acero al cromo 2-3deCr; 1 de C 17,2
Acero al volframio | 5de W; 1 de C 15,8 .
Acero al cobalto 5-30 de Co; 5-8 de Cr; 1,5-5 de W 54-12.6
Agero  al  cobalto-| 13-17 de Mo; 10-12 de Co 3.8
maolibdeno
Alni 12,5 de Al; 25 de Ni; 5 de Cu 3,6
Alniei 14 de Al; 34 de Ni; 1 de Si 3,4
Alnico 10 de Al; 17 de Ni; 12 de Co; 6 de Cu 3.1
Magnico 24 do Co; 13 do Si; § de Al; 3 do Cu 1

Materiales no magnéticos. En muchos instrumentos y aparatos
utilizados en la electrotecnia son necesarios materiales que no tengan
propiedades magnéticas. Para ese fin son itiles los materiales plas-
ticos 0 metales no ferrosos {aluminio, latén, bronce). Pero dichos
materiales poseen pequefia resistencia mecdnica, y algunos son
deficitarios. Por lo tanto se sustituyen por acero no magnético
y hierro fundido no magnético.

Composicion aproximada del acero no magnético: 0,25-0,35%
.de carbono, 22-25% de niquel, 2-3% de cromo, ¢! resto hierro.
El acero no magnético se emplea para ensamblar y fijar los transfor-
madores, choques, bobinas de induccion, ete.

La composicién aproximada de hierro fundido ne magnélico:
2,6-3% de carbono, 2,5% de silicio, 5,6% de manganeso, 9-12%
de niguel, el resto, hierro.

El hierro fundide no magnélico se utiliza para fabricar tapas,
fundas, casquillos, interruptores de aceite, manguitos de cables,
fundas de transformadores de soldadura.

Problemas

1. Determinar la intensidad de un campo magnético que pasa por un con-
dluctor rectitineo largo en el punto situado a 10 cm del conductor. Lu corriente
que crea el campo magnético es de 100 A.

2. Determinar la intensidad del campo magnético ereado por la corriente
-de 20 A, que pasa por un conductor cireular de 5 cm de radio, en el punto situado
en el centro de la espira.

3. Determinar el flujo maﬁnébico t]uadpasa por una barra de niquel colo-
cads en un campo magnstico homogéneo de 500 A/m de intensidad. El drea
e la seccién transversal de la barra es de 25 em?. La permeabilidad magnética
relativae del niguel es de 30U,
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4. Un conductor Tectilineo de 40 cm de largo estd colocado em un campo
magnético uniforme bajo un dngulo de 30° con respecto & la direccidn del campo
gnético. Por el c tor pasa una corriente de 50 A. La induccitn del
campo es igual a 5.000 Gs. Determinar'la fuerza de repulsién del conductor
con respecto al campo megnético.
5. Determinar la fuerza con que se repelen dos conductores rectilineos
dispuestos paralelamente en el aire. La lm:igitud de los conductores es de 2 m,
1a distancia entre allos, 20 em. Por los conductores pasa una corriente de 10 A.

Preguntas do control

1. ;Qué experimento nos convence de que alrededor de un conductor con
corriente se forma un campo magnético?

2. ¢Cudles son las propisdades de las lineas magnéticas?

3. iCémo determinar la direccion de las lineas magnéticas?
iQué es un solenaide ¥ cudl es su campo magnético?
. (Cémo determinar los polos de un solenoide?
. ¢Qué es un electroimén y cémo determinar sus polos?
. tQué es la hisléresis?
. ¢Cudles suelen ser las formas de eloctroimanes?
. iCémo interactiian los conductores por los cuales fluye la corriente
eléctrica?

10. ¢Qué fuerzas actian sobre un conductor eon eorriente en un campo
magnético?

11, ¢Cémo determinar la direccion de la fuerza que actiia sobre un con-
ductor con corriente en un campo magnitico?

12, ¢Cudl es ol principio de trabajo de los motores eléctricos?

13. (Qué cuerpos se llaman ferromagnéticos, paramagnéticos y diamag-
néticos?

ED O =1 &3 CA ks
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA

§ 70. Obtencion de fuerza eleciromotriz :induéiiin

Tomemos un imén permanente I (fig. 101,4) e introduzcdmoslo
poco a poco en la bobina 2 (solenoide). Veremos que la aguja del
galvandmetro J, conectado al circuilo, se desviard (por ejemplo,
a Ja derecha). Esto indicard la aparicién de una f.e.m. y corriente
en el solenoide.

S8i el movimiento del imén sc interrumpe, la aguja del galvang-
metro volvera a la posicidn cero (fig. 101,0). Esto demuestra que
para la aparicién de una f.e.m. inducida se necesitan ne sélo un
campo magnéticoly un conductor, sino que éstos se desplacen uno
respecto al otro,

Al extraer de la ]wbma el imdn permanente (fig. 101,c), se
puede notar que la aguja del galvanémetro se desvia, pero en el
sentido contrario (a la izquierda), lo que demuestra que Ia direceién
de la f.e.m. inducida depende de la direccién del movimiento del
campo magnético que atraviesa el conductor inmévil, o de la direc-
ci6n del movimiento del conductor que atraviesa el campo mag-
nético.

En el experimento mencionado hemos visto que al introducir el
imdn permanente dentro de la bobina, la aguja del galvanémetro
se ha desviado a la derecha, cuando el imén estaba con el polo norte
hacia abajo (fig. 101,a). Si invertimos ¢l imdn y lo introducimos
de nuevo en la bobina, la aguja del galvandémetro se desviard en
direccién contraria, es deeir, a la izquierda (fig. 101,d). Esto
demuestra que el sentido de la f.e.m. inducida depende también de
la direccién del campo magnético.

El fenémeno de surgimiento de la f.e.m. en un circuito que
es atravesade por un campo magnético se llama induccion
slectromagnéticay fue descubierto por el fisico Michael
Faraday en 1831.

Si al conductor cerrado I (fig. 102) sin corriente le acercamos
o alejamos el condunctor 2, por el que pasa una eorriente eléctrica,
en el conductor 7 se indugird una f.e.m. Sucederd lo mismo, si los
dos conductores J y 2 estdn fijos, pero.se cambia la polaridad de
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la corriente o se abre o se cierra el cirenito que incluye el conduc-
tor 2. En este caso en el conductor 7 se inducird una f.e.m. El
surgimiento de la f.e.m. en el segundo circuito a consecuencia del
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Fig. 101. Direccién dela f.e.m. inducida en funcion de la direccion del campo
magnético y del movimiento del campo magnético con relaciin al conductor

cambio de la corriente eléctrica en el primer circuito se llama
induccién mutua. Esta tiene lugar en transformadores,
bobinas de induccién, etc. La f.e.m. inducida también se puede
obtener del modo siguiente.

. Bs._sabido. que alrededor del conductor con corriente eléctrica
existe un campo magnético. Si se cambia la magnitud o el sentido

p—C——

Fig. 102, Induccitn mutua
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de la corriente en el conductor, o se conecta y se desconecta la red
eléctrica que lo alimenta, el campo magnético que rodea el con-
ductor variard también. Al modificarse el campo magnético del
conductor atraviesa el mismo conductor e induce en ¢l una f.e.m.
Este fendmeno se llama autoinducecidn y la fem.
inducida seé llama f.e.m. de autoinduccidn. i

§ 71. Direceién y magnitud de la f.e.m. inducida

La fuerza electromotriz inducida surge en los trescasos siguientes:

1) Cuando un conductor mévil atraviesa un campo magnético
inmévil o, viceversa, un campo magnético que se traslada atraviesa
un conductor inmdévil; o cuando un conductor ¥y un campo magné-
tico moviéndose en el espacio se desplazan tUno respecto al otro.

9) Cuando el campo magnético variable de un conductor, actuan-
do sobre otro conductor induce en él una f.e.m. (induccién mutua).

3) Cuando el campo magnético variable de un conductor induce
en el mismo conductor una f.e.m. (antoinduccién).

De este modo, todo cambio en el tiempo de la magnitud del
flujo magnético, que atraviesa un circuito conductor cerrado (espira,
carrete rectangular), va acompafiado por la aparicién de una f. e. m.
inducida en el conductor.

Como ya se ha indicado arriba, el sentido de la f.e.m. inducida
depende de la direccion del movimiento del conductor y del sentido
del campo magnético.

Para determinar la direccién de la f.e.m. inducida en el con-
ductor, se emplea la «regla de la mano derecha», que consiste en
lo siguiente: si imaginamos colocada la mano derecha en un campo
magnético a lo largo del conductor, de modo que las lineas magnéticas
que salen del polo norte atraviesen la palma de la mano, y el dede
pulgar en abduccién coincida con la direccién del movimiento del
conductor, los cuatro dedos extendidos indicardn el sentido de la f.e.m.
inducida en el conductor (fig. 103).

Para determinar el sentide de la f.e.m. inducida, cuando el
conductor no se desplaza y el campo magnético se mueve, hace
falta suponer que ol tltimo estd inmévil y el conductor se mueve
hacia el lado contraric al desplazamiento del campo magnético,
y aplicar también la «regla de la mano derechar.

El fenémena de la f.e.m. inducida se puede explicar también
por medio de la teoria elecirénica.

Cologuemos un conductor en un campo magnético. Los electrones
libres del conductor estardn en un movimiento térmico caético.
Las cargas positivas y negativas estan dispuestas uniformemente
por todo el volumen del conductor y se neulralizan mutuamente,
Desplacemos ¢l conductor con velocidad determinada en un campo
magnético homogéneo hacia n (fig. 104), perpendicularmente al
vector de la induccién magnélica. Las lineas magnéticas sofialadas
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con puntos estdn dirigidas desde el plano del dibujo hacia nosotros.
Junto con el conductor se trasladan también sus dtomos, nicleos
v electrones.

En este caso, sobre las cargas eléctricas del conductor actuard
una fuerza que comunicari a los electrones libres una componente
de velocidad adicional y éstos se moverdn a lo largo del conductor.

Mientras que las cargas positivas ligadas con la red cristalina
del conductor no se desplazan respecto al ultime, los electrones

Movimiento del conductor

Fig. 103. Determinacién de la direccion de la f.e.m. en un conductor segin
la eregla de la mano derechas

libres que se mueven junto con el conductor pueden desplazarse
respecto a éste.

En el ejemplo mencionado los electrones se mueven del extremo
inferior del conductor al superior, lo que corresponde al movimiento
de la corriente eléctrica de arriba abajo. La direccion de la f.e.m.
inducida y de la corriente eléctrica en el conductor, como se puede
comprobar ficilmente, concuerda con «la regla de la mano derechax.

La magnitud de Ja f.e.m. inducida en el conductor depende:
. =41) -de la magnitud de induccién B del campo magnético; puesto
ique a° mayor densidad de lineas magnéticas de induccién, mayor
nimero-de ellas atravesardn el conductor durante una unidad de
tiempo' (segundo);

2)‘de la velocidad de movimiento del conductor [ en el campo
magnético, ya que a mayor velocidad de desplazamiento, mds lineas
de induccién pueden atravesar el conductor en un segundo;

3) “de la longitud activa del conductor ! (que se encuentra en el
¢ampo rhagnético), ya que un conductor largo puede atravesar més
lineas de induccién en un segundo; '

- 4) de la magnitud del seno del sngulo «, determinado por el
sentide deé movimiento del conductor y la “direccién- del campo
magnético (fig. 105).
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Descompongamos el vector de velocidad del conductor en el
campo magnético en sus dos componentes: v, os la componente nor-
mal respecto a la direccién del campo (v, = v-sena) y ¥, la‘com-
ponente tangencial (v; = v-cosa), que no interviene en la creacidn
de la f.e.m., ya que al moverse bajo la accién de la componente
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Fig. 104. Induccidn Fig. 105. Descomposicién de la
eﬁ,ctromagnéﬁca en velocidad de movimiento de un
un conductor conductor en el campo magaético

tangencial el conductor se trasladaria paralelamente al vector B
v no atravesaria las lineas de induccién magnética.

El valor de la f.e.m. inducida puede ser hallado por la férmula
siguiente:

e=BlvsenaV.

Después de haber estudiado la induccién electromagnética, vamos
a examinar una vez més el proceso de la conversién de energia elée-
trica en mecanica. :

Supongamos que un eonductor rectilineo AB (fig. 106), por el
que pasa una corrieate eléctrica de un generador de corriente, se
halle en un campo magnético exterior. Si el conductor esti inmdvil,
la energia de la fuente de tensién se consume solamente para calentar

el conductor:
A=U1lt=1I1t]

La potencia consumida sera igual a:
Pu=UI=1*RW,
de donde determinamos la corriente eléctrica en el circuito: _
I="2A. (@)
Sin embargo, sabemos que un conductor con corriente eléetrica
colocado en un campo magnético, experimentard una fuerza que

tiende a desplazar el conductor, dentro del campo magnético, en el
sentido determinado por «la regla de la mano izquierda». Trasladan-
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dose, el conductor continuaré atravesando las lineas magnéticas del
campo, y segin la ley de induccién electromagnética, surgird en
él una f.e.m. inducida. El sentido de esta f.e. m., determinado
de acuerdo con «la regia de la mano derecha», serd contrario a la

Fig. 106. Transformacién de la energia eléctrica en mecinica

corriente 7."Llamémosla f.e.m. inversa Ej,,. La magnitud de Ko
deZacuerdo con la ley de induccién electromagnética, sera igual a:

Eyo=Blv V.

Segtin la segunda ley de Kirchhoff, tenemos para un circuito
cerrado:

U—Epn,=IR,
o bien,
U=Emo+lﬁv (b)
de donde, la corriente en el circuito es:
o U“Efm
[=—3". (c)

Comparando las igualdades (a) ¥ (c), vemos que la corriente en
un conductor, que se mueve en un campo magnético, serd menor
que en uno inmévil, aunque los valores de U y R sean iguales.
"i Multiplicando cada miembro de la igualdad (b) por I obten-

remos:

Ul = Eind 4+ I*R.
Puesto que Ein, = Blv,
UI=BivI +R.
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Teniendo en cuenta que Bl = F y Fv = P,,,, tenemos:
UI=Fy4I*R,
o bien,
P=Prost+Pare
La iiltima expresién muestra que al desplazarse un conductor

con corriente en un campo magnético, la potencia del generador de
corriente se convierte en potencia térmica y mecanica.

§ 72. Principio de funcionamiento de un generador
de corriente continua

Una méquina que convierte la energia mecdnica en eléctrica se
llama generador. El funcionamiento de un generador se basa en la
aplicacién del fenémenc de induccién electromagnética. En un

2 Motor
primario

Fig. 107, Disefioc de un generador de corriente continua

generador, el inducido I (fig. 107) con su devanado se pone en rota-
¢cién, por el motor primario, en el campo magnético de los polos N
v & de los electroimanes 2. La fuerza electromotriz que se induce
en los conductores del devanado del inducido se lleva al eircuito
exierior mediante el colector 3 y las escobillas. Gracias al colector,
la corriente gque suministran los devanados del inducido al circuito
exterior, serd una corriente continua.

Para hacer girar el generador, como motor primario se puede
emplear una miquina de vapor, turbina de vapor, turbina hidrauli-
ca, motor de combustién interna, motor eblico o motor eléctrico.
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§ 73. Ley de Lenz

En 1834 el académico ruso Lenz, conocido por sus numerosas
investigaciones en electromagnetismo, establecié una ley universal
para determinar el sentido de la f.e.m, inducida en un conductor.
Este principio conocido como ley de Lenz se formula del modo
siguiente,

El sentide de la f.e.m. inducida es tal, que la corriente gene-
rada por ella y su campo magnético tienen direccién opuesta a la
causa que origina la f.em. inducida.

B

Adonde hacen mover of conductor
Fig. 108. Oposicién del conductor con corriente inducida a su movimiento

La loy de Lenz se comprueba con lo siguiente:

1. Si colocamos un conductor en un campe magnético, como se
indica en la fig. 108, al desplazarlo hacia abajo, el conductor atra-
vesard este campo magnético. Entonces en el conductor se induce
una f.e.m. cuyo sentide se puede determinar por «la regla de la’
mano derechay.

En el caso que estudiamos, el sentido de la f.e.m. inducida,
asi como el de la corriente, serd ¢hacia nosotross. Vamos a ver de
qué modo se comporta el conductor con corriente en un campo mag-
nético. De lo anteriormente dicho se sabe que el conductor serd
empujado hacia afuera por el campo magnético. La direccion de
ese movimiento se determina segiin «la regla de la mano izquierday.
En el caso que examinamos, Ia fuerza de empuje estd dirigida hacia
arriba. De este modo, la corriente inducida interactuando con el
campo. magnético se opone al movimiento del conductor, es decir,
- reacciona contra la causa que la origina,

. .2, Para el experimento montemos el circuito que se expone en
la fig. 4109. Introduciendo el imén en la bobina (con el polo norte
abajo) notaremos que la aguja del galvanémetro se desvia: El expe-
rimento muestra que el sentido de.la corriente inducida en la bobina
es como estd indicado por las flechas en la fig. 109, a. Supongamos
que le.corresponde la inclinacién de la aguja a la izquierda de la
posicion media cero. Por lo tanto, la bobina parece convertirse
en un solenoide y el sentido indicado de la corriente crea en su
parte superior el polo norte, y abajo, el polo sur. Puesto que los
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polos del mismo signo del imén y del solenoide se repelen, la co-
rriente inducida en la bobina impedird el movimiento del imém
permanente, es decir, se opondrd a la causa gue la origina.

Si sacamos el iman permanente de la bobina, la aguja del galva-~ .
németro se inclinard a la derecha (fig. 109.6). A esta desviacién:
de la aguja del galvanémetro, como muestra el experimento, le

a b

Fig. 109. Oposicién del solencide al movimiento de un imin:
@ — abajo, b — hacia arriba

corresponde el sentido de la corriente inducida, indicado con las
flechas en la fig. 109, que es contrario al de la corriente en la
fig. 109,a.

Determinando los polos de la bobina segin la «regla del saca-
corchos”, nos convencemos de que el polo sur estaré ahora en la parie
superior de la bobina, y el norte, en la inferior. Los polos contraries
del imdn y del solenoide, atrayéndose, frenarén el movimiento del
imin. Por consiguiente, la corriente inducida se opondré de nuevo
a la causa gue la origina.

3. Cerrando el circuito J (fig. 110,4) dejamos pasar la corriente
por el conductor AB. La direccién de la corrienie se muestra con
flachas, ¥l campo magnético alrededor del conductor AB, creado
por la corriente surgida, esparciéndose en todos los sentidos, atra-
vesard el conductor CD y en el circuito JJ surgird una f. e. m. indu-
cida. Por cuanto el circuito JJ estd cerrado con el galvandémetre,
en él surgird una corriente. El galvanémetro en este caso se intercala
del mismo modo que en el experimento anterior.

Al inclinarse a la izquierda, la aguja del galvanémetro indicard
que la corriente pasa por el instrumento de arriba haecia abajo.
Comparando la direcciéon de las corrientes en los conductores AB
y €D, vemos que éstas son contrarias.

Como ya sabemos, los conductores, en los cuales las direcciones
de las corrientes gon contrarias, se repelen. Por eso el conductor
CD con corriente inducida tenderd a apartarse del conductor AB
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(del mismo modo que el conductor AB del CD), para evitar el efecto
del campo del conductor AB, y, de este modo, oponerse a la causa
que origina la corriente inducida.

La corriente inducida en el circuito JJ durard un tiempo breve.
La corriente en el circuite I/ desaparecerd, tan pronto como se
establezea el flujo magnético del conductor AB, y el campo magné-
tico del conductor A8 no atraviese mas el conductor CD.

8
A
f)}f‘
I
8
Fig. 110, Surgimiento de la co- Fig. 111. El amillo de alu-
reiente inducida en el circuito minio, puesto libremente
Ir: sobre el niicleo de acero
@ - en el momento de cerrar ¢l eir- de una bobina, salta hacia
cuito I, b --en el momento de arriba en el momento de
Abricelielbulty conexién de la corriente

Al abrir el circuito I, Ia corriente eléctrica que desaparece pro-
voca'la disminucién del campo magnético, cuyas lineas de induceién,
_datravesando.el conductor €D, inducirdn en él la corriente en el
1isrio ;sentido -que en el conductor AB (fig. 110,b).
emos.que.los conductores con corrientes en Ia misma direccién
seé-atraen. Por. eso, el conductor CD tenderd a aproximarse al con-
ductor' AB, para mantener su décreciente ecampo magnético.

- 4. Tomemos. una bobina con ntcleo de seccién circular, com-
puesto de:pedazos de alambre de acero, sobre el cual estd puesto
un anillo:de.aluminio (fig. 111). Al cerrar el circuito, por el devanado
de la bobina empieza a pasar una corriente eléctrica que crea un
campo-magnético, cuyas lineas de induccién, atravesando el anille
de. aluminio, inducen en él una corriente eléctrica. Al conectar la
bobina, en el anillo. de aluminio surge una corriente inducida,
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dirigida-en direccién contraria a la que fluye en las -espiras.de la
bobina. Los conductores con corrientes contrarias se repelen. Por
eso, al conectar la bobina, el anillo de aluminio, salta hacia arriba.
. Para.nosotros estd ahora claro, que con cualquier ‘cambio en el
tiempo del flujo magnético que atraviesa el circuito, en-éste surge
una f.e.m. inducida que se determina por la igualdad:

AD

€= __ﬁ-f— &

La expresién _Ag es la velocidad media del cambio del flujo
magnético en el tiempo. Cuanto menor sea‘el intervalo de tiempo
Atf, tanto menor se apartard el valor de la f.e.m:, indicada anterior-
mente, de su valor verdadero en el momento dado. El-signo menos
que estd ante la expresién i—? , indica el sentido” de 1a f.e.m. indu-
cida de acuerdo con la ley de Lenz.

A

Al aumentar el flujo magnético, la expresion -gseré positiva,

v la f.e.m., negativa. En esto consiste la ley de Lenz: la f.e.m.
y la corriente creada por ella, se oponen a la causa que las origina,

Al cambiar uniformemente el flujo magnético en el tiempo, la
expresién %g serd constante. Entonces el valor absoluto de la
f.e.m. en el conductor serd igual a:

By
= —

L

El valor del flujo magnético sera:
[D]=e-t]= V-seg o Wh.

Si tenemos una bobina compuesta de w espiras y no un solo
conductor, el valor de la f.e.m. inducida sera:

AD
= —W—,

At

El producto del ntimero de espiras de la bobina por el flujo
concatenado con dichas espiras se denomina concatenamienio magné-
tico y se designa con la letra ¥. Por eso la ley de la induceién elec-
tromagnética se puede escribir también de esta forma:

6= ——r

At

§ 74. Corrientes pardsitas

Examinando el principio del funcionamiento de un generador,
hemos visto, que durante su rotacién se induce una f.e.m. en
los conductores del devanado del inducido cuando éstos atraviesan el
campo magnético. Puesto que el inducido de acero atraviesa las
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mismas lineas de induccién magnéticas que los conductores, tam-
bién en él se inducen corrientes. La corriente que se induce en los
ccucrpos metalicos al ser atravesados por lineas magnéticas, lleva el
nombre de corriente pardsita o corriente de Foucault.

En la fig. 112 se muestra esqueméaticamente el inducido que gira
en un campo magnético. Las corrientes pardsitas en el inducido,
que son representadas convencionalmente con flechas punteadas,
pasando por el cuerpo del inducido, lo calientan, consumiendo para

[
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Fig. 112, Surgimiento de Fig. 113. Cambio del movimientlo
corrientes parisitas en el de las corrientes parésitas al divi-
inducide masizo de acero dir el inducido de acero de una mi-
de la méquina eléetrica quina eléctrica en sectores aislados.

Con las flechas se muestran las di-
recciones de las corrientes inducidas

ello energia. Si no se toman medidas para reducir las corrientes
parasitas, éstas, al calentar excesivamente el inducido, provocarin
el deterioro del aislamiento de su devanado. No se puede evitar
por completo las pérdidas provocadas por las corrientes pardsitas,
pero es posible y necesario reducirlas.

Para reducir las pérdidas provocadas por las corrientes pari-
sitag, los inducidos de generadores, motores eléctricos y nicleos de
trans srifiadores, se preparan con chapas finas de acero dulce (de 0,35
im), orientadas a lo largo de las lineas del flujo magnétmo
y aisladas \ina ‘de ‘otra con barniz o papel fino. Esto se hace para
redacir Ja cantidad de lineas del flujo magnético que pasa a través
«de cada chapa de acero, debido a su pequefia seccién transversal,
¥, por lo tanto; reducir la f.e.m. v las corrientes inducidas en ella.
dpaao de las corrientes pardsitas por el cuerpo del inducido,
-?Widil'l en sectores aislados, se muestra esquematicamente en la
1g.

" Para debilitar atin més las corrientes pardsitas se aumenta la
resistencia especifica de acero afiadiéndole un 4% de silicio. Este
acero- se llama -aleado.
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Sin embargo, las -corrientes parasitas no son siempre -dafiosas;
en algunos casos encuentran también su aplicacién. Por ejemplo,
‘estas corrientes se utilizan para templar las piezas de- acero con
corrientes de alta frecuencia, en &l trabajo de los iAstrumentos

AN

o
4
L
4
C g
o

Fig. 114. Esquema de un horno de induccién

cléctricos de medicién por induccién, contadores y relés de corriente
alterna (descritos a continuacién).

En les hornos eléctricos de induceién (fig. 114) las corrientes
parasitas, inducidas por el devanado primario [/ en el secundario /7,
que es una masa de metal, son tan intensas y el calor desarrollado
por ellas es tan elevado que el metal se funde.

Fig. 115. Frenos electromagnéticos

En los instrumentos de medicién son instalados frecuentemente
frenos electromagnéticos (fig. 115). Al oscilar la aguja (fig. 115,0)
o al girar el disco (fig. 115,6) los frenos atraviesan el campo del
imin M y en ellos se inducen corrientes parasitas, que segin la ley
de Lenz tienen direccién contraria a la causa que las origina. De
este modo estas corrientes frenardn el giro del disco y reducirén
las oscilaciones de la aguja, amortignindolas rdpidamente,
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§ 75. F.e.m. de autoinduceién e inductancia del circnito

Si se cierra el interruptor, en el circuito representado en la
fig. 116 surge una corriente eléctrica, cuya direccign se indica con
las flechas simples. Tan pronto coma aparezca la corriente en el
cireuito, surge un campo magnético, cuyas lineas de induccion
atraviesan el conductor e inducen en el mismo una f.e.m. Como
sg indic6 anteriormente, esta f.e.m. se llama f.e.m. de autoin-
duceién. Ya que cualquier f.e.m. inducida se opone, segin la ley
de Lenz, a la causa que la origina y esta causa es la f.e.m. de las

1
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Fig. 416, La L.e.m. de autoinduc- Fig. 117. Grafica de corriente
cion en ¢l momunto de cerrar el continua

circuito estd dirigida contra la
f.o.m. del generador de tensién

pilas, la f.e.m. de autoinduccién se opondrd a la de esta bateria
de pilas. La direccién de la f.e.m. de autoinduccitn se muestra
en la fig. 116 con flechas dobles.

De este modo, la corriente eléctrica se establece paulatinamente
en el circuito. Solamente cuando se establezca el flujo magnético,
cesard la interseccién del conductor Jwr las lineas magnéticas y la
f.e.m. de autoinduccién desaparecerd. En este caso por el circuito
pasarda una corriente continua,

En la fig. 117 se representa la grafica de una corriente continua,
En el eje horizontal se marca el tiempo, en el vertical, la corriente.
Segin la grafica, vemos que, si en el primer instante la corriente
és.igual a -6 A, en el tercero, séptimo, ete. la corriente también
sera igual a 6 A.

‘En la fig. 118 se muestra de qué manera se establece la corriente
en un circuito después de cerrarlo. La f.e.m. de autoinduccién,
contraria. a-la de la bateria de pilas en el momento de conexidn,
debilita la corriente en el circuito y por eso, al cerrar el circuito,
la .corriente en el mismo es nula, Después, en el primer instante,
la-corriente es,igual a 2 A, en el segundo, a 4 A; en el tercero, a 5 A,
y solamente transcurrido cierto tiempo se establece en el circuito
la corriente de 6 /A.

Al abrir el circuito (fig. 119), la corriente que desaparece, cuyo
sentido esta indicado con la flecha simple, reducird su campo magné-
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tico, el cual disminuyéndose desde cierto valor hasta cero, volverad
a atravesar el conductor e inducird en él una f.e.m. de autoin-
duccidn.

Al abrir el circuito, la f.e.m. de autoinduccién estard dirigida
en el mismo sentido que la del generador de corriente. La direccién

I
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Fig. 148. Gréfica del incremento Fig. 119, La f.e.m. de autoinduccion
de la corriente en el circuito, to~ en el momento de abrir el circuito
mando en consideracién la f.e.m. tiene la misma direccién que la f.e.m.
de autoinduecidn del generador de tensién

de la f.e.m, de antoinduccién se muestra en la fig. 119 con la flecha
doble. Como resultado de la accién de la f.e.m. de antoinduccidn,
la corriente eléctrica en el circuito, al desconectarlo, desaparece
paulatinamente.
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Fig. 120. Gréfica de incremento y desaparicién de la corriente en el circuito,
teniendo en cuenta la f.e.m. de autoinduccién

De este modo, la f.e.m. de autoinduccién estd siempre dirigida
contra la causa gue la origina. Indicando esta propiedad, se dice
que la f.e.m. de autoinduccién tieme un cardcter reactivo,

Il cambio de la corriente eléctrica en el circuito examinado,
teniendo en cuenta la f.e.m. de autoinduccién al cerrarlo y al
abrirlo después, en octavo instante, se muestra graficamante en la
fig. 120.

Al abrir los circuitos que comprenden gran nimero de espiras
y niicleos masivos de acero, o, como se dice, que tienen gran indue-
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tancia, la f.e.m. de autoinduceién puede ser mucho mayor que
la f.e.m. del generador de corriente. Entonces en el momento de
desconexidén, el espacio aéreo entre la cuchilla y el ajuste fijo del
interruptor serd perforado y el arco eléctrico que surge fundird
las piezas de cobre del interruptor de cuchilla, y si falta la camisa
protectora sobre éste, el personal de servicio puede quemarse las
manos (fig. 121).

Dentro del circuito, la f.e.m. de autoinduccién puede perforar
el aislamiento de las espiras de las bobinas, electroimanes, ete.

Fig. 121, Corrientos inducidas al abrir el circuito

Para evitarlo, e¢n algunos dispositivos interruptores se hace un
contacto especial, que cortocircuita el devanado del electroiméan
durante la desconexién.

Hay que tener en cuenta, que la f.e.m. de autoinduecién se
manifiesta no sélo en los momentos de cerrar y abrir el circuito,
sino también cuando tiene lugar cualesquiera cambios en la co-
rriente eléelrica.

La magnitud de la f.em. de autoinduccién depende de la
veloeidad de cambio de la corriente en el circuwito. Asi, por ejemplo,
si para un mismo circuito, en un caso, Ja corriente eléctrica ha
cambiado durante 1 seg de 50 a 40 A (es decir, 10 A) y en otro caso,
de 50 .a 20 A -(es:decir, 30 A), en el segundo caso en el circuito se
dnducird una -f. e. m. de autoinduccién tres veces mayor que en

:La.magnitud . de la f.e.m. de autoinduccién depende también
de la inductancia propia del circuito. Cu'cu:tos con gran inductancia

y.bobinas de induccién con:nicleos de acero. Los conductores recf.t-
lineos tienen menor inductancia. Los conductores rectilineos cortos,
timparas de incandescencia y aparatos eléctricos para calentamiento
(estufas, ‘hornes) no tienen practicamente inductancia, y casi no
surge en ellos. la f.e.m, de autoinduccion.
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El flujo magnético que atraviesa el circuito e induce en éste
una f. e. m. de autoinduccién es proporcional a la corriente. que
fluye por el circuito:

Q=LI

donde L = coeficiente de proporcionalidad denominado inducta,ut@ié;
El valor de la inductancia es: '
[L]= L%] = &;ﬂ= ohmio- seg,
ohmio-seg so llama también henrio (H).
1 henrio = 10° milihenrios (mH) = 10° microhenrios (MH).
Ademés del henrio, la inductancia se mide en centimetros:

1 henrio== 10° cm.

Asi, por ejemplo, 1 km de linea telegrafica tiene una inductancia
de 0,002 H. La inductancia de los devanados de electroimanes
potentes alcanza varias centenas de henrios.

Si la corriente en un circuito ha cambiado en Ai, el flujo magné-
tico variard en la magnitud Ad:

AD= LAL,

La f.e.m. de autoinduccién gque surgird en el circuito serd

igual a:
AD

Af
v

Si la corriente eléetrica cambia uniformemente en el tiempo,
- iy
la expresidn a_: sera constante y puede ser sustituida por -J—:- Enton-

ces el valor absoluto de Ja f.e.m. de autoinduccién que surge en
el circuito, puede ser encontrado del modo siguiente:

B bide.

Basandose cn la dltima férmula, se puede delinic la unidad de

inductancia, es decir, ¢l henrio:
1A
‘1V— 1H' 'Tse'g— .

El conductor posee la inductancia de 1 H, si al variar la co-
rriente uniformemente en 1 A durante 1 seg se induce en este con-
ductor la f.e.m. de autoinduccién de 1V,

Ya hemos visto gue la f.e.m. de autoinduceién surge en el
eirenito con corriente continua solamente en el instante de su aper-
tura, cierre o si tiene lugar cualquier variacién de corriente. Si, en
cambio, la magnitud de la corriente en el cireuito es invariable,
el flujo magnético del conductor es constante y la f.e.m. de autoin-

duecién no puede surgir (ya qu g—i = 0). En el momento de cambiar
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fa corriente en el circuito, la f.e.m. de autoinduccion se opone
a los cambios de la corriente, es decir, le opone una especie de resis-
tencia.

En la prictica son frecuentes los casos cuando es necesario hacer
una bobina que no tenga inductancia (resistencias adicionales para
instrumentos eléctricos de medicién, resistencia de redstatos de
clavija, etc.). En este caso se emplea un devanado bifilar en la
bobina (fig. 122},

Del dibujo se deduce ficilmente que las corrientes eléctricas que
fluyen por los conductores vecinos tienen sentidos contrarios. Por

Fig. 122, Devanado bifilar de una bobina

lo tanto, los campos magnéticos de los conductores vecinos se eli-
minan mutuamente. Bl flujo magnético total y la inductancia de
la bobina serdn nulos. Para aclarar completamente el concepio de
la inductancia, citaremos un ejemplo de la mecénica.

Como sabemos por la fisica, seglin la segunda ley de Newton,
la aceleracién recibida por el cuerpo bajo la accidn de una fuerza
¢s directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional
a la masa del cuerpo:

o bien,
P Av
= Q—M‘E.
Comparemos la dltima férmula con la de la f.e.m. de autoin-
«duceién, tomando el valor absoluto de la fe.m.:

S en estas f6rmulas comparamos el cambio de la velocidad
R Ay cias . : Ai
en. el tiempo 7p oon la variacién de la corriente en el tiempo T
la fuerza meednica, con la fuerza electromotriz de autoinduceién,
1a:masi - del cuerpo correspondera a la-inductancia del circuito.
8i el movimiento es uniforme y rectilineo, a = 0, entonces,
F =0, es decir, si sobre el cuerpo no accionan fuerzas, su movi-
miento serd rectilineo y uniforme (primera ley de Newton).
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En los circuitos de corriente continua el valor de ésta nn varia

:: = 0) y por consiguiente e, = (.

§ 76. Induccién mutua

En el § 70 e ha dicho, que la aceién del campo magnético variabl
de un conductor sobre otro conductor, a consecuencia -de lo-cua
en el segundo surge una f.e.m. inducida, se llama induccién mutua

I

Fig. 123. Fendmeno de induccién mutua

Supongamos que tenemos dos conductores I y I7 (fig. 123), dos
bobinas o dos cirenitos, La corriente que fluye por el primer con-
ductor i;, se suministra de un generador de corriente (en la figura
no se muestra). La corriente i; forma vn flujo magnético @, una
parte del cual @, atraviesa el segundo conductor, ¥ olra parte
®,, se cierra fuera del segundo conductor:

®; =Dy Dy
Si en lugar de conductores tomamos dos bobinas con el niimero
de espiras w, y w, ol concatenamiento magnético del segundo cir-
cuito serd;
iz = wDy,.

Puesto que el flujo @y, es proporcional a la corriente i, la depen-
dencia entre el concatenamiento magnético ¥y, v la corriente i, serd:
iz =M saly

de donde
¥ip __ 1eyBys
Mlz=l-—1“ I-" [
donde My, es el coeficiente de proporcionalidad, denominado indue-
tancia mutua de dos bobinas (o0 circuitos).
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1 valor de la inductancia mutua se determina del modo siguiente;
M= [wm ] V 2258 = yhmio.seg o henrio.

Por consiguiente, 1a mductancia mutua M se mide en las mismas
unidades que la inductaneia L.

La inductancia mutua depende del niimero de espiras de las
bobinas, sus dimensiones, situacién relativa de las bobinas y per-
meabilidad magnética del medio ambiente en el cual se encuentran
las bobinas.

Si hacemos pasar la corrienle i, por el segundo conductor, se
puede amotar por analogia:

Y=w, @y ¥ W= Mayia,
de donde My =—* Ty =—~——w‘?:3‘ :

Aplicando la ley de Ohm para ¢l cireuito magnético se puede
demostrar que:

Lnfba

Dy = —R_ ¥ Dy =

donde Ry cs la reluctancia del circuito carrado por ¢l que pasan
los flujos magnélicos By y Ly
En las expresiones
Wy

M,z—f- N Mz._.-T
introducimos los valores
My ‘l’_'r wlhg _ wglywg gy '
i ‘LRm h‘m
My = \Fnl _ i@y teyigwy  togwn
A= iz izfm  Hy

De este modo, My, = My = M.

Por lo tanto, l:l inductancia mutua de dos clr:;ultos concatenados
inductiva o magnétzcamentc no depende de qué circuilo crea el
flujo magnético.

- Alcambiar la corriente iy, los flujos magnetmos @,, v Oy, también
variarin en el segundo circuito; surgird la f.e.m. inducida cuya
ma.gmtud serd igual a

"N"Iz - Ay By |
eyty = — g = —Wa "HMT'
an’élogamente
= A¥y Ay _ diy
sm! T — i = e 1_.t___ —_— _T "

Estas  fe.m. se llaman fe.m. de induccién mutua, Si el
primer cir¢uito posee la resistencia R, e inductancia Ly, Ia tensién
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U, aplicada a este circuito debe equilibrar las f.e.m. de autoin-
duecién e induccidn mutua y también la caida de tensién en la
resistencia R, del circuito:

U=LSt 4 M32 iR,
Para el segundo ecireuito:
Ug e o Ah '|' M A:l isz.

Entre las inductancias L( v L, de los circuitos y la mductanclav
mutua M existe la siguiente relacmn

Sin embargo, esta férmula es justa solamente cuando todo ¢l
flujo, creado por el primer circuito, concatena con las espiras del

segundo ecircuito. En Ja prictica M es menor que J L,L., es decir:

M=tV k=—2t,
V Lyfa

La magnilud & ¢s menor gue la unidad y se llama coefi-
ciente de concatenamiento de las bolbinas.
Este coeficiente seria igual a la unidad, &1 @ = @, v @,y = ©,.

El concatenamiento electromagnético de dos eircuitos puede ser
cambiado si se van acercando o alejando los circuitos une del otro,
y también si se cambia su posicién relaliva.

En la técnica se emplean aparatos que funcionan basindose en
cl principio de induccion mutua y que sirven para cambiar la induc-
tancia del circuito. Tales aparatos se llaman varidmetros.
Estos constan de dos bobinas concetadas en serie, wna de las cuales
puede girar en el interior de Ja otra.

Supongamos que ambas bobinas estdn siluadas de tal manera
que sus cjes sean paralelos y los campos magnéticos de las hobinas
estén dirigidos en el mismo sentido (conexidén acorde). En este caso:

U=i(R, -}-Iiz)—:—L,%-;sz—g:;-;-‘zMﬂ:
=1 (Ry+ Ro) -+ (L L+ 2M) =iR4- L' 55
donde Ja inductancia del sistema es:
L' =L+ La4-2M.

Si hacemos girar 180° la bobina interior, los flujos magnéticos
estardn dirigidos en sentido contrario (comexién contraria). En
este caso:

U= 4 (Ry+ Ro) + Ly 35 + La S —2M S0 = 1R+ I 3¢ m :
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donde
L'=L,+L,—2M.

Haciendo girar la bobina interior entre la primera y la segunda
posiciones, podremos variar la inductancia del sistema en los limites
de L' a L".

Seghn el principio de la induccién mutua funcionan los transfor-
madores que se usan ampliamente en la técnica.

QOcurre que la induccion mutua eg indeseable: dos lincas de
comunicaciones (teléfono) se influyen mutuamente, interfiriendo una
a otra. Las lineas de alta corriente colocadas en paralelo y cerca
de la linea de comunicacién, inducen en la ltima corriente que
provocan en ella ruides y chasquidos que estorban la comunicacidn
telefdnica.

§ 77. Principio de funcionamiento de un transformador

E1 transformador ¢s un aparato que convicrte Ia corriente alterna
de una tensién en corriente alterna de otra tension, pero de la misma
frecuencia (fig. 124).

Mitcten
Devanado
fégﬁ? /semna’zrrw
= <_A’ §
P
~ _fed de co- b 1 P i E
rriente atterna :[::, “""'" 3
= =t 8
o——---—_|_"_!

Fig. 124. Esquema de un transformador

El transformador tiene la siguiente comstruceidn. Sobre un
piicleo de acero dulce van arrollados dos devanados. El devanado
al cnal se suministra la tensién se llama primario. La corriente,
jasando por el devanado primario, ¢rea un campo magnético, cuyas
tneas de induecién se cierran en el nfcleo. El devapadq en el c!._lal
se induce a f.e.m. gque se emplea después en el circuito exterior

cundario. :

by lslﬁ:r? alimentar el devanado primario de un transformador
nos servimos de pilas eléctricas, acumuladores o generadores de
corriente continua, la f.e.m. inducida en el devanado secunglan__o
surgirh s6lo en los momentos de su variacion. Por eso, los consumi-
dores; como, por ejemplo, ldmparas de incgndescencia, en este caso
no se pueden alimentar del devanado secundario del transformador.
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Pero si alimentamos el devanado primario del transformador con
corriente alterna, es decir, con corriente que varia, con frecuencia
determinada, en magnitud y direccién, en el devanade secundario
cerrado pasard también una corriente alterna y las limparas -eléc-
tricas conectadas a éste arderdn uniformemente, sin centelleo.
De aqui se ve que el trabajo dé un transformador se basa en la apli-
cacién del fendmeno de induccidn mutua.

§ 78. Bobina de induccion

La bobina de inducecién (fig. 125) es una especie de transforma-
dor, Se compone del niicleo 7 (armado de trozos de.alambre de acero),
sobre el cual van arrolladas varias espiras de alambre grueso aisla-
do 2. Estas espiras son el devanado primario de la bobina de induc-
cién. Por encima del devanado primario se¢ arrolla otro devanado 3

5\' g 7
=
I
Fig. 125, Esquoma do una bobina de induecion

de alambre fino aislado con gran ntimero de espiras (de 16.000
a 1,000.000 y mds). Esto es el devanado secundario de la bobina
de induccién. El devanadoe primario se conecta a través de un ruptor
meednico 4 a una fuente de corriente continva § (bateria de pilas
eléctricas, de acumuladorcs, etc.).

Al cerrar el interruptor 6 la corriente de la bateria pasa por el
devanado primario de la bobina y magnetiza su niicleo. El nicleo
magnelizado atrae el inducido del ruptor, debido a lo cual sc abre
el circuito del devanado primario. En el instante siguientc el nicleo
desmagnetizado deja libre el inducido del ruptor. Este, bajo la
accién del muelle, vuelve a su posicidn inicial, cierra el circuito
del devanado primario, y el proceso se repite nuevamente.

Como resultado de conexiones y desconexiones alternativas del
circuito, en el devanado primario de la bobina pasa una corriente
intermitente. El campo magnético variable del devanado primario,
intersccando las espiras del devanado secundario, induce en éste
una f.e.m. Al cerrarse el circuito primario, la f.e.m. en el deva-
nado secundario tiene una direccidn, al abrirse, otra. El gran niimero
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de espiras da la posibilidad de obiener en los extremos del devanado
secundario una tensién de varios miles, y a veces, de centenares
de miles de voltios, La capa de aire entre los bornes del devanado
secundario se perfora y surge una chispa cuya longitud en grandes
bobinas de induccién alcanza 1 m.

Para obtener mavor f.e.m. en el devanado sccundario, es nece-
sario que la corciente en el circuito primario varfe lo mds rdpida-
mente posible. Sin embargo, la chispa en el ruptor mecdinico que
surge ul abrirse sus eontactos no da posibilidad a la corriente de
interrumpirse momentincamente. Para que la chispa desaparezca
1o mis rapidamente posible, al lugar de ruptura se conecta en para-
lelo ¢l condensador 7.

El devanado primario de la bobina de induccién se puede alimen-
tar lambién con corriente alterna. Entonces no se necesila el ruptor.

Con la aynda de la bobina de induccién han sido realizados
muehos importantes descubrimientos fisicos. Las bobinas de induc-
cibn se ntilizan ampliamente para encender la mezcla explosiva
en los motores de antomdviles v de aviones, ele.

Problemas

1. En un campo magnético uniforme cuya induccién es ignal a 6.000 Gs
so dusplaza un conductor en un dngulo de 30° respecto a la direccién del campo.
La longitad del conductor es de 50 em. La veloeidad de su movimiento os de
2,5 m/seg. Determipar la magnitud de la Le.m. inducida,

2, Bl flujo magnético de 0,6.104 Mx, que atraviesa una bobina quu consta
de 200 espiras, disminuye hasta coro durante 0,05 seg. Determinar la magnitud
de la Fe.n. inducida en lu bobina.

3, Durante 0,01 seg la corriente an una bobina ha variado wniformemente
en 200 A. Determinar fa mugnitud de ln Le.m. de autoindaceion, si la induc-
tancia de la bobinn es de 0,05 H.

4. Determinar la inductuncia de una hobina que consta de 100 cspiras,
gi al variarse la corricnte wniformemente oo 20 A el flujo magnético varia en
0,6 Wb

Preguntas de control

1. (Qué ¢s la induceidn electromagnética?
2, ¢En qué casos SMFJ la f.o.m. induecida?
3, ¢De qué depende fa direccién de la fe.m, inducida?
4, iComo determinar la direccion de la f.e.m, inducida en un conductor?
5. ¢De gué factores depende la magnitud de la f.e.m. inducida en un
«conductar?
© 6. Expliguese el gincipio de aceion de un generador de corriente continua.
: 7.5 iQué expresa la ley de Lenz y con gué experimentos se puede confir-
marla?
8. ;Qué es la indurcién mutua?
9. Bxpliquess el principio de funcionamiento de un transformador.
10. ¢Qué es la bobina de induccion?
11. §Qué son corrientes parésitay vy qué medidas se toman para redu-

12. ¢Qué es la autoinduccion?
13. jCémo se manifiesta la autoinduccién en circuitos de corriente con-
tinua?
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CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

§ 79. Obtencion de la corriente alterna+

Supongamos que tenemos un campo magnético homogéneo forma-
do entre los polos NS de un electroimin (fig. 126, e}, En el interior
del campo, bajo la accién de wna fuerza ajena, se desplaza descri-
biendo una circunferencia en el sentido de las manecillas del reloj
un eonductor metalico rectilineo. Como es sabido, la interseceidn
de las lineas magnéticas por el conductor llevard a la aparicién
en ¢l mismo de una f.e.m. inducida, La magnitud de dicha f.e. m.,
como ha sido indicado anteriormente (§ 71), depende de la magnitud
de la induecién magnética B, longitud activa del conduelor [,
velocidad de intersecci6n de las lineas magnéticas v por el conduetor
y seno del dngulo e entre la direccidn del movimiento del conductor
y la del eampo magnético.

e = Blvsen u.

Descompongamos la velocidad civeunferencial » en sus dos com-
ponentes: normal y tangencial con relacion al sentido de la indue-
¢i6n magnética B, como se ha mostrado en el § 71. La componenle
normal de la velocidad v, condiciona la Le.m. inducida que surge
y esigoal a:

U= D &80 .

La componente tangencial de la velocidad vy no participa en la
creacion de la f.e.m. inducida y es igual a:
Uy =1V COS 0
cuando o = 90° la velocidad normal
vy ==vsena=1psen Y0°=yp,
es decir, en este caso la compoenenle normal de la volocidad tiene

su midximo valor. E1 mismo valor tiene en esle momento la magni-
tud de la f.e.m. inducida en el conduclor:

e=RBlv=E,,
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de donde, la expresién general para Ia f.e.m. en el conductor sera:

e=FE sena 0 e=senc.

Durante el movimiento el conductor ocupard diversas posiciones.
En el dibujo las posiciones del conductor se dan cada 45° de dngulo
de giro. Al examinar las posiciones del conductor, vemos que el
dngulo de interseccidén o varia y, al pasar el conductor la linea
neutra, la direccion de la f.e.m. inducida, determinada segiin
«la regla de la mano derechas, también cambia. Compongamos para
mayor claridad una tabla de magnitudes y direcciones de la f.e.m,

[ ——
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5
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Fig. 126. Obtencién de la corriente alterna:

a — giro del conductor eq un campo magnético homogéneo, b — graflea de la variacidn
de la corriente alterna

(proporcional al sen «) en funcidn de la posicién del conductor
y del dngulo entre los vectores de la induccién y la velocidad de
rotacién del conductor (tabla 16).

En la tabla se ve que en una vuelta completa del conductor,
la f.e.m. en éste primeraments aumenta desde cero hasta el valor
‘miximo, ‘déspués disminuve hasta cero y, después de cambiar su
direccidn, ‘aumenta nuevamente hasta el valor maximo y decrece
de niuévo hasta cero. Durante el movimiento ulterior del conductor
las variaciones de la f.e.m. se repetirin,

‘Para representar claramente la variacién de la f.e.m. inducida
en el conductor, aprovechamos el método grafico. Tracemos dos ejes
reciprocamente perpendiculares (fig. 126,b). En el eje horizontal
marquenios a escala los dngulos de giro del conductor, y en el verti-
cal,-con otra escala, la magnitud de la f.e.m, inducida en el con-
ductor en funcién del tiempo. Si la f.e.m. inducida en el conductor
al pasar por debajo del polo sur la consideramos positiva y marcamos
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Tabia 16

Magnitud y direccién de la [.e.m. en funcifn de la posicibm
del conductor

ntre 1 160 -
wi | SRVEEE] - | BEEE
: 0 0 —
2 45 0,707 hacia nosotros
3 90 1 - Idem
4 135 0,707 Idem
5 180 0 -
[ 225 - 0,707 desde nosotros
Tz 270 —1 Tdem
8 315 —0,707 Idem
961 360 Q =i

desde el eje horizontal hacia arriba, la f.e.m. indueida en el con-
ductor al pasar por debajo del polo norte se debe considerar negativa
y habrd que marcarla desde el eje horizontal hacia abajo. Trazando
después, a través de los segmentos que representan los valores de
las . e. m., una linea continua, obtendremos una eurva denominada
sinusoide. Por medio de esta curva podemos ficilmente doter-
minar la magnitud de la f.e.m. en cualquier momento de tiempo.
Para eso marcamos en el eje horizontal el dngulo de giro del con-
ductor que nos interesa, desde la posicidn inicial. Después, trazamos
una perpendicular desde cste punto. El segmento, comprendido
entre los puntos de interseccién de la perpendicular con la curva
y el eje horizontal, expresard a escala la magnitud de la fe.m.
inducida en el conductor en ¢l momento dado de tiempo.

En nuestro ejemplo el conductor gira en un campo magnético
homogéneo. En el conductor se induce una f.e.m. que varia segin
la ley sinusoidal. Tal f.e.m. se llama sinusoidal

En adelante veremos que la electrotecnia prefiere utilizar magni-
tudes variables que cambian segin la ley sinusoidal.

El dispositivo expuesto en la fig. 127 permite tomar y derivar
a la red exterior una f.e.m. alterna, El conductor en forma de
cuadro rectangular gira en el campo magnético bajo la accidn de
una fuerza ajena. Los extremos del cuadro estan unidos a dos anillos
de cobre 3 y 4, sobre los cuales van puestas dos escobillas de carbén
5y 6. Por la red exterior pasard una corriente que varia en magnitud
v en direccién. Tal corriente se llama alter n a, diferencidindose
de la continua que producen las pilas eléctricas y acumnladores.
La corriente alterna se designa en los esquemas eléctricos con el
giguiente simbolo convencional ~.
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En la creacién de la f.e.m. inducida no participaran todos los
lados del cuadro, sino solamente los que intersecan las lineas magné-
ticas. Estos lados se denominanlados activos (en lafig. 127
estan designados con las cifras 1 y 2).

La estructura del alternador expuesta en la fig. 127 prietica-
menle no puede ser utilizada. Su defecto consiste en la dificultad
de crear un campo magnético homogéneo y en la gran reluctancia
al fluj omagnético el cnal recorre por el aire gran parte de su camino.

[ ———e
N
v

o
Y —
L
P
o

N\

s;

Fig. 127, Dispositivo pura decivar la co- Fig. 128. Flujo magnético
rriente ultoena del rolor de un alleenador de unit miquing con v
Lumbor de acero

En las maquinas eléciricas modernas entre los polos del electroi-
méin s¢ aloja un tambor de acero (votor) en cuyas ranuras se colocan
los conductores del devanado. Kl dibujo de semejantc miquina
esté representado en la fig. 128. En csle caso las lineas magnéticas
tienen que pasar por el aire un corto tramo entre el acero do los
polos y del rotor. Se puede demostrar, gque las lineas magnéticas,
pasando por el entrehierro, entrardn en el rotor en direccién radial
¥ en la misma direccién saldrdn del mismo para llegar al otro polo.
"En‘este caso’ la direccitn de la velocidad circunferencial es perpen-
diculat en’cada momento a la de las lineas magnéticas, es decir,
que- la-"velocidad siempre sera normal (v = vp).

'El déseo de obtener wvna f.e.m. sinusoidal obliga a los dise-
fiadores de ta mdquina a dar tal forma a los terminales polares,
qué’ la induceién magnética en el entrehierro varfe segiin la ley
sinusoidal

B=PB,senaq,
donde By es la induccién magnética maxima en el entrehierro,
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siendo o = 90°, o sea
B =By sena= Bysen 90° = By,

En este momento la f.e.m. inducida en el conductor también
tiene ¢l valor méaximo:
e= Bplv=En,

de donde la expresion general para la f.e.m. en el conductor serd:

e=[ysena,
o bien,
€= Send.

Para obtener una [e.m, inducida en un alternador, es indife- -
vente si ) conductor movil atraviesa un campo magnético inmévil,
o bien wn campo mévil inlerseca un conductor fijo. En los tipes
de alternndores ya vistos, el devanado donde se inducia la f.e.m.
alterna se disponia sobre la parte giraloria de la maquina: el rotor;
v los polos eran situados en la parte Tija de fa misma: el estator,

Aig. 129. Allernador bipolar

Sin embargo, para situar el devanado de corriente alterna en con-
diciones més favorables, éste se dispone con frceuencia sobre el
estator, mientras que el devanado de excitacién se coloca sobre
el rotor. Un alternador semejunte estd representado en la fig, 129.

La corriente continua, necesaria para el devanado inductor, se
suminisira de un generador excitador especial de corriente continua,
asentado sobre el mismo arbol del alternador, o de un dispositive
rectificador.
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§ 80. Nociones y definiciones principales acerca
de la corriente alterna

Analizando el proceso para obtener la corriente alterna, nos
hemos convencido de que la f.e.m. alterna y la corriente alterna
cambian periédicamente su direccién y magnitud. El valor en un
momento dade de una magnitud variable (corriente, temsién y
fem.) se llama valor instantdneo y se designa con
una letra mindscula (i, corriente, u, tensién, e, f.c.m.).

El méximo de los valores instantineos de una magnitud variable
se llama valor madximo o de amplitud, yse repre-
senta con letra maytscula y el indice m, por ejemplo, Jq, Eq, Un.
El tiempo durante el cual los cambios de una magnitud variable
(f.e.m., tensién o corriente) se repiten, se llama c¢iclo y tiene
el simbolo T. El ciclo se mide en segundos. EI namero de ciclos en
la unidad de tiempo (en un segundo) se llama frecuencia
de la corriente alterna y se designa con la letra f. La unidad de
frecuencia es un hertzio (Hz, ¢/s). 1 hertzio es igoal a 1 ciclo por
segundo.

En la técnica se emplean corrientes alternas de diferentes fre-
cuencias. La frecuencia standard de corriente en la URSS es de
50 ¢/s. Para hornos eléctricos de alta frecuencia se emplean corrientes
alternas con frecuencia de varios miles y decenas de miles de hertzios
(100, 2.500 y 8.000 Hz, de alternadores mecanicos; y 150-250 kHz
de alternadores de vélvula). Para el calentamiento dieléetrico de
masas plasticas, madera, vidrie, productos alimenticios y de otros
materiales semiconductores y dieléctricos se utilizan instalaciones
de alta frecuencia de 20 a 25 MHaz.

En las lineas de comunicacién telefdnica se emplean corrientes
con frecuencia de centenares y millares de hertzios. Corrientes com
frecuencia de millones y miles de millones de hertzios se cmplean
en la radiotecnia.

La frecuencia de Ja corriente alterna se mide mediante instru-
mentos que se denominan frecuencimetros.

Entre el ciclo y la frecuencia existe la siguiento relacién:

i, -
I'= 7 P
Ejemplo {. Determinar el ciclo de una corriente, si su frecuencia es igual
a &0 efs. °
T= i ——!——U 02 se,
==l I

?}empln' 2, Hallar la frecuencia de una corriente, si el ciclo es igual a
5:40~8. seg.

1 1
I=7=%1=

=20-105 Hz=20-10% kHz =20 MHz.



§ 81. Magnitudes sinusoidales variables

En la prictica se han elegido las oscilaciones sinusoidales de
tas magnitudes eléctricas variables. En lo sucesivo, tratando sobre
la corriente, f.e.m., tensién y flujo magnético, consideraremos
que éstos varfan segiin la ley sinusoidal. ,

Supongamos que tenemos el vector OA (fig. 130) que expresa,
a escala, cierta magnitud sinusoidal variable, por ejemplo, la co-
rriente, Hagamos girar con velocidad constante el vector alrededor:

T
L=
= — Y -
2=

Fig. 130. Giro de un vector alrededor del eje

del punto O en sentido contrario al de las manecillas del reloj.
El extremo del vector trazard una circunferencia, y el dngulo de
giro del vector variard con el tiempo.

Lavelocidadangularolafrecuenciaangu
lar o {omega) de rotacidn es igual al dngulo de giro del vector
en la unidad de tiempo.

__a
R

de donde
o= 6@l.

A menudo en vez del grado sc utiliza otra unidad de medicién
del éngulo, el ra d i4d n. El radidn es un dngulo cuyo arco es igual
al radio. Si la longitud de una circunferencia € = 2nr, ésta contiene

2nr :
= 2n radianes.

En una vuelta el radio vector O4 tendrd un e¢iclo de rotacién
con duracién de I" segundos.
En este caso la frecuencia angular se expresard:

@ _ 2m rad
)= — = —— o

i T seg °



Puesto  que -,:-,:j, entonces @ = 2nf :2—4.

El 4ngulo de giro del radio vector o desde la posicién inicial
serd igual a:

o=@l 2nfi.

El angulo o s¢ Hama dngulo de fase o [ase.

La proyeccidn del vector 04 sobre el didmetro vertical es igual
al producto de la magnitud del vector por el seno del 4dngulo de
fase, o sea,

OB =0OAdsenu

De este modo, la proyeccidn del veelor giratorie OA sobre el
didmetro vertical varia segin la ley sinusoidal. Si la longitud dei
vector es A, el valor instantaneo de la magnitud de la proyeccion a
es igual a:

a== Ay sen o= Ay sen o
sie=0", a=d,sn°=0,
siw=90°, a= Ay sen H0° = 4.

En el altimo caso, cl valor inslantineo de la magnitud de Ia
proveceion es igual a su valor de amplitud o méximo.

Fig. 134, Obtencidn de la sinusoide haciende girar un vector

Conociendoe]l valor del dngule de fase y proycetando el vee-

tor. Ap, sobre el didmetro vertical, obtendremos el valor instantédneo
de’la magnitud sinusoidal.
" Tracemos un eje horizontal en el c¢ual marcamos los dngulos de
fase que recorre el vector durante su giro (fig. 131). Después mar-
camos los segmentos verticales iguales a los valores instantineos
de la magnitud en los puntos donde terminan los segmentos hori-
zontales que corresponden a los dngules de fase. Uniendo los extre-
mos de los segmentos verticales con una curva suave ohtendremos
la sinusoide que ya conocemos,

La sinusoide fue obtenida como resultado de la rotacién del
vector, gue expresaba a escala el valor méximo de la magnitud
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sinusoidal variable. El modo de representar magnitudes gque varian
en el tiempo de manera sinusoidal, por medio de vectores de deter-
minada longitud y situados entre si de forma conveniente, se llama
diagrama vectorial

La misma dependencia puede ser expresada graficamente en
forma de curvas sinusoidales,

De este modo, una magnitud sinusoidal variable puede ser re-
presentada de tres modos: mediante una ecuacién, un diagrama
vectorial v una grafica.

Si el radio vector en el momenlo inieial de tiompo (¢ = 0) forma
cierto angulo ¢ con el eje horizontal, ¢l valor instantdneo de la
magnitud variable en esle caso sera:

a = Ap sen (©f -4 1p).

El dngulo ¢ (psi) se llama dngulo inicial de fase
o fase inicial

El diagrama vectorial y la gralica para este caso se dan en la
fig. 132.

No se modificarda nada si hacemos girar dos vectores que ceinci-
den en direccién., En non momento delerminado, ambos vectores
girardn en un mismo dngulo de fasc. Por eso, tanlo los veclores
mismos, como las magnitudes variables que ellos expresan se llaman
coincidentes en fase. El diagrama wvectorial y el grafice de dos
magnitudes que coinciden en fase sc muestran en la fig. 133.

Las ccuaciones de estas magniludes se escribirdn asi:

ay= A, 5en wl;
3= Ay, 56n wl.

Si desplazamos los vectores uno respecto a otro ¢n un determinado
angulo @ y los hacemos girar alvededor del punto O, obtendremos
dos sinusoides desfasadas entre si en el mizmo dngulo g. En la
fig. 134 sec muestra el trazado de dos sinusoides desfasadas en un
angulo @, igual a 90°. En este caso se dice que la curva a; adelanta
en fase 90° la curva a., o, al condrario, la curva as se rcirasa en
fase 90° de la curva a..

Durante el estudio de los fenédmenos en los circuitos de corriente
alterna tendremos frecuenlemente que sumar y restar magnitudes
sinusoidales (corrientes, tensiones, etc.).

Vamos a estudiar la suma de dos magnitudes sinusoidales,
expresadas por las ecuaciones:

== Ay Sen (0 F9);
ay = Ay sen (@2 -+ 1P,).
Su suma tendri el wvalor

a=ay+ @y = Ay 5C0 (0L + ) -+ Apm s00 (02 - 1py).
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Fig. 132, Trazado de la sinusoide existiendo la fase inicial
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Fig. 134. Trazado de dos sinusoides desfasadas 80°, haciendo girar dos vectores
dispuestos a 90°



Después de realizar las operaciones mateméticas necasanas
obtendremos definitivamente:

@= Ay sen (0t 4 P).

De agui se ve que la suma de dos sinusoides de igual ciclo. es
también una sinusoide con. amplitud 4,, y fase inicial .

a
____________ An Ot0;
:
_____ |
| ¢
| A
| i 1
| /A
&g L, I
L G |
Al [/
i 1A \ f ] wt
e § LA
e | el
a L—%—-

Fig. 135, Suma de dos magnitudes simisoidales

Mas ficil es representar la sumia de magnitudes sinusoidales en
un diagrama veetorial expuesto en la fig. 135, a la izquierda. Del
diagrama se deduce: -

= Ajm €08 i3
@y = Aym €03 ;3
a=a;+ay
b| = Ay 9en Ipi:
by == Apy - sen y;
b=b, -+ by

La magnitud del vector resultante 4, igual a la suma geométrica
de los vectores A;q v dam, €8 1gual a:

A=V + %
gp=—".’
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En la fig. 135, a la derecha, se da la suma grafica de dos magni-
tudes sinusoidales. Todo valor instantineo de la sinusoide resultante
es igual a la suma de valores instantdneos de las sinusoides que
se suman, para cada momento de tiempo.

Las conclusiones obtenidas se pueden
aplicar para sumar treés y mds magai-
tudes sinusoidales.

Para distinguir las operaciones con
vectores de las operaciones con magni-
tudes escalares, en lo sucesive pondre-
mos una raya por encima de las re-
presentaciones en letras del vector. Por
ejemplo, la suma de dos vectores 4, y 4,
la escribiremos asi:

. 5 1.4_=A_!+A_2-
Fig. 136. Sustraccion de vec-
tores Vamos a examinar ahora, cémo se

realiza la sustraccién de las magnitudes
vectoriales, Supongamos que los vectores 4, y 4, representan ciertas
magnitudes sinusoidales y es necesario restar del vector A; el
vector A, (figs. 136). La sustraccién de vectores se puede siempre
sustituir por la suma del vector minuendo con un vector igual
v opuesto al que se sustrae, o sea

o Y )

§ 82. Frecuencia de la corriente alterna de un generador
en funcién del niimero de pares de polos y de la
velocidad de rotacion del rotor

Al estudiar la obtencion de una corriente alterna se ve que durante
una vuelta del rotor la f.e.m., inducida en los conductores del deva-
nado del alternador, realiza un ciclo. Si el rotor da, por ejemplo,
5r.p.s., la f.em. tendrd 5 c/s, o la frecuencia de corriente del alter-
nador serd igual a 5 hertzios. Por consiguiente, el niimero de revolu-
ciones por segundo del rotor del alternador es igual numéricamente
a la frecuencia de la corriente,

La frecuencia de la corriente f se expresa con la siguiente rela-
cidn:

f'=é% 1

donde n = nimero de revoluciones por minute del rotor.
Para obtener la frecuencia standard de corriente, 50 Hz, del gene-
rador, el rotor ha de hacer 3.000 r.p.m., es deeir,

n_“3.000
‘f=-ﬁ='ﬁﬁ_=50 Hz.
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Sin embargo, nuestras consideraciones son justas s6lo para un
generador bipolar, es decir, para una maquina con un par de 'polos p.

Si la méquina es tetrapolar, es decir, el nimero de pares de polos
es igual a dos (p = 2; fig: 137), el ciclo completo de variacién de
la corriente tendrd lugar durante una media vuelta del rotér (posi
ciones 1-5 del conductor en el dibujo). En la segunda media vuelta
del rotor la corriente tendré un ciclo més. Por consiguiente, en una

90° o

L
Ly
£X ]
™
o

Fig. 137. Variacién de la corriente alterna en un conductor del rotor de un
alternador tetrapolar

vuelta del rotor de una méquina tetrapolar, la corriente en el con-
ductor tiene dos cicles. En una méaquina de 6 polos {(p = 3), la
corriente en el conductor tendrd tres ciclos durante una vuelta del
rotor,

De este modo, para las maquinas que tienen p pares do polos,
la frecuencia de corriente, siendo n/G0 r.p.s., serd p veces mayor
que para una méaquina bipolar, o sca,

) i
f_m'

Entonces, la férmula para determinar la velocidad de rotacién
del rotor tendri la siguiente forma: :

60f
5

Ejemplo 3. Determinar la frecuencia de la corriente alierna obtenida de
un generador con ocho polos (p = 4), la velocidad de rotacién del rotor n=
=750 r.p.m. Sustituyendo en la formula log valores de p y n, para determinar
la frecuencia de corriente, obtendremos:

4.750
G_U=TZSU Hz.

Ejemplo 4. Determinar la velocidad de rotacién del rotor de un generador
de 207polos (p = 10), si el {recuencimetro indicd f = 25 Hz, Sustituyendo en
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la férmula los valores de p y f, para determinar el nimero de revoluciones del
rotor n, obtendremos;
60  25.60

n=--;-_--1«ﬁ——=-1a0 r.p.m.

Ejemplo 5. El rotor de} generader, accionado por una turbina hidriulica
da 75 r.p.m. Determinar el mimero de polos del alternador, si la frecuencia
de su corriento es de 50 Ifz.

{60 50-60 _
p.-.-—-ﬁ—--——fs——‘i() pares.

PPor consiguiente, el alternador tieme 80 polos.

§ 83. Valor eficaz de la corriente alterna

Durante un ciclo, la corriente alterna sinusoidal tiene diferentes
valores instantdneos. Naturalmente, surge la pregunta: dqué valor
de la corriente indica el amperimetro, intercalado en el circuito?
Los efectos de la corriente no se determinan ni por valores de ampli-
tud, ni por los instantaneos. Para apreciar el efecto de la corriente
alterna, vamos a compararlo con el efecto térmico de la corriente
continua,

La polencia P de la corriente continua J que pasa a través de la
resistencia R serd: '

P=1IR,.

La polencia de la corriente alterna se expresard como efecto
medio de la_potencia instanidnea {*R durante un ciclo completo
o valor medio de (I, X sen wt)®. R durante el mismo periodo.

Supongamos que el valor medio {2 durante un ciclo sea M. Igua-
lando la potencia de la corriente continua a la de la corriente alterna,
ténemos:

I*R=MR,
de donde
I=VM.

.+ La magnitud I se lama valor eficaz de la corriente alterna,

. El valor medio {* para la corriente alterna se determina del
modb. siguiente:- tracemos una curva sinusoidal de variacién de
corriente (fig. 138). Elevando.al cuadrado cada valor instantdneo
de la corriente, obtendremos la curva i2 en funcién del tiempo. Ambas
mitades .de-esta-curva se encuentran por arriba- del eje horizontal,
yarque-los valores negativos de la corriente (-i) en la ‘segunda alter-
naficia; siendo elevados al cuadrado, dan magnitudes positivas. Cons-
truyamos un rectdngulo con base 7 y un drea igual a la limitada
por la curva i? y el eje horizontal. La altura del rectingulo M co-
rresponder4 al valor medio de i® durante unciclo. Este valor obtenido
durante el ciclo, caleulado matemiticamente, serd igual a %I}'ﬁ.
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Por consiguiente,
= I’

. Puesto que el valor eficaz I de Ia corrients alterua s 1gual a VM
definitivamente fenemos

I= VM'=- =
1/

De modo anlogo, la dependencia entre los valores eficaz y de
amplitud para la tension U y £ tiene la forma;

U E
U=—3: E=Z1
vi' UTVa
Los valores eficaces de las magnitudes variables se designan
con letras mayusculas sin indices (I, U/, E).
Basdndose en lo expuesto més arriba, se puede decir, que el valor
eficaz de la corriente alterna es igual al de la corriente continua,

i

M

72

'
Fig. 138. Valor eficaz do la corriente alterna

que al pasar por la misma resisiencia gque la alterna, durante el
mismo tiempo, desprende la misma cantidad de energia.

Los instrumentos eléctricos de medicién (amperimetros, volii-
metros) intercalados en el circuito de corriente alterna indican los
valores eficaces de la intensidad o de la tensidn.

Al irazar diagramas vectoriales, es mds cémodo marcar no los
valores de amplitud, sino los valores eficaces de los vectores.
Para eso, las longitudes de los vectores se reducen en /2 veces.
En este caso la disposicién de los vectores en el diagrama no cambia.
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§ 84. Valor medio de la corriente alterna

El valor medio de la magnitud sinusoidal variable durante un
ciclo es igual a cero. Por eso, cuando se habla del valor medio de la
magnitud sinusoidal, se tiene en cuenta el valor medio durante una
alternancia. En la fig. 139 estd representada la curva de variacién
de la corriente alterna durante una alternancia.

Fig. 139. Valor medio de la corriente alterna

Tracemos un rectdngulo con base T/2 y 4rea igual a la compren-
dida entre la curva y el eje horizontal, La altura del rectingulo
representard el valor medio de la corriente en una alternancia,

La funcién entre los valores de amplitud y medio de la corriento
alterna sinusoidal es:

Imea =2 I10=0,6371 .

La misma relacién existe entre los valores medio y de amplitud
de la tensi6n y de la f.e.m.

Umed=0,63701;  Emea =0,637En,.

La relacién entre el valor eficaz de la magnitud variable y su
valor medio se llama coeficiente de forma de la
curvay tiene el simbolo k.

‘Pata las magnitudes sinusoidales este coeficiente es igual a:

WO S . . S N
ko= Towd “Vrarn " Ta— L

La:relacién entre el valor de amplitud de la magnitud alterna
¥ su valor eficaz se llama coeficiente de amplitud
v:se.designa con, la letra k. _

Para las magnitudes sinusoidales este coeficiente es igual a:

k=1 = y3=14.
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- & 85. Circuito- de .corriente alterna. con- resistencia--activa:

- .Estudiemos un cnrcmto (tig. 140) qua consta de-la tesister 4
Para mayor sencillez no tomemos en ‘consideracién la. influencia -
de la inductancia y de la capacidad. En los bornes del circuito esta.
aplicada la tensién sinusoidal

uw=U_senwt.

Segfin la ley de Ohm el valor instantineo de la coriiente serd’
igual. a:

-t Um i
i=rp=g sen wi= I'y, sen ol
donde .
In="7""
o, pasando a los valores eficaces obtenemos:
dn  Un
Vi Vir
¥ 3 v
=x-

Como se deduce de la Gltima expresién, la forma de la ley de
Ohm para un circuito de corriente alterna que contiene una resisten-
cia es la misma que para un circuito de corriente continua. Ademis,

H
—_—

Fig. 140. Circuito con resistencia activa

de la ley de Ohm se ve la proporcionalidad entre el valor instan-
tdneo de la tensién y el de la corriente. De esto se deduce que, en un
circuito de corriente alterna que tiene resistencia R, la tension y la
corriente coinciden en fase, En la fig. 141 se dan las curvas de tensién
y de corriente v el diagrama vectorial para el circuito que estudia-
mos; las longitudes de los vectores designan los valores eficaces
de la tensién y de la corriente. La resistencia de los conductores
a la corriente alterna es algo mayor que su resistencia a la corriente
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continua. Esto se explica por el efecto pelicular cuya édsencia. esté
expuesta en el § 87. Débido a esto la resistencia de los conductores
a la corriente alterna se llama a ¢t iva. Se designa también con
la letra R.

En el circuito presentado en la fig. 140 la iensién exterior apli-
cada se compensa por la caida de tensién, en la resistencia R, que
ge llama caida activa de tensién y se des:gna con Uy

U,=1IR.

El valor instantaneo de la potencia, en el circuito que se estudia,
es igual al producto de los valores instantineos de la tensién por los
de la corriente:

p==ui.
En la fip, 142 se muestra la curva de la potencia instantdnea

durante un ciclo. En el dibujo se ve que la potencia no es una magni-
tud constante, puesio que tiene pulsaciones con frecuencia doble *),

-ﬁ_t-__ !a a\

:§ _r__ o D:r_—"_....}—-h-
5
1]

. 80° ) 360° wit
30° 270°

N

Fig. 141, Grifica y diagrama vectorial para un circuito de corriente alterna
con resistencia activa

. El valor medio de la potencia durante un ciclo o simplemente
Ja ‘potencia media se designa con la letra P y puedo ser determinada
por la férmula cuya demostracién no exponemos:

P=UIcos ¢,
donde @.es el Angulo de-desfasamiento entre la tensién y la corriente.
vLa potencia media se llama también potencia activa. La f6rmula

.citada. de” la ‘potencia activa es ]usta para todo circuito de corriente
alterna:

L Pulsamén ‘s la variaci6n del valor numérico de la magnitud, siendo
constante’ su signo.
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Para un, circuito con resistencia activa, la ‘tensién y- la corriente
coinciden en fase. Por.eso el dngulo @ es igual a cero v ¢os @ =17
Para la potencia activa obtemdremos:

P=U1
P=1R,

es decir, la férmula de la potencia para un.cireuito, de.co
alterna con resistencia activa es la misma que para,un.circu
corriente continua. Todos los conductores disponen de una T
cia activa. En los circuitos de corriente alterna la resistencia activa

o bien,

Fig. 142. Curva de potencia instantinea de un circwito con resistencia activar

pricticamente sélo la tienen los filamentos de las lamparas de incan-
descencia, resistencias de los aparatos eléctricos calentadores y de los
reéstatos, ldmparas de arco, devanados bifilares especiales y conduc-
tores rectilineos cortos.

§ 86. Circuito de corriente alterna con inductancia

Como hemos visto, al cerrar, abrir y variar de cualquier modo
la corriente en el circuito eléctrico, surge en el conductor una f.e.m,
inducida debido a la interseccién del mismo por su propio campo
magnético. Esta f.e.m. ha sido denominada f.e.m. de autoinduc-
cién. La f.e.m. de autoinduccidn tiene un cardcter rcactivo. Asi,
por ejemplo, al aumentar la corriente en el circuito, la f.e.m,
de autoinduccién serd contraria a la del generador de tensién y por
eso, la corriente en el circuito eléctrico no puede establecerse en
seguida. Y al contrario, al disminuir la corriente, en el circuito se
induce una f.e.m. de autoinduccién con una direccién que impide
que la corriente desaparezca, es decir, la sostiene.
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Como ya sabemos, la f.e.m. de autoinduccién depende de la
velocidad de variacién de la corriente en el circuito y de la induetan-
¢ia de este circuito {del nfimero de espiras, presencia de nicleos
de acero).

Ai
&= _LF .
En un circuito de corriente alterna la f.e.m. de autoinduccidn

surge ininterrumpidamente, ya que la corriente en el circuito varia
también sin interrupcién.

0 3

Fig. 143. Circuito de corriente alterna con inductancia

En la fig. 143 estd representado el esquema de un circuito de
corriente alterna con bobina de inductancia L sin niicleo de acero,
Para simplificar, vamos a considerar primeramente que la resistencia
activa de la bobina es muy pequefia y se puede despreciar.

Estudiemos mas detalladamente los cambios de la corriente
alterna durante un ciclo. En la fig, 144 se muestra la curva de varia-
ci6n de Ia corriente alterna. La primera alternancia estd dividida
en pequeiias partes iguales.

1Li ] ﬂ
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Lo, bods

Fig Wé4; Determinacién de la velocidad de variacién de la corriente alterna

.. .Durante un periodo de tiempo 0—1, la magnitud de la corriente
caibia:de ceto a 1-—~1'.‘El incremento-de la magnitud de la corriente
durante-este: periodo es igual a a.

# Purante-el perfodo designado con el segmento {—2, la magnitud
instantédnea de la:corrienté crece hasta 2—2', y- el incremento de la
magnitud de -la corriente es igual a b&.
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Durante: el -periodo designado con el segmento 2—3 la corriente
aumenta hasta 3—3’, y el incremento ‘de la.corriente:lo constituye
el segmento ¢, etc. ; Pt

De este modo, con el tiempo la corriente alterna:crece hasta el
méximo (90°). Pero, como se ve en el dibujo, el incremento-de la
corriente se hace cada vez menor, hasta que al fin; habiendo llegado
la corriente al méximo, el incremento se hace nulo. Fley et

Si la corriente sigue variando desde su valor-méximo hasta :cero,
la disminueién de la magnitud de la corriente se'hace: cada vez

0

[N |

&

a 4 ¢ g e if g 8 é

Fig. 145. F.e.m. de autoinduccién en una bobina conectada al circuito de
corriente alterna

mavyor, hasta que al fin, la corriente, variando con maxima velocidad
junto a su valor cero, desaparece, pero en seguida surge de nuevo
pasando en direccidén contraria.

Al examinar la variacién de la corriente durante un ciclo, vemos
que ésta varia con velocidad méxima cerca de sus valores nulos.
Cerca de los valores maximos la velocidad de variacién de la co-
rriente decae, y cuando la corriente alcanza su valor méximo, el
incremento es nulo. De este modo, la corriente alterna varia no sélo
en magnitud y direccién, sino también en la velocidad de su varia-
cién. La corriente alterna, al pasar por las espiras de la bobina,
crea un campo magnético variable. Las lineas magnéticas de este
campo, atravesando las espiras de su bobina, inducen en éstas una
fe.m. de autoinducecidn.

En la fig. 145 la curva i muestra la variacién de la corriente
alterna en la bobina. Como ya ha sido indicado, la magnitud de la
f.e.m. de autoinduccién depende de la velocidad de variacién de la
corriente y de la inductancia de la bobina. Pero ya que la inductancia
de la bobina en nuestro caso queda invariable, la f.e.m. de autoin-
duccién dependera sélo de la velocidad de variacién de la corriente.
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Aunteriormente se demostré que la velocidad méxima de variacién
de la corriente tione lugar cerca de los valores nulos de la corriente.
Por consiguiente, la f.e.m. de autoinduccién tiene el valor méximo
en estos mismos momentos.

En el momento a la corriente aumenta brusca y rdpidamente
desde cero, y por eso, como se deduce de la férmula citada mis
arriba, la f.e.m. de autoinduccién (curva ey) tiene el valor maximo
negativo. Puesto que la corriente crece, laf.e.m. de autoinduccidn,
segtin la ley de Lenz, ha de impedir la variacién (en este caso, el
aumento) de la corriente. Por lo tanto, la f.c.m. de autoinduccidn,
al crecer la corriente tendrd la direccidn contraria a la corriente
(posicién b), lo que se deduce también de la férmula mencionada.
La velocidad de variacién de la corriente disminuye a modida que ésta
se acerca a su valor maximo. Por eso la f.e.m. de autoinduccién
también disminuye hasta que, al fin, al llegar la corriente a su valor
méximo, cuando su variacion es nula, se hace igual a cero (posicién ¢).

La corriente alterna, después de alcanzar su valor méximo,
empieza a decrecer. Segin la ley de Lenz, la f.e.m. de autoindue-
cién impedird que la corriente decrezca y la sostendrd, ya que estard
dirigida en el mismo sentido (posicién d).

La corriente alterns, al seguir variande, disminuye ripidamenie
hasta llegar a cero. La disminucién brusca de la corriente en la
bobina trae consigo una reduccién ripida del campo magnético,
y, puesto que las lineas magnéticas intersecan las espiras de la
bobina, en éstas se inducird la f.e.m. de autoinduccién mixima
(posicién e).

Durante la segunda alternancia de variacién de la corriente, el
cuadro se repite ¥, al aumentar la corriente, la f.e.m. de autoinduc-
cién se opondrd de nueve teniendo la direccién contraria a la de la
corriente (posicién f).

Al ir disminuyendo la corriente, la fe.m. de autoinduccitn,
teniendo la misma direccién que la corriente, la sostendra no per-
mitiéndole desaparecer en seguida (posicién k).

En el dibujo se ve que la f.e.m. de autoinduccién estd atrasada
en faso.de la corriente 90° o en 1/4 de ciclo, Puesto que el flujo
o t4.en-fase con la corriente, se puede decir, que la f.e.m.
yor: el flujo. magnético estd atrasada 90° o en 1/4 de
aracién con éste: ’ i
) ue dos sinusoides.desfasadaz 90°, pueden ser represen-
as con; ve.- oreg” dispuestos a 907 (fig. 146).. . .
Puesto que la f.e.m. de autoinduccién, en los circuitos de co-
rriente.salterna, . -s¢ opone. ininterrumpidamente a las variaciones

- i ofrecer la posibilidad a la corciente de pasar
] :espiras:.de bobina, la tensién de la.red debe.compensar
1a fie;m.-desautoinduccién. -En otras palabras, la tensién de la.red
en cada momerito-de-tiempo ha de-ser igual y opuesta a-la f.e.m.
de ‘antoinduccidn.
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Designemos con U (fig. 147) el vector'dé tensién de:la fed igual
y contrario a- la f.e.m.- de autoinduccién E;. S6lo observando
condicién de qiie a los hornes de la bobina sea aplicada una“tensién
de la red igual y contraria a la f. e. m. de autoinduceién, y, por

vj

Corriente 1 \ % I
P ; [«
.
80

~_§
s
3
R}
s
£, &
Fig. 146. La corriente en Fig. 147. La tensién de la red
la hobina adelanta en fase aplicada a la bobina adelanta
90° a la f.e.m. de auto- 90° a la corriente y es contraria
induceidn a la f. e. m. de auteinduccion

consiguiente, esta fensién U de la red compense la f.e.m. de auto-
induccién E;, por la bobina podrd fluir la corriente alterna 7.

Pero en este caso la tensién U de la red adelantard en fase 90°
a la corriente 7.

De este modo, en los circuitos de corriente alterna, la f.e.m
de autoinduceién, al surgir ininterrumpidamente, provoca un
desfasaje entre la corriente v la tensién. Volviendo a la fig. 145,
vemos que la corriente i pasard por la bobina cuando la tensién de la
red (curva wp) sea igual a cero (posicién ¢) e incluso cuando la ten-
sién esté dirigida en sentido contrario a la corriente (posicién d v A).

Por consiguiente, sefialemos que, en el circuito de corriente alter-
na la tensién de la red y la corriente estidn en fase, cuando 1a f.e.m.
de autoinduccién es nula, mientras que una carga inductiva en los
circuitos de corriente alterna (devanados de- electromotores y alter-
nadores, devanados de transformadores, bohinas de induccién) siem-
pre origina un desfasaje enire la corriente y la tensién.

Se puede demostrar que la velocidad de variacidn de la corriente
es proporcional a la frecuencia angular @. Por consiguiente, el valor
eficaz de la f.e.m. de autoinduccién E; puede ser hallado por la

férmula:
=Ll = 2:‘:_le.
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Como ha sido sefialado més arriba, la tensién aplicada a los
bornes del circuito que tiene inductancia debe ser en cada instante
igual en magnitud a la f.e.m. de autoinduceién:

UL=EL'
Up=2nfLI.

2nfL=z;, obtendremos U,=z.1.

La férmula de la ley de Ohm para un cireuito de corriente alterna
con inductancia sera:

Por eso,

Designando

I-—-m 3
Zr,

La magnitud zp se llama reactancia inductiva
del circuito ysemideenohmios. Asi que, la reactancia induc-
tiva es un obsticule peculiar que ofrece el circuito a las variaciones
de la corriente en el mismo y es igual al producto de la inductancia
por la frecuencia angular.

zr=wl.

La reactancia inductiva del conductor depende de la irecuencia
de la corriente alterna y de la inductancia del conductor. Por eso,
la resistencia de una hobina que se conecta al circuito de corriente
de diferente frecuencia serd diversa. Por ejemplo, si se toma una
bobina eon inductanciade 0,05 H, en un circuito con corrientede 50 Hz
su reactancia inductiva serd:

xp, =2nf, L =2.3,14.50.0,05 = 15,7Q,
y en un circuito con corriente de 400 Hz de frecuencia
zyy=2nf L =2.3,14.400.0,05 = 125,6Q.

La parte de tensién de la red que va a compensar- (equilibrar)
la f.e.m. de autoinduccién se denomina caida inductiva de tension
Y es una componente reactiva de tensién.

UL——zJ

X iVeamos ahora que potencia se consume de un generador de co-
P alterna.gi-en:sus bornes:se.encuentra conectada una bobina.
i lafig. 148 sé:dan-las curvas de los valores. instantdneos de-la
tens n,corriente 'y':potencia para -este-caso.- El valor instanténec
de . ..potenam ¢s igual al:producto de los valores- mstanténeos de la
“tension por-log de la:corriente:

p =ut.

-, “En el dibujo se ve que siuwe i tienen. signos 1guales, la curva p
es positiva 'y se encuentra encima del eje wz. Pero siu e { tienen signos
diferentes, la curva p es negativa'y se encuentra debajo del eje wt.
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En el primer cuarto del ciclo, la:corriente el flujorm
dé Ia bobina aumentan. La‘bobina consume delaired cierta; potencia.
El 4rea comprendida entre la curva p y el eje ot es el trabajo (energfa)
de la corriente eléctrica. Durante la primera cuarta parte del ciclo
la energia qus se toma de la red se utiliza para crear ! ;
tico alrededor de las espiras de la bobina (potencia positiva).” La

Fig. 148. Curvas de valores instantdneos de la tensién, corriente y potencia
para un circuito con bobina de inductancia

cantidad de energia que se acumula en el campo magnético durante
el crecimiento de la corriente se puede determinar por la férmula:

3
Am:*";_f"_

En el segundo cuarto del ciclo, la corriente decae. La f.e.m.
de autoinduccidn, que en el primer ellarto del ciclo trataba de impedir
el aumento de la corriente, ahora, cuando la corriente empieza
a disminuir, se opondrd a esta disminucién. La bobina misma se
convierte en una especie de generador de energia eléctrica, pues
devuelve a la red la energia acumulada en su campo magnético,
La potencia es negativa, y, on la fig. 148, la curva p se encuentra
por debajo del eje wt. ;

En la segunda alternancia el fenémeno se repite. De este modo,
entre el generador de corriente alterna y la bobina de inductancia
se produce un intercambio de potencia. Durante el primero y tercer
cuarto del ciclo la potencia es absorbida por la bobina, durante sl
segundo y cuarto, la potencia se reintegra a la fuente.

En este caso, la potencia, en término medio, no se gastard, a pesar
de que en los bornes del circuito existe la tensidn U y por el circuito
pasa la corriente 7. .
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Llegamos al mismo resultado, si caleulamos la potencia media
¢ acliva por la férmula citada anteriormente:

P=Ulcosq.

En nuestro caso entre la tensién y la corriente existe un desfasaje
igual a 90°, ¥ cos 90° = 0.

Por eso, lIa potencia activa es también igual a cero, es decir, el
gasto de la potencia es nulo,

§ 87. Efecto pelicular

Este fenémeno consiste en lo siguiente. Como es sabido, el campo
magnético de un conductor rectilineo tiene forma de circunforencias
concéntricas. El campo magnético se forma tanto en el interior del
conductor, como en el espacio que rodea al mismo. Un conductor
rectilineo con corriente se puede dividir en hilos de corriente para-
lelos. Cuanto méAs cerca se encuentre un hilo del eje del conductor,
tanto mayor es el flujo magnético, que se cierra en el interior del
conductor, que lo envielve, La inductancia del hilo de corriente
y la reactancia inductiva son proporcionales al flujo magnético
concatenado con éste. Por eso los hilos interiores del conductor por
los cuales pasa corriente alterna tienen mayer reactancia inductiva
que los exteriores, periféricos. Esto origina una distribucion irre-
gular de la corriente por la seccién del conductor, de modo que la
densidad de la corriente crecerd desde el eje hacia la superficie del
conductor. Este fendmeno se denomina efecto pelicular. La
distribucién irregular de la densidad de corriente Heva al aumento
de la resistencia del conductor. La resistencia del conductor a la
corriente alterna, incluyendo el efecté pelicular, la hemos llamade
resistencia activa a diferencia de la resistencia (6hmica) que opondria
dicho conductor a la corriente continua. b

El efecto pelicular se manifiesta débilmente si’ la frecuencia
es de 50 Fz, la seccién es pequefia y el conductor es de cobre. Siendo
Jda frecuencia alta, la seccién grande y el conductor de hierro, el
sfecto:pelicular. es considerable. y

Circuito ‘de corriente alterna con. capacidad ‘(condensador)

roalamos en el eircuito de corriente continua un condensa-

dor:ideal,(sin: pérdidas); transcurrido un- plazo. muy breve después

de-gonectarlo; comienza a fluir por el circuito una corriente de carga.
Después que.el condensadorse cargue hasta la tensidn que -corresponda
a la de la fuente; la corriente temporal en el circuito se interrum-
piré, Por-congigniente, :para la corriente .continua un condensador
Tepresenta-una interrupeion del circuito ‘o uma resistencia infini-
tamente grande.
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Pero si el condensador se intercala en un circuito de corriente
alterna, aquél se cargard alternativamente en una y otra direccion.

Por el circuito pasard una corriente alterna. ‘Examinemos este:
fenémeno mis detalladamente. : _

En el momento de conectar, la tensién en el ¢condensador'es nula,
Si conectamos el condensador a la terisién alterna de'lared, durante.
ol primer cuarto del ciclo, cuando la tensién de la red ‘aumenta
(tig. 149), el condensador se ird cargando. '

[4

~

T 1

Fig. 149. Grafica y diagrama vectorial para un circuito de corrieate alterna
con condensador

A medida que se acumulan lag cargas en las armaduras del con-
densador, la tension del mismo crece. Cuando la tensidn de la red,
al final del primer cuarto del ciclo, alcanza el méximo, cesa la carga
del condensador y la corriente en el eircuito se hace igual a cero.

La corriente en el circuito del condensador se puede determinar

por la f6rmula:
Ag

=

t ¥

donde g = cantidad de electricidad que pasa por el circuito.
Por la clectrostitica sabemos que:
g="Cuc=_Cu,
donde € = capacidad (capacitancia) del condensador;
u = tensién de la red;

ue = tensién en las armaduras del condensador.
Definitivamente para la corriente tenemos:
. Bug Au
el T R

aes p Au _— .
De la dltima expresién se ve que cuando - es méxima (posi-

ciones a, ¢, e en la fig. 149), i es también maxima,
Cuando%zo (posiciones b, d), i es también igual a cero.
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En el segundo cuarto del ciclo, la tensién de la red disminuirad
y el condensador comenzara a descargarse. La corriente en el circuito,
invierte su direceién. En la siguiente alternancia la tensidn de la
red cambia su direccién, el condensador se vuelve a cargar y después
se descarga de nuevo. En la fig. 149 se ve que la corriente en el cir-
cuito con capacidad adelunta en sus cambios la tensién en las arma-

duras del condensador 90° % i

Comparando los diagramas vectoriales de los circuitos con induc-
tancia v con capacidad, vemos que la inductancia y la capacidad
influyen de modo opuesto en la fase.

Como ya hemos sefialado, la velocidad de variacién de la co-
rriente es proporcional a Ja frecuencia angular w. De la férmula

- Au
t=C-

obtenemos andlogamente, que la velocidad de variacién de la ten-
sién es también propurcional a la fre¢uencia angular @ y para el
valor eficaz de la corrienie tenemos
I=2a§CU.
Designando
1 1
HC=Imic Bl

donde z¢ se llama reactancia capacitiva o capa-
citancia, obtenemos la ley de Ohm para un circuito de corriente
alterna con capacidad

(L
X

La tensién en las armaduras del condensador es:
Ug=1Iczc.

La parte de tensién de la red que se encuentra en el condensador
se llama ‘caida capacitiva de lensién y es otra componente reacliva
de tensin (ver pag. 222); se designa con Ug.

« Lareactancia capacitiva z¢, lo mismo que la reactancia inductiva
‘zp, depende de’la’ frecuencia de la' corriente alterna.

Pero mientras que al aumentar la frecuencia, la reactanecia
inductiva crece, la capacitiva, al contrario, disminuye,

'Ejemplo 6. Determinar la resistencia de un condensador de 5 pF de capa-
cidad siendo la frecuencia 50 Hz:

1 1
. 0= gafC =73, 14:50.5. 1070 Lo
&i la frecuencia es de 400 Hz;

1

2= 5L A00 5 10T = 1002
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Apliquemos la férmula de potencia media o ‘activa via¥acelZeir
cuito que se estudia:
P=Ulcosg.

Puesto que en un circuito don condensador la corrierite adelanta
90° a la tensién, entonces @==90° cosgp=0.

Por lo tanto, la potencia activa es también nula, es decir, en taf
circuito, igusl que en un circuito con hobina de inductancia, la:
potencia no se gasta.

En la fig. 1560 se muestra la curva de la potencia instantdnea
en un eircuito con condensador. En el dibujo se vé due, er el primer

N
4 -
//7/////?%‘: 4 2 g0 @t

Fig. 130, Curva de la potencia instantdmea en un ecircuito con condensador

cuarto de ciclo, el circuito con condensador toma de Ia red la energia
que se acumula en el campo eléetrico del condensador.

La energia que acumula el condensador, para el momento cuando
por éste pase la tensidén m&xima, se pucde determinar por la férmula:
A, =Gl .

B ) L
En el siguiente cuarto de ciclo el condensador se descarga en la
red, entregindole la energia acumulada antes.
Durante la segunda alternancia la fluctuacién de la energia se
repite. De este modo, en el circuito tiene lugar solamente el cambio
de energia entre la red y el condensador, sin pérdidas.

§ 89. Conexi6n en serie de la resistencia activa y la
reactancia induetiva (R, 2,)

En los esquemas de los circuitos de corriente alterna, las resisten-
clas se representan del modo indicado en la fig. 151. En la préctica
tropezamos a menudo con conductores que ofrecen tanto resistencia
activa, como reactancia inductiva y capacitiva.
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Supongamos que es necesario determinar la tensién de una red
que debe aplicarse a los bornes de una hobina de induceién para que
por ésta pase una corriente alterna. La bobina tiene resistencia activa
v reaclancia inductiva. Por eso, la tensién de la red ha de compensar

R
—_— R T
———
4 2 g R Zy,
I ¢
y — R, —

Fig. 151. Designaciones de las resistencias en los circuitos de corriente alterna

la caida activa de tensidn, asi como la f.e.m. de autoinduccién
que surge cn la bobina. Tracemos el diagrama vectorial y la grafica
para este caso.

En la fig. 152 el vector I designa la corriente alterna de la
bobina. La f.e.m. de autoinduccién FEr en la bobina atrasa 90°
de la corriente,

iue
u
U, i
ta
180° om°  aso'wt
e,

Fig. 152. Diagrama vectorial y préfica para R y L conectados en serie

La parto de la tensién de la red, que compensa la f.e.m. de
autoinduccién, se indi¢a con el vector Uy, que es igual y contrario
al vector Er. La parte de tensién de la red que compensa 1a caida
de tensién ‘en la resistencia activa estd representada con el vector U,,
que estd en fase con la cerriente. La tensién de la red debe ser igual
a la suma geométrica de caidas.de tensién activa U, e inductiva Uy.
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Se toma la suma geométrica porque U, y Uy 'en la fig. 152 estan
representadas con vectores, y estos se suman. geométricamente.

Ambas tensiones estin a un dngulo determinado una resp
a la otra. Por eso, para obtener su suma geométrica hay que co
truir un paralelogramo sobre los vectores U, y Uyr. Su diagonal
(resultante) dard la tensién de la red. ' = e

Como se ve en la fig. 152, el vector de la tensién de la red U
adelanta al vector de la corriente / en un dngulo ¢

U lzp, x
S =

(43

En la bobina que contiene sélo una reactancia inductiva,.la:ten-
sién de la red adelanta 90° a la corriente, pero-tomando en cuentd

Caida inauctiva de tensidn
Y

Caido activa de tension

Fig. 153. Gréfica de la potencia instantdnea Fig. 154. Tridngulo de ten-
para un circuito con R y L conectadas en serie siones

la resistencia activa, la tensién de la red adelanta la corriente en un
dngulo menor de 90°. Y sélo cuando la inductancia es nula, la co-
rriente en la hobina esta en fase con la tensién de la red.

Tracemos la grafica de la potencia instantdnea para la conexidén
en serie do la resistencia y de la inductancia (fig. 153).

En la grifica se ve que la potencia media o activa no es ignal
a cero, como ohservamos en un circuito con bobina de inductancia
o con condensador, En este caso, durante cierta parte del ciclo,
la potencia en el circuito sc gasta para calentar la resistencia y formar
el campo magnético de la hobina (la potencia es positiva). Durante
otra parte del ciclo la potencia es. devuelta a la red (es negaliva).

De oste modo, la potencia media o activa P de la corriente alter-
na, depende no sélo de las magnitudes de la tensién U y de la co-
rriente 7, sino también del desfasaje @ entre éstas. Cuanto mayor es
el desfasaje cntre la tensién y la corriente, es decir, cuanto mayor
es el dngulo g, tanto menor es el cos ¢ y tanto menor es la potencia
activa.
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§ 90. Triangulo de tensiones

Traceros aparte (fig. 154) el tridngulo de tensiones de la fig. 152.
Puesto quo este tridngulo es rectangular, en caso de que uno de los
lados sca desconocido, se puede determinar por medio del teorema
de Pitigoras (cl cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los
cuadrados de los catetos). Por consiguiente,

P~ Ui+ UL,
de donde
U=VU:+UL
Ejemplo 7. Determinar la tension de la red que es necesario aplicar a los
hornes de una hobina para crear en ésta una corriente de 5 A, si la resistencia

activa R do la bobina es igual a 6Q, y la reactancia inductiva =7, es igual a 8Q.
La caida activa de tensidn es;

Ug=I-R=5.6=30 V.
La caida inductiva de tensidn es:
Up=7-2,=5-8=40V,
La caida total de tensién es igual a la temsidn de la red:
U= Ui+ UL ="/ 440 =Y/ B0+ .60 = V250 =50 V.

Es necesario eefialar que la indicacién del voltimetro de la red no es igual
a la suma aritmética de los valores de U, y Uy, (80 -+ 40 &= 30).

§ 91. Tridngulo de impedancia

Si los lados del tridngulo de tensiones (fig. 155,a) los dividimos
por la corriente J (fig. 155,b), los dngulos del tridngulo no cambiardn,
v obtenemos un tridngulo nueve semejante al primero: el tridngulo
de impedancia (fig. 155,c).

be u Y z
, T T 1
/ o~ o~
ud A
Yy Vs 7
a) )] c)

Fig. 155. Obtencitn de un tridngulo de impedancia

“En el tridngulo: de impedancia expuesto aparte en la fig. 156,
todos los lados represeptan resistencias, y su hipotenusa es la impe-
dancia del circuito. .

. Del tridngulo de impedancia se ve, que la impedancia z es igual
a la suma geométrica de laresistencia activa R y la reactancia indue-
tiva zr.
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Aplicando el teorema de Pitigoras para el tridngulo de impedan-
cia obtenemos:

2= REL o},
de donde
;=VR2+-xi.

Si una de las resistencias del circuito (resistencia activa o reactan-
cia inductiva), es, por ejemplo, 10 o mds veces menor que la otra,
la menor se puede despreciar, de lo que es facil convencerse mediante
un cdlculo directo.

.?em:mmg‘ inductiva
E

Resistencia metiva
r

Fig. 156. Tridngulo de impedancia

Ejemplo 8. Determinar la impedancia del ¢ircuito en el cual 2t = 90
y rp o= 120,
=Y LS, =Y E T IR =V hh=1/5=150.

Seria absolutamente incorrecto si para determinar la impedancia se suma-
sen aritméticamentle ambas resistencias A y zp, ya que

94+12=21Q,

Como vemos ¢l resultado en cste caso es incorrecto.
Ejemglo 9. La impedancia del devanado de un electroimén vs z = 25@;

k=150, Determinar la reactancia inductiva,
Puesto que
2=R2 L 2%,
entonces
2} =12 R%,
de donde

Tor lo tanto:

2y, ="V 35— 15t = /625 — 225 ="}/ 400 = 20Q.

Ejemplo 10. La reactancia inductiva del devanado de un electromotor
de corriente alterna es de 149, La impedancia del devanado es de 220. Hallar
la resistencia activa.

Puesto que
2=R%?{a},
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entonces

At=z2—73,
de donde

R=)/7—=5.
Por lo tanto

R="Y/IT 14 ="V 58— 106 =/ 288 = 16,97Q.

Ejemplo {1, En el circuito representado en la fig, 157 determinar la indi-
cacion” del voltimetro,

Ua=1l-R=5.12=60 V.
Op== [-xp,=0-16=80 V.

U=V A+ UL =)/ 1808 ="/%.600 + 6.400 =}/ T0.000 =100 V.

fesa R2R X162

O;
Fig, 157, Para el ejempla 11

La impedancia sera:
=) R = T2 168 = V1474 - 256 = /400 = 200.
Si multiplicamos z por la corriente J, obtenemos:

[-z=5.20=100 V,
es decir, el resultado es el mismo que més arriba,

Por consiguiente, si

Uu R I % R
y
Up=1Iz,
entonces
U=1Iz.

§ 92. Ley de Ohm para un circuito con resistencia activa
e inductancia (R, L)

De la férmula U = I.z se ve, que

o0 .{=—-‘7_—2_—}_7£.

Esto es la férmula de la ley de Ohm para un circuitocon conexién
en serie de R y L.

L 4
z
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Ejemplo 12. Determinar la corriente que pasa a través de una hobina,
cuya reactancia inductiva es iguel a 5Q, y resistencia activa igual a 1Q si la
tension de la red de corriente alterna es igual a 12 V.

La impedancia de la bobina serd:

T= VR*+:1=V12+59=V25=5,1Q.

Aplicando la férmula de la ley de Chm para el circuito con R, L, obtenemos::

U_ 12
Im =g =235A

En los casos particulares, cuando en el circuito de corriente
alterna sélo estd presente la resistencia activa R, la corriente se deter-
mina por la férmula:

U
I—?.

En los casos en que en el circuito hay una reactancia inductiva
v la resistencia activa es tan pequefia que se puede despreciar, la
formula de la ley de Ohm adquiere la forma de:

U

L

Si es necesario determinar la resistencia activa de un consumidor
de corriente alterna que dispone do cierta impedancia {devanado

- o

Fig. 158. Determinacién de la resisiancia activa del consumidor de corriente
alterna

de electromotor, de bobina de induceidn o de electroiman), hay que
conectar este consumidor al circuito de corriento continua (fig. 158).
Dividiendo la indicacién del voltimetro, conectado a los bornes dek
consumidor, por la indicacién del amperimetro intercalado en serie
al circuito, obtenemos la magnitud de la resistencia activa, ya que

R=—.

.
Lo expuesto es justo sélo para bajas frecuencias, cuando se puede-
despreciar el efeeto pelicular y considerar la resistencia activa del
consumidor igual a su resistencia «con eorriente continua.
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§ 93. Conexién en serie de una resistencia activa
¥ una capacidad (R, ©)

En la fig. 159 se dan el esquema y el diagrama vectorial para
ain circbito con upa resistencia activa y una capacidad conectadas
en seric, La tensidn U de la red es la suma geométrica de caidas
de tensién en los diferentes sectores del cireuito, es decir, de la caida
activa de tensién U,, gue estd en fase con la corriente, y de la caida
de tensién en la reactancia capacitiva Ug que estd atrasada 90° con

Ug=RI

¥

|

|

|| fy Ue
| v

|

f’:‘ Zel E

Fig. 159, Conexién en serie de R y €

tespecto a la corriente. La tensién aplicada a los bornes del cir-
cuito se atrasa de la corriente en un dngulo @, cuya tangenie halla-
remos en el diagrama vectlorial de la fig. 159:

_ Upg _ zel _.TC 1
qu’“‘(‘fi’“ﬂ?' R = RaC '

La conexi6n en serie de la resistencia activa y de la capacidad
tiene una importancia prictica. La conexién de un condensador con
dijeléctrico real al circuito de corricnte alterna se puede representar
esquemAticaments como conexién en serie de B y C. Si la resistencia
-del:dieléctrico, fuese infinita (R = oo, dieléctrico ideal), el &ngulo
de desfasaje entre la tensién v la corriente seria de 90° Pero la
corriente de conductividad, provocada por la imperfeccién del
dieléctrico, -veduce el dngulo de desfasaje. La diferencia entre 90°
¥ ’el &ngulo.de desfasaje entre la tensién y la corriente se designa
scon-1a letra § (delta) y se denomina Angulo de pérdidas
dieléctricas. .

- La potencia de las pérdidas en el dieléctrico o pérdidas dielée-
tricas se determina por la férmula:

P =UnjC tg 6W.

donde: U = tensién, en V;
f = frecuencia de la corriente, en Hz;
C = capacidad del condensador, en F.



Fig. 180, Curvas de valores instantineos de la tensién y corriente para un
circuito com R y € vonectadas en serie

Fig. 161. Curva de potencia instantinea para un circuito cor 1 y € conectadas
en serie

A/
p

2

Fig. 162, Tridnguld de impedancia para R y € conectadas en serie



En la fig. 160 se dan las curvas de los valores inslantineos de las
tensiones y de la corriente para la conexidn en seric de Ry C. La
curva de la potencia instantdnea para este caso se muestra en la
fig. 161,

En el dibujo se ve que durante cierta parte del ciclo, la energin
se gasta en el circuito en el calentamiento de la resistencia R y la
formacién del eampo eléetrico (potencia positiva). Durante otra
parte del ciclo la energia acumulada en el campo eléctrico del conden-
sador vuelve a la red.

La potencia activa es como antes, igual a:

P=UIcosq.
Del diagrama vectorial hallamos:
U=V PR Pah=1V R*+2t,

designando
Z= VH“ X,

obtenemos Ja ley de Ohm para un circuito con la resistencia activa
v la capacidad conectadas en serie (circuitos R y C):

L
¥ Vﬁé‘l‘]g'

donde z = impedancia del circuito.

Dividiendo los lados del trifingulo de tensiones (fig. 159) por
la corriente I, obtenemos el tridngulo de impedancia para el mismo
circuito (fig. 162).

§ 94. Conexién en serie de una resistencia aetiva, una inductancia
y una capacidad (B, L, C)

En la fig, 163 se dan el esquema y el diagrama vectorial para un
circuito con una resistencia activa, una inductancia y una capacidad
conectadas en serie.

. La'tensién en los bornes del circuito es igual a la suma de caidas
‘de tensidn en los sectores del cirenito: de la caida activa de tension
v de las:icaidas de tensiones en las reactancias inductiva y capacitiva.

Las tensiones Uy, y U estan desfasadas en una alternancia (180°).
Por ego durante la suma geométrica de los vectores, éstos se restan
reciprocamente,

Del diagrama vectorial hallamos:

U=V PRI @l —top=1Y B (@ —ac).
La ley de Ohm para el circuito dado serd:
P w Mo S
VRl —=eci® ?
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i
Fig. 163, Conexion en serie do R, L y C

donde la impedancia del circuito es:
2=V R (z—zc)
Cuando 2y, = #¢, la corriente en el circuito serd igual a:
U
I'=x»

es decir, el circuito se comportard como si tuviese sélo la resistencia
activa, coincidiendo en fase la corriente y la tensién de la red. Este
cazo se denomina resonancia de tensiones. La grifica y el diagrama
vectorial de la resonancia de tensiones estin dados en la fig. 164,

Uy, e, 0,4
i
4 Lp I,
Lo ™
i
0 90° 8a° 270° | 8t ‘W\
0 = T =R
dp

Fig. 164, réfica y diagrama vectorial para la resonancia de iensiones

La condicién para la resonancia de tensiones es la igualdad

1
Iy =x¢ O (JJL=E- .



Por lo tanto la resonancia de tensiones puede producirse si:
1) siendo constante la inductancia, la capacidad varfa y se hace
igual a:

C-cﬁ;
2} sicndo constante la eapacidad, varia la induetancia v se hace
igual a:
L=t
3) la variacién de ambas magnitudes I y C es ignal a:
mL=‘;—C g

4) por fin, la frecuencia angular de la red, variando, se hace
igual a:

!
Vie'

Ejemplo 13, Se da un circuito que consta de una resistencia activa, una
inductancia ¥y una capacidad conectadas en sarie; R = 68; o = 10Q; g =
= 2. La tension en los bornes del olrcuitn esde 120 V. Determmar la corriente
del circuito con las resistencias dadas, asi como la corriente duranta la reso-
nancia de tensiones, si zy;, = zo = 10Q

La, corriente en el circuito es:

I ] = 120 120
VB a—=z VE+@—2t 10
Las tensiones en Jos sectores del circuito:
Va=IR=12.6=72V,;
Up=Tlyp=12.10=120 V;
Ug=1Izo=12-2=24 V.

La corriente durante la resonancia de tensiones es:

=12 A.

Las tensiones ‘en los sectores _da] circuito son:
Ug=IR=20.6=120V;
Up=Tz;=20.10=200 V;
Up=lzp=20.10=200 V.

‘Como se ve del e¢jemplo dado, la corriento durante Ia resonancia
de_tensiones aumenté, y las tensiones en los sectores del circuito
crecieron, En determinadas condiciomes esto puede representar
cierto_peligro para las instalaciones de corriente alterna, ya que un
aumento excesivo de la tensién en los sectores del circuito puede
llevar a la perforacién de la aislacién de las bobinas, aparatos,
instrumentos, a la perforacién del dieléctrico del condensador, ete.
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§ 95. Conductancia en un circuito de corriente alterna

La solucién de las cuestiones ligadas con la conexién en deriva~
cién de los circuitos de corriente alterna, al igual que para la corriente
continua, se realiza por medio de conductancias.

Representemos en la fig. 165 un diagrama vectorial, Proyectando-
el vector de la corriente I sobre la direccion del vector de la fensién U7,
descomponemos el vector de la corriente
en dos componentes. o it

. Una de las componentes coincide en
direccién con el vector de la tensién y se
llama componente activa de
la corriente. Se designa con la letra fg
y es igual a:

{a=1cosg.

Otra componente perpendicular al
vector de la tensién se llama ¢ o m p o-
nente reactiva de la corriente, .
se designa con 7, y cs igual a: ﬂ'géég?én]zgxﬁm a?'g‘ﬂ"]’:;p‘f:

Tr=1Tsen . nentes activa y reactiva

Segin la ley de Ohm para los circuitos de corriente alterna tenemos:

Pedl,
2

Del tridngulo de impedancias es ficil obtener:
R
cosp=-—-3 senq::-z-.

Aplicando estas tres expresiones, obtendremos:

Igual que en la férmula para la corriente continua (I = UG),
sustituyamos cn ésta gﬁor G. La férmula obtenida tendri la forma
siguiente:

I, =UG.
La magnitud G se llama conductancia activa.
De acuerdo con lo expuesto obtendremos:

I.=1Tsen lp:%-%:b"-—} .

Dcsignando. % con b, obtendremos:
1,=Ub.
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La magnitud b se llama conductancia reactiva.
Por fin

r=%-vli.

Designando l con y, obtendremos:
I=U-y.
La magnitud y s¢ Yama conductancia total
Las conductancias activa, reactiva y total se miden en mhos
{o siemens, S).
En la fig. 165 estd representado un tridngulo de corrientes con los

lados 1, lo I
Segin el teorema de Pitdgoras tcnemos:

DP=I+1t o I=VYI T
Dividiendo todos los lados del tridingulo de corricntes por U:

‘I_g.=.— 71 i”'___—_b, F=y'

7 u

.obtendremos un tridngule de conductancias con los lades G, b e y.
Del tridngulo tenemos.

PG b 0 y= |/ PP

§ 96. Derivaciéon de un circuito de corriente alterna

En la fig. 166, a la izquierda, se muestra la conexién en paralelo
de dos derivaciones Ry, Ly y Ry, L.
Las impedancias de las derivaciones serdn iguales a:

2=V R+ L)%
zy=V BRI (oLs)t.

Las corrientes de las derivaciones son:

L. R | A"
A VRIS
u U

L T Ve

‘Los angnlos deo desfasaje entre la tensién y las corrientes en las
derivacionés son:

cormm Bl 3 congy= 2.

En la fig. 166, a la derecha, se da el diagrama vectorial para
la conexién en paralelo de lag derivaciones Ry, Ly y R, Ly El
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trazado del diagrama comienza con. el del vector. de; la tensién,-
ya que la tensién es comin para las dos derivaciones. En.vista de la
presencia de R y L en las derivaciones, las corrientes I, y I, estan
atrasadas los dngulos @, y @, con respecto a la tensién U.

14

Iny i

Fig. 166. Conexion en paralelo de las derivaciones Ry, Ly y Ra, Ls

#Después de trazar los vectores de las corrientes I, y I, y sumarlos
segun la regla del paralelogramo, obtenemos el vector de la corriente
I que pasa por el sector comiin del eircuito. Del diagrama se ve que

To=1g, Lay.

Sustituyende en la ecuacién las expresiones para las corrientes, por
el producte de la tensién por la conductancia, obtendremos:

UG=- UG, +-UG,

0
G- Gl - G'.‘
Anilogamente:
r= [rl - Irg;
Ub=Ub,4-Ub,;
b= 51 -~ bz.

La corriente total cs ignal a:
I=VIi+ =V @0 =U V@5 R =Uy.

De este modo, todo el circuito dispone de conductancias activa
y reactiva iguales a la suma de conductancias activas y reactivas
de las derivaciones.

Ejemplo 14. Para el circnito expuesto en la [ig. 166 se da: Ry =40,
Ly =0,0M1; Ry == 30 Lo e=0,05H
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La tension de la red es de 127 V, la frecuencia, 50 Hz. Determinar las co-
rrientes en las derivacionés y en el sector comin del circuito,
Solucidn ;
5=V FEF (@L)2 = VB F(2-5,14-50-0,01)2 =5,075Q;

4 5
oqe ‘PF%ES. Tl O e

ro="Y RET(@Ly)t=V/3FF(2-3,14-50-0,02)% = 6,850;

R, 3 S
msq:lz:—zz"’—r:ﬁ‘—g5=0,/132: (a = 64°20";

i
fim B I oizs iy s BBk

= 5,01 3 6,95

Para determinar la corriente [, hallamos primero las conductancias
R( 4 il
Gl=|—211-a m-ﬂﬂ:im mhos;

314:0,01

—& 4753 =0,122 whos;

x
b‘='£’§_=
Gg=%§-==b—_j-95-§=0,0622 mhos;
2, B14.0,02
z3 ~ 6,952
G == Gy Gy =0, 155 40,0622 = 0,2172 mhos;
bubi-i-bgn':'ﬁ,l22+-0,13=0,252 mhos;

y="VG+02="0,2172840,2522 = 0,332 mhos.

by= =0,13 mhos;

La corriente en el sector comin del eircuito es igual a:
I=Uy=127.0,832=42,2 A;

b 0,252
=—— L =t H = 49%1 5’
tg g el 58175 1,16 p=49°15".

Examinemos la conexién en paralelo de las derivaciones que
contienen L y C (fig. 167, a la izquierda):
Las impedancias de las derivaciones seran:

z3=V K-+ (0LJ%
1 2
=R+ ()
Las corrientes de las derivaciones serdn:

et Bt gl -
T YR oLyt

Fonme “(L — i
VR
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Los éngulos de desfasaje entre la tensién y+lds:icorrientes’ en:ilal
derivaciones son: ) B St
_ R .
cos ‘Pa—“;i—,

. Ra
003q32=-_—z- .

El diagrama vectorial, expuesto ‘a la'derecha ‘en el migme
comienza con el trazado del vector de’ la’tensién U. D ;
trazados los vectores de las corrientes Jy y [; formando Tod ‘Angulos .

Fig. 167. Conexiones en paralelo de las derivaciones L v C

®1 ¥ ¢s. Conviene sefialar que la corrienie /,, en la derivacién con

inductancia, esta retrasada en un dngulo ¢, con respecto a la lensién,

v la corriente I, en el circuito con capacidad, adelanta en un angulo

@z a la tension. Sumando los vectores de las corrientes I, y [, segiin

la regla de paralelogramo, obtenemos ¢l vector de la corriente 1.
Del trazado del diagrama vectorial se ve que

Iazfm'l‘ran'
o bien,
UG=UG+UG,,
de donde -
_ G =Gy -G,
Por consiguiente, la conductancia activa de todo el circuito es

igual a la suma de las conductancias activas de todas las derivaciones,
Determinemos la conductancia reactiva de la derivacidn:

Ie=I—1,
o bien,
Ub==Ubj—Ub,,

b= bl""‘"bZI

de donde
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donde by = conductancia reacliva del cirenito con capacidad

que es igual a
1

z C
by=—C —=— %2 mhos.

bome(e)

De este modo, la conductancia reactiva de todo el cireuito es igual
a la diferencia de las conductancias reactivas de las derivaciones,

Seleccionando los pardmetros del cirenito L, C, R, R, o de la
frecuencia f, se puede conseguir que la corriente comin I coincida

78 L,

Fig. 168, Diagrama vectorial de la resonancia de corrientes

en fase con la tensién U de la red. Este caso se denomina res o-
nancia de corrientes.

Como se ve en la fig. 168, la vesonancia de corrientes surge cuando
las componentes reactivas de las corrientes en las derivaciones con
induelancia 7, ycapacidad f¢_ son iguales entre si, o sea Ir, = Ig,.
Si se observa esta condicién, la corriente I en el sector comin del
cirecuito coincide en fase con la tensién U

Se debe reconocer, que al elegir debidamente la inductancia,
capacidad y resistencias de las derivaciones paralelas, la corriente [
en el sector comin del circuito puede ser pequeiia, mientras que las
corrienles en las derivaciones con induetancia y capacidad pueden
ser bastante considerables.

Ejemplo 15. Para el cirouito representado en la fig. 167 so da:
Ry=50; L,=0,05H; Rp=050; Cy=100 pF,

La ‘tension de la red es de 220 V, la frecuencia, 50 c/s.
i Hailar las wmsntcs en lus derwamonea v en el sector comin del eiruito.

SnluLlon-
DS AR .}0——414_'—?-

=VERI T (oL)t="V51(314:0,05)2=16,52;

c08 @, R‘
Qm}/ﬂ 4(

5 ’
=g =008 =720

) ]/5 + (st ) =su2e.
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cos w:—%—=im0.1&5; g = B17;

32,2
las corrientes en las derivaciones serdn:
0_20 sogap =t 220 oo
L= z—l—mﬁia,:;s A fo= A —--32‘—2=|5,84 A
las conductancias de las derivaciones serdn:
o L . .
(;1H?§-_W_—U.ﬂiﬂ4. mhos;
Ry 9 oy i
Cg—z—a-ﬂ EPE =0,0048 mhos;
oz H14.0,05 .
By S e (T =0,0579 mhos;
1
_ xy _ B1L100-10°8 _ .
by= 2 = =y =0,0807 mhos;

la conductancia de tode el circuilo:
G = 6+ Gy == 0,084+ 0,0048 =0,0232 mhos;
b= by — by :=0,0579—0,0307 = 10,0272 mhos;
y=V G b=y D,02328 - 0,0272% = 0,0358 mhos;
la corriente en el sector comun del circuito:
[=Uy=>020.0,0358=7,9 A;

00272, .. e
m_i,i?‘ cosp=0,640; p=49°30

-
g
-
I

C\.! o
L]

§ 97. Circuito oscilante

Al estudiar el caso de conexién en paralelo de una inductancia
y una capacidad, hemos visto que en el sector comin del circuito
la corriente puede ser pequeda, mientras que las corrientes en las
derivaciones paralelas pueden alcanzar una magnitud grande. Si
examinamos el caso cuando las resistencias activas de las derivacio-
nes paralelas son nulas, veremos que las corrientes en éstas estardn
desfasadas 90° respecto a la tensién aplicada. Si al mismo tiempo
conscguimos la ignaldad de las reactancias (z; = 2¢), en las deri-
vaciones fluirn corrientes iguales, siendo la corriente comin nula.
El diagrama vectorial para este caso estd representado en la fig. 169.

Puesto que la corriente comin es nula, se pueden desconectar
los conductores por los que se suministra la corriente alterna. En el
circuito cerrado, formado por la bobina y el condensador, pasard una
corriente alterna.

Hasta ahora hemos analizado los casos en que por los circuitos
eléetricos pasaban corrientes suminisiradas de los alternadores.
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Ahora analicemos el caso para obtener corriente alterna mediante
la descarga del' condensador en una bobina.

Un condensador cargado dispone de cierta reserva de emergia
eléctrica. Al cerrarse con una bobina comienza a descargarse y dismi-
nuye su reserva de energia eléctrica. La corriente de descarga del
condensador, pasando por las espiras de la bobina, crea un campo
magnético. Por consiguiente, la bohina empieza a acumular energia
magnética. Cuando el condensador se descargue por completo, su
cnergia eléctrica sera nula. En este momento la bobina dispondrd
de la reserva maxima de energia magnética. Ahora la bobina se trans-
forma en generador de corriente eléctrica y comienza a cargar de

nuevo el condensader. La f.e.m. de

y autoinduceién que surge en la bobina

durante el incremento del campo mag-

nético impide el puso de la corriente.

Pero ahora, cuando el campo magnético

de la bobina va disminuyendo, la

f.e.m. de autoinduccién tiende a sos-

I O I, tener la corriente en la misma direc-

cién. En el momento en que la energia

Fig. 169, Diagrama veclorial magnética de la bobina sea nula, las

simplificado de la resomancia  armaduras del condensador se habrin

de corrientes cargado de modo contrario a la carga

_anterior, y, si la resistencia del circuito

es nula, el condensador obtendrd la reserva inicial de energia elée-

trica. Después el condensador se ird descargando de nuevo, creando

en el circuito una corriente en direccidén contraria, y el proceso se
repetira.

Las transformaciones sucesivas de energia eléctrica en magnética
y viceversa forman la base del proceso de las oscilaciones electro-
magnéticas. Un circuito, compuesto de una capacidad y una inductan-
cia, en el cual tiene lugar el proceso de oscilaciones electromagnéticas
sosllama ¢irecuito coscilante,

5 oscilaciones’ periddicas de energia que tienen lugar en un
oscilanteipodrian.continuar infinitamente en forma de oscila-
no :amoitiguadas, - si. no-existiesen pérdidas en- el circuito
»+Pero 1a -presencia de la resistencia activa lleva aque la
eniergin-del circuito disminuya después de cada ciclo
las:pérdidas en calor en la resistencia activa, debido
as ;oscilaciones: van: amortiguindose.

o0 de oscilaciones electromagnéticas en un circuito oscilante
sin: resistencia se-determina por la f6rmula de Thompson:

' Tetn V'IC seg.

“Laimagnitud -T'.se denomina c¢iclo propio de osci-
laciones del cireunito.
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La frecuencia propia de oscilaciones del circuito f se determin

por la férmula: . . ' -
L oned i Mo e
=T =Gy

Asi es que se puede cambiar el'tiempo ‘del ciclo de oscilacidnes
del circuito mediante dos métodos: variando la inductancia de la
hobina o la capacidad:del.condensadot:sAmbos: métodos se utilizan
para este fin en la radiotecnia, e . S

El'cireunito oscilafite es una parte integrante dé -todo “rece]
y transmisor ‘de radio. I A el i

“El ‘principio de una radiotransmisién consisté en’lo-siguien
En la antena de la radioestacién transmisora ge crea ]
de osciladores de valvula, oscilaciones ‘electromagnéticas li-
tud de las oscilaciones depende-de varios ‘factores; incliyendo la
magnitud de la corriente qué circula en el circuito del ‘micréfono que
tecibe las ondas del sonido condicionadas por el habla o la musica.

La variacién de las oscilaciones de dlta frecuencia,. por medio de
ondas sonoras, se llama modulacién

La antena de la radioestacién transmisora emite al espacio ondas
electromagnéticas moduladas, Al llegar a la antena del radiorrecep-
tor, las radioondas inducen en ésta una f.e.m. débil, cuya frecuen-
cia es igual a la de la onda emitida. Ahora s necesario permitir al
radioyente sintonizar su receptor en la onda necesaria entre la gama
de ondas de muchas otras estaciones en funcionamiento, Para ello
Ia antena se unc con el circuito oscilante. Variando la capacidad
o la inductancia se puede conseguir la resonancia en el circuito, con
lo cual la f.e.m. alterna, inducida en la antena receptora, se ampli-
ficard muchas veces. La amplificacién ultezior de las oscilaciones
obtenidas se alecanza con ayuda de vilvulas electrénicas o aparatos
a base de semiconductores. La frecuencia de las oscilaciones electro-
magnéticas que se aplican en la radiotecnia es muy grande (varios
millones de hertzios). Estas oscilaciones no pueden ser transformadas
directamente en vibraciones de la membrana del auricular para
actuar sobre el oido. Por lo tanto, las oscilaciones moduladas de
alta frecuencia que emite la antena de la estacién transmisora, lle-
gando al receptor, deben ser detectadas KEsto se consigue
por medio de un detector de cristal, vilvulas electrénicas o semi-
conductores. Las oscilaciones de baja frecuencia obtenidas después
de Ja deteccién se amplifican y se conducen al altoparlante.

La comunicacién por radio fue realizada. por: primera vez por el
destacado cientifico ruso Alexandr Popov (1858—1905).

Popov es inventor. del telégrafo sin hilos (radio) de enorme importancia
para la humanidad. Después' de un trabajo tenaz Popov consiguid que el
radiorreceptor construido por él recibiera sehales de radio a una distancia de
varios kilometros, El 25 de abril (el, 7 de mayo) de 1895 Popov hizo una demos-
tracion de su radiorreceptor en la sesion de la Socledad rusa de fisica y quimica.
Esta fecha se considera como el dia de la invencién ds la radio. Probando su
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radiorreceptor. Popov-descubrié la accién en la paatalla y la reflexion de las
sefiales de radio por los.objetos metélicos. En este principio se basa el radar.
Popov fue profesor 'y director del Instituto electrotécnico de Petersburgo.
Los méritos~de -Popdv en la invencién de la radio fueron reconocidos ofi-
cialmente en 1900 otorgdndosele un diploma de honor y una medaltla de oro

en el Cuarto Con‘ g0’ Electrotéenico Mundial en Paris.

§ 98, Tridngulo de potencias

Si las magnitudes de los lados de un tridngulo de tensiones
(fig. 170,a) las multiplicamos por la corriente [ (fig. 170,b), obtene-
mos un tridngulo de potencias (fig. 170,c). Todos los lados del

g
U q
4 1
Ug ) Ugl i
9 Y g

Fig. 170. Obtencion de wun tridgngulo de potencias

tridngulo, expuesto separadamente en la fig. 171, representan

potencias,
La hipotenusa del tridnuglo de potencias es la patencia aparente S.

S=UI.

Esta se mide en voltamperios (VA) o kiloveltamperios (kVA)
segtn las indicaciones del voltimetro y del amperimetro. La magnitud

Potencia reactiva (VAr)
Q

é&éef@a_;efmn(i«)
Fig. 171. Tridngulo de potencias
parente caracteriza las dimensiones- principales

(dximas) de.los’ neradores y: transformadores. Efectivamente, el
aislamionto ‘dé Tos devanados de los géneradores y transformadores
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ge caleula para una tensién determinada, ¥ Ta magnitud: de
rriente determina el calentamiento de sus devanados™ (I*R)."
El cateto adyacente al dngulo @ representa la potencia activa P
que es conocida.
P=U,l.
Puesto que U, = IR, entonces
P=DIR.
La potencia activa en los circuitos de corriente alterna se consime:
en el calentamiento. En los motores de corricnte-alterna, la mayor
parte de la potencia activa se -transforma en 'potenc canica

La potencia activa se mide con un vatimetro y:se exp
(W) o kilovatios (kW). Del tridngulo de potencias tenemos:’

P=_Scosp=UJcosp.

La potencia activa (o real) caracteriza el grado de carga del
motor primario gque hace girar el generador,
El cateto opuesto al angulo @ representa la potencia reactiva ¢

Q=U.1.
‘Pueste que U = [z (donde z=reactancia),
Q=I.

La potencia reactiva estd condicionada por Ja presencia de los
campos magnéticos y eléctricos en las inductancias y capacidades

de los circuitos. Del tridngule de potencias tenemos:
Q= Ssengp=Ulseng

La potencia reactiva se mide en voltamperios reactivos (VAr)
o kilovollamperios reactivos (kVAr). Aplicando el teorema de
Pitagoras al trisngulo de potencias obtendremos:

S =Py,
0 Sea,
S=VPL Q-

Estudiemos el circuilo eléctrico representado en la fig. 172,
que incluye reactancia induetiva y resistencia activa e instrumentos
de medicién: amperimetro, voltimeiro y vatimetro. La estructura
del vatimetro serd descrita detalladamente en el capitulo XIV,

1. Si conectamos este circuito a una corriente continua, queda
s6lo la resistencia activa R, ya que la reactancia inductiva z
en caso de corriente continua es nula, y entonces
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El amperimetro indicard una corriente de 5 A.
La potencia

: P=1U=5.120=600 W,
o bien,
P="IrR=25.24=600 W.

Por consiguiente, el vatimetro indicard 600 W. De este modo un
vatimetro intercalado en el circuito de corriente continua indicard

I R=245

(Yo

b

Fig. 172, Circuito eléetrico con rosistencia activa y reactancia induetiva
¢ instrumentos de medicién

o XL

la potencia que consume el circuito, en vatios. La indicacién del
vatimetro es igual al producto de las indicaciones del voltimetro
por las del amperimetro.

2. Conectemos el mismo ecircuito a la corriente alterna.

En este caso:

z= | R 2% = |/ 247 - 18% = )/ 900 = 309,
La corriente en el circuito Qeri:

I =% }E‘l_/* A,
El amperimetro indicari una corriente de 4 A.
Calculemos la potencia gque se consume en el calentamienta,

P=I"R=42.24-=384 W.
La indicacién del vatimetro en este caso serd de 384 W.

L poteqma total que el circuito consume del generador de co-
mante alterna” serd

S'=TU =4.120=480 VA.

siguiente, el generador que alimenta este circuito entrega
t.othl‘S =480 /VA.«Pero. en el .circuito mismo. s6lo se
7 'en iorma de calor la potencm activa

"De 1 aqm sa ve, que un clrt'.ulto de corriente alterna que ademds
de tener una resmt.ancia dctiva,-fiene la reactancia inductiva, gasta




en-calor sdlounasparte-de la potencia: total que.ésté Tecib ;
restante,” potencia -reactiva, “tan' pronto .es: tomada- por } ito

del alternador y acumulada en el campo magnético, como'es deviiglta -
al generador. . ]

§ 99, Factor de po_tqlqgin:( «coseno fin)

Se llama factor de potencia o «coseno fi» (cos @) de un circuito
la relacién entre la potencia ‘activa y la;aparerte.

- - otencia activa P
Factor de Potancm-.—?-. po,tén}: ¥ apareite (0] 5

Generalmente la potencia aétiva es mencr que la aparents; es:
decir, en este.quebrado el nuimerador’e§ menorigue el denominader,
por lo cual el factor de potencia es menor que la unidad.

86lo en caso de una carga puramente activa, cuando toda la
potencia es activa, el numerador y el denominador de dicho quebrado
son iguales, y por eso el:factor de- potencia es igual a la unidad.

La potencia reactiva es consumida por la carga, y en caso de que
no se tomen medidas especiales ésta cargara toda la linea que va del
generador a la carga. A un circuito que contiene una carga inductiva
no se le puede librar de la potencia reactiva, pero es necesario descar-
gar el generador de esta potencia.

Cuanto mayor es la potencia activa respecto a la aparente, tanto
menor eg la diferencia entre el numerador y el denominador del quebra-
do y tanto méas préximo a la unidad.resulta el factor do potencia,
El problema consiste en hacer pasar, de la linea al consumidor, sélo
la magnitud minima necesaria de la potencia reactiva.

Del tridngulo de potencias {véase la fig. 171) obtenemos:

P
=00 Q.

El cos ¢, o factor de potencia, se mide con un instrumento espe-
cial, fasimetro, descrito en el capitulo XIV.

Ejemplo 16. El nmiarimetm indica una corriente de 10 A; el voltimetro,
120 V; el vatimetro, 1 kW. Determinar el cos ¢ del consumider.

S=IU=10.120=1.200 V4;

P 1.000

cos q:=3.—=mﬁ-.—_0.ﬂd.

Ejemplo 17. Determinar la potencia activa que entrega un generador de
corriente alterna monofésica a la red, si el voltimetro en ol cuadro del gene-
rador indica 220 V; el amperimetro 20 A; el fagimetro, 0,8.

P=1U cos g=20.220-0,8=3.520 W=3,52 kW.
La potencia total .
S§=1U=20.220=4.400 VA=4,4 kVA.
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Eje:;gig 18. El voltimetro instalado en el cuadro del motor eléctrico

indica 1 ; el amperimetro, 450 A; el vatimetro, 50 kW. Determinar 3,
R, oa, 8§, cosep, @
=T =22 0,250
A L
Puesto que £ = I2. 1, entonces
P 50.000
A= =T —0,2070,

=V —Rt="/0,2672 0,275 ="V0,00 = 0,19,
& =T =450-120="54.000 VA =54 kVA;
cos¢=£=§0@=
5§ 54.000
Q=1 52— Pr=")/5%.000% — 50.000% = /416, 000. 000 =
=20.396 VAr=20,396 kVAr.
Los tridngulos de impedancia, tensiones y polencias para un

circuito determinado son semejantes, ya que sus lados son propor-
cionales. De cada tridngulo se puede hallar el «coseno fis del circuito,

Tridinguls de u gﬂam - % H;ot ‘g‘de
H g impedaseia R q cnsge 2
¢ Lari 5
mp-f f
Uy 2

[]

0,927,

Fig. 173. Determinacién del factor de potencia de los tridngules de impedan-
cia, de tensiones y de potencias

como se muestra en la fig. 173. Esto puede ser aprovechado para la
solucién de diferentes problemas.

Ejemplo 19. Determinar z, xp, U, Uy, U, S, P, Q, 81 I =6 A, R =31,
cos ¢ =0,8. La corriente se atraza de la tensiin,
Del tridngulo de impedancia
e R
cos ==,
de’donde :
; i 3 e
-—_CDS-Q =lﬁl—8-«-5,?i:lﬂ.
f{'=f-s==6-3.?5=22,3 V.
ap = Y R/ TS = VA4, 06 0= /506 = 2,240
Up=IR=6.3=18V.
Up=Iz;=6.2,24=13,45 V.
S=[U=§.22,5=135 VA.
P=[3R=36-3=108 W,
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o sea,
P=]Ucosp=6-22,5-0,8 =108 W,

Q=1IU;="0.13,45=81 VAr,
o bien,
Q=T 5E= Pi=") 13521082 ="1/F.561 =81 VAr .
de donde, de Ja misma manera:
Q=12 =68.2,24=281 VAr.

§ 100. Necesidad de aumentar el «coseno fi» de los
consumidores

Supongamos que en la central eléctrica estd instalado un genera-
dor de corriente alterna monofdsica de 240 kVA de potencia y dé
4,200 V de tensién. La corriente que puedé entregar a la’red. serd

T =M=:2'og A.

Estudiemos el caso cuando al generador se conecta una carga
que tiene s6loresistencia activa (aparatos eléctricos de calentamiento,
ldmparas de incandescencia). Puesto que en este caso toda la poten-
cia que entrega e! generador es activa, el cos @ es igual a la unidad,

La potencia activa del generador

P=1U cos p=200.1.200-1 -= 240.000 W =240 kW.

Si ahora al mismo generador se le conecta una carga con
cos @ = 0,8 (resistencia acliva y reactancia inductiva), la potencia
activa que enlrega el generador a la red serd:

P=1U cos g=200-1.200.0,8 = 192.000 W =142 kW,

La potencia activa del generador no estd cargada por completo,
aunque la corriente anterior de 200 A pase pur su devanado calen-
tandolo. No se puede aumentar la corriente del alternador por encima
de 200 A, ya que esto es peligroso para los devanados del generador,

Si la carga tiene cos ¢ = 0.5, el generador entrega la potencia
activa igual a

P =1l cos p=200-1.200. 0,5 = 120.000 W - 120 kW,

De este modo vemos, que cuauto menor es el cos ¢ del consumidor,
tanta menor putencia activa entregard el gencrador, tanto menos
estara cargado éste con polencia activa y tanlo menor serd el rendi-
miento de la miquina, Eslo induce a tomar en cuenta no sélo la
energia activa que el consumidor toma de la central eléctrica, sino
también la energia reactiva. Por 1o tanle, al consumidor que posee
carga reactiva han de serle instalados contadores eléctricos de
energia activa y reactiva (su cstructura y funcionamiento estdn
descritos en el capitulo XIV). Siendo constanies las potencias activa
v reactiva, las energias activa y reactiva pueden ser determinadas
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por las férmulas:
A, =Pt kWh;
Ar=0Qt kVArh.

Si el ¢coseno fi» del consumidor es pequeiio ocasiona:

1. La necesidad de aumentar la potencia total o aparenle de las
centrales eléctricas y transformadores.

De la férmula

P
c0s Q=3

se ve que
P
= cos @
Asi, por ejemplo, si la potencia de los motores de un taller es
igual a 80 kW y el cos @ de la red del taller es igual a 0,8, la potencia
del transformador para alimentar los motores seri:

Al disminuir el cos ¢ de lared del taller hasta 0,6, con la misma
potencia de los motores, la potencia necesaria del transforma-
dor sera:

80 ‘
S= 16— 133 kVA,

Si en el primer caso puede servir un transformador de 100 kVA,
en el segundo es necesario emplear el de la siguiente clase con potencia
de 180 kVA.

9. La reduccién del rendimiento de los generadores y transformado-
res. Un generador o transformador que trabajan a la carga con
aeoseno fin pequefio, pueden ser cargados suficientémente, en cuanto
a la corriente, e insuficientemente, en lo que se refiere a la potencia
activa. En las maquinas que trabajan con carga insuficiente, el
rendimiento decae, lo que lleva al gasto excesivo de energia de los
motores primarios (de turba o carbdn, en las centrales térmicas;
de combustible liquido, en los motores de combustién interna, etc.).
3. El incremento de las pérdidas de la potencia y de la tensitn en

losconduetores y. al,aumento_de la secciSn de los mismos. De la fér-
mula-de:potencia:de. corriente .alterna monofisica fenemos:
P=1Ucosq;
edgejando T .
Riod /-

i Asi, per ejemplo, si la potencia P =1 kW, cos ¢ = 0,9 y la
tensién, U = 200"V

000 ¢ :
I 5,55 A,
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Pero si cos'o = 06 S8
I—r‘;*—‘*—-‘ﬂ 8.35 A.

De este;modo, siendo invariables los, valores de la.potencia.y de
la tensién, la disminucién del cos ¢ v i
de la corriente en los conductores y, por conmgulenta pqr
mento: de.las nérdidas/vor. calentamiento: (/2 R). Para evitariel edlan~
tamiento peligroso al:aumentar la- corriente. es:mecesario-tidcer mas:
grande'la. seccién. del conductor, Ademas,-el-incremento.de:la.co-.
friente en los conductores, cuando Su secclon-esjanvariable;:trae. ek
aumento de la caida de tensién en éstos.

§ 101. Causas que influyen sobre la- magnitud: di '
«eoseno fin: del consumidor y medidas ‘que-se adt
para aumentar el «cosend fi»

A. Causas de un «coseno fi» pequeiio. 1. Carga insuficiente de los
motores eléctricos de corriente alterna. Si un motor eléctrico es cargado
insuficientemente, la potencia activa que consume disminuye pro-
porcionalmente a la carga. Al mismo tiempo, la potencia reactiva
cambia menos. Por eso a menor carga del motor, a menor factor de
potencia trabaja éste.

Asi, por ejemplo, un motor asinerdénico de 400 kW a 1. 000 =. . m,
ticne un «coseno fiv igual a 0,83, siendo completa la carga. Sl la
carga constituye 3/4 partes de la completa, el mismo motor tiene
cos ¢ = 0,8. Si la carga es igual a 1/2 de la completa, cos ¢ = 0,7,
y si es igual a 1/4 parte, cos ¢ = 0,5.

Los motores que trabajan en vacio tienen un «coseno fi» de 0,1
a 0,3 en dependencia.de la clase, potencia v velocidad de rotacidn.

2. Eleccién incorrecta del tipo de motor elécirico. Lios maotores de
alta velocidad y gran potencia poséen mayor ecoseno’fis que log de
la baja velocidad y potencia. Los motores cerrados tienen cos ¢ més
bajo que los abiertos. Los motores escogidos incorrectamente, segiin
el tipo, potencia y veloeidad, disminuyen el cos ¢.

3. Aumento de la tension en la red. En las horas de cargas pequeiias,
de refaccidn, ete., la tensién de la red en la empresa aumenta en
varios voltios. Esto lleva al incremento de la corriente de magneti-
zacién de los consumidores inductivos (de la componente reactiva
de su corriente total), lo que a su vez proveca la disminucién del
cos ¢ de la empresa.

4. Reparacidn incorrecta de los motores. A veces, debido a la
seleccitn incorrecta del cable, durante el cambio del devanado de los
motores eléctricos, las ranuras de las maquinas resultan rellenadas
de una cantidad diferente de conductores de los de la fibrica. Duran-
te el funcionamiento de semejante motor, aumenta el flujo magnético
de dispersién, lo que conduce a la dlsmmuclén del cos @ del motor.

Si los cojinetes estdn demasiado desgastados, el rotor del motor
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al girar puede rozar el estator. En vez de sustituir los cojinetes, el
personal que sirve lajgnaquina acude a veces a un procedimiento
incorrecto y perjudicial”®l de someter el rotor a un nuevo torneado.

El aumento del entrehierro entre el rotor y el estator origina
el incremento de la corriente de magnetizacién y la disminueién
del cos @ del motor.

B. Métodos para aumentar el «coseno fin. Las consecuencias
enumeradas més arriba de un cos @ bajo evidencian con suficiente
elocuencia que es necesario procurar un cos ¢ alto. Las medidas para
aumentar el cos ¢ son:

1. Seleccion justa del tipo, potencia y velocidad de los motores
que se insialan.

2. Aumento de la carga de los motores.

3. Inadmisibilidad del trabajo prolongado en vacw -de los motores.

4, Reparacion correcta y de alla calided de los motores.

5. Empleo de condensadores estdticos (es decir, fijos, no rotativos).

d.
d
U‘J;

I
A

Fig. 174. Aumento del cos ¢ por medio de condensadores estaticos:
a — esquema de conexion, b — diagrama vectorial

El 060 DESO de los condensadores, ausencia de partes rotativas,
pérdidas-de energia en éstos, facilidad de servicio,
i en s I‘unctouamlento hace pomble usar ampha-

ionar la magnitud de la capacidad, en caso de conexién
i heia ¢ wna capacidad, es posible conseguir
el ng-ulo do desfasamiento entre la tensién y la

Jable la potencia acliva y reactiva
erivacién con inductan¢ia. Este dngulo se puede
.‘Entorices 1a comente qué fluye por el sector comiin



del circnito tendrd magnitud minima y coincidird en fase con la
tension de la red.

Este fendmeno se denomina compensacidn de desfasamiento y se
utiliza ampliamente en la prictica.

Por consideraciones econémicas no es ventajoso reducir el dngule
¢ hasta cero, practicamente conviene temer cos ¢ = 0,9 — (85!

Veamos el cileulo de la capacidad de los condensadores que hace
falta conectar en paralelo a la carga inductiva para aumentar el
caslcap hasta la magnitud dada.

n la fig. 174,a estd representado el esquema de conexién de una
carga inductiva a la red de corriente alterna. Para aumentar el factor
de polencia, se ha conoctado en, paralelo al consumidor una baterfa
de condensadores. El diagrama vectorial comienza con el -trazado
del vector de la tensién U. La corriente T, debido al cardcter inducti-
vo de la carga, estd atrasada con respecto a la tensién de la red en un
angulo @,. Es necesario disminuir ¢l dngulo de desfasamiento entre
la tensién U y la corriente comiin hasta la magnitud ¢ *.

El segmento oc que representa la componcnte activa de la co-
rriente f; vs igual a:
oc=1I;c0s ;= 0acos ¢,.
Aplicando la expresidn de la potencia de la corriente alterna
P=Ulcosq,

representemos el segmento oc del modo siguienie:
P
oc—=],cosq;.=-g.

La corriente I en el seclor comiin del cirenito es igual a la suma
geométrica do la corriente de carga /4 y la corriente del condensador 7.
De los tridngulos sac v obe tenemos:

ac=u¢ Lg @y
be=octig .
Del diagrama obtenemos:
ab=od =ne—bc=octg @;—ve bg o = oc (tg p;—tg ¢).

Puesto que oc == P/U v ab = I, conlonces
P
lo = (tg 9, —tg q).

Al mismo tiempo, coma fue indicado anteriormente,
Ie=UwC.

* Iin otras palabras, aumentar el factor de potencia desde el valor cos g,
hasta el valor del cos ¢.
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Por consiguiente,
P
C=_p (g o—1tg ).

E.Lemplo 20. Los motores oldctricos de un pozo de una mina consumen
2,000 kW de potencia, siendo la tension de 6 kV y cos ¢ = 0,6. Es necesario
determinar la capacidad do los condensadores que hace falta intercalar a las
barras de la instalacién para aumentar el eos ¢ hasta 0,9, siendo j = 50 Haz.

Solucidn.
g (py =0,6; py==53°10";  tgoy=1,335;
cos p=0,%; ==253°30"; tg @ =10,484;

0=2mf =2.3,14.50 =314
sey
P 2,000,000
C= o (tg ¢ —bg ¢} TR ] (1,335—0,484)=0,00015 F=150 pF.

Problemas

4. Detorminar la frecuencia de la corricnte alterna obtenida do ungene-
rador con 24 {pnlus, si el rotor gira a 250 r.p.m.

2. Un alternador de veinte polos genera una corriente de 50 Hz de fre-
cuancia. Determinar el nimero de revoluciones por minuto del rotor del alter-
nador.

3. Determinar ¢l nimero de polos de un alternador, si la velocidad
dos (l)‘ri-t:.[ﬂﬂiél'l de su rotor es igual a 300 z.p.m. ¥ la frecuencia de corriente,
a z.

4. Una bobina esti intercalada a la red de corriente alterna monofdsica
de 420 V de tensiou; la f.e.m. de autoinduccién es igual a 100 V, ;Cudl es
la caidan activa de tensidn?

5. ¢Cudl es lu indicacién del voltimetro conectade a los bornes del deva-
nado de un electroiman, si la reactancia inductiva del devanado es igual a 62,
la resistencia activa a 882, y la corriente que pasa por las espiras del devanado
es igual a 5 AY

6. Cuando una bebina fue conectada a la red de rorriente continua de
120 V de tensién, el amperimelro indico una enrriente de 4 A; cuando la misma
bobina fno coneetada a la red de corciente alterna de 380 V de Lensidn, el ampe-
rimetro indicd 3 A. Determinar la impedancia, la resistencia activa y la reactan-
cia inductiva de la bobina,

7. Dos conductores con resistencia activa de 6 y 58 y reactancia inductiva
de 3 y BQ estdn conectados en serie. ¢Qué tensidn hace falta aplicar para que
en el circuitp pase una corriente de 4 A?

B, Por un conductor con resistencia activa de 78 y reactancia inductiva
‘de 5% pasa una corrientd de 6 A: En paralelo al primer conductor estd conec-
tado oito con R = 2Q y zy = 4Q. Determinar |a corrionte en el segundo
. conductor. )

9. Un motor eléctrico monuoldsgico conectade a la red de 120 V consume
‘una corriente de 2 A. El factor de potencia del motor es de 0,85. Determinar
las potencias activa y total que ol motor consume de la red.

10. En un tablero de distribucidon eslin instalados tres instrumentos:
amperimetro, voltimetro y vatimetro. La indicacion del amperimetro es 40 A,
del voltimetro, 110 V, del vatimetro, 4 kW. Determinar 2, R, =y, 5, cus @,
Q, Uy, Uy, 8 la carga es de cardeter inductivo.

'IIL Determinar la corriente que cox un motor fisico da 5 kW
do t‘g')%tem_c:ia. si esté conectado & la red de 420.V, y su factor de potencia es igual
a {,8.
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12. En una central eléetrica estd montado un generader monofisico de
200 kVA de potencia y 100 V de tensién. Determinar la potencia activa que
el alt‘:]eléna.dor entrega a la red, si el factor de potencia es igual a 1; 0,8; 0,6;
0.4; 0,2.

13. A través de una hobina de induccién con cos ¢ = 0,3 pasd una co-
rriente alterna de 10 A. El vatimetro que mide la potencia de la bobina indics.
250 W. Determinar la tensién en los bornes de la hobina, impedancia, resistencia
activa y reactancia inductiva.

14. Una bobina do induccion estd conectada a una red de corriente con-
tinua de 12 V de tensién y consume una corriente de 8 A. La misma corriente:
es consumida por la bobina al conectarla a una red de corriente alterna de 20 V
de tensién. Determinar la resistencia activa, veactancia inductiva y la impe-
dancia de la bobina; las potencias total, activa y reactiva.

15. Las indicaciones de los imstrumentos son: del amperimento, 20 A;
del voltimetro, 120 V; del fasimetro, 0,8, Determinar S, P,Q, z, R, 2y, Up, U.

16. La potencia 1itil en el drbol de un motor monofdsico es de 10 é-V. ol
rendimiento del motor, 85%; cos ¢ = 0,8; la tensitn, 220 V. Determinar la
potencia del alternador que alimenta este motor, si la energia se transmite
por una linea de 50 m con un conductor de cabre de 16 mm? de seccién. La reac-
tancia inductiva de los conductores se puede despreciar.

17, Las indicaciones de los instrumaontos son: del amperimetro, 8 A; del
voltimetro, 220 V; la resistencia activa de la bobina es igual a 15Q. Determinar
P, 8, Q, 5, ap, cosq, Uy, U, del consumidor.

18. El certificado de un motor monofdsico lleva inscrito: U = 120 V,
I =3 A, cos p = 0,8, Determinar la resistencia activa, reactancia inductiva
y la impedancia del devanade del motor.

18. A una red de corriente monofdsica estd conectada una bohina con
nicleo de acero dulee. Al cireuito de la bobina estdn intercalados un volti-
metro, amperimetro y vatimotro. La indicacién del amperimetro es 5 A,
del voltimetro, 120 V y del vatimetro, 200 W. La resistencia activa de la bobina
¢s da 202, Determinar el factor de potencia de la bobina, la magnitud de la
f.e.m. de autvinduccién, la pérdida de potencia en el devanada de la bobina,
asi comn en el niicleo.

20. Una bobina de choque (es decir, una bobina con nicleo de acero) con
factor de potencia 0,2 conectada a una red de £0 V, consume una corriente
de 3 A. La resistencia activa de la bohina es de 2Q. Determinar la magnitud
de la f.e.m. de autoinduccién en la bobina y la pérdida de potencia en el
devanado y en el ndcleo.

Preguntas de control

1. ¢{Cémo se obtiene ln corriento allerna?

2, (Qué os ciclo y frecuencia de corriente alterna?

3. ¢Como determinar la frecuencia, si se sabe el nitmero do polos v la velo-
cidad de rotacién del generador de corriento alterna?

4. ¢Cudles son los efectos de la corriente alterna?

5. dEn qué se expresan los clectos de una induclancia conectada sobre
circuito de corriente alterna?

8. ¢Qué es la resistencia activa y la reactancia inductivap

7. (Qué es el factor de potencia?

8. ¢Como medir la potencia activa y aparente (total) de la corriente alterna?

9. ¢Cémo se manifiesta una capacidad conectada al circuito de corriente
alterna?

10. ¢Qué medidas se adoptan para aumentar ol «coseno fis?

11. ¢Qué es el valor eficaz de la corriente alterna?

£2. (Qué es la resonancia de tensiones?

13. iQud es la resonancia de corrientes?
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CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

§ 102, Corrientes polilésicas

Se llama sistema polifdsico el conjunte de [em.
allernas (corrientes, tensiones, etc.) de una frecuencia y desfasadas
una evn respeeto a olra cn ciertos dngulos, Si las amplitudes de las
f.e.m. separadas son iguales y las f.e.m. estin desfasadas una
con respocto a otra on dngulos iguales a 2r/m (donde m es el nimero
de fases), tal sistema se lluma sistema polifdsico simétrico.

Cuda fe.m. pucde actuar en su circuito independiente y no
estar ligada con olras f.e.m. Tal sistema sc llama indepen-
diente.

El circuito monofisico que forma parte del circuito polifasico
‘dado se llama f a s ¢. Las fases de un sistema independiente no estin
concatenadas eléetrica y magnéticamente entre si, en su funciona-
miento no dependen una de olra, y so pueden caleular por las férmulas
de los circuitos de corriente monofisica.

El inconveniente del sistema polifisico independiente radica
en ¢l gran namero de conductores igual a 2m. Asi, por ejemplo,
para transportar la energia por un sistema trifasico se necesitaran
6 conductores.

Un sistema polifisico en ¢l cual las fases eslin concatenadas
entre si cléctricamente se llama sistema pelifdasico
gonecatena d 0. Los sistemas concatenados se emplean amplia-
mente en la practica.

Lad corriente polifisica presenta grandes ventajas: primero, para
“transmiitir Ja misma potencia con una corriente polifisica se necesita
menor seceién de los conductores que con una corriente monofisica;
segundo, crea una campo magnético giralorio, por medio de bobinas
o devanados fijos, que se utiliza en el trabajo de los motores y diver-
sos instrumentos de corriente alterna.

§ 103. Corriente alterna frifésica

De los sistemas de corriente polifasica la que mis amplia apli-
cacion ha encontrado en la prictica es la corriente alterna trifésica,
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La corriente alterna trifisica se ohtiene del modo siguiente, Si
en un campo magnético homogéneo de polos NS (fig. 175) alojamos
tres espiras disponiéndolas a 120° una respecto a otra, y hacemos

a

Fig. 175, Giro de las ¢spiras en un campo ‘magnético homogéneo

girar las espiras con velocidad angular constante, en las cspiras se
inducirdn f.c.m. que también estarin.desfasadas 120° Si tomamos
la fase inicial de la primera espira ignal a cero, las f.e.m. en las
espiras se expresardn con Jas siguientes ecuaciones:

ey = Eqny senof;
eq= Ep, sen (0t —120°);
;= Epy sen (01 —240°%).

En la fig. 175, a la derecha, estd represenlado el diagrama vecto-
rial de fas f.e.m. de las ires espiras. Como ha sido indicado méis
arriba, la longitud de los vectores es igual al valor eficaz de la f.e.m.
En la prictica para oblener una corrienle trifdsica, en el estator de
un alternador se colocan tres devanados desplazados en 120° uno
respecto a otro, Estosse lamandevanados de fase osimple-
mente fases del alternador

En la fig. 176, a la izquierda, estd representado esqueméaticamente
un alternador bipolar de corriente trifasica. El estator de la méquina
lleva tres devanados con igual nfimero de espiras, desplazados 120°
(para una méquina bipolar). Las letras 4, B y C indican el comienzo
de los devanados; las letras X, Y v Z, sus extremos finales. El campo
magnético se crea por ¢l devanado en el rotor. A través de las esco-
billas v anillos se sumdnistra a los terminales de este devanado la
tensién de un generador especial de corriente continva o de un recti-
ficador. El rotor del alternador se pone en rotacién mediante un
motor primario (turhina de vapor, turbina hidrdulica, motor de
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combustién interna, ete.); su campo magnético interseca los dovana-
dos del cstator y en éstos se inducen f. e. m. sinusoidales.

En Ja misma figura, a la derecha, se muestrau las curvas de varia-
cién de las f.e.m. inducidas en los tres devanados. La posicion en la
cual esta mostrado el Totor en la parte izquierda de la figura, se indica
en la parte derecha con la linoa ae;. En ese momento la bobina J
se encuentra sobre los centros de los polos del electroimdn, la magnitud
de 1a f.e.m. inducida en ésta es maxima y estd orientada de acuerdo
con ¢la regla de la mano derecha» desde el extremo final de la bobina
hacia su comienzo. La f. e. m. en la bobina I7 esti atrasada de la
f.e.mu. en la bobina 7 en 1/3 ciclo y la f e. m. en la bobina 11/
esta atrasada de la f.e.m. en la bobina I también en 1/3 ciclo.

Las bobinas /I y IIT se encuentran en la zona de accién del polo
sur del electroiman del rotor, por eso las f. e. m. inducidas en estas
bobinas estan dirigidas desde su comienzo hacia el extremo final.

Tres sinusoides iguales a las que se dan en la fig. 176 pueden ser
obtenidas haciendo girar tres vectores a escala que representan
la magnitud méxima de las f. e. m. en las bobinas del estator del
alternador y desfasadas 120° una con respecto a otra (fig. 177).

Todo lo expuesto mas arriba sobre las fuerzas électromotrices
se refiere también a las corrientes y tensiones. De acuerdo con la
definicién general establecida anteriormente, sefialemos que el siste-
ma de tres f.e.m. alternas de la misma frecuencia y amplitud,
desfasadas una respecto a otra 120° (%’ID se llama sistema
trifdsico simétrico.

Los devanados de fase del generador tienen igual nimero de espi-
ras y se hacen de conductores de igual seccién. Las f.e.m. inducidas
en estos devanados serdin iguales en magnitud. Si cada una de las
tres fases del generador trabaja a carga independiente (fig. 178)
tendremos un sistema trifisico independiente. En este caso el gene-
rador esté unido al consumidor mediante seis conductores, La corrien-
te que pasa por la fase, de acverdo con la ley de Ohm es igual a:

e 10

; e
donde I; = corriente de fase;
 “U; = tensién del devanado de fase del generador;
zj ‘= Yesistencia total de fase del consumidor.
-El sisterha independiente de corriente trifisica practicamente no
ge emplea.” '
' Los devanados de fase de los generadores y consumidores de co-
rriente ‘trifisica (motores, transformadores, etc.) se conectan segin
¢l esquema en estrella o en tridngulo (delta).
Hay que sefialar, que sl ingeniero ruso Dolivo-Dobrovelsky
contribuyé con sus obras (1888) a la implantacién rapida de la co-
rriente trifisica y a su difusién amplia en la practica.
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Iig. 177. Trazado de tres sinusoides desfasadas 120°, haciendo girar tres
vectores dispuestos a 120°
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§ 104. Conexion en estrella

Si los dovanados de fase de un generador o consumidor se conectan
de modo que los finalcs de los devanados se unan en un punto comiin,
v los comienzos de éstos sean conectados a los conductores de la
linea, tal conexién se llama conexidnen e¢strella y se designa

A I=l —= Conatictor ae la tiea

f !

b7 Uy %

¢ r?\ g .:,

=iy —— Conductor|de g tinea

—=Conauctor de la (inea
r Consumidor

Ik

Fig. 179, Sistema tetrafilar de corriente trifasica

con el simbolo Y. En Ja fig. 179 los devanados del generador y con-
sumidor estan conectados cn estrella. Los puntos en los cuales estin
unidos los terminales de los devanados de fase del generador o del
consumidor, se llaman correspondientementepuntos neutros
del generador (0) y del consumidor {0’). Ambos puntos 0 y 0’ estin
unidos con un conductor que se llama conductor neutro
o hilo central Los otros tres conductores del sistema triféasico
que van del generador al consumidor se laman ¢conductores
de la linea. De este modo, ¢l generador estd unido con el
consumidor mediante cuatro conductores. Por eso, dicho sistema °
se llama sistema tetrafilar de corriente trifdsica.

Comparando los sistemas de la corriente trifasica independiente
(fig. 178) y de cuatro conductores. (fig. 179), vemos que en el primer
caso el papel de conductor ‘de”vuelta lo ejecutan tres conductores
del sistema, y, en el segundo, el conductor neutro. Durante el
servicio, por el"conductor neutro pasa una corriente igual a la suma

geométrica de tres corrientes: Ja, Iz e Ic. esdecir, Iy = In+ I+
4+ Te.

- Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases del gene-
rador o consumidor y el punto neutro o conductr neutro se llaman
tensiones de fase y se designan con Uy, Up, Ug 0 en
forma general con U;. A menudo se establecen de antemano las
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magnitudes de las f.e.m. de log devanados de fase del generddor,
designandose éstas con E4, Ep, E¢ o Ey. Si despreciamos las resis-
tencias de los devanados del generador, se puede escribir:

Ey=Ua; Ezg=Up Ec=Ug; Ey=Uy.

Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases 4 y B,
By, Cy A del generador o consumidor se llaman tensionbe’s
compuestas y se designan con Usp, Upc, Uca 0 en forma
general, con Ucomy. Las flechas trazadas en la fig. 179 muestran
que fue elegida la direccion positiva de la corriente, que en los con-
ductores de la linea se considera desde el generador.hacia el consu-
midor, v en el conductor neutro, desde el consumidor hacia el gene-
rador. ;
%i conectamos los bornes del voltimetro a los puntos 4 y B,
éste indicard la tensién compuesta Usp. Puesto que las direcciones
positivas de las tensiones de fase U,, Up y Ug estén elegidas
desde los comienzos de los devanados de fase hacia sus extremos
. finales, el vector de tension compuesta Usp serd igual a la diferencia
geométrica entre los vectores de las tensiones de fase Uy y Up:

ﬁaa= Ua—Us.
Andlogamente se puede eseribir:

Upe= 173—5’0;

U-CA — EC _I}-A'

Se puede decir, de otro medo, que el valor instantineo de la
tensién compuesta es igual a la diferencia entre los valores instanté-
neos de las tensiones de fase correspondientes. n la fig. 180 la
sustraccién de los vectores estd sustituida por su suma:

Usy —Ugs Usgy =Us Uey —Us
En el diagrama vectorial se ve que los vectores de las tensiones
compuestas forman un tridngulo cerrado,
La relacién entre las tensiones compuesta y de fase estd expuesta

en la fig. 181:
UBC = ZUBCOS 30“,

puesto que
cos 30°= ? entonces
Upe=V 305,

o en general s
Usomp=Y 30U .
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Por consiguiente, en caso de conexién en estrella la tensién
compuesta es J/3 veces mayor que la de fase,

n lo sucesivo, hablando de tensién en los circuitos de corriente
alterna trifisica, tendremos en cuenta la tensién compuesta, excepto
los casos especialmente estipulados.

La corriente que pasa por un dovanado de fase del generador
o consumidor se llamacorriente de fase y se designaen

Fig. 180, Tensiones de fage vy com Fig. 181, Relacién entre las
puestag conectadas en estrella tensiones de fase y com-
puestas, siendn la conexion

en estrella

forma general con J;. La corriente que pasa por un conductor de la
lneasellamacorriente de la 1ineaysedesignaenforma
general con [,

De la fig. 179 se vo que, en caso de conexidn en estrella, la cor-
riente de la linea es igual a la de fase, o sea Iy = I.

Estudiemos el caso cuando la carga de fases del consumidor es
igual, tanto en magnitud, como en cardcter. Tal carga se llama
eoquilibrada o simétrica. Esta condicién se expresa
por- T4 “ignaldad:

Ty =%y = I3

La carga no estara equilibrada, si 2z = By = 50; 2, = 0L, =
=R ¥y 5= Gi,—-; = 58, ya que aqui se observa solamente una
condicién: igualdad de las resistencias de fases del consumidor en
magnitud, mientras que el caricter de éstas es diferente (R, es

resistencia activa; z, = wL, es reactancia inductiva; z; = e
3
reactancia capacitiva).
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_Ua,. Ug . Ug .
IA_--ZT’ 11! zg " Icm_z'é""
Iy=Ig=1,.

Los factores de potencia de fase serin iguales, debido a la igualdad
de las_resistencias y de su cardcter:

R R R
°°5¢1=—3'f; c°5¢e=";:;‘§ 005%"’%:

COS Py = COS Py =CO8 P,

Si suponemos que las resistencias de los conductores, que unen
el generador con el consumidor (de los conductores de la linea),
son nulas, la tensién en los bornes del consumidor. serd igual a la
tensién en los bornes del generador. Afiadiendc a:la tensién -del
generador, la caida de fensién en sus devanados de fase obtenemos
las f.e.m. de fase del generador.

En la fig. 182 se da el diagrama vectorial de corrientes, tensiones
y f.e.m. en caso de conexidn en estrella.

Yasabemos que en el conductor neutro ha de fluir la suma geomé-
trica de corrientes de las tres fases, En la fig. 183 se muestran las
curvas de variacién de las corrientes en caso de carga equilibrada
de un sistema trifdsico. Puesto que la carga es equilibrada, los
valores méximos para las tres sinusoides de corriente serdn iguales.

Tomemos ¢l momento & y sumemog los valores instantaneos
de las corrientes de las tres fases para obtener la corrienie en el
conductor neutro. En ese instante la corriente de la tercera fase i,
es nula. El valor instantidneo de la corriente en la primera fase es
igual a i; v ésta circula en una direcci6n. Al mismo tiempo la co-
rriente en la segunda fase es igual a ij, pero ésta tiene direccién
contraria. Puesto que la corriente i; es igual a la corrients i, pero
tiene direccién contraria, y la corriente iz es nula, la suma de las
corrientes es también igval a cero.

La suma de las tres corrientes serd igual a cero en el momento c.

En el momento b la corriente de la primera fase tendrd un valor
méximo positivo i;. Almismo tiempo las corrientes de las fases segunda
y tercera, i, e i;, que son iguales entre si, tienen direccién negativa
y su suma es igual a la corriente is. Por eso la suma de las tres co-
rrientes es de nuevo igual a cero.

Al estudiar cualquier otro instante veremos también, que la suma
de los valores instantdneos de las corrientes de un sistema trifasico
es igual a cero en caso de carga equilibrada. Por consiguiente, la
corriente en el conductor neutro serd nula. Despreciando e} conductor
neutro en un sistema tetrafilar, pasamos a un sistema trifilar de
corriente trifisica, el cual estd representado esquemAticamente en la
fig. 184. De este modo, si tenemos una carga equilibrada, como, por
ejemplo, en los motores trifdsicos de corriente alterna, hornos
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]
a b ¢ 4
Fig. 183. Determinacién de la corriente en el conductor neutro, estando la
carga cquilibrada en las tres fases del consumidor

i senerador Eonsumidar
Fig. 184, Sistema trifilar de corriente trifdsica



trifisicos, ete., a una carga semejante se conectan sélo tres conduc-
tores. : —_

Los consumidores conectados en estrella con carga de fases desequi-
librada necesitan un conductor neutro. A tales consumidores, como,
por ejemplo, una carga de alumbrado, se conducen cuatro conductores.

Ejemplo 1. Se da un consumidor cuyas resistencias de fases son iguales a:
15 = 58; zp = 109; zo = 20R. El consumidor unido en estrella estd conec-
tado a una red de 380 %’ de tension. Determinar la corriente en el conductor
neutro, si los faclores de potencia de las
fases son Iguales y el carécter de carga por I
lus fases es lambién igual.
Solucidn

Primero determinamos las corrientes
de fase:

Ua 380 220

e al =
Vg 220
=" = =l3 A
ip 1 T 3
fL,-:%C—:%g:ii A. 7
b4
Puesto que las corrientes cstin desfa- &

sadas 120°, para trazar el diagrama veclo-
rial de wn punly teazamos tres direcciones
a 120° (fig. 183). Scbre estas dirceciones
marcamos & cscaln las magnitudes do las

Fig. 185. Determinacién de la
corriente on el conductor neutro
por ¢l método geométrico

corrientes /4, 5. Jo. )
Sumumﬁ: m\.oméctncamento las corvientes de fase, hallamos la corviente
en el conductor neutro fo. En nuestro caso esta corriente resulla igual a 31 A,

Los vectores de las f.e.m. de los devanados del alternador repre-
sentan un sistema simétrico: son iguales en maguilud v desfasados
120° uno respecto a otro.

Ll punto neutro del alternador cn el diagrama vectorial ecsti
situado en el centro de la estrella de las [ean. de fase. El punto
neutro del consumidor conectado eu estrella, estando la carga equi-
librada, lo mismo que si estd desequilibrada, pero haciendo un con-
duetor neutro de resistencia bastante pequefia, se encuentra en ol
centro de gravedad del tridgngulo de tensiones compuestas. La ruptura
del conductor neutro durante el trabajo del consumidor Lrifasico
con carga desequilibrada trae consigo la redistribucién de las co-
rrientes y tensiones. Vamos a detencrnos mds detalladnmente en esta
cuestion.

Bupongamos quo hay un consumidor trifisico (fig. 186,2) con
carga acliva de fases desequilibradas. Aceptemos la relacién de las
resistencias de fases del consumidor igual a R, : Bp: Re =
=1 :2: 3. Be necesita determinar la posicion del punto neutro del
consumidor.

Al poner en cortocircuito la fase A (fig. 186,6) (R4 = 0}, el punte
neutro O coincidird con el punto 4 del diagrama vectorial (fig.
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186, d). En este caso la tension en las dos fases restantes By C
aumentard /3 veces, ya que éstas estardn conectadas entre los
conductores de la linea. Al abrir la fase 4 (Ry = o), las resistencias
de las fases, Rp y Rg, quedardn conectadas en serie entre los conducto-
res de la linea B y €. El punto neutro del consumidor se enconirard
en el lado BC del tridngulo de tensiones compuestas en el punto D

A A a

o
=
F3)
o

o

8 ]

Fig. 186. Doterminacién de lo posicién del punto mentro del consumidor

que divide ¢l lado BC en la relacién Rp: Be = 2: 3. Se puede
demostrar, que al variar la resistencia de fase 4 desde Ry = ( has-
ta Ry = oo, el punlo neutro del consumidor se desplazaréd por la
linea que une los puntos 4 y D.

Si razonamos andlogamente para la fase B y, después, para la
fase C, oblenemos dos lineas mds: BE, obtenida al poner en corto-
circuito y abrir la fase B, y CF, obtenida al poner el cortocircuito.
y abrir la fase C. La linea BE divide el lado AC del tridngulo en la
relacion R, : Re =1: 3. La linea CF divide el lado AB del tridngu-
lo en la velacién Ry : Rp = 1:2.

. El.punto_de interseccién de las lineas 4D, BE y CF cs el punto.
neutro del consumidor O para la carga dada.

"~ Es evidente que para determinar la posicién del punto neutro.
es suficiente examinar los casos de cortocircuito y de abertura de dos.
fases cualesquiera, e

Los vectores O'A, O'B, O°C representan las tensiones en las.
fases del consumidor. Como se ve del diagrama, en caso de carga

270



desequilibrada las tensiones de fase del consumidor son diferentes
en magnitud y, ademds, la magnitud de la tensién de fase es pro-
porcional a la resistencia de la fase. i _

El desplazamiento del punto neutro del consumidor, que tiene
Iugar debido a la carga desequilibrada, conduce a un fenémeno inde-
seable en las redes de alumbrado, Cuanto mayor es el nimero y la
potencia de las limparas conectadas en la fase, tanto ‘menor serd
su resistencia, tanto menor serd su tensién de fase, tanto menor serd
st incandescencia.

El punto neutro de la estrella del consumidor puede estar en el
interior del tridngulo de tensionés compuestas, coincidir con uno
de sus vértices, encontrarse en uno de sus lados y en algunos casos
estar fuera del tridngulo.

Entre los puntos neutros del alternader y del consumidor, en case-
de carga desequilibrada, existe una diferencia de potencial 00’ = U,
(tensién de desplazamiento de la linea neutra).

Hemos visto los fendmenos que tienen lugar en caso de carga
desequilibrada de fases del consumidor conectado en estrella sin
conductor neutro. Al introducir un conductor neutro se evitan todos
los inconvenientes producidos por la carga desequilibrada de fases.
La carga de alumbrado, conectada en estrella, siempre exige un
conductor nentre, ya gque inclusive wna carga equilibrada de las
fases no garantiza en cierto momento su constancia para un plazo
prolongado.

§ 105. Conexi6n en triangulo

Los generadores o consumidores de corriente trifisica pueden
conectarse no s6lo en estrella, sino también en tridngulo.

En la fig. 187 se muestra un sistema trildsico independiente.
Reuniendo por pares los conductores de wun sistema independiente
hexafilar y uniendo las fases, pasanmios a un sistema Urifasico trifilar
conectado en iridngulo.

Como s¢ ve en la fig. 188, la conexién en tridngulo se ejecuta
de modo que ¢l extremo final de la fase 4 eslé unido al comienzo
de la fase B, el extromo final de la fase B, al comienzo de la fase €
y el extremo final de la fase C, al comienzo de lafase A. A los
lugares de conexién de las fases se conectan conductores de la
linea. -

Si los devanados del generador estin conectados en tridngulo,
como se ve en la fig. 188, cada devanado de fage crea tensién compues-
ta, El consumidor conectado en tridngulo tiene la tension com-
puesta conectada a los bornes de la resistencia de fase. Por consi-
guiente, en caso de conexién en triangulo la tensién de fase es igual
a la compuesta.

Ucomp= Uf
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Fig. 187. Sistema trifisico independionte

LI'J: —

Is

Generador
Fig. 188. Sistema trifisico concatenado concctado en tridogulo

Fi‘%‘. 189. Corrientes de fase y de Fig, 190. Relacion entre las
la linea, con conexidn en tridngulo corrientes do fase v de la
linea, con conexidn en tridn-
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A Determinemos la relacién entre las corrientes de fase y de la
linea en caso de conexién en tridngulo, si la carga de fases es igual
por su magnitud ¥ cardcter, Establezcamos las ecuaciones de las

Fig. 191. Diagrama vectorial de corrientes y tensiones con la carga equilibrada
conectadas en tridngulo

corrientes segin la primera ley de Kirchhoff, para tres puntos de
empalme 4°, B' y ¢’ del consumidor:

}-A - TCA = fzm;

TB o} ;’_Aa — —T:ac;

Te+Tpe=1ca;
de donde

Ta=1Tsg— lon;

Tn ZFBC‘_‘}:!B;

Ic =ICA_TBC'

De aqui se ve, que las corrientes de la linea son igualesa la
diferencia geométrica de las corrientes de fase. Si la carga es equi-
librada, las corrientes de fase son iguales en magnitud y estin des-
fasadas 120° una respecto a la otra, Ejecutando la sustraccién de los
vectores de las corrientes de fase de acuerdo con las ecuaciones obte-

nidas, hallamos las corrientes de la linea (fig. 189), La dependencia
entre las corrientes de fase y de la linea, en el caso de conexién en
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tridngulo, estd expuesta en la fig. 190,
I, =2Icos 30°.
Puesto que
cos 30° = —-]'ﬁi g
entonces

=21, Y2 eV,
F] I

Por comsiguiente, en el caso de carga equilibrada y conectada
en tridngulo, la corriente de la linea es V/ 3 veces mayor que la de fase.

En la fig. 191 se da el diagrama vectorial de las corrientes y ten-
siones para el caso de una carga activa, jnductiva y equilibrada,
conectada en triangulo. El trazado del diagrama se realiza del modo
siguiente: trazamos a escala un tridngulo equildtero de temsiones
compuestas de la red Uup, Upc ¥ Uac que son iguales a las
tonsiones de fase del consumidor. En direccién del retraso trazamos
a escala, formando los dngulos gap, Psc. Pca con’respecto a las
tensiones compuestas Uap, Usc ¥ Uca, vectores de las corrientes
de fase Iap, Inc e Ica. Después, como fue indicado anteriormente,
determinamos las corrientes de la linea 74, fp e Te.

Ejemplo 2, La tensién compuesta, suministrada a un motor eléctrico trifé-
sico es igual » 220 V. £l devanado del motor tiene la resistencia total Z igual

1
Usans220V 2100 Uyprgd0V 325102

9 )
Fig. 192. Para el cjemplo 2

a 1082: Determinar las corrientes en los conductores de la linea y en el devanado

del ‘motar, si ol devansdo estd conectado en tridngulo (fig. 192, a).
Begiin la ley de Ohm

U
fj:T'f.

‘Puesto. que en caso de conexién on tridngulo Ugomp = Uy, entonces

220
 El aislamiento de la fase del motor estd caleulado para una tensitén de
52(} g’AY la seccibn del devanado de fase, al calentamiento de una corriente
8 2 .
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En caso de conexién er tridngulo I =1 y'V:"_, es -deeir,
1;=22.Y5==22.1,73==38 A.
El mismo motor se puede consctar también a una tensién compuesta de

380 V, uniendo sus devanados en estrella (fl%. 192, b).
Al conectar en estrella la tensién de fase es menor que la compuesta
1,73 veces, ya que Ugomp= U /3. i = a
Por copsiguiente, a ﬁi fase del motor corresponde:

U
Uj=__ff’_-.@_=ﬂ=220 v,

'V§ 1,73

es decir, la tension del devanado de fase permanece igual a 220 V.
Lu corriente en el devanado de fase permanece igual:

220
Iy=T5=22 A,
En la mayoria de los casog, cn los motores y otros consumidores

de corriente trifésica se sacan al exterior los seis terminales de los
tres devanados, los enales se pueden conectar a voluntad, tanto en

Y A

i

s M1
a) 4

Fig. 195, Conexion de los terminales de devanados a 1 placa de bornes de una
maquina trifdsica

estrella, como en tridngulo. Generalmente a una méquina trifdsica
va sujeta una plapcha de material aislantie (placa de bornes) en la
cual se montan los seis terminales.

En la fig. 193 estd representado el esquema de conexién de los
contaclos en la placa de bornes a los terminales de los devanados
de una méquina trifisica. Los puentes de cobre permiten cambiar
facilmente el esquema de conexién de los devanados. Si tenemos
un motor en cuya ficha técnica estd indicado 127/220V, esto quiere
decir, que este motor se puede aplicar para dos tensiones: 127 y 220V,

Si la tensién compuesta es igual a 127 V, hace falta conectar los
devanados del motor en tridngulo (fig. 193, b). Eutonces el devanado
de fase del motor recibe una tensidén de 127 V. Si la tensién es de
220 V, es necesario conectar los devanados del motor en estrella
(fig. 193, a), entonces el devanado de fase también recibird 127 V.
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§ 106. Potencia de la corriente alterna trifésica
Es sabido que la potencia activa de la corriente alterna mono-
fdsica se caleula por la férmula:
P=1U;cosp W,
donde I, y U, = valores de la corriente y tensién de fase,
y ¢ = dngulo de desfasamiento entre éstas,

Si en un sistema trifisico la earga estd equilibrada, las poten-
cias por fase son ignales ¥ por eso la potencia de las tres fases es:

P=3IUscosp W,
Tomemos la conexién en cstrella, Ha sido determinado para
ésta que
Iy=1Tg; Ucomp“Ung-

Sustituyendo en la férmula do potencia de las tres fases, los
valores de la corriente de la linea y de la tensidn compuesta, obte-
nemos:

(7
P =3I, {’;;—gcostp.
Entonces la férmula de la potencia activa de la corriente tri-
fésica en caso de conexién en estrella tendra la forma:

P=V3IUcmpcosp W.
La potencia total (aparente) sera:
S=V3IUomp VA.
Para la conexién en tridngulo es sabido que:
¥ Ucomp == U_f;
1; = ].f Vg.

Introduciendo en la férmula de potencia de las tres fases los
valores de la corriente de la linea y de la tensién compuesta, ohte-
ASmos:

I;

Vi
y la‘férmula de potencia activa de la corriente trifdsica en caso de
aomexin én tridngulo tendri la forma:

P=V31Usompeosp W,
La potencia total (aparente) serd:
8=V 3NUcomp VA.

P=3 Ucomp €08 @,
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Como vemos, las férmulas do potencia resultaron iguales tanto
para la conexién en estrella, como en tridngulo.

De este modo, las potencias activa y iotal de un sistema tri-
fasico se pueden caloular por las férmulas;

P=V3Ucosp Wy S=V3IUymp VA,

donde I yI7 = valores de la corriente de la linea y de la tensién com-
puesta. No conviene olvidar que estas férmulas son aplicables.sélo
para una carga equilibrada,

Ejemplo 3. Un consumidor trifisico con carga simétrica tiene una resis-
tencia activa de 69 y una reactancia inductiva de 8% en cada fase. La ténsitn
compuesta es de 220 V. Determinar la potencia del consumidor, si éste ¢std
conectado en estrella.

U
200y, G N
B
Z="Y R 2} ="/5 1 8=/ 10 =10Q;
L
.l'_i---—z-— 10 = |2.,? A,
CuS q):%- =T6l}-=r0.ﬁ‘I

Pp= U5 cos p=12,7-127-0,6 == 967,74 W.
La potencin do las tres fases es:
P=4867,74-3-=2003,22 W = 2.0 kW.
Se puede también determinar la potencia del modo siguionte.
P="1/31U cos g=1/3-12,7.220.0,6 = 200322 W =~ 2,9 kW
Si la carga estd desequilibrada, hay que caleular primeramente

la potencia que consume cada fase por separado, y después se puede
sumar las potencias de Jas tres fases.

Ejemplo 4. Los devanados de un consumidor de corriente trifasica conac-
tados en tridngulo estdn unidos & una tension cumpuesta de 380 V (fig. 194).

2L X,=65

Fig. 194, Para el ejemple 4
La resistencia activa de la fase /, R, = 8Q; la reactancia inductiva z, =
= 4Q. La registencia activa de la fase /7, R,=2Q, la reactancia inductiva
2y, = BR. La resistencia activa de la fase /11, Ry = 39, la reactacia inductiva
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%y, = 58, Determinar la potencia comiin de las tres fases.

:1=1/R§+;i1='|/3=+4'3= V80=28,99;
U _30 ok A
e e

R 8
cos gy =-—2_-i—= ) =0,9;
Py=14Ye0s gy =42,6-380.0,9 = 14,569 W;
5=V I L8 ="T1/50=53;

280 .
ff‘=‘6‘—3=m|3 A‘

. 2 o9
cosE ¢2=m_0.32,
Py=60,3-280-0,32="7.332 W.
25=V33+52=V§:{= 3,8Q;
3 o -
58 0,51:
Py=1(5,5-380-0,51 = 12,694 W.

380
f;,=5‘—8={in,a A; cosgy=

La potencia de las tres [ases serd:
P =Py Pyt Py=14.560 1 7.332 - 12,694 =34.595 W = 34,6 kW.

§ 107. Creacién de un campo magnético giratorio mediante
la corriente trifasica

La particularidad mas notable de la corriente trifdsica (asi como
de otras corrientes polifisicas) consiste en la propiedad de crear
un campo magnético giratorio.

Sobre un anillo de acero se arrollan tres bobinas desfasadas 120°
una respecto a otra y se pasa por éstas una corriente alterna trifa-
sica (fig. 195). Consideremos positiva la direccién de la corriente
que pasa desde el comienzo hacia el extremo final de las bobinas,
y negativa, la que pasa desde el extremo tinal hacia el comienzo
‘da‘las bobinas.

En la fig. 196 se dan las curvas de variacién de la corriente alter-
na trifisica. Analicemos la posicién ¢. Las curvas indican que en

_este.momento la corriente de la primera fase i, es nula. La corriente
de la tercera fase i; tiene valor positivo, y Ia de la segunda fase i,
valér negativo. i

En la fig. 195 so muestran para la posicién a las direcciones de
las corrientes en las bobinas de cada fase. La direccién del campo
magnético, creado. por cada bobina, se determina segiin la eregla del
sacacorchosy. La direceién del campo magnético resultante se indi-
ca‘con el vector @.
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Examinando diferentes posiciones, desde a hasta e, sefialadas
respectivamente en las figs. 195 y 196, hallando las direcciones de
las corrientes de cada fase y trazando el flujo magnético resultante

Fig. 195. Obtencién de un campo m_? ético giratorio mediante la corriente
trifasica

vemos que el vector @ no cambia en magnitud, pero su posicién en
el espacio es diferente: gira. De este modo, en el interior del anillo
se creard un campo magnético giratorio.

La direccién de rotacién del campo magnélico depende del orden
de sucesi6n de las fases (I, JI, 111). Variando la sucesién de las
fases, se puedo cambiar la direccién de rotacién del compo. Para
este fin es suficiente cambiar de lugar dos de los conductores de fase
que van a los devanados.

El campo magnético giratorio tiene amplia aplicacién prictica.
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Si en el interior del anillo de acero, con tres devanados puestos
sobre éste, alejamos un tambor de acero (rotor) (fig. 197) y por los
devanados hacemos circular una corriente alterna trifdsica, el cam po
magnético giratorio que se forma atravesari el rotor e inducird
en €l corrientes que, interactuando con el campo magnético gira-
torio, pondrdn en rotacién el rotor.

En los motores sincrénicos y asincrénicos de corriente alterna
se aprovecha esta propiedad de la corriente alterna trifsica de
cTear un campo magnético giratorio. La estructura de estos motores
serl descrita detalladamente mis adelante.

Un campo magnético giratorio se crea no sélo por una corriente
alterna trifdsica, sino también por corrientes polifésicas (de dos,

iy iy iz
L
9 2 186° 360"
a 8 e a e f
Fig. 196, Curvas de corriente trifdsica Fig. 197, Método para obtenor

un campo magnético giratorio

cuatro, seis fases). Tamhién se puede obtener un campo giratorio
mediante una corriente alterna menofisica, creando artificialmente
un desfasaje entre las corrientes, por ejemplo, de dos bobinas, situa-
das en el espacio a 90°

Problemas

1. La tensién entre los conductores de la linea de un sistema tetrafilar
_deuna corriente trifasica es igual a 220 V. A la red estdn conectadas 90 limparas
de incandescencia de 150 W cada una, en cada fase. Determinar para qué tensidn

gﬁb'ﬁl : ﬁe_r,__l_:a]cu_l_adaa- las limparas y gue corrientes pasan por los conductores
e la“linea..

2 2v 30 limparas de incandescencia distribuidas en tres grupos iguales estin

conectadas entre los conductores de la linea de una red trifdsica. La corriente

de una ldmpara es:de 0,5 A. Determinar las corrientes que pasan en los con-

ductores de la linea.

-3, tencia de un transformador trifisico es de 50 kVA. Determinar
la potencia activa:que puede entregar el transformador, si el factor de potencia
de ln carga es: 1; 0,8; 0,6; 0,2,

4. ¢Qué_corriente consume de una red un motor triffsico de 5,4 kW de
ppt_ﬂancoiaé?si la tensién de la red es de 220 V, v ol factor de potencia del motor
o3 de 0,

280




5. Tres bobinas inductivas estin conectadas en estrella, La resistencia
activa de cada bobina es igual a 62, la reactancia inductiva, a 5Q. Determinar
las potencias activa y total que consumen tres hobinas, si ln tensién de la red
es igual a 220 V.

6. Una bohina con nficleo de acero tieme una résistencia activa de 40
y una reactancia inductiva de 6Q. ¢Qué lectura dard el vatimetro trifdsico,
i copectamos tres bobinas semejanies en estrella, y después, en tridngula,
a una Jinea de 220 V?

7. La tensién de un alternador de corriente trifdsica es igual a 220 V.
El vatimetro en ol tablero indica 13.2 kW. A la linea estén intercaladas én
triangulo lémparas de incandescencia. Cada lémpara consume, una coriente
de 0,25 A. Determinar el nimero de limparas coneciadas al alternador;

8. Un electromotor de corriente trifasica de 3 CV de potericia estd’ cdnec-
tado a una red de 220 V de tensién. El factor de potencia’del mator es igual
a 0,8. Determinar la corrients que el motor consume de la red. i

9. Un motor trifdsico estd conectado a una red de 220 V y consume una
corriente de 10 A. El cos ¢ del motor es 0,85, el rendimiento, 80%. Determinar
la potencia en el firbol del motor.

10. La primera bobina tiens resistencia activa de 3Q y reactancia induc-
tiva de 20Q. La segunda hobina tiene resistencia activa de 28 y reactancia
inductiva de 159, La tercera bobina tiene resistencia activa de 6Q y reactancia
inductiva de 30Q. Las bobinas estén conectadas en trifngulo e intercaladas
a la red de 120 V. Determinar la potencia activa que consumen las tres bobinas.

{1. En la ficha téenica de un generador de corrients trifisica estd indicado:
tension 127 V, corriente 40 A. ;Cudntas lémparas de incandescencia se pueden
conectar a la maquina, si las ldmparas estén conectadas en tridngulo y cada
una consume una corriente de 0,25 AP

Preguntas de control

. :Qué es la corriente alterna trifasica?
. iComo se obtieno la corriente trifdsica?
. iQué es un sistema hexafilar, cuatrifilar y trifilar de corriente trifdsica?
. iQué tensiones se llaman de fase y compuestas?
iCuél es la relacién entre las corrientes y tensiones de fase y compuestas
en caso de conexién en tridngulo [\_, en estrella?

6. iCémo puede la corriente trifdsica crear un campo magnético igiratorio?
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IX

TRANSFORMADORES

§ 108. Nociones generales sobre los transformadores

En 1876 P. Yablochkov propuso emplear el transformador para
alimentar bujias. Mds tarde, otro inventor ruse, I. Usaguin, cons-
tructor de transformadores, propuso emplear los mismos no sdlo
para alimentar las bujias de Yablochkov, sino también otros recep-
tores.

Mis arriba se indicd que el transformador es un aparato eléctrico
basado en el fenémeno do induccién mutua y destinado para trans-
formar la tensién de una corriente alterna, pero conservando la misma
frecuencia. El transformador més simple consta de un nicleo de ace-
ro v de dos devanados aisladoes, tanto del niicleo, como uno del otro
(fig. 198).

El devanado del transformador que se conecta a la fuente de
tensién de denomina devanado primario, v el devanado
al cual se conectan los consumidores (ldmparas de incandescencia,
motores eléctricos, aparatos de calentamiento, ete.) o lineas de trans-
misién que conducen a los mismos, se denomina devanado
sccundario.

Al pasar por el devanado primario, la corriente alterna crea un
flujo magnético alterno que se enlaza con las espiras del devanado
secundario e induce en éstas una f.e.m.

Puesto: que el flujo magnético es alterno, la f.e.m. inducida
en ¢l devanado secundario del transformador es también alterna
¥ sufrecuéncia es igual a la de la corriente en el devanado primario,

El flujo magnético alterno que pasa por el nfcleo del transfor-
mador interseca no sélo el devanado secundario, sino también el
devanado ‘primario del transformador. Por eso en el devanado
primario se inducird también una f.e.m.

Las magnitudes de las f.e.m. que se inducen en lgs devanados
de los transformadores dependen de la frecuencia do la corriente
alterna, del nimero de espiras en cada devanado y de la magnitud
del f!u]o magnético en el nticleo, es decir, E = 4,44 fudy. Para
una frecuencia determinada y un flujo magnético invariable, la
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magnitud de la f. e. m. de cada devanado deperide s6lo del ntimero
do espiras del mismo. Esta relacién entre las magnitudes de laf.e.m.
y los ndmeros de espiras de los devanados del transformador 'se
‘puede expresar con la férmula:

Ey _ oy

B wy!

donde E, y E, = Lem. de los devanados primario y secundario;
w, y w, = nameros de espiras de los devanades primario y secun-
dario. e
Los voltimetros Vi ¥ Vs, conectados a los bornes de los devana-
dos primario y secundario (fig. 198) nos indicardn .las tensiones,
U, v U, de estos devanados. LRSI

Devanads " Devanado
primarie  Nutleg secundario

Fig. 198. Esquema de un transformador

Si designamos con U la tensién del devanadoe secundario duran-
te la marcha en vacio, para los transformadores de construceion
corriente y para la marcha en vacio se puede escribir Uy ~ E,
y Ug U Eg.

Pero en la préctica la difercncia entre las f.e.m. y las tensiones
es tan pequefia que la relacién entre las tensiones los mimeros
de espiras de ambos devanados se puede expresar con la férmula:

Uy @y
7w

De esta férmula se deduce que: cuantas veces el nimero de espiras
en ¢l devanado primario es mayor (o monor) que el del devanado
secundario, tantas veces la tension del devanado primario es mayor
(o mevor) que la del devanado secundario.

La diferencia entre la f.e.m. y la tension en el devanado primario
del transformador se hace particularmenle pequeiia, cuando el
devanado secundario es abierto y la corriente en éste es igual a cero
(marcha en vacio) y por el devanado primario pasa solamente una
corviente insignificante que se denomina corriente de marcha en
vacio. En este caso la tensién en los bornes del devanado secundario
es igual a la f.e.m. que se induce en éste,
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El nimero gque indica cuéntas veces !a tension en el devanado
primario es mayor (0 menor) que la tensién en el devanado secunda-
rio, se denomina relacidén de transformacidn
del transformador ysedesignacon la letra &.

Uy wy
Tz~ wy "

La tension nominal de los devanados de tensiones maxima y mini-
ma, indicada en el tablero de féibrica del transformador se refiere
al régimen de marcha en vacio.

Las corrientes nominales de los devanados se adoptan igovales
a los cocientes de la divisién de la potencia nominal del transforma-
dor por las tensiones nominales correspondientes.

Ejemplo 1. [Iay un transformador cuyo devanado primario estd conectado
a una red de 6.600 V, y en los bornes del devanado secundario la tension es
igual a 230 V. Determinar la relacién de transformacion.

Uy _6.600
T T, 230 =

En la ficha técnica de todo transformador siempre se dan las
tengiones nominales de ambos devanados, referidas al régimen
de marcha en vacio. Por lo tanto es fdcil determinar la relacién
de transformacidn.

La relacién de transformacién se puede averiguar también de un
moda empirico. Para eso hace falta (observando las reglas de la
técnica de seguridad contra Ia alta tensién) conectar los voltimetros
a los bornes de los devanados primario y secundario del transforma-
dor y abrir el circuito del devanado secundario, asegurando de este
modo el trabajo de marcha en vacio del transformador. Después,
hay que dividir la lectura del voltimetro del devanado primario por
la del devanado secundario.

Ejemplo 2, El devanado primario del transformador estd conectado a una
red de 10.000 V de tensién; en los bornes del devanade secundario la tension
es Bi]g'ual a 100 V. Determinar la relacién de transformacién del transformador
y ol niimero de espiras del devanado secundario, si el del devanado primario
es igual a 21,000,

La relacién de transformacién

_ U, _ 10.000

T, 100

k=

=100.

Para determinar el nimero de espiras del devanado secundario utilicemos
la férmula

o,
Upg — wg
Colocando las cifras tendremos:
10.000  21.000

00T T
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de donde
_100.21.000

W= e = 210 espiras.
Este mismo resultado obtendremos, si rac_dr_damus que
R 1 i,
k wz,da donde wp= i
Puesto que
F=100 y wy=21.000,
entonces

21.000 ;
W,y= o= 210 espiras.

En los ejemplos que acabamos de analizar, los transformadoreshan
servido para disminuir la tension. Tales transformadores'se denomi-
nan transformadores reductores o de baja
y sus velaciones de transformacién son mayores que la unidad.

Ejemplo 3. Tomemos el mismo transformador que en el ejemplo anterior
Si a los bornes del devanado que tieme 21.000 espiras no le proporcionamos
10.000 V, como en el ejemplo anterior, sino, por ejemplo, 9.800 V, puesto que
en el devanado secundario hay 210 espiras, es decir, 100 veces menos que en
el primario, la tensién secundaria serd también 100 veces menor que la pri-
maria. Sustituyendo valores en la férmula

N _
Uz par e A
tendremos:
9.900  21.000 . 9.900-210
= s UrTTggoe o v

Del ejemplo estudiado se puede deducir que Ja disminucidn
de la tensién en el devanado primario va acompaiiada por la dismi-
nueién de la tensién en el devanado secundario del transformador.

Ejemplo 4. Si en el mismo transformador que hemos usado en los dos
sjemplos anteriores, conectamos el devanado con 210 espiras, por ejemplo,
2 una tensiéon de 100 V, este devanado se denominard ahora primario. En el
devanado secundario con 21.000 espiras la tension serd 100 veces mayor, 0 sea,
equivaldrd a 10.000 V,

La relacién de transformacién del transformador serd igual a:
vy 100 1
T, 10.000 100"

El translormador estudiado en el dltimo ejemplo sirve para
elevar la lensi6n. Tales transformadores se llaman transfor-
madores elevadores o de alta y su relacién de
transformacién es menor que la unidad.

Hasta ahora partiamos de la suposicién de que el flujo magnético
del transformador se cierra completamente a través del micleo.
En realidad ocurre algo diferente. La mayor parte de los flujos magné-
Licos ereados por los devanados primario y secundario del transfor-

k=
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mador se cierran a través del nicleo, pero otra, la parte menor, se
cierra en torno de algunas espiras a través del aire en forma de flujos
de dispersion @, y @,, (fig. 199).

Para mayor claridad, los devanados primario y secundario estén
dispuestos aqui sobre diferentes columnas. Pero, en la practica,
los devanados se disponen sobre ambas columnas para disminuir
los flujos de dispersién y, por consiguiente, @, y @,.

ST 0 T ¢ 5T ™
T i | @ Ao A ==
2 1 iy T
/ -‘#"" I 1 1
u | ) 195, @t )
,L~|_" .rll. " I' q J‘
—/ lI \w‘; \\‘-_‘; :\\ -
1 iR
B s ;

Fig. 199. Flujes magnéticos de un tramsformador

Los flujos de dispersién inducen en sus devanados las f.e.m.
cuyas maguitudes pueden ser determinadas por las férmulas:
By =2nfL; 1y,
Eg=2nfL.l,,
de donde Ly, y Ly, = inductancias de dispersién de los devanados.
Designando
Iy =2:l‘lfL,=,
Zoy= 21 Ly,
tendremos
B, =u5l,,
Egz :13521’2,

donde z;, y 75, = reactancias inductivas de dispersién de los deva-
nados,

§ 109. Trabajo en vacio del transformador

El régimen, cuando el devanado.secundario del transformador
estd abierto y a los bornes del devanado primario se proporciena
tensién altérna, se denomina marcha en vacio o traba-
jo en vacio del transformador,

__El flujo magnético excitade por el devanado primario induce en
el secundario una f.e.m., cuya magnitud es igual a:

By =44,4fw, 5
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el mismo flujo magnético induce en el devanado primario una f.e.m}
E =44, 4fw, D,

la cual equilibra sin pérdidas la tensién aplicada Uy en el transfor-
mador,

La pequefia corriente que consume el devanado primario del
transformador durante la marcha en vacio ge denomina ¢ o rri'® n-
te de marcha en vacio. La magnitud de esta corriente constituye
generalmente de 3,5 a 10% de la corriente para
la carga pominal del transformador. ]

Tracemos el diagrama vectorial de tensiones
de trabajo en vacio de un transformador mono-
fisico sin pérdidas (ideal) (fig. 200). La co-
rriente de magnetizacién fp crea un flujo mag-
nético @y que estd en fase con la corriente [y.

El flujo magnético @y, induce en el devanado
primario la f.e.m. Ej, y en el secundario, la
f.e.m. E,. Recordemos que toda f.e.m. inducida
por un flujo magnético que varia en forma sinu-
soidal, se retrasa 90° del flujo (véase § 86). Por
eso trazamos los vectores E; y E; formando un
dngulo de 90° con el flujo Oy, en sentido contrario
a la rotacién de los vectores.

La f.e.m. E; inducida en el devanado primario
estd equilibrada por la tensidn de la red Uy. La pig, 200. Diagrama
f.e.m. E, v la tensién U, son iguales y contrarias vectorial de trabajo
una a otra. on vacio de un trans-

En el diagrama vectorial se ve que la co- formador ldes)
rriente Iy, que consume el transformador durante
¢l trabajo en vacio, se atrasa 90° de la tension de la red U,

En un transformador real es necesario tener en cuenta las pérdidas
y la dispersién del flujo magnético. Las pérdidas tendrén lugar en
el acero y en el cobre. Las pérdidas en el acero: las de histéresis
y de corrientes pardsitas que surgen en un wicleo do acero; las pérdi-
das eléctricas en el cobre del transformador son para el calenta-
miento de sus devanados por la corriente. El transformador se dife-
rencia de otras maquinas y aparatos por el sistema magnético cerrade
y ausencia de piezas giratorias. Por eso sus pérdidas son pequefias,
El rendimiento de los transformadores de altas potencias alcanza el
99% y més.

La corriente de la marcha en vacio I, del transformador tiene
dos componentes (fig. 201): 1) la activa J, = I, cos g debida a las
pérdidas en el acero. Esta componente es muy reducida, ya que son
pequeiias las pérdidas en vacio; 2) la reactiva I. = I, sen gy deno-
minada corriente de magnetizacién que crea el flujo magnético Oy
vy coincide con éste en fase. Debido a la magnitud reducida de la com-
ponente activa I, cos gy, la corriente de magnetizacién es casi igual

Y=t

£
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a toda la corriente en vacfo I Por eso Ip es casi completamente
reactiva,

La gran diferencia entre las tensiones de los devanados primario
y secundario de los transformadores dificulta el trazado de sus
diagramas vectoriales. Por lo tanto, al estudiar los transformadores
el devanado secundario se reduce al nimero de espiras del devanado
primario. La conversién consiste en suponer que el nimero de espiras

Yy
Iﬂ'-:s,.
‘-ff " l?;
U[
e~
5
}_fa
d
P,
1005 o
lpsengy f‘,’ &
Fig. 201. Diagrama de corriente de muc- Fig. 202. Diagrama vec-
cha en vacio torial de marcha en vacio

de un transformador real

w, del devanado secundario es igual al némero de espiras w, del
primario. En este caso cambian la f.e.m., la corriente y la resistencia
del devanado secundario. La reduccién de las magnitudes del devana-
do secundario al niimero de espiras del primario no debe variar
la potencia y los dngulos de desfasamiento en el transformador.

. ias. magnitudes reducidas del devanado secundario se designan
iante. primas, por ejemplo, E;, I;, R,, etc. Para obtener K,
bay. que cambiar £, proporcionalmente a la relacién de transfor-

ix s . : )
macign k= m_E Por consiguiente
i

E;=~E§- Ey=kE,=E,

La corriente secundaria reducida J; se determina de la condicién
de que; después de la reduccién, la potencia aparente del devanado
secundario  ha ‘de mantenerse invariable: :

Ed,= E.l,,



de donde
o B 1
jg='ﬁ Ig=?!2.

Tracemos el diagrama vectorial de tensiones de-trabajo en vacio
de un transformador real (fig. 202). La tensién de la red aplicada
al devanado primario debe equilibrar la {.e.m.—E,, la caida activa
de tension IR, que estd en fase con la corriente I, y la caidasinduc-
tiva de tension 7yz;, que adelanta la corriente I, en 90° en fase. La
Tumadgecmétrioa de tos vectores—E,, IyR, y Isz,, da la tensién de

a red U, :

§ 110. C;:rga del transformador

Se denomina carga del transformador un régimen en el cual el
devanado secundario esti conectado a cierta resistencia. En-este
caso por el devanado secundario pasard la corriente f, que creard
su flujo magnético @,. De este modo, al
cargar el transformador, actuarin en éste Y
fuerzas de magnetizacién de los dos deva- 7
nados y en su nicleo se formard um flujo %
magnético, debido a Ia accién de los flujos
de ambos devanados.

Segiin la ley de Leng, el flujo magnético P
del devanado secundario @, tiende a dis- ¢ SRR
minuir el del devanado primario. Pero el E
flujo magnético resultante ha de quedar
invariable (mejor dicho, casi constante),
ya que la f.e.m. E, inducida por éste, siendo
invariable la tension de la red U/, debo
permanecer casi invariable y casi ignal a la g g
tensién U: Tracemos el diagrama vectorial Fig, 203, Diagrama vee-
para el régimen de carga de un transfor- {out "0 h ransforma-
mador ideal en el caso en que a los dorideal con carga activa
bornes de su devanado secundario estd
conectada una resistencia activa.

El flujo magnético del transformador @, v la corriente de magne-
tizacién [, coinciden en fase (fig. 203). Lasf.e.m. E, v E, se reirasan
890° con respecto al flujo magnético @,,. Puesto que la carga es activa
y el transformador no tiene pérdidas, la corriente I, estd en fase con
la f.e.m. E,. Cuando el transformador esta cargado, la suma geomé-
trica de las fuerzas de magnetizacién de los devanados primarios
y secundarios serd casi igual a la [uerza de magnetizacion del deva-
nado primario durante el trabajo en vacio.

Tav - Towy = Tqw,.

I;

Segin la ley de Lenz la fuerza de magnetizacién del devanado
secundario [, w, tratara de disminuir el flujo del devanado primario.
Por ese por las espiras del devanado primario debe pasar la corriente
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Iy, que excite el flujo magnético ®y y compense también la accién
desmagnetizadora del devanado secundario. En otras palabras, la
fuerza de magnetizacién del devanado primario 7w, debe constar
de la Iow, que crea el flujo ¥y y la Jyw,, que compensa la fuerza de
magnetizacién del devanado secundario:

Ly = Igwy—Tyw,,
o bien,
i — i =
fn”;'—sz“f'fo:"fs:‘]m

es decir, en oste caso la corriente primaria es igual a la suma geo-
métrica de la corriente de trabajo en vacio J; y del valor negativo
de la corriente reducida 7, del devanado secundario.

Tracemos el diagrama vectorial del transtormador real con carga
activa (fig. 204). La tension en los bornes del devarado secundario
U, con carga, es menor que la f.e.m. E; en una magnitud igual
a las caidas de tensiones en el mismo devanado. Por lo tanto, obten-
dremos la tensién U, (vector OK), si de la f.e.m. E, (OP) restamos
geométricamente la caida inductiva de tensién I.zi, y la caida
activa de tension I R;. Puesto que la carga es activa, la corriente
I; coincide en fase con la tensién Uj. La corriente del cirenito pri-
mario f; se obtuvo como total de la suma geométrica de las corricn-
tes de trabajo en vacio Jy y de la reducida de carga [, tomada con
signo inverso,— /. La tensién que se proporciona al devanado
primario U, del transformador ha de equilibrar la f.e.m. E, y la caida
de tensién en este devanado. Por lo tanto, para obtener la tensién U,
debemos sumar geométricamente — E;, que equilibra la f.e.m. £,
(OD); la caida activa de tensién en el devanado primario I, R, (DM),
que coincide en fase con la corriente; y la caida inductiva de tensién
en este devanado I,z (MF). El vector OF determina la magnitud
y la fase de la tensién aplicada U,.

El diagrama vectorial del transformador con carga activa e induc-
tiva se muestra en la fig. 205, v con carga activa y capacitiva, en
la fig. 208. Del trazado de los diagramas vectoriales del transforma-
dor real se ve que el aumento de la corriente de carga I, leva:
1} aliincremento de la caida de tension en el devanado secundario;
2) a.Ja-disminucién de latensién U; en los bornes del devanado secun-
dario. .(si hay carga capacitiva, la tensién U, puede aumentar);
3)al.incremento de la corriente J, en el circuito primario; 4) al incre-
mento de la caida de tensién en el devanado primario; 5) a que si
la magnitud de la tensién aplicada U, es constante disminuya E,;
6) a quela f.e.m. E, pueda disminuir sélo a cuenta de la disminucién
del flujo magnético B, del transformador.

De este modo, el aumento de la corriente de carga [, lleva no
gélo al ineremento de la corriente Iy, que consume el transformador
de la red, sino también a la disminucién del flujo magnético en el
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nicleo. Sin embargo, en los limites desde el trabajo en vacio hasta
la carga completa, las variaciones del flujo magnético @,, no son
grandes y, a menudo, se considera invariable en los calculos apro-
ximados

§ 111, Ensayos sobre el trabajo en vacio y el
cortocircuito del transformador

8i conectamos el devanade primario del transformador a la
tengién de la red y cortocircuitamos los bornes de su devanado secun-
dario, causaremos el peligroso fendémeno de cortocircuito del trans-
formador. Las corrientes de cortocircuito desprenden gran cantidad
de calor en Ios devanados, lo que puede llevar al deterioro de la cubier-
ta aisladora de sus hilos, y a la descomposicién e inflamacién
del aceite que se encuentra en la caja del transformador, Las fuerzas
mecanicas, que surgen en los devanados del transformador en caso
de cortocircuito, pueden llevar a veces a la destruccién de los deva-
nados.

Pero, si cortocircuitamos los bornes del devanado secundario del
transformador ¥ conectamos el devanado primario a la tension
menor, de modo que la corrienté de cortocircuito I, sea igual a la
nominal Fs,, no habrd peligro alguno para el transformador. Este
experimento se denomina experimento de cortocii-
cuito. La tensibn que se suministra al devanade primario del
transformador durante el experimento de cortocircuito comstituye
s6lo unas centésimas de la tensién nominal de dicho devanado,
y se denomina tensidén de cortocircuito, U

Los transformadores de potencia, que se fabrican en la URSS,
tienen una tensién de cortocircuito de 5 al 10% (en algunos casos,
de 17%) de la tensién nominal primaria.

Durante las pruebas de los transformadores siempre se toman
las caracteristicas de cortocircuito y de trahajo en vacio.

Para tomar la caracteristica de trabajo en vacio del transforma-
dor, se abre su devanado secundario, y al primario se conecta un
amperimetro, un voltimetro y un vatimetro. Se aumenta gradual-
mente la tensién que se suministra al devanado primario y se registran
1as indicaciones de los aparatos, La caracferistica'modelo del traba-
jo'en'vacio.de un transformador sé muestra en la fig. 207,

“'Con- ténsiones pequeiias, que corresponden a la parte inicial
de la: caracteristica de trabajo en vacfo, el sistema magnético del
transformador no. estd saturado y existe la proporcionalidad entre
la tension U y la corriente Jo. Al avmentar la tensién, el nicleo del
transfofmadot va saturdndose,y la-corriente f; comienza a crecer mds
réapidamente' que la tensidn.’ .

- Segiin los‘datos del experimento de trabajo en vacio se calculan
las resistencias, el factor de potencia, las componentes activa y reac-
tiva de:la corriente de trabajo en vacio del transformador. La poten-
cia que se suministra al transformador durante el trabajo en vacio

202



se gasta en cubrir las pérdidas de trabajo en vacio, Puesto que Iz co-
rriente de trabajo en vacio J, es pequefia, se pueden despreciar las
pérdidas de potencia para el calentamiento del'devanado primario
(iguales a J3R,) y considerar que la potencia que consume el trans-
formador durante el trabajo en vacio cubre las pérdidas en el acerc
del nicleo.

Para tomar la caracteristica de cortocircuito del transformador
se conectan un amperimetro, un voltimetro y un vatimetro en el
circuito de su devanado primario, y el devanado secundario se pone

Y
he
d Vig
Fig. 207. Caracteristica Fig. 208. Caracteris-
de la marcha en wvacio tica de cortocircuito
de un transformador de un transformador

en cortocircuito a través de un amperimetro, Aumentando la tensién
que se suministra al devanado primario, se anotan las indicaciones
de los aparatos. Segiin los datos del experimento de cortocircuito,
se calculan las resistencias y la tensién de cortocircuito.

En el experimento de cortocircuito, entre la corriente y la tensién
existe voa funcién lineal. Esto se explica por que el flujo magnético
en el nicleo es reducido, ya que la tensién de cortocircuito es muchas
veces menor que la nominal. Per eso se puede no tomar en cuenla
las pérdidas en el acero en el ensayo de cortocircuito y considerar que
la potencia cubre las pérdidas en el cobre de los devanados del trans-
formador (I3R; + I}R,). La caracteristica modelo del cortocircuito
se muestra en la fig. 208.

Valiéndoze de los datos obtenidos en los experimentos de trabajo
en vacio y de cortocircuito, es posible determinar el rendimiento
del transformador segin la férmula:

S A fP, cos g
V=P T PP 0 e t Po+Pecs
donde
Py = pérdidas en el acero que pricticamente son iguales a las
pérdidas medidas durante el experimento de trabajo
en vacio, siendo nominal la tensidn;

p2Peoe = pérdidas en el cobre, proporcionales al cuadrado de mul-

tiplicidad de la corriente de carga;
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P.,. = pérdidas en el cobre, cuando la tensién es nominal,
précticamente iguales a P, medidas durante el experi-
mento de cortocirenito, siendo I, = I,;

multiplicidad de la corriente de carga.

f=2

} =
Tan

§ 112. Papel del transformador en la transmisién de la energia
eléctrica a distaneia

Ejemplo 3, En una ceutral eléctrica estd inslalado un generador de corriente
continua de 200 kW de potencia y 230 V de tension. Se necesita calcular Ja
seceion necesaria de los cables de cobre de las lineas transmisoras que van al
consumidor a una distancia de 10 km de la central eléctrica.

Ja corriente que pasa, tantp por al devanado del generador, como por la
linva transmisora, serd igual a:

£ 200.000

I:'?: 570 =370 A.

En la linea transmisora hay dpérdidaa térmicas, Ks imposible evitarlas.
Se pueda splo reducir su magoitud.

Supongamos que las pérdidas tolerables en la linea constituyen el 10%
de 1a potencia transmitida, o sea, 20 kW. La resistencia de la linea se deter-
mina por la férmula P = 2-I2R, de donde la resistencia de un cable serd

P 20,000

Reg i 2am 2038
De la formula
e BiE
L

se puode determinar la seccién de los cables de la linea:

st 0015 3000 o 13,461 rum.

Esta soccion corresponde a la de un cable de 13,4 cm de didmetro. Un metro
de semejante cable pesaria 119,8 kg. El cable de cobre para toda la linea pesaria
2,396 toneladas.

El resultado obtenide muestra, que no se puede utilizar la corriente con-
tinua do baja temsién para transmitir inclusive cantidades relativamente pe-
guefias de energia eléctrica a distancies grandes.

__ Ahora tratemos de sustituir en nuestra central eléctrica el generador de
corrionta continua-por otto de corriente alterna. Supongamos que este generador
tl._{_gnb nsién de-230 V y la misma potencia de 200 kW. Consideremos que
a carga

de la‘red es activa.
- Instalemos-en la central eléctrica un transtormador elevador con coefi-
ciente de transformacion 1: 43,4 (fig. 200).

‘L tensi6n de la linea transmisora serd igual a 230.43,4 = 10 000 V.
Debidoa las pérdidas insignificantes en el propio transformador, adopiemos
la- potencia que se suministra a su devanado primario igual a la que suministra
el devanado secundario. )

‘Si la potencia del devanado primario es igual a 200 kW, la misma seord
la del devahado secundario. De aqui, la corriente secundaria del transformador
Bera:

P 200,000
I T = 10.000 20 AL
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La férmula
P=2.J%R

muestra gue, puesto que la corriente en los cables de la linea transmisora se
ha reducido en 43,4 veces, tolerando el mismo gasto de potencia en la linea;:
la resistencia de los cables puede ser mayor en 43,42 veces, y la seccién menor
en 43,42 veces, o sea ik

= = 2,
§ T 7,1 mm
Se selecciona la seccidn de 10 mm? standard.

El ejemplo estudiado muestra claramente el papel del transfor-"
mador en la fransmisién de la energia eléctrica d, gran distancia,

Aumentando a tensién en la linsa pormedio de un‘transformador
elevador, reducimos la corriente en los cables de la linea’y podemas:

f=20A

230V

—E

Keddd

Fig. 209. Empleo del transformador para transmitir energla eléctrica a distancia

elegir una seccién menor de los cables. Cnanto més larga sea la linea
transmisora y cuanto mayor sea la potencia eléctrica que se transmite,
tanto mds alta debe ser la tensién entre los cables de la linea.

Pero, generalmente, no se puede conectar los consumidores a una
linea de alta tensién. Por eso en el extremo de la linea se instala un
segundo transformador, el de baja, que transforma la energia eléctrica
de la corriente de alta tensién en la de baja tensién accesible para
ser utilizada por los consumidores. En nuestro ejemplo (fig. 209)
estd instalado un transformador reductor con coeficiente de trans-
formacién k& = 43,4. De este modo,los consumidores recibirdn
una corriente de tensién algo menor de 230 V, si tomamos en conside-
racion la caida de tensi6n en la linea y en los transformadores (para
simplificar el caleulo despreciamos la caida de tensién en la linea
transmisora eléctrica).

Actualmente existen lineas de transmisién con tensién de 220,
287, 400 y 500 kV.

Al aumentar la tensién en la linea aumenta: el mimero de aisla-
dores de los cuales se suspenden los cables, las dimensiones de los
postes, el costo de los transformadores elevadores y reductores y de
subestaciones. La transmision de una potencia de hasta 1 millén
de Iég a \{?a distancia de 1—2 mil km exigird una tensién de 500
a kV.
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Actualmente en la URSS se explotan inmensos recursos energé-
ticos. Se construyen nuevas centrales hidrdulicas en los rios de
Siberia, Asia Central, Azerbaidzhdn y Armenia. Se erigen helioins-
talaciones (motores solares en Asia Central); se construven grandes
centrales eléctricas térmicas cerca de los yacimientos de combustibles
v plantas de turbina de gas, que utilizan el gas obtenido mediante
la elaboracién subterranea del carbén y del esquisto. Se construyen
centrales eléctricas que funcionan por medio de la energia atémica.
Todo eso trae consigo el desarrollo de potentes sistemas energéticos,
alejndos, a menudo, a distancias muy grandes uno de otro.

La utilizacién racional de la energia de sistemas aislados es
posible, si se enlazan en una red unica de alta tensién.

Los célculos econémicos han demostrado que a distancias muy
grandes es més ventajoso transmitir la energia elécirica con corriente
continua de muy alta tensién (hasta 1 millén de V). El costo de la
linea y de su utillaje es, en este caso, dos veces menor que el de una
linea de corriente alterna. La transmisién de corriente continua
a distancias muy lejanas se realiza segin el siguiente esquema.
Los generadores de la central eléctrica producen una corriente alterna
trifasica de unos 15 kV de tensién. El transformador eleva la tension
recibida del generador hasta varios centenares de kilovoltios. En la
misma central, por medio de rectificadores especiales, la corriente
alterna se convierte en continua de alta tensién, la cual pasa a un
extremo de la linea transmisora, En el otro extremo de la linea estéd
instalado un aparato, in vertor, cuya funcidn consiste en trans-
formar la corriente continua de nueve en alterna, cuya tensién es
disminuida después por un transformador de baja hasta la necesaria
para los consumidores.

§ 113. Constroecién y tipos de transformadores

El nticleo (conductor magnético) del {ransformador forma un cir-
cuito cerrado para el flujo magnético y se fabrica de acero electro-
técnico (de transformador) en chapas, marca 942 y de 0,5y
0,35 mm de espesor. El acero electrotécnico contiene de 4,0 a 4,8%
de silicio, La presencia del silicio mejora las propiedades magné-
e aumenta su resistencia especifica a las corrientes
2 islar las chapas ‘de acero una de otra, se cubren
de una capa de.barniz, después dé lo cual se sujetan con pernos que
pasan. por, casquillos aislantes. Esta construccién se emplea para
reducir las corrientes pardsitas que Se inducen en el acere por el
flujo magnético. alterno. Las partes del conductor magnético, sobre
las'cuales se.pone el devanado, se denominan columnas. Las columnas
se unen on&,tgts culatas_superior e inferior. ]

“Segiin la construccién del conductor magnético se distinguen
dos tipos de transformadores: los. de columnas .y los aco-
razados (fig. 210). En los transformadores de columnas los

pa
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devanados envuelven las columnas del conductor magnético; em
los de tipo acorazado el conductor magnético, al contrario, -envuelve,.
como una «coraza», los devanados. En caso de deterioros.en el deva-
nado del transformador acorazado es incémodo revisarle y. dificil
hacer la reparacién. Por eso, han adquirido mayor difusién los: trans-
formadores de columnas,

El devanado de los transformadores se hace de al
aislado, de seccién circular o rectangular, Sobre la
conductor magnético se. pone. previamente un .cili
(generalmente, de cartén impregnado de barniz de:badu

7ipo de columna Tipo.acorzodn_
Lammr supérior I ' C

=]
:

Culata imterior

E==1

Fig. 210. Tipos de nicles de transformadores

Columna

¢l cual se coloca el devanado de la tensién més baja. La disposicién
del devanado de la tensién baja mds cerca de la columna se explica
por ser mas fdcil aislarlo de la columna de acero gue el devanado
de la tensién mas alta.

Sobre el devanado de baja tensién se pone otro cilindro aislador
cubierto con el devanado de alta tensién. La disposicién exterior
de este devanado es comoda también, ya que en caso de desperfectos
(que ocurren més a menudo en el devanado de alta tensién) éste
es accesible para la revision y reparacion.

Los terminales de los devanados de alta y baja tensiones salen
a través de aisladores de paso, fijados en la tapa de acero del trans-
formador.

. El ntcleo con los devanados se coloca habitualmente en una caja
rectangular u ovalada, fabricada de chapas de acero.

La caja se llena de aceite especial de transformador que dispone
de alta rigidez dieléetrica.

Las espiras del devanado, bafiadas en aceite, estdn bien aisladas
una de otra, Ademads, el aceite de transformador, que dispone de gran
conductividad térmica, toma el calor de los devanados y lo entrega
a la caja. Para aumentar la superficie de refrigeracién la caja se hace
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con nervadurag, Para este mismo fin, a la caja se le sueldan tubos
que se comunican con ésta en las partes superior e inferior. Para
los transformadores de gran potencia los tubos se sueldan en bloques
separados que se denominan radiadores; éstos se fijan a la caja.

Durante el trabajo del transformador, el aceite que extrae el
calor de los devanados, se calienta y empieza a dilatarse. Al enfriarse,
el aceite se contrae y en el espacio libye del aceite puede penetrar
aire hiimedo. Para evitar esto, entre la tapa y la caja se coloca una
junta de goma que no deja penetrar el aire en la caja.

Si 1a cantidad de aceite en la caja es grande, su dilatacién durante
el calentamiento puede ser tan comsiderable que se derrame por
la tapa. Para que el aceite pueda dilatarse, en la tapa del transfor-
mador se instala un depédsito complementario que se denomina
conservador de aceite Hste depfsito se une mediante
un tubo con la caja. Cuando el aceite se calienta, pasa al conservador
de aceite v, durante el enfriamiento, se contrae su volumen y regresa
a la caja. En el conservador de aceite se instala un tubo de vidrio,
medidor de aceite, para observar el nivel del mismo. Los transforma-
dores de potencias bajas {de 5 a 10 kVA) se construycn a veces con
refrigeracién natural, por aire.

Para refrigerar mejor los transformadores de aceite se montan
ventiladores, movidos por motores eléctricos. Para este mismo fin
algunos transformadores tienen una bomba de aceite, que hace
circular el aceite calentado de la parte superior de la caja, a través
de un serpentin, donde es enfriado por una corriente de agua, y lo
suministra ya enfriado a la parte inferior de la caja del transforma-
dor. En Ia fig. 211 se muestra un transformador con refrigeracién
natural por aceite, y en la fig. 212 una parte del transformador de
aceite con refrigeracién artificial por aire (ventilacién).

Las observaciones sobre la temperatura del aceite en la caja
se efectian generalmente por medio de un termémetro instalado
en la tapa del transformador.

Hasta ahora hemos estndiado los transformadores en los cuales
a una fase le corresponden dos devanados,de alta y de baja
tensi6n. Tales transformadores se llaman de dos deva-
nad os. Hay transformadores en los cuales a una fase le correspon-
den’un devadado ‘primario 'y dos secundarios. El devanado primario
es.deé alta tensién (A.T.)., De acuerdo con la magnitud de la tension
en 1os bornes, los devanados secundarios se denominan: uno, de media
tension(M: T.) 'y otro, de vaja tensién (B. T.). Semejantes transfor-
madores se denominan de tres-devanados. Las tensiones
de1in transformador de tres devanados se indican con un quebrado
triple, por ejemplo, 220/115/10,5 kV 6 110/35,8/11 kV,

- En lafig. 243 se muestra un transformador monofasice reductor
de potencial: de tres devanados OITI-90.000/400. El devanado de
alta tensién de este transformador se hace para 400 kV, el de media,
para 110 kV yel de baja, para 11 kV. La refrigeracién del transforma-
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dor se realiza con radiadores tubulares y ventilacion complementaria
de los radiadores mediante ventiladores especiales. Las caracteristi-
cas principales del transformador OITI-90.000/400 son: potencia,
90.000 kVA, tensiones nominales, 400/110/11 kV, peso, 335 tone-
ladas, longitud, 11,27 m, anchura, 7,61 m, altura, 12 m.

Aistodor de paso
de a!t‘% tension
)
is{ador de pasa
& tensitn ﬁn’ia( rv)
Aisladares de paso
de tensidn bajo
(1xv) Alstador de pasa
I ge Lag neutr

Ito tensidn

Tubo de escape &

Lonserigdor
e ooedl

-
Radiador. NI |

‘ ; Q
Fig. 213, Transformador monofdsico de tres devanados

Los transformadores OJITI-90.000/400 estin instalados en las
subestaciones reductoras de la linea transmisora eléctrica Kui-
bishev — Moscn.

La potencia de un grupo de tres transformadores monofisicos
de este tipo es de 270.000 kVA.

. .Actualmente se fabrican transformadores, para 400 kV, de 50, 67,
183"y 90'mil kVA de potencia en - fase.

Designacién de los tipos de transformadores de potencia:

0 = monoffsico;

T — trifésico;

C — con refrigeracién por aire {seco);

M —-de aceite con refrigeracién natural por aire;

I} — de aceite con refrigeracién artificial por aire {(ventilacion);

T —de t;}es l}ievanudos {que tiene un-devanado primario y dos secundarios
or {ase);

I' — de pararrayos (que dispome de proteccién de la aislacion contra carga
disruptiva al caer un rayo};

¥ — hermetizado,
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- Las cifras que siguen a las siglas muestran: la primera (en el numerador),
la pﬁ’ﬁ?m en kVA, la segunda (en el denominador), [a tensién primaria nominal
en
Ejemplos

TC-320/10 — transformador trifisico con refrigeracién por aire (secq)

de 320 kVA de potencia, tensidn primaria, 10 kV;

TM-5600/35 — transformador trifsico de aceite con refrigeraciin natural

por aire, 5.600 kVA, 35 kV;
TMY-50/6 — transformador trifdsico de aceite, hermetizado, 50 kVA, 6 kV,
OATT-90,000/400 — transformador monofdsico da aceite con reflrigeracion
artificial por aire (ventilacién); de tres devapados, de pararrayos,
de 90.000 kVA de potencia, 400 kV. '

§ 114. Transtormadores trifésicos

Para la transformaeion de la corriente trifdsica se pusden emplear
transformadores monofdsicos. En la fig. 214 se da el esquema de
conexién de tres transformadores monofésicos a la red de corriente

A 'l
X T
8y “
1%
Y 4
& 5
3‘ v g 8
s 2
<
C
3
Z z
Y I\
Fig. 214. Empleo de transformadores monofdsicos en las redes de corriente
trifastca

irifdsica. La deficiencia consiste en los grandes gastos de acero
de transformadores para los nicleos de los tres transformadores.
Si reunimos el acero de los tres niicleos en uno comiin, obtendre-
mos el nieleo del transformador trifdsico, Los gastos de acero para
un transformador trifisico son considerablemente menores que
los necesarios para la construccion de tres monoldsicos. En la fig. 215
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se muestra un transformador trifisico de potencia con refrigeracion
natural por aceite.

Los esquemas standard de conexiones de los devanados de trans-
formadores trilésicos se muestran en la fig. 216. La disposicién
de los terminales en la tapa del transformador (vista desde arriba)

Fig. 215. Transformador con e¢aja de tubos:
1 — conductor magnéticn de juntas contrapeadas, £ — vigueta gue prensa la guluta.
3 ATEnss

3 — devanado de baja tensién, 4 — devapado de alta tensién, § — deriv T e alta
tenatén, 6 — derivactones de baja tension, 7 — conmutador encajado de derivaciones de
_-r_i:gulnc[ﬁn det devanado de aita tenslén, § — acclonamiento del conmutadar, 9 — horne
(aislader de alta tension, f6 — borne (aislador) de baja tensién, 17 — caja tubular,
12 — entrada para. cargar acelte, 13 — anillo para elevar la parte desarmable,
1¢ — tibuladura para -acoplar la homba de vacio, 16 — tubo de escape, 16 — Teld de gas,
17 — conservador de aceite, 18 — escuadra de apoyo en el fondo de la caja, 19 —papd-
rrago vertical que sujeta Jas vigvetas que prensan las culatas, 20 — rodillo de transpurte,
. 21 -- grifo para evacuar el aceite

se miuestra en~la fig. 217. Los esquemas de- la disposicién de los
devanados de transformadores trifdsicos para dos grupos de cone-
xiones se ‘dan en la fig. 218,

Las designaciones Y /Yo — 12 ¥y Y/A — 11 indican los esquemas
y grupos de conexiones de los devanados de transformadores:
" Y — conexién en estrella;

Y, — conexidn en estrella con borne neutro;

A — conexién en tridngulo.



Los comienzos de los devanados de fase de alta tensién se designan
con letras A, B, C, los de baja, con a, b, ¢. Los finales se designan
respectivamente con letras: X, Y, Z y z, y, =

En la designacién Y/A — 41 el primer signo Y indica que el
devanado de alta tensién estd conectado en estrella, El segundo
signo A muestra que el devanado de baja tensién estd conectado en
trifingulo. Los nimeros 11 y 12 indican el desplazamiento angular

Esguemas deconexidn de 105 y "
SyuEaraloner Diggramasde mm‘m S
Atto tensidn  |Bgja tensidn |Atta tensidnBuja tensidn|convencionales |

- gabce B b
LA 7
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Fig. 216. Esquema de conexiin de los devanados de transformadores trifasicos:

a — gstrells — estrella con punto neuntra, b — estrella — triéngulo, c — estrella con
punte nenlro — trigngulo
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de los vectores de tensiones compuestas de los devanados de tensiones
alta y baja. Este corresponde al dngulo de desviacién en sentido de
las manecillas del reloj entro los vectores de tensiones compuestas
de los devanados primario y secundario, adoptando un dngulo de 30°
como unidad. Asi, para cl dngulo de desviacién de 330° el grupo
de conexidén serd 330 : 30 = 11.

§ 115. Trabajo en paralelo de los transformadores
Si la polencia que es necesario transformar es mayor que la poten-
cia de un transformador, en este caso se conectan varios transforma-
dores en paralelo.

Trabajo de transformadores monofésicos en paralelo. Para la
conexién en paralelo de los transformadores monofisicos es necesario

cumplir las siguientes condiciones.
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Fig. 217, Terminales de los devanados en la tapa de los transiormadores
{(arriba: vista general de la tapa con terminales, ahajo: esquema de la dispo-
sicidn de los terminales)
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Fig. 218. Fsquema de disposicién de los devanados de transformadores
‘trifésicos.



1. Las tensiones de los devanados primarios y secundarios de los
transformadores que se coneelan en paralelo deben ser iguales.
En este caso las relaciones de transformacién de los transformadores
serdn también iguales. Esta condicién se puede eseribir asi:

Uy=Ugyy;
Us=Uns
kj = k“.

Si conectamos en paralelo transformadores con diferentes rela-
ciones de transformacibn, sus f.e.m, secundarias serdn diferentes.
Pero en las barras secundariag no puede haber dos diferentes ten-
siones. Por eso [a f.e.m. diferencial E creard en el circuito cerrado
de los devanados secundarios una corriente que se denorina e q u i-
libradora.

Bi la diferencia entre las relaciones de transformacidn es consi-
derable, la corriente equilibradora puede resultar tan grande que
el trabajo en paralelo de tales transformadores sea imposible.

Al cargar los transformadores con diferentes relaciones de trans-
formacién concclados en paralelo, por sus devanados fluird una co-
rriente igual a la suma geométrica de las corrientes de carga y equili-
bradora. Como muestran los cileulos, en este ¢aso el transformador con
menor relacién de transformacitn estard mdis carpado. Para evitar
el recalentamiento es necesario reducir la carga exterior ¥ poner
el transformador sobrecargado en condiciones nermales de trabajo,
El transformadoer con mayor relacién de transformacién estard
cargado insuficienlemente.

En la practica, a veces hay que conectar en paralelo transforma-
dores con diferentes relaciones de transformacién.

Seg(in la norma soviética se puede conectar en paralelo los trans-
formadores, si la diferencia entre sus relaciones de transformacién
no supera el 0,5%.

2. La segunda condicién para el trabajo en paralelo de los trans-
formadores es la igualdad de tensiones de cortocircuito. Bl céleulo
muestra, que durante el trabajo en paralelo de los transformadores
con iguales relaciones de transformacién y con igualos potencias,
pero diferentes tensiones de cortocircuite U, la carga (corriente
o potencia total) se distribuye entro los transformadores inversa-
mente proporcional a U, el transformador con mayor U, tomara
la potencia menor.

En la préctica se permite conectar los transformadores en para-
lelo, si sus tensiones de cortocircuito se diferencian entre si a no més
de #10% de su valor medio. Las potencias de los transformadores
tienen que diferenciarse en este caso en no mas de tres veces,

3. La terccra coundicién de trabajo en paralelo de los transforma-
dores es la conexién con iguales fases, tanto en la tensidn alta como
baja. :
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La tiltima condicién se comprueba en la practica del modo si-
guiente.

Supongamos que a un transformador monofdsico I en funciona-
miento (fig. 219) soa necesario conectar en paralelo otro transforma-
dor monofasico 7. El transformador 77 se conecta por ¢l lado de la
tensién alta, y uno de los bornes de su devanado secundario se conecla
a cualquier barra de tensién baja. Eutre el segundo horne del deva-
nado secundavio del transformador I7 y Ja otra barra de tensién baja

Atta tensién
I b/
A\aanann/ X AANAAAA
a N K MAA%)
Bqja tensidn i

Fig. 219. Conexién para el trabajo fe:n_ paralelo de los transformadores mono-
dsicos

se intercala un voltimetro calenlado para la doble tensién de la parte
baja de los transformadores. Se pueden copectar ambos transforma-
dores en paralelo, si el voltimetro indica cero.

Trabajo en paralelo de los transformadores trifasicos.

Para la conexién de los transformadores trifisicos en paralelo
es necesario cumplir las mismas condiciones que para los transfor-
madores monofasicos. La condicién complementaria y obligatoria
es la de observar la igualdad de los grupos de conexién para los trans-
formadores trifisicos. Eso quiere decir que el transformador con
grupo de conmexién Y /Y, — 12 puedc trabajar en paralelo s6lo con
otro del mismo grupo Y/Y, — 12.

§ 116. Autotransformadores

El autotransformador (fig. 220) es un transformador em cuyo
nticleo hay sélo un devanado. En diferentes puntos de este devanado
estin ‘conectados simultdneamente los circuitos primario y secun-
dario. E1 flujo magnético del autotransformador induce una fuerza
eléctrica en el devanado. Esta f.e.m. E es casi igual a la tensién
conducide U,.

‘8i'la f.e.m. E se induce en ¢l devanado con niimero de espiras w,
en una espira la f.e.m. serd igual a

i

: U
——, o aproximadamente, ——.
w0y s



Supongamoes, por ejemplo, que en el circuito primario del auto-
transformador (fig. 220) la tensién U; = 800 V. El nimero total
de espiras del devanado del autotransformador entre los puntos 4

s Ll

Fig. 220. Esquerna de los autoiransformadores

¥y C, a los cuales estd conectado el circuito primario, serd igual
a 200. Hallemos la magnitud de la f.e.m. para una espira.

Uy _ BODO

";r—-"fﬁ“—é V.

Si es necesario obtener en el circuito secundario la tensién U,
igual a 600 V, podemos hallar en el devanado dos puntos entre los
cuales la tensién serd de 600 V.

Si en una espira del devanado se induce 4 V, para obtener 600 V
es necesario disponer del siguiente nimero de espiras:

wy=600:4=150 espiras.

Contando desde el comienzo del devanado (punto A) 150 espiras,
conectamos el cireuito secundario entre los puntos 4 y B.
Aqui se puede observar que
M, o

Uz wp’

es decir, obtenemos exactamente la misma férmula que hemos tenido
para un transformador corriente. La relacién de transformacién serd
igual que antes:

.Uy
k= T, -

Ejemplo 6. Tl devanado del autotransformador tiene w, = 1.200 espiras
¥ esta conectado a una red de tensién U, = 500 V. ;Qué tensién se puede obte-
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ner en el circuito secundario, si entre sus extremos estdn incluidas 900 espiras?

o8
Uy  wy
T Ui-[ﬂg 504} 800 -
‘-T—TZO—O'-—JTE v

Bajo la influencia de la tensién U, en el devanado primario del
autotransformador con w; espiras fluye la corriente J,; (fig. 220).
La tensién en los bornes del circuito secundario es igual a U, Si el
cireuito secundario estd cerrado, por éste pasara la corriente 1,
Como cualquier otra corriente inducida, la I, estd dirigida en sentido
inverso a la causa que la ha producido, es decir, contra la corriente 7.

Por consiguiente, en la parte comiin de espiras A — B del deva-
?ado del transformador fluye la diferencia geométrica de corrientes

1 @ 12.

En los cilculos aproximados la diferencia geométrica se sustituye

por la aritmélica y se anota:

I=1,—F.

Fl rendimiento del autotransformador es muy alto y por eso
pricticamente se puede considerar la potencia del circuito primario
igual a la del circuito secundario, T .

Ejemplo 7. Un autotransformador estd cpnectado a una red de tensitn
U, = 400 V; I; = 30 A. En el circuito secundario, Uy == 300 V. Determinar
la corriente 7, (fig. 220).

Primero doterminamos la potencia del cireuito primario Py

Sy=1-U;=30-400= 12,000 VA=12 kVA.

Si no tomamos en cuenta las paquefias ‘pérdidas en el autotthnsformador,
obtenemos la potencia del circulto secundario igual a 12.kVA. A condleidn de
que el circuito secundario no contenga inductancia, la corriente 1, serd igual a:

_ 8y 12,000
T, T

Por la parte comin de espiras A — B fluye la diferencia‘de corrientes

arg o Iy L

I =40 A.

I.——_.fz—fl=¢iﬂ—-30-=10 A,

Por consiguiente, en el sector A — B la seccién del conductor para el deva-
nado puede ser menor que en la parte restante del devanado. En estas condi-
ciones un transformador corrients, para reducir la tensién desde 400 hasta
300 V, tendria dos devanados, es decir, mayor gasto de cobre y mayor costo.
“"'8i en nuestro ejemplo la tensién secundaria U, en ver de ser de 300 V es de
350 V, es decir, no sé Eiimm:ia en mucho de la tensién primaria, la corriente
sectndaria serd igusl a: v

Sy _12.000 _
I= =g = %3 A

En este caso por el sector A — B Huird una corriente atp menor:
1=13—1;=343-30=43 A
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y la seccién del conductor del devanado en el sector A — B puede ger adn menor.
Do lo expuesto se puede deducir, que cuanto menor es la diferencia entre la
tensién secundaria y la primaria, tanto mayoer es la ventaja del autotransfor-
mador ante un transformador corriente.

Tratemes de cambiar la tension Uj desde 300 hasta 200 V. Ahora la tensién
secundaria seré dos veces menor que la primaria. La corrignte secundaria serd
igual a o

Ly 52 L1200 _ g 4 :
ST, T 200 s
La corriente en el sector A — B serd:
I=1I,~1=60—30=30 A,
es decir, la misma que la corriente [,. Por consiguiente, la :ewﬁn del condue~
tor para todo el devanado debe ser igual.

amos atin a reducir la tensién secundaria Uy hasta 100 V. Ahora la ten-
sion secundaria se diferenciard en més de dos veces de la primaria:

Iz._i—_!—?—%_iﬁl}ﬁ

La corriente en el sector A — D en este caso serd:
I=ta— I =120—30=590 A.

Ahora la seccién de los conductores en el devanado em el sector A — B
habré que aumentarla en comparacién con el sector B — C. En este caso resul-
tard mas ventajosa la utilizacién de un transformador corriente.

_ Ejemplo 8. El autotransformador Liene un devanado que consta de 1.500
y estd tado a una red de 500 V de tensién. El eircuito secundario
tiene 1.200 espiras ¥ estd cortocircuitado a una resistencia ne inductiva de
100Q. Determinar la corriente que consume el autotransformador de la red,
si el rendimiento es igual a 95%. Hallar la corriente para la cual deben ser
caleulados los sectores A — B y B — C (fig. 220).
La tensién secundaria U; la determinamos por la férmula:
by Wy
Ta Wz '
Uy-Wy _500-1.200
W, 1.500
La corriente secundaria serd igusl a
Uy

400
Iy == A

Si cos g, = 1, la potencia del circuito secundario:
Py=1Ip-Up=4-400==1,600 W,

La potencia del circuito primario teniendo en cuenta el rendimiento del
antotransformador:

de donde

U= =400 V.

Lo Py 0
P ad — o W,
; I&a corriente del circuito primario que consume el autotransformador de
a4 red:
fizi_ﬁ..s,a? A
Uy

09
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Fig. 221. Autotransformador elevador

La corriente en el sector B — C es igual a 3,37 A y en el sector A — B
I=TpwTy=4—337=0,63 A.
Ademas de los autotransformadores reductores hay también
elevadores (fig. 221). En éstos la tensién secundaria U, es mayor

que la primaria U; y la corriente en el sector comin de los devana-
dos (aproximadamente) es igual a:

Il —1s.

La relacién de transformacién de un antotransformador elevador
es siempre menor que la unidad:

Tl

[P

En las redes trifidsicas se utilizan autotransformadores trifasicos
(fig. 222)

{ ES
)
©

I
SITTITIT

a of '

Fig. 222. Autotransformador trifdsico: a la izquierda — esquema de construc-
cién, a la derecha — esquema eléctrico
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Los autotransformadores se emplean alli donde existe una dife-
rencia pequefia entre la tensién primaria v la secundaria, es decir,
cuando la relacién de transformacién es préxima a la unidad y, en
todo caso, no mayor de dos. En este caso, los autotransformadores
son més baratos, ligeros y econémicos que los transformadores ce-
rrientes. Pero cuando la tensién secundaria se diferencia considera-
blemente de ]la primaria, el autotransformador pierde sus véntajas
en la economia de metal y en la seguridad. Puesto que en el auto-
transformador los circuitos de los devanados de las tensiones alta
y baja estdn conectados eléctricamente, el aislamiento del circunito
de tensidn baja tiene que ser idéntico al del circuito de tensidn alta.

Problemas

1. Un transformador monofdsico estd conectado a una red de 220 V. El
devanado primario del transformador tiene B0O espiras, el secundario, 46- espi-
Eas. Determinar la relacién de transformacién y la tensién del devanado secun~

Aria.

2, El devanado secundario del transformador mencionado en el problema
anterior da una corriente de 8 A para las limparas de incandescencia. Determinar
lg1 corrionts que consume el transformador de la red, si su rendimiento es igual
E] .

3. Una bobina con resistencia activa de 32 e inductiva de 20Q estd conec-
tada a los bornes de un transformador, siendo la tensién de 24 V. 11 transfor-
mador estd coneetado a la red de 120 V; el rendimiento del transformador es
igual al 92% . Determinar la corriente que consume el transformador de lu red.

4. El devanado secundario del transformador trifisico da wna potoncia
de 30 kVA; el rendimiento del transformador es igual al 95% y éste estd conec-
tado a upa red de 3.000 V. Determinar la corriente del devanado primario.

5. Ll devanado de un auvtotransformador monofdsico reductor tieme 800
espirag y estd conectado a la tensidn de 450 V. (aEn qué punto hay que hacer
la derivacién para el cireuito socundario para reducir la tensidn hasta 300 VP

6. La potencia 1til del autotransformador mencionado en el problema
anterior es igual 2 2 X¥W; el rendimiento, 93% . Determinar la corriente primaria
v la corriente que pasa en la parte comin de las espiras,

7. Un autotransformador tiene rendimisnto igual a 96% v estd conectado
a la red de 120 V. En su cirenito seeundario con carga no inductiva fluye vna
corriente de 8 A, siendo la tensién de 150 V., Determinar las corrientes en el
circnito primario y en la parte comiin de las espiras.

Preguntas de control

1. Expliquese el principio de funcionamiento de un transicrmador,

2. Describase la construecién de un transformador.

3. ¢Para qué sirven les transformadores?

4. ¢Qué es la relacion de transformacién del transformador y cimo se
determina?

5. §Cémo se dividen los transformadores segiin la comstruceién del con-
ductor magnético (nicleo) ¥ el modo de refrigeracidn?

6. ;Coémo se conectan los dovanados de tramsformadores trifdsicos?

7. ¢Por qué al aumentar la carga del transiormador crece la corrients del
devanado primario?

8. iCudl esla estructura de los antotransformadores, cémo funcionan y para
qué sirven?

At
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MOTORES ASINCRONICOS O DE INDUCCION

§ 117. Generalidades

Se llama mAquina asinerénica a una méquina de corviente
alterna, en la cual la velocidad de rotacién del rotor es menor que
la del campo magnético del estator y depende de la carga. La méqui-
na asinerémica, igual que otraz méiquinas eléctricas, tiene la pro-
piedad de ser reversible, es decir, puede funcionar como motor y
como generador.

El motor asincrénico trifdsico fue inventado por el ingeniero
ruso M. Dolivo-Dobrovolsky en 1890 y, desde entonces, hahiendo
gsido perfeccionado, ha ecupado sélidamenie su puesto en la indus-
tria.

M. Dolive-Dobrovolsky (1862—1818) ha evriguecido la ciencia rusa con
invenciones y descubrimiontos de importancia mundiul. Es [undador de la
tecnologia de la corriente trifisica, inventor del electromotor asinerdnico tri-
fasico, del transformador trifdsico, de la bobina equilibradora y del fasimetro;
fue dirigente y constructor de la primera linea trifisica de transmision de energia
eléctrica en el mundo desde Laufen a Francfort del Maine (Alemania), de cerca
de 170 km con tensién compuesta de 15,000 V (afio 1801).

EI motor asincrénico tiene dos partes principales: estator y rotor,
Elestator es la parte de la miquina, En la parte interior del
estator hay ranuras donde se coloca el devanado trifasico quec se
alimenta con corriente alterna trifdsica. La parte giratoria de la
méquina se llama ro tor y en sus ranuras también se coloca un
devanado. El estator y el rotor se arman de chapas estampadas de
acero electrotéenico de 0,35 a 0,5 mm de espesor. Las chapas de
acero se afslan una de otra con una capa de barniz. El entrehierro
s hace lo més pequefio pogible (de 0,3 a 0,35 mm, en las maquinas
de potencia baja, y de 1 a 1,5 mm, en las de potencia alta).

Segiin la construccién los motores asincronicos suelen ser de
rotor' de jaula de ardilla y de rotor bobinado.

Los motores asinerdnicos se dividen en: sin colector y
con colector. Los motores sin colector han adquiride mayor
difusién. Estos se utilizan alli donde %6 necesita una velocidad de
rotacién aproximadamente constante y no se requiera su regulacion.
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Los motores sin colector son simples en construccidn, funcionan
sin fallas y son de alto rendimiento. : _

Para alcanzar amplia gama de velocidades y ciertas propiedades
especificas se utilizan motores asincrénicos con colector monofésicos
y trifdsicos. Sin embargo, debido al alto costo, construccion compli-
cada, condiciones dificiles de funcionamiento, las méquinas asincré-
nicas con colector se emplean poco ¥ no las vamos a estudiar. Por
lo cual, en lo sucesivo, al tratar de los motores asincrénicos; vamos
a tener en cuenta solamente los motores sin colector.

§ 118, Principio de funcionamiento del motor asinerénico'

Conectemos el devanado del estator a la red de corriente alterna
trifasica. En el interior del estator surge un campo magnético gira-
torio. Las lineas magnéticas del campo cruzarédn el devanado de
corriente inmévil del rotor e inducirin en éste la f.e.m. E,, cuya
frecuencia f, es igual a la f; de la corriente en el devanado del
estator.

La f.e.m. inducida en la fase del devanado del rotor se determi-
na por la férmula:

Eos = 4,44k fsW O,

donde ky <2 1 = factor del bobinade que toma en consideracién
la disminucién de la f.e.m. del rotor, debido a la
adicién geométrica de las f.e.m. inducidas en cada
uno de sus conductores, y a la reduccion del paso
del devando del rotor;
fo = frecuencia de la corriente en el devanado del rotor;
w, = nimero de espiras del devanado de la fase del rotor;
@,, = magnitud maxima del flujo magnético del estator.
Bajo la accién de la f.em. Egy en el devanado del rotor fluird
]a corriente 5, cuya magnitud se puede determinar por la férmula:

= Eo
P e VR

donde R, = resistencia acliva del devanado de fase del rotor;
zg = reactancia inductiva de dispersién de la fase del deva-
nado del rotor.
La reactancia inductiva de dispersién x; depende de la frecuen-
cia de la corriente y se determina por la férmula:

Tgp== 2nfy Ly,

donde Le=inductancia de dispersién de la fase del devanado del
rotor,

En el momento de poner en marcha el motor, cuando el rotor

adn est§ inmévil, la frecnencia de la corriente en el devanado del

rotor es maxima {f; = f,), ¥ por eso la reactancia inductiva sy
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tiene su valor maximo. Puesto que la f.e.m. F., inducida en el
devanado del rotor en sl momento de poner en marcha el motor,
tiene el valor méximao, la corriente en el devanado del rotor 7, supera
la magnitud de la corriente nominal del motor de 2 a 7 veces. Las
corrientes del rotor, interactuando con el campo megnélico giratorio
del estator, crean un par, bajo cuya accién el rotor comienza a girar
en el sentido de rotacién del carnpo del estator. En esto consiste
el principio de funcionamiento de un motor asincrénico.

Es evidente que el rotor, durante su rotacién, no puede alcanzar
el campo magnético giratorio del estator. Si suponemos que el rotor
tiene la misma velocidad de rotacién que el campo magnético del
estator, las corrientes en el devanado del rotor desaparecerin. La
desaparicién de las corrientes en el devanado del rotor provocara
el cese de su interaccién con el campo del estator, y el rotor comen-
zard a girar mds lentamente que el campo giratorio del estator.
Pero el campo giratorio del estator cruza una vez mas el devanado
del rotor y sobre este ltimo actuard de nuevo un par. Por consi-
guiente, durante su rotacién, el rotor siempre debe atrasarse de la
velocidad de rotaciéon del campo magnético del estator, es decir,
girar asincrénicamente (no al unisono con el campo magnético),
por lo cual estos motores han recibido la denominacién de a s in-
c¢cronicos.

Si designamos con r la velocidad de rotacion del campo magné-
tico giratorio del estator (velocidad de sincronismo), y con n,, la
velocidad de rotacién del rotor del motor (velocidad de funciona-
miento), su velocidad con relacién al campo giratorio del estator
serd igual a la diferencia llamada deslizamient o

ny—nNg.
El deslizamiento es conveniente expresarlo en lanto por ciento

de la velocidad de sincronismo y se designa con la letra s.
De este modo, el deslizamicnto s serd igual a:

s=="1""2 100,
ik
de donde
g =Ny (1—3}:’100.
. 8i, por ejemplo, la velocidad de sincronismo es de 1.500 r.p.m,
¥lade funcionamiento, 1.450 r.p.m., el deslizamiento sera igual
a:

_ my—ny __1.500—1.450 o ,
S—“’l*-;;“—"ioo——"w— 100——3|3%.

En el momento de poner en marcha el motor, cuando la velocidad
de funcionamiento n; = 0, el deslizamiento sera:

= 21400 = 100%.
Ry
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Durante la marcha en vacio ns & nry por lo cual el deslizamiento
serd;

—n
,,:_"ln_awg_
1

El deslizamiento del motor asincrénico al aumentar la carga
varia muy poco.

Cuanto mayor es la potencia del motor, tanto menor es su desli-
zamiento.

Ejemplo. Determinar en tanto por ciento el deslizamiento para wn motor
asinerénico de 6 polos, si su velocidad de funcionamiento es 960 r.p.m::

u,=__-f’§@ .
st fy = 50 ¢fs,
n1=—5¥=1.000 I.p-m.;
el deslizamiento serd: .
_ ny—ans _ 1.000—960 "
= = 00 = .00 100=4%.

De modo que, una méquina asincrénica, funcionando en el régi-
men de motor, cambia la velocidad de sincronismo de » = 0 (momen-
to de poner en marcha) a n =~ n (marcha en vacio) y, respectiva-
mente, el deslizamiento de s= +1as=0.

El deslizamiento de un motor de potencia reducida con carga
nominal suele ser de 3 a 6%, y el de los motores de gran potencia,
de 1 a 3%.

Al cambiar la velocidad de funcionamiento del meotor varia
la frecuencia de las f.e.m. y de las corrientes en el devanado del
rotor, lo que se desprende de la ecumacién

Ty —ngy

fa= ___P{“g"?‘ =.‘3§%L. = = f,5.
Al poner en marcha el motor:
s=1;  fo=1g

durante la marcha en vacio:
s =1 fae 0.
Por ejemplo, si f; = 50 Hz al poner en marcha tendremos:

fa = 50 Hz. Si el deslizamiento s = 2%, la frecuencia de la co-
rriente en el rotor serd:

fa==f45=150-0,02=1 Hz
Como se ha mostrado més arriba, la magnitud de la f.e.m.
inducida en el devanado del rotor eg igual a:
E:u=4=44fzwzkz"bm-



Puesto que fs = fi5, la magnitud de la f.e.m. E4 con un desli-
zamiento dado sc expresard por la férmula:

Ezs = 4,44}'@?&2&3@;;; = Ez.

donde E; = f.e.m. en la fase del devanado del rotor en el momen-
to de la puesta en marcha (cuando f» = f).

La reactancia inductiva, que depende de la ifrecuencia, con un
deslizamiento dado s, se determinard del modo siguiente:

Top = 2 3 Lsa = 20} SLsa,

donde 2nf,sLyy = reactancia inductiva del devanado del rotor en
el momento de poner en marcha el motor,

Después de examinar el funcionamiento del motor asinerénico,
vamos a compararlo con un transformador. Tanto el motor, como
el transformador dispone de dos devanados entre los cuales existe
un enlace magnético. En el motor, el papel del devanado primario
del transformador lo cumple el devanado del estator, el papel del
secundario, el devanado del rotor, En el momento de poner en mar-
cha el motor {o con el rotor frenado) ambos devanados estin inmd-
viles y las frecuencias de las corrientes en éstos son iguales. La modi-
ficacién del régimen de funcionamiento del devanado secundario
del transformador se refleja en el trabajo de su devanado primario.
Lo mismo se observa durante el funcionamiento del motor asin-
cronicoe.

El aumento de la carga en el drbol del motor provoca un incre-
mento de la corriente en el devanado del rotor. Gracias al enlace
magnético entre los devanados del estator y rotor, el incremento
de la corriente en el devanado del rotor origina un incremento de la
corriente en el devanado del estator, Por consiguiente, mediante
nun amperimetro intercalado en el circuito del estator, se puede
juzgar sobre la carga del motor.

La diferencia entre el motor asincrénico y el transformador con-
siste en la construccién del circuito magnético. En el motor, los
circuitos primario y secundario estin separados por un entrehierro,
lo que no ocurre en los transformadores de construccién corriente.
Durante el funcionamiento del motor, el rotor, junto con su devana-
do,. se encuentra en rotacién. La frecuencia de la f.e.m. y de la
corriente del rotor cambia en dependencia de la carga del motor,
1o que no tiene lugar en un transformador.

§ 119. Par de arranque de un motor asincerbnico

El desfasamiento de la corriente 7, y la f.e.m. FEy del rotor
ejerce una gran influencia sobre la magnitud del par del motor asin-
crénico.”

Estudiemos el caso, cuando la inductancia del devanado es peque-
fia y, por consiguiente, se puede despreciar el desfasamiento
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(fig. 223,a). El campo magnético giratorio del estator estd susti-
tuido aqui por el campo de los polos N y § que giran, supongamos,
en el sentido de las manecillas del reloj. Utilizando la regla de la
mano derecha, determinamos el sentido de la fe.m. y de las co-
rrientes en el devanado- del rotor. Las corrientes del rotor, interac-
tuando con el campo magnético giratorio crean un par-de arranque.
Las direcciones de las fuerzas que actian sobre los conductores con
corriente, se determinan por la regla de la mano izquierda. Como

Fig. 223. Par de arranque en funcién del desfasaje entre la corriente y Iu
f. e. m. del rotor

se ve en el dibujo, el rotor girard bajo la accién de las fuerzas en
la misma direccién que el campo giragorio, es decir, en el sentido
de las manecillas del reloj.

Estudiemos el segundo caso, cuando la induetancia del devanado
del rotor es grande. En este caso el desfasamiento de la corriente
del rotor I» y de la f.e.m. del mismo E; serd también grande.
En la fig. 223,b, el campo magnético del estator del motor asin-
crénico se muestra, como antes, en forma de los polos N y § que
giran en el sentido de las manecillas del reloj. La direccidén de la
f.e.m. inducida en el devanado del rotor permanece igual que en
la fig. 223,a, pero debido al retardo de la corriente en la fase, el
eje del campo magnético del rotor ya no coincidira con la linea neu-
tra del campo del estator, sino que se desplazard en cierto dngulo
contrario a la rotacién del campo magnético. Por lo tanto, junto
con la formacién de un par de arranque orientado en un sentido,
algunos conductores crearin otro par de arrangue en dirreccién
contraria.
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5=/ Sz Sr 5=0

Fig. 224. Par de arranque en funcién del deslizamiento del motor

De aqui se ve, que el par de arranque general del motor durante
el desfasamienio de la corriente y de la f.e.m. del rotor es menor,
que para el caso cuando I y Ey coinciden en fase. Se puede demos-
trar que el par de arrangue del motor asinerénico esta condicionado
solamente por la componente activa de la corriente del rotor, es
decir, por la corriente [, cos ¢, y gue puede ser calculado por la
férmula:

Myrp=cDp 1, co8 Py,
donde
Eps |
IZ Zg *
s MV
cos lpg—-;a;,
® = flujo magnético del estator (también es aproximadamente
igual al flujo magnético resultante del motor asincrénico);
Py = dngulo de desfasamiento de la f.e.m. y de la corriente
de la fase del devanado del rotor;

¢ = coeficiente constante.

Después de la sustitucion:

R Eo R
May=cDp f:; 'ﬁ=""1d)mz :Es 2.

Pero, puesto que
25y == R} 4+ (20fyL4)? = Ry -+ (2sfyL.0)%,

las férmulas del par se pueden representar en la siguiente forma
definitiva

2 sh?
T R Lae

De la tltima expresién se ve que el par de arranque de un motor
asincrénico depende del deslizamiento.

M,
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En la fig. 224 esta expuesta la curva A de la relacidn entre el
par de arranque del motor y el deslizamiento. De la curva se des-
prende que en el momento de poner en marcha el motor, cus.ndo,
g=1, vy n =0, el par de arranque es pequeiio. Esto se explica’
el hecho de que en ¢l momento de poner en marcha el motor, la
cuencia de la corriente en el devanado del rotor es méxima y la r_aac-
tancia inductiva del devanado es grande. Por eso el cos 1, es peque-
fio (0,1—0,2). Y a pesar de la gran magnitud de la corriente de arran-
que el par inicial serd pequefio.

Al alcanzar el deslizamiento cierto valor s, el par de arranque.
del motor tendrd la magnitud maxima. Con la disminucién ulterior,
del deslizameinto, o, en otras palabras, con el aumento ulterior
de la velocidad de funcionamiento del motor su par se va reduciendo
rapidamente y, cuando el deslizamiento s = 0, el par de arranque-
serd también igual a cero.

Hay que tener en cuenta gue un motor asincrénico no puede
tener practicamente deslizamiento igual a cero. Esto es posible
sdlo en el caso de que al rotor se le comunique de afuera un par de
arranque en sentido del giro del campo del estator.

Se puede aumentar el par inicial de arranque si en el momento
de arranque disminuimos el desfasamiento de la corriente y de la
f.eom. del rotor. De la férmula

tgPp=

se ve, que si aumentamos la resistencia activa, siendo constante
la reactancia inductiva del devanado del rotor, la tg vy, y el dngulo
mismo P disminuirdn, lo gque llevard al aumento del cos 1, y del
par de arranque del motor. Esto se empleaen la practica para aumen-
tar el par inicial de arranque del motor. En el momento de poner
en marcha el motor, en el circuito del rotor se intercala una resis-
tencia activa (reéstato de arranque}, la cual se desconecta, una vez
aumentada la velocidad del motor.

Como resultado del aumento del par inicial de arranque su valor
méaximo se ohtiene cuando el deslizamiento es mis grande (punto
s, de la curva B en la fig. 224). Mediante un aumento de la resisten-
cia activa del circuito del rotor durante la puesta en marcha, se ob-
tiene un par de arranque maximo en el momento de arranque (s = 1
de la curva C).

El par de arrangue del motor asincrénico es proporcional al
cuadrado de la tensidn, por consiguiente, inclusive una disminucidn
ingignificante de la tensién va acompafiada por una reduccién brusca
del par de arranfque.

La potencia P,, proporcionadn al devanade del estator del motor asincré-
nico, es igual a:
Py=m Uyl cos gy,
donde my = numero de fases.
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En ol estalor del motor hay las siguicntes pérdidas de energia:

1} en el devanado del estator Poq = myJ}ity;

2} en ¢l acero del estator debido a la histéresis y a las corrientes pard-
gitas Pg.

La Cpatencin que se aplica al rotor representa la del campo magnético gira-
torio que sedenomina también potencia electromagneética Py

La potencia electromagnética es igual a la diferencia entre la que se aplica
al motor y las pérdidas en el estator del mismo, o sea,

Po= Py — (P4 Pegt).
Se puede expresar también la potencia P, en forma de I relacién

Pem=(lJ]M,
donde @, = velocidad angular de rotacion del flujo magoético del estator
: 2ntn
igual a —w_’ ;

M = par de arranque en julios, desarrollado f:ur el flujo magnético.
La potencia mecdnica que desarrella el rotor del motor serd

Pé.__szl
2mny

donde w; = velocidad angular de rotacién del rotor igual a

Le diferencia entre P, y Pj son las pérdidas clécticas en ol dovanado
del rotor, Pg, si no tomamos en cuenta las pérdidas en el acero del rotor,
debido a que son insignificantes (la frecuencia de remagnetizacién del rotor es
habitualmente muy pequeda):

Poo=E p—Pi=mylta13,

[1 deslizamiento del motor es igual a:

Wy —p
wy

Se=

de donde
8=ty — g,
La potencia P, puede ser expresada de otro modo:
Por=Pgy— Py=Moy—Muy=M (0 — vz} = Ma s =3Py,

Por consiguiente, las pérdidas en ol devanado del rotor son proporcionales
al deslizamicnto del rotor,

Si restamos de la lfo!tmcia mecinica Pj que desarrolla el rotor, las pérdidas
mecdunicas Py, causadas por la friccidn en los cojinetes del rotor, el rozamiento
con’ I aire, etc., asi compo las pirdidas adicionales P,q que surgen cuando
hayicarga dy'qu_'a estan condicionadas por los campos de dispersién del rotor,
y:las pérdidag provocadas por lag pulsaciones del eampo magnético en los dientes
del estator.y:del rotor, queda la potencia til en el &rbol del motor, la cual
designaremos con Py,

0 h“_‘]E‘;I rendimiento del motor aginerénico puede ser determinado por la for-
mula:

_ Py Pi— (PmoctPetPosttPagtPur)
=% Py *

Més arriba hemes hallado la expresién del par de arranque del motor
agincronico. Vamos a obtener la misma -expresion de otro modo.

La potencia electromagnética P,,, puede ser expresada por la formula
que sigue:

Pom=mEel} cos g =maLayln cos 1y,
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donde E} = f. e. m, del rotor referida al estator, y es ignal a
k.

L
Iy =Ey waky !
donde w, = nimero de espiras del devanado de la fase del estator;
w; = numero de espiras del devanado de la fase del rotor;
ky = fuctor del hobinade del estator;
ks = factor del bobinado del rotor;
1’y= corrionte del rotor referida al estator, y es igual a
' .y mowoks
-"2‘—"!2 m]‘.wlk.l [

P = éfnguln de desfasamiento de la corriente de fase del rotor ¥ ﬂé ‘su
e m.
Anteriormente hemos hellado la expresién para la f e. m. del rotor:
Eoy=4,44kosy10, D0,

Reempluzando la magnitud Egg, cuando s =1, en la formuia de oy,

obtendremos:
Pom =4, 44mokaf weJoDpy oS Po=t1 M,

de donde

Mﬂ.‘i_aié’z__aszﬂmm,ra cos .
I

Designando una parte de esta expresidn con un nimero constaule

4, ddmyhyfy10n
A== !
7l
obtenemos:
M =@ty cos g,

De la 4ltima expresién se veo, que ol gar de arranque del motor asincrinico
es proporeioual al producto de la cantidad del flujo magnético en rotacién
por la corriente del rolor y por ¢l coseno del dogulo entre la f. e. m. del rotor
y 8u_corriente.
De la formula Ppr = Mwoys tenemos:
ﬂf:-—-——Pcr :m_—_efg i _—._m‘-—-—t uaﬂ; .
(078 wys s

La tltima ex]fresién muestra que el par do arrangue del motor asincrénico
s proporcional a las pérdidas por efecto Joule (73R,) en el devanado del rotor.

Del esquema de sustitucion del motor asinerdnico se obtiene el valor de
la corriente reducida del rotor, quo exponemos sin demostraciln:

Fo Uy
A, Y
V (Bte Y ot o

dende B, = resistencia activa del devanado del estator;
z, = reaclancia inductiva del devanade del estator;

R: = resistencia activa del devanado del rotor referida al estator;
wy = reactancia induetiva del devanado del rotor referida al estator;
¢, = coeficiente, cuyo calor es de 1,02 a 1,05.
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Colocando la expresidn de la corriente reducida del rotor en la dllima
formula del par de arrangue, obtendremos:

myU'iR,

R F :
50y L (": e —:') + {2 - egmi)® ]
La scuacién del par de arranque muestra que el par del motor es proporcional
al cuudrado de la tensién Uf.

M=

§ 120. Motor asincrénico con rotor de jaula de ardilla

El motor asincronico con rotor de jaula de ardilla (fips. 225,
226) es el mis difundido entre los motores que se emplean en la
industria.

La construccién del motor asincrdnico es como sigue, En la
parte fija del motor, el estator I (fig. 226), se dispone el devanado
trifisico 2, que sc alimenta con corriente trifésica. Los comienzos
de las tres fases de este devanado se montan en un tablero comin
fijado a la parte exterior del cuerpo J del motor.

Puesto que por los devanados del estator fluye la corviente alter-
na, por el acero del estator pasard un flnjo magnético alterno. Para
reducir las corrientes pardsitas que surgen en el estator, éste se hace
de chapas de acero aleado de 0,35 ¥ 0,5 mm de espesor, Las chapas
estén aisladas una de otra con barniz. Las chapas con ranuras estam-
padas para el devanado se unen una a otra con pernos, aislados del
estator. Ll nicleo armado del estator va fijado en el cuerpo de hie-
rro fundido § del motor.

La parte piratoria del motor, el rotor 4, es armada también de
chapas de acero. En las ranuras del rotor se colocan barras de cobre
que se sueldan por ambos extremos a los anillos de cabre 5.

El devanado de semejante rotor, por su aspecto exlerior, parece
una ¢jaula de ardillar (fig. 227,a).

Actualmente en todos los motores de hasta 100 kW de potencia
la ¢jaula de ardilla» se hace de aluminio moldeado a presion en Jas
ranuras del rotor (fig. 227,b).

" El rbol del rotor 6 (fig. 226) gira en los cojinetes fijados en las
¢ajas 7.y 8. Por medio de pernos, las cajas se fijan al cuerpo del
i obre un extremo dél irbol del rotor se pone una polea para

trangmitir la-rotacion a las maquinas. El arranque del motor con
rotor de jaula de ardilla es muy sencillo. Para eso es necesario conec-
tar mediante un interruptor de cuchilla (u otro dispositivo de arran-
que} el devanado.del estator a la red y el rotor comienza a girar,
Durante la puesta en marcha, el motor toma de la red una corriente
de arranque que es de 5 a 7 veces mayor que la que consume el moto
durante el funcionamiento normal (corriente nominal),

Grandes corrientes de arranque de los motores producen grandes
caidas de tension en la red, lo que se refleja perjudicialmente en el
funcionamiento de otros consumidores. -
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Fig. 225. Aspeclo general y corte de un motor agincrénico con rotor de jaula
de ardilla
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Fig. 227, Aspecto exterior y corte parcial de un rotor de jaula de ardilla:
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En el momento de arranque, cuando la frecuencia de la corriente
del rotor es ignal a la del estator, la reactancia inductiva del devana-
do del rotor es grande, el angulo de desfasamiento ), entre la f.e.m.
E, y la corriente del rotor I es también grande. Por eso, el par
inicial de arranque del motor serd pequefio. Mas arriba ha sido
indicado, que al aumentar la resistencia activa del circuito del
devanado del rotor se puede aumentar ¢l par de arvanque del motor.
Se podria hacer el devanado del votor con una resistencia mayor,

Jagla inferior  jaula superior
e trabajo ?ﬁe arrm%ue

9
Fig. 228. Rotor de doble jaula:
a — aspecto general con colte parcial, b — corte de una ranura

perow eso provocaria un mayor calentamiento del devanado y la
disminucién del rendimiento del motor. Para mejorar las carac-
teristicas de arranque de los motores asinerémicos con rotor de
janla de ardilla se emplean motores con dos devanados de jaula de
ardilla en el rotor y motores con ranura profunda.

El motor de doble jaula fue propuesto por Dolivo-Dobrovolsky.
En el rotor de tal motor estan alojadas dos jaulas (fig. 228): una,
de arranque, cuya resistencia activa es grande y la reactancia induc-
tiva pequefia,y otra, de trabajo, que dispone de una resistencia activa

_pequefia v. de. una reactancia inductiva grande.
" Las barras ' de la jaula de arranque suelen fabricarse de latén
al ‘menganeso. Para la jaula de trabajo se utiliza cobre rojo. La
secei6n de la jaula 'de trabajo se hace mayor que la de la jaula de
arranque. Selectionando el material y las secciones de las jaulas
g0 obtiene una resistencia de la jaula de arranque cuatro o cinco
veces mayor que la de la jaula de trabajo.

Como se ve en la fig. 228, b, entre las barras de las jaulas de
arranque v las de trabajo hay un intersticio estrecho, cuyas dimen-
siones determinan la inductancia de la jaula interior de trabajo.

Vamos a examinar el trabajo de un motor de doble jaula.
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En el momento de poner en marcha el motor, cuando la frecuen-
cia de las corrientes del rotor es igual.a la de la red, el flujo magné-
tico de dispersién de la jaula de trabajo es grande y, por lo tanto,
la inductancia de la misma es también grande. Por eso, el desfa-
samiento de la corriente de la jaula de trabajo y de la f.e.m. indu=
cida en ésta sera grande, y el par de arranque que crea la jaula,
pequedio. Debido a la gran resistencia activa y pequefia inductancia
de la jaula de arranque, la corriente y la f.e.m. inducidas en ésta
tendrédn un desfasamiento insignificante y el par de arranque que
desarrolla sera grande, Por consiguiente, al poner en marcha el
motor, el par de arranque se produce preferentemente a cuenta de
la jaula de arrangue.

Al aumentar la velocidad del motor, la frecuencia de Tas co-
rrientes del rotor disminuye, la reactancia inductiva de las jaulas

! 08 0§ W 02 0
Fig. 220, Curvas de los pares de un motor de doble jaula

ejerce sobre el trabajo del motor cada vez menor influencia, y por
gso la distribucién de las corrientes en las jaulas se determina solo
por su resistencia activa. Pero como ha sido indicado anteriormente,
la resistencia activa de la jaula de trabajo es varias veces menor
que la resistencia de la de arranque. Por consiguiente, durante el
trabajo normal del motor la mayor parte de la corriente pasa por
la jaula de trabajo y el par de arranque se produce preferentemente
a cuenta de ésta.

En la fig. 229 se muestra el par de arranque en funcién de la
magnitud de deslizamiento de un motor de doble jaula. En el dia-
grama, la curva 7 muestra la variacion del par que crea ¢l devanado
de arranque: la curva 2, la variacién del par que crea el devanado
de trabajo. La suma de los valores instantdneos de los pares de los
dos devanados forma la curva M del par del motor de doble jaula,

Més sencillo en su fabricacién es el rotor cuyas dos juulas estin
vevestidas de aluminio. En la fig. 230 se muestra el aspecto exterior
v la seccidn parcial de un rotor con doble jaula fundida de aluminio.

El motor de doble jaula es un 20 6 30% mas caro que el asin-
crénico con rotor de jaula de ardilla de construceién corriente.
Las fibricas de la URSS producen motores de doble jaula, de 5
a 2.000 kW.
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Ademds de los motores de doble janla, se vtilizan los molores
con ranura profunda (fig. 231). La relacién entre la longitud de
la ranura y su ancho se toma en los limites de 10 a 12. En el momen-
to de arranque la parte inforior de la ranura estd embragada con un
ndmero de lincas magnéticas del flujo de dispersién mayor que la
parte superior de la misma. Por eso la reactancia inductiva de la
parte inferior de la ranura es mayor que la de la parte superior.
Esto lleva a que se desaloje la corriente del rotor a la parte superior
de la barra del devanado. La densidad de la corriente en las capas

Fig. 230. Rotor con do- Fig. 231. Rotor con ranura profunda:
ble jaula de aluminio a — aspecto general con corte parcial, b — corte de
una ranura

superiores de la barra aumenta, lo que equivale a la reduceidn de
la seccién de las barras y al aumento de ]a resistencia activa del
devanado. Como es sabido, esto lleva al incremento del par de arran-
que del motor. Ademés, el aumento de la reactancia inductiva del
devanado del rotor provoca la disminucién de la corriente de arran-
que. Al aumentar la velocidad, el motor adquiere propiedades que
corresponden a su construccién normal,

En la tabla 17 estdn representadas las caracteristicas de arran-
que del motor con rotor de jaula de ardilla de fabricacién normal,
de un motor de doble jaula y de un motor con ranura profunda. Las

Pabla 17

Caracteristicas de arranque de los motores con rotoer
en jaula de ardilla

Motor de fabricacidn ‘ Motor con ranura
nermal Motor de doble jaula profunda
J8}']‘ M‘Ill‘l‘ i‘ll’r M&l‘f 'rarr Harr
Iy My Iy M, Iy My
47 0,81,2 3,3-5,56 1-2 44,8 1,2-1,5
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propiedades de arranque se dan en forma de relacion entre la co-
rriente de arranque fy; v la corriente nominal Iy y en forma de
relacion entre el par inicial Mye y el par nominal My,

§ 121. Motor asinerénico de rotor bobinado

Analizando las deficiencias de los motores asincrénicos con rotor
de jaula de ardilla conviene sefialar que es dificil regular su veloci-
dad de rotacién y que su corriente de arrangue es grande, Estas

Fig. 232. Motor asinergnico de rotor
bobinado:

¢ — aspecto exterlor, b — corte longitudinal
del motor, la mitac snamr!or correspondn a In
ejecucion para n = 1.500 r.p.m.; ia inferlor,
pata my = 1.000 r.p.m.; I - frbol, £ — acerds
del rotor, 3 — devanado del rotor, 4 — acero
del estator, § — devanado del estator, § — ar-
mazén del estator, 7 — calas para cojlnetes,
3 — ventilador, # — anillos rozantes (colcetos
Yes), 10 — empuﬂaanlmupara levantar ias esco-
nillas

‘L‘J/:

son las causas fundamentales que han llevado a utilizar los motores
asincrénicos de rotor bobinado.

En la fig. 232 se muestra el aspecto exterior y el corte de un
motor asincrénico de rotor bobinado, y en la fig. 233 este mismo
motor se muestra en forma desarmada.

La estructora del estator de este motor y su devanado no se dife-
rencian de la del estator de un moiar con rotor de jaula de ardilla.
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Fig. 233. Motor asincrénico de rotor bobinado desarmado

Estator Ll o

Anillos rozantes
Roter

Fig 2494, Esquema de conexién de un motor asinertnico de rotor bobinado
con un re6stato de arranque



La diferencia entre estos dos motores consiste en la construccién
del rotor. El electromotor de rotor bohinade tiene un rotor en el
cual estdn alojados, igual que en el estator, tres devanados de fase
montados en estrella (més raramente, en tridngulo). Los extremos
de los devanados de fase del rotor se unen a tres anillos rozantes
de cobre, fijados en el drbol del rotor y aislados tanto entre si, como
del nicleo de acero del rotor.

Anteriormente hemos indicado que al introducir la resistencia
activa en el circuito del rotor, disminuye la corriente de arranque
del motor y awmenta el par de arranque del mismo. Para este fin
los motores de rotor bobinado disponen de un redstato de arranque
(tig. 234) vnido con el devanade del rotor mediante escobillas pues-
tas sobre los anillos rozantes. Al poner en marcha el motor, sé adi-
ciona la resistencia total del redstato (esta posicién.se muestra en
la fig. 234). A medida que vaya aumentando la velocidad de rota-
cién del rotor la resistencia del reéstato disminuye gradualmente y,
cuando, al fin, el motor alcanza su velocidad normal, Ia resistencia
del redstato se elimina completamente; el redstato se pone en cor-
tocircuito.

En algunas construcciones de motores de rotor bobinado hay
un dispositive que permite cerrar los anillos rozantes o colectores
¥ levantar las escobillas.

§ 122. Propiedades de los motores asinerénicos y su empleo

Las ventajas de los eleclromotores asinerénicos con rotores de
jaula de ardilla son: 1) velocidad aproximadamente constanie para
diferentes cargas; 2) posibilidad de soportar grandes sobrecargas;
3) sencillez en la construccién; 4) sencillez de arranque y la posibi-
lidad de su automatizacién; 5) cos ¢ y rendimiento mds altos que
en los motores de rotor bobinado.

Defectos: 1) dificultad en regular el nimero de revoluciones;
2) gran corriente de arranque; 3) cos ¢ bajo, cuando la carga es
poca; 4) sensibilidad a las oscilaciones de la tensidn.

Pricticamente los eleciromotores asincrénicos con rotor de jaula
de ardilla sec emplean cuando no se necesita regular la velocidad
de rotacién del motor ¥ cuando las potencias de los motores no son
grandes,

Las ventajas de los electromotores asincrénicos de rotor hobinado
son: 1) gran par de arranque inicial; 2) posibilidad de grandes sobre-
cargas; 3) velocidad aproximadamente constante, con cargas dife-
rentes; 4) menor corriente de arranque en comparacién con los moto-
res de jaula de ardilla; 5) posibilidad de atilizar dispositivos de
arranque automaticos.

Inconvenientes: 1) sensibilidad a las oscilaciones de la tension;
2) cos @ v rendimiento menores que en los motores de jaula de ardi-
Ila; 3) cos ¢ bajo en caso de cargas pesquefias.

329



Prdcticamenle, los electromolores asincrénicos de rotor bobinado
se emplean cuando no se necesita una regulacién gradual y amplia
de la velocidad y las potencias de los motores son grandes.

La capacidad de los motores eléctricos de soportar sobrecargas
se caracleriza por la relacion entre el par maximo del motor Mmsx
¥ su par nominal M,. Dependiendo de Ia magnitud de la potencia

M
y del uso del motor, ‘f‘f“m
Mp

oscila en los limites de 1 a 3.4,

§ 123. Disposicion de los devanados del estator y del rotor
en los motores asinerdnicos

Para obtener un campo magnético giratorio, en el estator del

motor se dispone un devanade trifisico, El devanado se aloja en

las ranuras y consta de varias bobinas

conectadas entre si, Cada bobina esta

hecha de una o varias espiras del con-

ductor, aisladas entre si y de las paredes

de la ranura. El aislamiento de los deva-

nados depende de la magnitud de la

tension, de la temperatura para la cual

se caleula el devanado, de la forma y de

las dimensiones de la raoura, asi como

del tipo de devanado. Sien la ranura se

aloja un lado de la bobina, el devanado

ge denomina de un piso (capa), si dos,

de dos pisos. La bobina puede ser fa-

bricada de varias secciones que, a su vez,

constan de una o varias espiras. En la

i v - fig. 235 se representa una bobina de dos

Fig, 235. Bobina del deva-  gecciones, cada una de las cuales se com-

nade do ‘dos socciones pone de tres espiras, Si designamos con

z el mimero total de ranuras del estator,

con 2p, el nimero de polos, el nimero de ranuras correspondientes
a una - fraccién de polos serd igual a:

3
Q="

La fraccién polar 7 es el arco de civcunferencia del estator o rotor
enire los ejes de dos polos vecinos. Las ranuras de las tres fases deben
encontrarse a la distancia de una fraccién polar. Por consiguiente,
el nimero de ranuras que corresponden al polo y a la fase del deva-
nado trifisico serd igual a:

R 1, W .
=3 %%

Se denomina paso del devanadoy, ladistancia entre
ol comienzo y el fin de la bobina (o seccién del devanado). El paso
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Fig. 236. Diferentes tipos de devanados del estator de un motor asinerdnico

del devanado se cxpresa en partes de la fraccién polar T o por el
ndmero de ranuras. En los devanados de¢ dos pisos la anchura de
la seccion suele ser menor que T (paso corto o reducido), lo que per-
mite emplear mejor el cobre del devanado.

En la fig. 236,2 se muesira un devanado del estator de un motor
asincronico. En este devanado cada bobina estd compuesta de dos
conductores. Pero al arrollar gran nimero de espiras, los conductores
cerraran el estator desde el interior y serd imposible colocar el ro-
tor en su sitio. Doblando los conductores a los Jados obtendremos
el devanado que se muestra en la fig. 236,6. El devanado com pues-
to de tres bobinas crea un campo magnético con dos polos. Durante
un ciclo de la corriente trifisica, el campo magnético girard una
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vez, Para la frecuencia de 50 Hz esto equivaldrd a 50 rev/seg, o
sea, a 2.000 r.p.m

En la fig., 236,c y d esti representade un devanado, en el cual
cada lado de la bobina se compone de dos conductores.

La velocidad de sincropismo de un estator tetrapolar es dos
veces menor que la de un estator bipolar, es decir, es de 1.500 r.p.m.
(para 50 Hz). El devanado de un estator tetrapolar con un: con-
ductor para el polo y la fase, se muestra en la fig. 236,e, y con dos
conductores para el polo y la fase, en la fig. 236,

La velocidad de sineronismo de un estator hexapolar es tres
veces menor que la de uno bipolar, es decir, 4.000 r.pim. (para
50 Hz). Bl devanado de un estator hexapolar con un conductor para
el polo y la fase se muestra en la fig. 236,¢.

El nimero de todas las ranuras en el estator es-el triple del pro- 2
ducto -del niimero de polos del estator por el nimero'de ranuras que :
corresponden a un polo y una fase.

El esquema desplegade de un devanado trifdsico de un piso se
muestra en la fig, 237, y de un devanado imbricado de des pisos
con paso corte, en la fig. 238,

Seis terminales del devanado del estator estin montados en el
tablero de bornes del motor.

§ 124, Motores asincrénicos monciésicos

Los motores asincrénicos monofisicos tienen en el estator, a dife-
rencia de los motores irifisicos, un devanado monofisico (fig. 239,q,
b y ¢, devanado 4). El rotor del motor monofdsico tiene un devanado

—

~ ~J

Fig. 239. Bsquema de arrangue de motores asincrénicos monofdsicos:
a — cn serle con el devanade de arrangue esld coneetada uua resistencla activa (motor
de [ase partida), b — en eerie con el devanado de arrangue estd coneslada ung capacidad
{motor de condensador), ¢ — devapado de sITanque — espiras en eoriocireuito algladas
cn las rannrae del estator {molor con polod en sompra)

trifisico con anillos rozantes (colectores) o un devanado de jaula
de ardilla, M4s arriba ha sido indicado, que la corriente munr:fJ sica
no crea un campo magnético giratorio. Por eso los motores mono-
fisicos no disponen de par de arranque inieial. Para crear un par
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inicial en el estator del motor se coloca otro devanado, llamado de
arranque y desfasado 90° con respecto al devanado de trabajo
o principal (fig. 239,a y b, devanado B), Los dos devanados s¢ ali-
mentan de la red de corriente monofésica. Para crear wn desfasa-
miento de las corrientes de ambos devanados en un énguloe préximo
a 90°, se conecta en serie con los devanados de arranque uba resis-
tencia activa o una capacidad (fig. 239,a y b). El devanado de arran-
que se conecta s6lo para poner en marcha el motor y se desconecta
de la red después de adquirir aquél la velocidad normal de rotacién
mediante un interruptor de cuchilla. EL motor sigue trabajando con
el devanado de trabajo.

En los motores monofdsicos de potencia baja (0,5—30 W), el
devanado de arranque es de espiras en cortocircuito (bobina de
sombra} (fig. 239,c). En este caso en el estator hay polos salientes,
una parte de los cuales estd envuelta por espiras en cortocircuito.
Las corrientes en tal devanade se inducen por el devanado de tra-
bajo o principal.

En comparacién con los motores trifdsicos, los monofisicos
asincrénicos tienen los siguientes inconvenientes: 1) ausencia del
par de arranque inicial; 2) pequefia capacidad de soportar sobrecar-
ga; 3) rendimicnto més bajo; 4) menor factor de potencia (cos ¢).

Preguntas de control

1. ¢Cuél es el Erincipio de funcionamiento de un motor asincrénico?
2. ¢Qué ¢s el destizamiento del motor y cémo se determina?
4. {Culll es la analogia entre un molor asincrdnico y un transformador?
4. {De qué factores depende el par de arranque delymotor asineronico?
e l?.PaCu es la estructura de wn motor asincrénico eon rotor de jaula de
ardilin
IG' d&guil es la estructura de motores do doble jaula y de motores con ranura
profunda
7. {Cudl es la estrnctura de los motores asincrénicos do rotor bobinado?
8, ¢lara qué al arrancar los motores asincrinicos de rolor bobinado en ¢l
cizcuito del rotor se introduce el redstato de arranque?
9. ¢Cudl es la estructura de un motor asinerénico mouofisico y eémo se
conecta a la red
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MAQUINAS SINCRONICAS

La méquina sincrénica es una maquina cuya velocidad. de rota-
¢cion es constante y se determina, para mna frecuencia dada de co-
rriento alterna, por la cantidad de pares de polos p:

n:-@!—.

De acuerdo con el principio de reversibilidad descubierto por
E. Lenz, la méquina sincrénica puede funcionar tanto en régimen
de generador como en el de motor.

§ 125. Generadores (alternadores) sincronicos

El funcionamiento de los generadores sincrémicos se basa en el
fenémeno de induccién electromagnética. En principio, es lo mismo
si un conductor en movimiento cruza un campo magnético inmé-
vil, o si un campo magnético en movimiento interseca un condnctor
inmévil. Obedeciendo a lo anterior, los generadores sincrénices
pueden ser construidos de dos tipos. En el primero de ellos se
pueden colocar los polos magnéticos en el estator y alimentar su
devanado con corriente continua, y los conductores alojarlos en el
rotor v tomar de éstos la corriente alterna mediante anillos y esco-
billas.

A menudo, la parte de la miquina que crea el campo magnético
se lama inductor, ¥y la parte donde se dispone el devan a-
d o en el cual se induce la f.e.m., se denomina inducido.

Por consiguiente, en el primer tipo de generador el inductor
es fijo y el inducido gira.

Los generadores sinerénicos modernos se construyen para una
tensién de hasta 418 kV. Es imposible tomar tensiones tan altas del
devanado giratorio del indvcido mediante contactos deslizantes,
puesto que es dificil aislar un devanado de tan alla tensidn,
Ademés, para un inducido que gira, hacen falta tres anillos, y para
un devapnado inductor gue gira, solamente dos. Si la potencia del
inducido fuese grande, las dimensiones de sus tres anillos serian
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bastante considerables. Por eso en los generadores modernos el
devanado del inducido se dispone en la parte {ija de la maquina,
en el estator, y el devanado inductor (los polos magnéticos), en el
rotor.

El esquema de un gencrador sincrénico bipolar de este tipo ha
sido mostrado anteriormente {véase fig. 176). Para hacer girar el
rotor del generador sinerénico se instala un motor primario. En
calidad de motor primario se utiliza: una turbina de vapor (el gene-
rador con turbina se denomina turbogenerador), turbina hidrdulica
{hidrogenerador), molor de combustién interna, con frecuencia un
motor Diesel (grupo Diesel), motor eléctrico (grupo motor-genera-
dor), ete. Las denominaciones de turbogenerador, hidrogenerador
v generador Diesel se refieren, habitualmente, a un generador
sincrdnico.

§ 126. Estructura de los alternadores sincrénicos

1. Estator. El estator del alternador sincrénice, igual que el
de olras miquinas de corriente alterna, consta de un nieleo armado
do chapas de acero electrotéenico, en cuyas ranuras esld alojado un

Fig. 240. Aspecto exterior del estator de un alternador sincrénico

devanado ‘de corriente alterna, y de una carcasa de hierro fundido
o soldado 'de chapas de acero,

En las ranuras estampadas en la superficie interior del nicleo
se coloca el devanado del estator. El aislamiento del devanado se
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hace con particular minuciosidad, ya que la mdquina suele funcio-
nar a tensiones altas. En calidad-de aislamiento seusamicanita
ocinta de micanita:

Fn Ja fig. 240 se da el aspecto exterior del estator de un alter-
nador sincrénico.

2. Rotor. Segin su construecién. los rotores de las. méquinas
sinerénieas se dividen en dos tipos: .a) los.de polos salientes (es de-
cir, con polos claramente distinguibles) y b) log lisos
polos apenas distingnibles), " '

Fig. 241, Esguemas de coustroeeion de alternadores sinerdnicos con rotores
de polos salientes v lisos

BEn la lig. 241 estin yepresentados los esquemas de allernadores
sincrdnicos de poloes salioules y lisos.

Una y otra constroccidn del rotor estd condicionada por con-
sideraciones de resistencia mecdinica, En los alternadores modernos,
que son impulsados por motores de gran velocidad (turbina de va-
por), la velocidad cireunlerencial del rotor pucde alcanzar 100—
160 m/seg {en algunos casos, 170 m/ seg). Por eso Jos alternadores
de muchas revoluciones ticuen nn rotor liso, La velocidad de rola-
cion de los alternadores de gran velocidad es de 3.000 y 1.500
r.p.n.

El rotor de polos salientes es una pieza maciza forjada de acero.
A la llanta del rotor se fijan los polos sobre los cuales estdn puestas
las bobinas de excitacidn que se unen entre si en serie. Los extremos
del devanado inductor se unen a dos anillos fijos en el drbel del
rator. Sobre los anillos estdn pueslas las escobillas a las que se conec-
ta una fuenle de corriente continua. En la fig. 242 s muestra el
aspeclo exterior del rotor de polos salientes. Como regla general,
la corriente conlinua para excitar el rotor es proporcionada por
un generador de corrienle continua asenlado en el mismo drbol que
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con jaula de
estaclonamienta

Polg

Devangds del pole

Fig. 242. Aspecto exterior de un rotor cen polos salientes

el rotor y denominado excitatriz La potencia de la excita-
triz es ignal al 0,25—1% de la nominal del alternador sincrénico.
Las tensiones nominales de las excitatrices son de 60 a 350 V.,

En la fig. 243 se muestra el esquema de excitacidn de una miqui-
na sincrénica.

Existen también alternadores sincrénicos de autoexcitacién. La
carriente continua para excitar el rotor se obtiene por medio de
rectificadores de selenio que se conectan al devanado del estator del
alternador. En el primer momento el débil campo de magnetismo
remanente del rotor en rotacion induce en el devanado del eslator

- -8
Exditalriz

Fig. 243. Esquema de excilacién de una méquina sinerénica
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una f.e.m. alterna pequefia. Los rectificadores de selenio conecta-
dos a la corriente alterna dan una corriente continua que intensifica
el campo del rotor y la tensién del alternador aumenta.

El rotor liso se fabrica.de una sola pieza, forjada de acero y some-
tida a complicados tratamientos térmico-y mecdnico. Como ejemplo,
citemos los datos de un rotor de. turbogenerador-de 100 mil kW de
potencia para n =:3.000 r.p.m.-construido por la fabrica «Elec-
trosilap, El didmetro del rotor ' =.0,99 m; la longitud ! = 6,35 m.
La velocidad circunferencial del rotor es de. 155 m/seg. El rotor
forjado, después del tratamiento,.pesa- 46,5 toneladas,

Condyclorss
del devangd
inductor

canales e
ventilaeidn

Fig. 244. Aspecto general de un rotor liso montado

En la direcciéon axial por la circunferencia del rotor se fresan
ranuras en las cvales se aloja el devanado inductor. El devanado
se fija en las ranuras mediante cufias metdlicas (de acero o de bron-
ce). Las partes frontales del devanado son fijadas con anillos meti-
licos de sujecidn.

En la fig. 244 se muestra el aspecto exterior de un rotor armado
con polos lisos de un turhogenerador.

Durante la construccién de las mdquinas cléctricas y transforma-
dores se presta gran atencidn a su ventilacion. Para los alternadores
sincrénicos se emplea el enfriamiento por aire y por hidrdgeno.

El enfriamiento por airc se efectia por medio de ventiladores
montados sobre el 4rbol en ambos extremos del rotor (para los alter-
nadores de 1.500 a 50.000 kW de potencia) o dispuestos debajo de
la maquina en el orificie del fundamento (para los alternadores de
100.000 kW de potencia).

Para evitar que la maquina se ensucie con polvo, las masas de
aire frio gque llegan para la ventilacién pasan a través de filiros.
En un sistema con circulacion a circuito cerrade, la méquina es
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Fig. 246, Aspecto exterior de un ajternador sinerdnico de 50.000 kW de potencia



eniriada por ¢l mismo volumen de aire. Al pasar a través de la md-
quina, cl aire se calienta y llega al enfriador, después de lo cual
s¢ impele de nuevo a la maquina, y asi sucesivamente. Para enfriar
se usa también un sistema de canales de ventilacidn construidos en:
determinadas partes de la miquina. Bl método mis eficaz para

Carga de
alumbrade

Estater-inducide

c
12 Rotor- inductor

wJ
1 Regulador
gn derivacidn

Regulador
en derivocidn Shz®
Fig. 247. Esquema de un alternador sin-  Fig. 248. Hsquema eléctrico de
eroficn con excitatriz conexiones de un alternador sin-

cronico con carga

enfriar la maguina es ¢l enfriamienlo por hidrégeno., El hidrdgeno,
fue dispone de vna conductividad térmica 7,4 veces mayor que la
dol aire, evacus mejor el calor de las partes calentadas de In miqui-
nia. Las pérdidas por rozamicnto en el enfriamiento por aire son
cerca del 50% de la suma total de las pérdidas en Ja magquina. El
hidrégeno tiene un peso especifico 14,5 veces menor gue ¢l aire.
Por eso el rozamienlo con hidrégeno es mucho menor. El hidrégeno
contribuye también a conscrvar el aislamicnto y las envoltupas
barnizadas de la méaquina, El aspecto extervior de un allernador
sincrdnico de polos salientes con cxcitatriz se muestra on la fig. 245,
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y de un alternador sincrénico de rotor liso de 50 000 kW de poten-
cia, en la fig. 246.

Los hidrogeneradores se ponen en rotacién con turbinas hidrau-
licas. Estas turbinas tienen generalmente un &rbel vertical con
poco mimero de revoluciones. El alternador sincrénico de baja
velocidad tiene gran nidmero de polos y, como consecuencia, dimen-
siones considerables. Asi, por ejemplo, el hidrogenerador tipo

CB ‘;_‘?gﬂ-gﬁ de 50.000 kW de potencia, construido por la fibrica

«Electrosilas, tiene un peso total de 1.142 t, el didmetro de su esta-
tor es de 14 m, la altura de 8,9 m y sus polos son 96.

B v

¥
a)
Fig. 249. Montajo de los devanados de un allernador trifisice en estrella y en
tridngulo

En la fig. 247 se da cl esquema de un alternador sincrdnico con
excitatriz que abastece la carga de fuerza y de iluminacién. En la
fig. 248 se da ¢l esquema eléctrico de conexiones de un alternador
sincrénico con carga.

Los devanados de los estatores de alternadores sincrénicos se
arrollan igual que los de motores asincrémicos.

Los seis terminales de los devanados trifisicos del altermador
se montan generalmente en su tablero. Conectando tres extremos
én un punto'neutrol comfin y tres comienzos de los devanados a la
red exterior, obtendremos una conexién de los devanados en estrella
(tig. 249,a).  Conectando el terminal.del primer devanado con el
comienzo ‘del segundo, ¢l terminal-del segundo.con el comienzo del
tercero, ‘el terminalidel tercero-con el comienzo del primer devanado
¥ haciendo tres derivaciones de los puntos de unién a la red exterior,
obtendremos una conexién de los devanados en tridngulo (fig. 249,b).

§ 127. Reaccion del inducido del alternador sinerénico

Al cargar el alternador sincrénico, por el devanado del estator
pasa una corriente que crea su propio. flujo magnético. Este Gltimo
actuando con el flujo del rotor forma un flujo megnético resultante
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" de la maguina, Semejante accién del flujo magnético: del estator
(aqui, .del inducido) sobre el flujo de polos del rotor se. denomina
reacecién del inducido. En la-exposicién que haremos
a continuacién no tomaremos en cuenta el flujo magnético de

dispersién del estator.
!/'—“- -\\
O

1

e

Ct
A

o T~

——

el 4

Fig. 250. Reuceidn del inducide de un alternador sinerénico

La reaccidn del inducido ejerce gran influencia sobre el funcio-
namiento del alternador sincrénico. Estudiemos tres casos carac-
teristicos:

1. El alternador tiene una carga activa. La corriente estd en
fase con la f.e.m. inducida cn el devanado del estator.

Analicemos el instante en que ambos lados de la hobina de un
devanado de fase se encuentran sobre los centros de los polos
(fig. 250,a). En este momento la f.e.m. de la bobina tiene magni-
tud mdxima y, puesto que la carga del alternador es exclusivamente
activa, la corriente en la bobina tendrd también magnitud mixima.
El sentido de las lineas magnéticas alrededor de los conductores de
fa bobina decl estator, se determina por la regla del sacacorchos,
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En el dibujo se ve, que el campo del estator desmagneliza ¢l extre-
mo de entrada y magnetiza el de salida. Este caso se llama reaceion
transversal del inducido.

2. El alternador liene una carga exclusivamente inductiva y la
corriente sc atrasa 90° con respecto a la f.e.m. (fig. 250.6). El
mdximo de corriente surge en el momento en que los polos pasan
detrds de los conductores correspondientes a una distancia igual
a la mitad de la fraccion polar. En el dibujo se ve, que el flujo mag-
nético del estalor estd orientado hacia ¢l flujo de los polos a lo largo
de su eje. Este caso se llama reaccidn longitudinal desmagnetizante
del inducide.

3. El alternador tienc unu carga exclusivamente capaciliva.
La corricale estdi adelantada 90° respeelo a la f.e.m. (fig. 250,¢).

El miximo de corriente se obtiene cu el momento en que los
polos estin a una distancia igual a la milad de la fraceién polar
con respecto a los conductores correspondientes, En el dibujo se
ve, que el flujo magnético del eslator se orienta en la misma direc-
cidn que el de los polos a lo largo de su eje.

Este caso se llama reaccidn longitudinal magnetizante del indu-
cido. Bn la fig. 250 se muestran los momentos en que las corrientes
en el circuito del devanado de wna [ase tienen magnitud méxima.
Eu cnalquiec otro momento las magniludes de las corrienles en el
devanado de la fase del estator sevin menores y la reaccidn del indu-
cido del devanado de una fase serd correspondientemente debilitada.
En realidad, la carga tiene un cardeter mixto. Por cso el [lnjo magné-
tico de la reaceién del inducido tendra tanto componente transversal
como longitudinal,

De esle modo, la reaceitn del inducido del alternador sincrénico
depende del cardcter de la carga, es deciv, del desfasamienlo entre
la f.e.m. inducida en el estalor y su corriente.

§ 128. Caracteristicas de los alternadores sinerénicos

El [uncionamiento de una maquina en diferentes regimenes y las
propiedades de la misma se determinan por sus caracteristicas.
<. :Para -obtener. las: cavacteristicas de un alternador sincrénico se
monta‘el esquema representado en la fig. 251.

- Estudiemos la caracteristica de la marcha en vacio de un alterna-
dor sincrénico. Esta es una funcién entre la f.e.m. E,, inducida en
cl-estator, y la corriente de excitacién 7...; el eircuito exterior de la
méquina. es abierto:

Ey=f({lsx) siendo n=n, 0 1 =10,

El alternador se pone en rutacién con velocidad sincrénica que

corresponde. a la frecuencia nominal del mismo. Mediante un redsta-

t0.se aumenta la corriente de.excitacidn, anotando las indicaciones
dél amperimeiro del circuito de excitacién. Por las indicaciones
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del voltimetro, conectado a los bornes del devanado del estator,
se determina la magnitud de la f.e.m. E; inducida.

La caracteristica de la marcha en vacio de un alternador sinecré-
sico esté expuesta en la fig. 252. La parte reclilinea de la caracte-
ristica muestra la proporcionalidad entre la fe.m. inducida y la

fafig=const

fexc

R S

Fig. 251, Esquema para oble- Fig. 252. Caracteristica de la marchm
ner la caraclorisiica de un en vacio de un alternador sinerdnico

alternador sincronico

corricnte de excitacion. Después, el sislema magnélico del alterna-
dor se v saturando, la curva se dobla, es deeir, al aumentar consi-
derablemente la corriente de excitacién, la f.e.m. inducida crece
lentamente. Ceneralmente el funcionamiento pormal de la miquina
ticne ingar después de hacerse pronunciada la curva de la caracte-
ristica de la marcha en vacio.

Lu dependencia de Ta Lensién en Jos bornes del allernador U con
respecto a la corriente de carga 1, siendo constantus las magnitudes
de la corrienle de excilackn fog, del factor de polencia cos ¢ y de
la velocidad de rotacién n, st da por la caracteristica exterior:

U=f)

siendo Toxe = const, cos @ = const, n = Ry = CORSL
Segiin las indicaciones del amperimetro y del voltimetro conec-
tados en ol cirenito del devanado del estalor se iraza la caracleris-
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Fig. 253. Caracteristicas exteriores de un alternador sincrénico

tica. En la fig. 253 se dan las caracteristicas exteriores del alterna-
dor para distintas clases de carga.

Recordemos, que se considera como positivo el dngulo ¢ en un
circuito, cuando la corriente estd retrasada en fase respecto a la
tensién, y negativo cuando la corriente adelanta en fase a la tensi6n.

El cambio de la tensién con carga ocurre debido a la reaceidn del
inducido y a la caida de tensién en el devanado del mismo (estator).

Cuando la carga es inductiva, la corriente reactiva desmagnetiza
la méquina y, al aumentar la corriente de carga, la tensién dismi-
nuye.

Cuando la carga es capacitiva, la tensién del alternador, al
anmentar la carga de la corriente, crece, debido a la accidn de la
reaccién longitudinal magnetizante del inducido.

La caracteristica de regulacién es la dada por la dependencia
de la corriente de execitacidn /... con respecto a la corriente de car-

lese

Fig. 254. Caracteristicas de regulacién de un alternador sinerénico
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ga I, siendo constantes las magnitudes de la tensién en los bornes
del alternador U, la velocidad de rotacién n y el factor de potencia

Cus e
Ieacc—'-'-f (”

siendo U = U,, n = n., 'y cos ¢ = const. .

Las caracteristicas de regulacién representadas en la fig. 254
muestran c6mo al variar Ja carga es necesario cambiar la corriente
de excitacién para compensar la caida de tensién en el devanado
del inducido y la aceién de la reaccién del inducido.

§ 129. Funcionamiento en paralelo de alternadores sinerdnicos

Para el trabajo del aliernador sincrénico que.se.conecta en-para-
lelo, es necesario cumplir las siguientes condiciones: :

4. La tensién que se conecta a la miquina debe ser igual a la
de la red o de la méquina en funcionamiento.

2. La frecuencia del alternador gque se va a conectar debe ser
igual a la de la red.

3. Las tensiones de todas las fases de la miquina que se conecla
deben estar opuestas en fase a las de las tensiones de las correspon-
dientes fases de la red o de la maquina en funcionamiento.

4. Para conectar en paralelo un alternador sinerémico irifdsico
es necesario asegurar igual sucesidn de las fases de la miquina que
se conecta y de la red.

La preparacién de la conexién del alternador sincrénico en para-
lelo se efectfia del modo siguiente. Se pone en rotacién el motor pri-
mario y se regula su velocidad de rotacién para que sea aproximada-
mente igual a la nominal. Después se excita el alternador, y, obser-
vando las indicaciones del voltimetro conectado a los bornes del
estator, se regula la tensidn de la miquina mediante el redstato del
cirenito de excitacién hasta que ésta sea igual a la tensién de la red.
Influyendo sobre el regulador del motor primario y observando las
indicaciones del frecuencimetro, se establece con mayor preeisién
la velocidad de la maquina, de modo que la frecuencia del alterna-
dor sea igual a la de la red. De este modo se verin cumplidas la
primera y la segunda condiciones de conexién en paralelo.

Para cumplir la tercera condicidn, asi como para establecer plena
igualdad de frecuencias, se usan las limparas de fase. Las lamparas
de fase para méquinas de corriente monofisicas se conectan segin
dos esquemas: a extincién (fig. 253, @) y a ignicidn (lig. 255,b).
Si las fases de la red y de la maquina coinciden, las limparas conec-
tadas seglin el esquema g se apagaran, y segin el esquema b, arde-
rén a plena incandescencia. En este momento hay que conectar el
interruptor de cuchilla del alternador.

Para lag méaquinas de corriente trifisica las limparas de fase
se conectan también seglin dos esquemas: a extincién (fig. 256, a)
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Fig. 265, Conexién de las Jdmparas de fase:
a -—a extineidén, b — & ignicidn

v a la rotacién de la luz (lig. 256, b). Las limparas conectadas segiin
el esquema @, en caso de sucesién igual de las fases de la red y de
la miquina, primeramente centellearin rapida y simultineamente,
después el centelleo se hace mas lento y, cuando las lamparas se
apagan, debe conectarse el interruptor del alternador.

Para determinar mas exactamente el momento de conexiin del
interruptor se intercala a menundo ¢l asi lNlamado voltimetro cero
com escala hilateral.

5i la secuencia de las fases de la red y de la miquina es la mis-
ma, lag limparas concetadas, seglin el esquema b, centellearan por
turno, y si las disponemos en circulo, obtendremos la impresion
de una luz que gira. La velocidad de rotacion de la Iuz depende de
la diferencia de frecuencias. El generador hay que conectarlo en
¢l momento en que las limparas conectadas en cruz ardan con incan-

a). + 9

%’/ 3 @ ‘%/ e & &

Fig. 256, Conexion de las ldmparas de fase de un alternador trifisivo:
a — a extineiin, b — a rotacidén de luz
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descencia méxima; la tercera limpara se apaga. En otras palabras,
&5 mas céomodo conectar el interruptor en el momente en que. se
cambia la direccién de rotacién de la luz. -

Si la sucesi6n de las fases es distipta, las lamparas conectadas
segiin el esquema g dardn la rotacién de la luz, y las conectadas
segiin el esquema b se encenderin y apagarin simultinieamente:
Para cambiar el orden de sucesién de fases de la maquina hay que
cambiar de lugar dos de los conductores que van al interruptor.

La conexién de las lamparas de fase de los alternadores de alto
voltaje se realiza a través de transformadores de medicién de ten-
sién (capitulo XIV, § 171). y e

De este modo, por medio de las lamparas de fase podemos deter-
minar las fases opuestas, establecer la igualdad de frecuencias y el
orden de sucesion de las fases de la red y de la mAguina que se
conecta. Se puede también determinar la sucesién de las fases de
la mAquina empleando un aparato especial, indicador de orden de
fases, que cs vn pequefio molor asinerdnico.

La direccidn de rotacién del disco del indicador de orden de
fases muestra el orden de sucesion de las mismas.

Cuando el alternador sincrénico funciona en paralelo con la red,
gu velocidad de rotacién yueda constante y os igual y la sinerdnica.

El proceso de preparacidn del alternador para conectarlo en para-
lelo se denomina sincronizacidn.

En los @iltimos afivs so ha difundido el método de conexién de
alternadores sincrdnicos para funcionamiento en paralelo denomi-
nado sincronizacién automatica (awtosineronizaeidén)., Lo esencial
de este procedimiento consiste en lo siguiente. Mediante un motor
primario se pone en rotacidn el alternador y se establece una velo-
¢idad préxima a la sinerénica. EL devanado inductor se cierra con
una resistencia suplementaria que es de 3 a 5 veces mayor gue la
magnitud de la resistencia del devanado. Se conecta el interruptor
de cuchilla que nne el generador con la red. Se conmuta ¢l devanado
inductor do la resistencia snplementaria a la fuente de corriente
continua que Yo alimenta. Después, ol generador por si mismo entra
en sineronismo.

Realicemos el experimento siguiente. Intercalemos en el eireuito
del estator de un alternador sincrdnico un amperimetro, un vatime-
tro y un fasimetro, Conectemos un amperimetro aleirenilo de excita-
¢i6én del alternador. Conectemos ol allernador para que funcione en
paralelo y démosle cierta carga activa. Aumentando la corriente
de excitacidn en el eircuilo de excitacién, mediante un redstalo,
observemos las indicaciones de los aparaboes. Resulla, que la potencia
activa que el alternador entrega a la red queda pricticamente cons-
tante v durante el experimento las indicaciones del valimetro
seran invariables. Si la carga activa es constante, a cierta magnitud
de la corriente de excitacidn, la corriente en el circuito del estalor
resulta minima. Esto corresponde a la corrienle puramente activa
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de carga del alternador (cos ¢ = 1). Si conectamos al alternador
dislinlas cargas aclivas, a cada magnitnd de carga activa le co-
rresponderd una corriente de excitacién determinada para la cual
cos ¢ = 1. Al sobrepasar la corriente de excitacién esla magnitud,
snrge una corriente reactiva retardada. El fasimetro indicard la
disminucidn del cos @ y el alternador entregard a la red una poten-
cia reacliva retardada, Al contrarie, si disminuimes la corriente

Cosy
Losp para b0

Los¢ para P=058;

[para 058,

5

Jpara P=g

Fig. 257, Caracteristica en U de un alternador sincrénico

de excitagion y la hacemos menor que la magnitud indicada, apa-
recerd una corrienle reactiva avanzada, El {asimetro mostrard de
nuevo la disminucidn del cos g v el alternador consumiré de la red
una potencia reactiva retardada para crear su campo giraterio,

La dependencia entre la corriente del estator (del inducido) del
alternador sincrdnico v la de excitacidn, siendo constante la poten-
cia activa, se llamacaracteristica en Ude la ma-
quina; la denominacién se debe a la configuracién de la curva
ecuerda la letra U, En la fig. 257 se muestra la caracteristica
11 de un generador sinerdnico.

§ 130. Estruetura y funcionamiento de un motor sincronico

"Bl alternador: sinerénico puede funcionar en calidad de motor
eléctrico. Tal motor sé llamard sincrénico. Los motores sin-
¢rénicos trifisicos han- adquirido la méxima difusién. El devanado
de si estator se alimenta con corriente alterna trifasica y el del
rotor:se conecta a una fuente de corriente continua.

Al alimentar el devanado del estator de un motor sincrénico
con corriente alterna trifésica surge un campo magnético giratorio.
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La velocidad de rotacién del campo depende de la frecuencia de
la corriente alterna y del nimero de polos del estator. Si hay dos
polos y la frecuencia es de 50 Hgz, el campo dard 3.000 r.p.m., si
hay cuatro polos, 1.500, si hay seis, 1.000, ete. :

Sin emburgo, si después de conectar el estator, conectamos una
corriente continua al dovanado-del rotor, éste no girard. Por si mis-
mo no puede ponerse en movimiento. Esto se explica por el hecho
de que ¢l campo magnético del estator, girando con gran velocidad
respecto ul rotor inmévil, no puede comunicarle momentineaments
una velocidad sincrénica y hacerlo girar. Puesto que el rotor dispone
de una masa considerable y de gran. inercia, no'es capaz de ponerse
en movimiento y desarrollar la velocidad necesaria. Por eso, para
poner en marcha un motor sincrénico hay que emplear-dispositivos
especiales. _ 5 sr
" " El motor sincrénico tiene una apreciable particularidad, que
es la siguiente. Si las corrientes de excitacién son pequefias y el
rotor consume una corriente reactiva de la red y funciona, como
se dice, con un cos @ retardado, aumentando la corriente de excita-
cién del rotor, es posible lograr que el devanado del estator no con-
sume absolutamente corriente reactiva y en este caso el cos @ scrd
igual a la unidad.

Al seguir aumentando la corriente de excitacién del rotor, el
estator comienza a entregar la corriente reactiva a la red y el motor
sincrénico, sin dejar de levar la carga mecénica, se convierte al
mismo tiempoen un generador de corriente reactiva o de potencia
reacliva. En cste caso el motor se asemeja a un condensador y fun-
cionard con el cos ¢ adelantado.

Para el trabajo de los consumidores inductives de corriente
alterna (motores asinerdnicos, transformadores) se necesita la poten-
cia reactiva. Los consumidores toman generalmente esta potencia
reactiva {o corriente reactiva) por medio de un conductor direeto
desde la central eléctrica. Si juntu a tales consumidores trabaja
un metor sinerénico sobreexcitado, se puede recibir potencia reacti-
va de este motor y no tomarla de la central eléctrica, Esto lHevard
al mejoramiento del cos g de la instalacién y a la disminucidn de la
corriente en los cables que van de la central.

El motor sinerénico destinado para mejorar el cos @ de la insta-
lacién s¢ denomina compensador de fase sincré-
nico.

En algunos aparatos figices, cine sonoro, tocadiscos, instala-
ciones lelemecinicas y otros dispositivos donde se necesita una
velocidad de rotacién constante, se utilizan motores sincrénicos
reactivos de baja potencia (de varias decenas o centenas de vatios)
(fig. 258}

En el estator de fales motores se coloca un devanado que se ali-
menta con corriente allerna (monofdsica o trifdsica). El rotor de
los motores reactivos es de polos salientes, pero a diferencia de los
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molores sincrduicos corrientes no tiene devanado inductor, Las
lincas magnéticas del campo magnético giratorio del estator tienden
a pasar por ¢l camino de menor reluctancia. Por eso el rotor girara
de modo que los ejes de sus polos coincidan con la direceidn de las
lineas magnéticas del campo del estator. Por consigniente, el rotor
girvard sinerénicamente con el campo del estator.

Fig. 258, Lsquema de un motor sipeconico reactive

Para poner en mareha fos motores reactivos se emplea el método
asincrénico. Los motores reactivos de potencia muy pequefia arran-
can simplemente a mano.

En comparacion con otros motores de corrients alterna los vene-
tivos tienen un cos ¢ y rendimiento bajos.

§ 151, Propiedades de los electromotores sinerdnicos
y eslera de su empleo

 Las ventajas de los motores eléctricos sincrénicos sum: 1) cou-
servan*congtante’ ol pimero de revoluciones para diferentes cargas:
2) el gos @ es alto; 3} posibilidad de compensar vl cos . Pequefia
dependencia de la potencia electromagnética (v del par electromag-
nético) eon vespecto & la tensién (ostin en funcién de la primera
potencia de' Ja tensién mientras que en los motores asincrdnicos,
por.¢jemplo, dependen del cuadrado de la tensién).

LS inconvenientes que prosentan los eleetromolores sinerénicos
son: 1) seleceidn limitada de la velocidad de rotacién e imposibilidad
de sui regulacién; 2) perturbacién del sincronismo en caso de sobre-
cargas; 3) predisposicidn a oscilaciones (sefialemos que en los moto-
fes aginerénicos no existe este defecto).

352




En vista de las particularidades mencionadas, los electromotores
sincrénicos han encontrado su mdéxima aplicacién en instalaciones
de accién ininterrumpida y como accionamientos de méquinas de
velocidad constante (bombas de émbolo, bombas centrifugas, venti-
ladores cenfrifugos, compresores, grupos motor-generador, drboles
de transmisidn, ete.).

Preguntas de control

. :Qué tipos de alternadores existen y cudl es su estructura?

. (Como se puede variar la tensién de un alternador?

. iCémo se manifiesta la reaccion del inducido del alternador sinernico?
. iCémo se conecta un alternador sincrénico para el trabajo en paralelo?
. ¢Cuél es la estructura de un motor sinecrémico y como fuiciona?

. iCuéles son las ventajas e inconvenicntes de los motores sincrénicos
y dénde se aplican?
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