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CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 GENERALIDADES

Frecucentemente en la industria se requicre convertir una forma de encrgia
disponible en otra compatible con una aplicacién detcrminada.

Existe una gran varicdad de cstos convertidores de encrgia, sicndo los mas
comuncs los motores cléctricos y los gencradores cléctricos.

Otros tipos de convertidores de energia, como los clectroimanes y los
transformadorcs s¢ estudian cn cl curso anterior.

Los motores y gencradores eléctricos que se estudiard cn ¢l presente libro
son ‘miquinas electro-magnético-mecénicas de aplicacién cn la industria, en
el campo, en el comercio y en ¢l hogar, las cuales utilizan el campo magnéti-
co como medio de acoplamicnto para la conversidn de la encrgia eléctrica en
mecdnica y viceversa.

Un motor convicrte encrgia cléctrica en encrgia mecénica, micntras que un
generador convicrte energia mecédnicaen energia cléetrica. En la figura 1.1 pue-
de verse un esquema de ambas formas de conversion.

Energia
eléctrica

Energia
eléctrica

GENERADOR

MOTOR Energia Energia
ELECTRICO mecanica mecanica ELECTRICO

(a) (b)

Figura 1.1 La conversién de energia (a) en un motor; {b) en un generador

La razén principal por la que ¢l uso de las maquinas electromagnéticas se
encuentra tan difundido sc explica por la gran facilidad con que se pucde aima-
cenar la encrgia en un campo magnético durante la conversion de encrgia eléc-
trica cn mecdnica y viceversa.

1.1.1. Maiquinas eléctricas rotativas

Los gencradores y motores cléctricos convencionales, llamados "maquinas
eléctricas”, convierten encrgia mediante un movimicnto rotatorio.
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Los motores eléciricos se construyen en tamafios desde una pequedia frac-
cién de caballo de potencia, hasta miles de caballos de potencia.

En los generadores eléctricos actualces, son comunes valores nominales de
cientos de miles de Kilowatts.

La sencillez en la construccién y la solidez del disciio, asi como la natura-
leza de los aparatos que sc¢ concctan {en el caso dcl generador, €l motor primo
y, en el caso del motor, la carga impulsada) exigen de un movimiento rota-
torio para los generadores eléctricos y la mayoria de los motores.

Las cantidades enormes de potencia utilizada por la industria provienc
usualmente de la potencia mecénica suministrada a los gencradores cléctricos
por medio de turbinas de vapor, de agua y, en algunos casos, por motores de
combustién interna.

Debido a las grandes cantidades de energia envucltas en ¢l proceso de con-
version de energia, son extremadamente importantes la economia de la opera-
cién, asi como la confiabilidad del equipo.

Las mdaquinas eléctricas rotativas consisten de un circuito magnético, uno
0 mas circuitos eléctricos y soportes mecinicos, con, por 10 menos, un cmbo-
binado. Véase, por ejemplo,la figura 1.2
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Fig. 1.2 Constitucién de una maquina eléctrica rotativa.

Para un motor, tal embobinado se alimenta desde una fuente de encrgia
eléctrica y, para un gencrador, tal embobinado (si hay solamente uno), es una
fuente de encrgia eléctrica. '

El circuito magnético conticne hicrro interrumpido por un entrehierro en-
tre ¢l micmbro estacionario o cstator y ¢l miembro rotativo o rotor, tal co-
mo se observa en la figura 1.2.

Los nuclcos magnéticos sujetos a flujos magnéticos alternos o flujos que
sufren ripidas variaciones en ¢l ticmpo son usualmente laminados (formados
por placas paralelas) para ascgurar bajas pérdidas por corricntes pardsitas y
respucstas rapidas. Véase la figura 1.3,
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Fig. 1.3 Nucleo del rotor de una maquina eléctrica hecho de placas

Sin embargo, aparatos mds pequeiios, con circuitos magnéticos de configu-
racioncs complcjas, gencralmente tienen cstructuras laminadas para reducir los
costos de fabricacion, ya sca que la excitacion sea de corriente continua o de al-
tena.

Los embobinados de las maquinas pequenas se hacen con alambre redondo.
En mdquinas grandes, ¢l material conductor ticne una scccidn transversal rec-
tangular para un empacado mas compacto ¢n ¢l espacio ocupado por ¢l em-
bobinado.

El material conductor mads comin cs ¢l cobre. El aluminio tiene un uso
limitado. '

Las méquinas rotativas se estudiardn mayormente en su estado estable, es
decir, funcionando en condiciones pcrmanenics.

1.1.2 Usos de las maquinas eléctricas rotativas

Toda la energia eléctrica producida comercialmente es generada y distribui-
da en la forma de corrientc alterna, y s6lo-una pcquefia fraccién de aquélla se
utiliza en la forma de corriente continua actualmente en nuestro medio.

Aunque los motorcs de corricntc continua se adaplan mcjor para proccsos
industrialcs que demandan altos grados de flexibilidad en el control de veloci-
dad y torque de 1o que estin los motores de corricnte alicrna convencionales
que operan de fuentes de frecuencia constante, su uso en nuestro medio ha de-
caido bastante.

+ Se les usa sobre todo en buques y aviones comerciales y de combate y en
aplicacioncs industrialcs especificas (laminadoras, por ejemplo).

En la industria nacional, Ia miquina quc mueve las fabricas y los tallcres
es el motor de corricnte alterna que con fuentes de frecuencia variable vicne
superando definitivamente a los motores de corriente continua,

1.1.3 Los campos magnéticos

Las mAquinas rotativas presentan dos campos magnéticos, el del estator, y
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el del rotor. Uno de ambos es el campo principal, es decir, aquél sin el cual la
méquina eléctrica no pucde funcionar de ninguna manera como tal (ni con
carga, ni sin ella); a este campo s¢ le sucle Hamar también inductor y ¢l cir-
cuito eléctrico que lo origina se denomina de excitacién o de campo.

El otro campo, que se origina c¢n la otra estructura, se denomina induci-
do; al circuito eléctrico que lo produce se le sucle llamar armadura. Este
campo aparece cuando 1a méquina trabaja con carga. En vacio, este campo es
practicamente nulo.

1.2 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Las mdquinas cléctricas se clasifican, en general, como maquinas estati-
cas (rcactores y transformadores, por cjemplo) y méaquinas moviles o de
movimicnto mecanico lineal (clectroimanes de armadurra) y de movimicnto
rotativo (motores y gencradores).

A su vez, las mdquinas rotativas pucden scr de dos tipos: las hay de co-
rriente continua (porquc toda la potencia eléctrica intercambiada con la red
exltcrior ¢s de corricnte continua) y de corriente alterna (porque la mayor
parte o toda la potencia cléctrica intercambiada con la red exterior cs de corricn-
tc alterna.

1.2.1 Miquinas de corriente continua

Las maquinas de corrientc continua convencionalcs presentan siempre la
misma configuracion, es decir, las estructuras del estator y del rotor tiencn en
todas la misma forma, tal como pucde verse en la figura 1.4. El estator es de
polos salicntes y ¢l rotor cs cilindrico.

Fig. 1.4 Configuracién de una maquina de corriente continua.

Asimismo, ¢l campo inductor ¢s originado en cl estator, micntras que ¢l
inducido, en el rotor.

Por el bobinado del cstator circula corriente continua de valor constante.

Por ¢l bobinado mismo dcl rotor circulan corricntes altcrnas, aunque cuan-
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do este bobinado se pone en contacto con la red exterior de continua un dispo-
sitivo, el colector, convierte dicha corriente alterna en continua.

Como ejemplo de estas maquinas se tiene los antiguos generadores de auto-
mdviles, llamados también dinamos y los siempre aplicables motores eléc-
tricos para el arranque de los vehiculos automotores, llamados también arran-
cadores. Los pequefios motores de jugucte son también un buen ejemplo de
este tipo de maquinas.

1.2.2. Maquinas de corriente alterna

Las méquinas de corriente altcrna convencionales son un poco mas difici-
les de clasificar por cuanto, si bien la configuracién de la estructura del estator
es la misma en todos los tipos, es decir, se trata de una estructura cilindrica,
sin excepciones, sin embargo, en lo que respecta a los rotores, se advierte
algunas diferencias, tal como puede verse en la figura 1.5.

(a) (b)

Fig. 1.5 Tipos de rotores de maquinas de corriente alterna:
(a) cilindrico (b} de polos salientes,

Existen miquinas de corriente alterna con rotor cilindrico, figura 1.5 (a),
que son la mayoria, y las méquinas con rotor dc polos salientes, figura 1.5
®).

Por otro lado, la ubicacion de los bobinados inductor e inducido dificre de
unas maquinas a otras y hasta puede ocurrir que s¢ utilice corriente continua
para alimentar uno de los bobinados. De alli que las maquinas de corriente al-
terna, a su vez, tengan una clasificacion més. Estas pueden ser sincronas o
asincronas. :

1.2.2.1 Miquinas sincronas

Estas son maquinas de corricnte alterna cuya caracteristica esencial de fun-
cionamiento es que su velocidad es constante, es decir, que permanece invaria-
ble con la carga; como dicha velocidad se denomina velocidad de sincronismo,
eslas maquinas adquiricron ese nombre.

El estator de estas maquinas s cilidrico y la corriente que circula por el bo-
binado del estator es corricnte alterna, usualmente trifdsica.
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El rotor, cn cambio, pucde ser cilindrico o de polos salicntes, tal como se
obscrvé al principio, ver la figura 1.5 nucvamente, pero la corriente que cir-
cula por el bobinado del rotor ¢s corricnte continua.

El campo inductor cs originado por la coricnte continua del rotor.

El campo del inducido o armadura ¢s originado por las corricntes alternas
del cstator.

La corricnte continua del bobinado dcl rotor proviene, ¢n principio, de una
fuente exterior de corriente continua (asi cra cn los gencradores antiguos; ¢n
los gencradores modernos, proviene de un generador auxiliar de corriente alter-
na cuya tension es rectificada por medio de un dispositivo rectificador de dio-
dos, montado cn ¢l mismo cjc de la médquina principal).

En los generadores antiguos, para poder introducir la corriente continua ¢n
cl rotor sc utilizaba un sistema de anillos deslizantes mads escobillas, 1l como
sc ve en la figura 1.6 (a).

Fig. 1.6 Forma de alimentar el bobinado del rotor de una maquina sincrona:
(a) antigua, (b) moderna.

Estas mdquinas, en la actualidad, se usan sobrctodo como generadores en
las centrales eléctricas, hidrdulicas y térmicas, en 10s pequefios grupos clectré-
genos, pudiéndose de alguna forma incluir en esta clasificacion a los aliernado-
rcs de los vehiculos automotorecs.

Su aplicacién como motor ¢n nucstro medio no estd difundida.

1.2.2.2 MAquinas asincronas

Estas también son maquinas de corricnte alierna, pero que se diferencian de
las méquinas sincronas porque su velocidad no es la misma cn vacio que con
carga, sino que conforme sc aumenta la carga, la velocidad disminuye algo,
sicndo la maxima cuando trabaja en vacio.

En vacio, la vclocidad del motor es cercana a la denominada velocidad de
SINCronismo.

18



En cstas maquinas, tanto ¢l estator como cl rotor son estructuras magné-
ticas cilindricas y por ambas estructuras circulan corricntcs alternas.

El campo inductor ¢s originado por las corricnies que circulan por ¢l bo-
binado dcl estator, micntras que ¢l inducido, por las del rotor.

Si bien ¢l rotor cs cilindrico, existen dos tipos dc bobinados de rotor, uno
formado por barras longitudinales cortociruitadas cn sus extremos y que por
su forma recibe ¢! nombre de rotor de jaula de ardilla, ver figura 1.7 (),
y otro, formado por bobinas realizadas dc idéntica forma que cn cl cstator y
que por su forma ¢l rotor s¢ denomina rotor bobinado, ver figura 1.7 (b).
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Fig. 1.7 Formas de rotores de maquinas asincronas:
(a) rotor de jaula de ardilla, (b) rotor bobinado.

El uso mas difundido de csta méquina ¢s como motor y en nuestro medio
sc usa mds, y también sc¢ construye, los motores con rotor de jaula de ardilla.

Los motores de rotor bobinado son muy caros y no s¢ construycn ¢n ¢l
pais.

En la Tabla 1.1 sc mucstra un resumen de la clasificacion de las maquinas
cléctricas convencionales gue scréan matcria del presente libro.

Rcalmente, €éstos son los tnicos tipos de mdquinas cléctricas rotativas
convencionales de importancia que existen.

Nétese que esta clasificacion general es independicnte de que 1a maquina tra-
bajc como motor o como generador. Las maquinas cléctricas rotativas sc carac-
terizan por tencr un comportamicnto reversible, es decir, que la misma méqui-
na sc puede hacer funcionar como motor o también como generador.

Las méquinas que no estdn incluidas cn esta clasificacién son maquinas de
pequefia polencia o son mdquinas de laboratorio o son miquinas especiales

19



Tabla 1.1 Clasificacion general de las maquinas eléctricas rotativas

convencionales
Clases Tipo Configuracién Ubicacién (corriente)
de de del Esquema Inductor (....)
Maquina maquina rotor Inducido(...)

estator (cc)
rotor (ca)
cc
Observaciones — Uso del colector: conmutador mas escobillas.
Rotor
cilindrico
, rotor (cc)
Sincronas
estator (ca)
Polos
salientes
Observaciones.— Uso de anillos deslizantes méas escobillas.
ca
Jaula de
ardilla
Asincronas estator (ca)
rotor (ca)
Rotor
bobinado

Observaciones.— El motor de rotor bobinado usa anillos rozantes mas
escobiilas.
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cuya aplicacién no estd difundida y que, por lp tanlo, no convicne incluirlas
para cvitar una complicacién innecesaria ¢n el mencionado esquema.

1.3 CARACTERISTICAS COMUNES

Todas las maquinas cléctricas ticnen caracleristicas que lcs son comuncs
desde cl punto de vista geométrico y de funcionamicnlo.

Desde cl punto de vista gcométrico, sc puede decir que toda maquina cléc-
trica rotativa esid constituida por:

a)
b)
€)
d)

c)
0

una carcasa o cubierta exterior;

una cstructura magnética fija cilindrica o estator;

una cstructura magnética movil cilindrica o rotor;

un cntrehicrro o espacio de aire que scpara cf estator del rotor para que
este nlumo pueda girar;

un bobinado estatdrico; y

un bobinado rotérico.

Desde ¢l punto de vista del funcionamicnto, se pucde decir que en todas las
mdquinas cléctricas rotativas:

a)
b)
)

d)
c)

)

1Y)

cxiste un campo magnético inductor;

existe un campo magnético inducido;

interactidan en ¢l entrchicrro los campos magnéticos inductor ¢ indu-
cido;

sc convicrte cnergia mecanica en cléctrica y viceversa;

la conversion de energia utiliza ¢l campo magnélico como medio de
acoplamicnto;

‘cs posible un comportamicnto reversible como motor o como gencra-

dor {principio de rcciprocidad de Lenz); y
sc rcgulan automdticamente {(cs dccir, por st mismas) ante las variacio-
ncs de la carga dentro de un amplio rango.

También pucde agregarse las siguicnics caracteristicas comuncs:

a)

b)
9]

los niiclcos de ambas cstructuras magnéticas son de material ferromag-
nético;

los conductores de los bobinados son dc cobre; y

cl entrchicrro cs de aire.

En la figura 1.8 pucde verse el esquema comdn de las maquinas cléeiricas
rolativas.
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Fig 1.8 Geometria comiin a todas las maquinas eléctricas rotativas.

1.4 EL MOTOR Y EL GENERADOR ELEMENTALES

En los cursos de Fisica s¢ cstudia ¢l principio {isico de un motor y un
generador cléctricos partiendo de un modclo muy sencillo, es decir, un campo
magnético inductor B formado por dos polos N y S y un conductor metilico
de longitud 1 entre los polos, 1al como sc ve en la figura 1.9.

Fig. 1.9 Componentes del modelo elemental de una maquina eléctrica.

Para una mejor comprension de los fendmenos se recurre a dos leycs fun-
damentalcs, la ley de Faraday o ley del flujo cortante, cuya forma vectorial ¢s
util cn este caso:

E=(7V x B
donde E c¢s la f.c.m. inducida en los bornes del conductor cuando éste sc des-

plaza transversalmente al campo B con una velocidad v. Véase la figura 1.10
y obsérvese que la f.e.m. apunta hacia adentro.
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Fig. 1.10 Generador eléctrico elemental

Esta ley expresa claramente ¢l principio de funcionamicnto de un gepera-
dor clécetrico con los terminales abicrtos o desconectados, ¢s decir, suponiendo
quc no pasa corricnte por ¢l conductor.

La otra ley o ley dce la fuerza F sobre un conductor, s¢ cxpresa también ma-
tematicamente de la forma siguicnic:

F=11x8

donde I cs la corricnte eléctrica (supongamos continua por ahora) que circula
por ¢l conductor quicto cuando éste ¢s alimentado por una fuente de encrgia
cléetrica y sc encuentra entre 1os polos del campo. Véase la figura 1.11. Se
obscrva que la fucrza apunta hacia la izquicrda tratando de llevarse al conductor
cn ese sentido.

Fig. 1.11 El motor eléctrico elemental.

Esta ley expresa claramente ¢l principio de funcionamicnto de un motor
cléetrico.

Volvicndo al modclo del generador clemental, figura 1.10, ciérrese ahora ¢l
circuito del conductor por medio de una carga que consuma una corricntc I
cuando sc le aplica la f.e.m. E, tal como se ve cn la figura 1.12.
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Fig 1.12 El generador elemental con carga.

Aplicando la lcy de la fucrza resulta que ¢l paso de la corricnte I por ¢l con-
ductor produce la aparicién de una fuerza electromagnética de sentido contrario
al movimicnto que ticnde a detener el conductor; a esta fucrza se Ie Hlama fucr-
za anlagonista.

Para que cl conductor pucda mantener su movimiento €s neccsario que un
molor primo suministre una fucrza que cquilibre a dicha (ucrza F.

Ahora bicn, en ¢l modclo del motor clemental, figura 1.11, se pucde apre-
ciar que ¢l movimicnto del conductor hacia la izquicrda con una velocidad v
inducira en los bomes del conductor una f.c.m. E cuya polaridad sc opone al
sentido de la corricnte I que pasa por ¢l conduclor, tal como sc obscrva en la
- figura 1.13.

Fig. 1.13 El motor elemental con carga.

Por el caricter de dicha E sc denomina usualmente fucrza contraclectromo-
triz f.c.e.m.
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1.5 MATERIALES ELECTRICOS CONDUCTORES

En la construccién de méquinas cléctricas se emplean con fines conducto-
res casi exclusivamente dos matcriales: ¢l cobre y el aluminio, especialmente
el cobre por scr entre los materiales industriales el de mas alta conductividad.

La plata, todavia mds conduclora queda excluida a causa dc su precio.

El aluminio, cuya resistividad ¢s 61% supcrior a la dcl cobre, sc emplea a
veces en cicrtas bobinas polarcs de méquinas rotativas, para aprovechar las
ventajas de su menor peso, y sobretodo, fundido, a presion, en los rotores de
los motores pequeiios de jaula de ardilla (devanados de aluminio inycctados)
donde, ademas de ofrccer un sisicma de construccién sélido y ccondémico, que
el cobre no admite por su dificultad de colada, proporciona mds scguridad du-
rante los periodos transitorios de sobrecarga (en los arranqucs, por cjemplo),
teniendo en cucnta la capacidad (érmica y la auscncia de soldadura.

El cobre s¢ usa mayormente cn estado de recocido y en forma de hilo o-de
barra. Si ¢l hilo o barra no estd muy bicn recocido, las dificultades para for-
mar y montar las bobinas aumentan bastante, pucs el material se endurcce
muy de prisa con la manipulacién y plegados sucesivos.

El cobre duro sélo sc cmplea cn las miginas para cicrtas concxioncs some-
tidas a esfucrzos mecdnicos, y como dclgas o segmentos de colector o en las
jaulas dc los motores asincronos.

El hierro laminado o fundido se usa mucho cn redstatos de arranque.

El carbono y sus derivados, grafito, electrografito, constituyen matcriales
de contacto y para escobillas.

1.6 MATERIALES ELECTRICOS AISLANTES

Las maquinas eléctricas necesitan aislamicntos para su construccién.

Aislamicnto es la unién o combinacién modelada (conformada constructi-
vamente de aislantes diversos o distintos) de distintos aislantcs, quc sc comple-
mentan cn sus propicdades.

Aislamicnto cs la suma de las propicdades cléctricas que se obticnen con
este aislante, incluso en condiciones anormales de servicio.

Los materiales aislantes deben tener bucnas propiedades mecdnicas, pero
sobretodo, eléctricas y térmicas.

La capacidad de carga y las sobrctemperaturas admisibles dependen mucho
del aislante o combinacién de aislantes utilizados.

Sc utiliza una diversidad de materiales aislantcs en los aislamicntos de las
maquinas cléctricas.

En la construccién de motores y gencradores se utilizan, por ejemplo, la
madera aislante, la madera prensada con resina sintética y papel aislante como
aislamiento poco solicitado eléctricamente.
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El presspan (papel hiimedo prensado) se usa en maquinas de calidad nor-
mal, en las ranuras por su bucn plegado.

Las virutas aglomeradas se usan como revestimienios de ranuras con altas
solicitacioncs. También se usa la mica.

Los aislamicntos para altas solicitacioncs térmicas se haccn a base de tcji-
dos de fibra de vidrio.

Las cintas aislantes autoadhesivas se usan en el aislamicnto de bobinas.

1.7 MATERIALES MAGNETICOS

Los materialcs magnéticos forman una parte indispensable de las méaquinas
eléctricas rotativas. Se les conoce con ¢l nombre de materiales ferromagnéti-
COs.

Los materiales ferromagnéticos que mds se utilizan en la construccion de
madquinas eléctricas son €l accro al silicio de diferentes calidadces, el accro fun-
dido, el hicrro colado, el accro cn chapas y forjado, aleacioncs de acero cspecia-
Ics (para los imanes permancntes), €tc.

Para el circuito magnético, las propiedades mas importantes de estos ma-
teriales son la curva de magnetizacién y las pérdidas en funcién de la induc-
cidn y la frecuencia. A veces, también se requiere buenas propiedades mecéni-
cas.
El acero al silicio es de reciente aplicacién a las maquinas rotativas.

El hierro colado se emplca en las carcasas de las maquinas de corriente con-
tinua y en los rotores de las miquinas sincronas, en las que durante el funcio-
namiento de la maquina el flujo no varia.

"La fundicién de acero ticne las mismas aplicaciones que el hierro colado.

El acero en chapas se usa cn las carcasas soldadas de las maquinas sincro-
nas de alta velocidad.

Para Ia fabricacion de imanes permanentes para las maquinas magnetocléc-
tricas se emplean aleaciones de acero especiales que posecn despu€s de la mag-
netizacion una gran remanencia y una gran fuerza coercitiva.
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