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MENUDENCIAS ELECTROTECNICAS ()

[1l. SOBRE EL CAMPO DE AMPERIOS-VUELTAS
DE UN DEVANADO TRIFASICO

Por PEDRO JOSE LUCIA, Ingeniero de Caminos.

fin este tercer articulo de la interesante serie que publicamos, expone el autor una teoria ori-
ginal sobre el tema del epigrafe v hace sw aplicacién a un caso prdactico, comparando los re-
sultados obtenidos con los de la teoriu cldsica,

Introduccién.

En la teoria de las mdquinas eléctricas de corrien-
te alterna desempefia un papel muy importante el lla-
mado “campo de amperios-vueltas (2), producido por
un devanado trifdsico”. Se presenta este campo, por
¢jemplo, en el inducido de los alternadores y en el es-
tator de los motores de induccién. Su estudio suele
hacerse del modo siguiente:

Se considera, primero, la distribucién de ampe-
ries-vueltas (Av.) en un devanado monofasico, dia-
metral y concentrado, o sea, con una ranura por polo
y fase. Asi se encuentra un campo formado por on-
das rectangulares, cuya magnitud es una funcién se-
noidal del tiempo. Por el andlisis de Fourier se des-
componen esos rectingulos en una onda espacial se-
noidal fundamental, y en ondas espaciales arménicas,
tercera, quinta, séptima, etc. Concretandose a la onda
fundamental, se introduce el factor de distribucion,
ky , cnando el devanado, como es lo més frecuente,
tiene varias ranuras por polo y- fase. Superponiendo,
ahora, las ondas fundamentales de las fases 1,2y 3,
en un devanado trifasico, la suma da lugar a wn cam-
po senoidal de Av., giratorto a la velocidad de sincros

nismo. En cuanto a las arménicas: la tercera desapa--

rece en el devanado trifdsico; la quinta, conduce a
un campo giratorio, en sentido contrario al funda-
mental, y con 1/5 de velocidad periférica; la sépti-
Ma, a un campo que gira en el mismo sentido que la
onda hisica, pero a 1/7 de velocidad, ete. La teoria
de las maquinas eléctnicas trifsicas, salvo en algu-
n0s puntos especiales, se desarrolla teniendo sélo cn
cuenta el primero de estos campos de Av. senoidaies
Siratorios ; es decir, el que corresponde a la onda fun-
damental, ' :

En lo que sigue vamos a exponer cira manera de
—_—————

.

(1) Véase el primer articulo de esta serie.

(2) Es mas correcta la denominacién de “campo de am-
berlos”, simplemente, que la de “campo de amperios-vueltas” :
empleamos esta Gltima, sin embargo, por estar muy extendida
¥ para no apartarnos del uso comiin, '

atacar este problema del campo de Av. en un deva-
nado trifasico, distinta de la acostumbrada.

Definicion del campo de amperios=vueltas.

Consideremos, para fjar las ideas, el inducido de -
un generador trifdsico con el rotor liso. En la figu-
ra 1." se representa un trozo de ese inducido, desarro-
lado. ‘

Supongamos cue las corrientes en las tres fases
tienen los valores instantineos marcados en el dia-
grama vectonial de las intensidades. En el circuito de
integracion de la linea de trazos, que abarca 180° eléc-
tricos en la periferia del inducido, la primera ecua-

., . > ->
cion del electromagnetismo, ¢ Hds=31, nos da:

H3+H, 54+ % "Hi4+ 3

inducido inductor

‘*'”f I'“,-i-nf iab' [ll

Hl=ng iy, -+

siendo 7y el nmero de conductores en serie por polo
y_fase.

Obsérvese, en cuanto a los signos, que tomamos
como  positivas (fig. 1."), las H, (y las correspon-
dientes B ;) que entran en el inducido, y las corrien-
tes que se alejan del ohservador.

Si corremos el circuito de integracién 180° eléc-
tricos hacia la derecha, la configuracién de las co-
rrientes abrazadas serd la misma, pero el signo de es-
tas corrientes habrd cambiado. Por tanto, en valor
absoluto serd:

H,=H', .

Reemplazando en [1] y dividiendo por 2, se en-
cuentra:

Los gry L s gy

HF o+ T'inducido 9 inductor
_ nfi1a+nf12b+nfi3b . 2
2 L
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Ll segundo miembro de esta igualdad [2] recibe
¢l nombre de amperios-vucltas del devanado en el
punio m para un entrehierro, medio inducido y me-
dio inductor; o bhien, mis brevemente aunque con

Flujo magnético que produciria el campo

de Av. de actuar solo.

Volviendo a la igualdad [2], es evidente, por la
conservacion del flujo magnético, que las 7’: y las }:}
en el inducido y en el inductor, son funciones de 7’33
y Z/e . IEn consecuencia, se \p.uede escribir:

He=f(%im%~wfb+ﬂv6b

) =f(av). Bl

Si se supone despreciable el efecto de la satura-
cion en el hierro, serd, sencillamente:

nei g iy p -+ Ny
H,=C- tat f;” 130 —cav).
Las corrientes trifasicas del devanado, en el caso
que actuasen solas, darian lugar a un flujo magné-
tico; entre dos puntos de la’periferia, ¢ y d, éste ten-

L dria el valor siguiente:
Is d o
fBeldx=41t.10' cf [(Av)dx () (Vs.) [5]
c c
R 1802 eléctricos
’/" ————————————————————— - anduduindebainbabababuinbabh —~
32| 3a 2al 2b . 2b fa 1 : ‘
mib G)ai 2a Oa:l;'i® (%3 g)b a a 1a %b 3b %b 2a ZQA_
T —
)
VA v ’
e e e e o e e e e 4 o o e el e e e e e e e m -7 jee
Y
Figura 1.*
He y Be .. A
Signos +

Corrientes.®

menos precision, amperios-vucltas del devanado en él
punto m para un entrehierro o un polo. Como se Ve,
estos Av. €n un punto, y en un cierto instante, se cb-
tienen, sencillamente, contando en dicho instante los
amperios en la periferia del devanado en 180° eléc-
tricos a la derecha del punto y dividiendo por 2.

Tn un instante cualquiera, y en cada punto ana-
logo al m, tendrdn un cierto valor los Av. para un
entrehierro, Il conjunto, ininterrumpido, de €sos Av.,
en todo €l devanado, es el campo de amperios-vueltas
de éste en ese instante, De un momento a ofro varia-
rA, en general, la forma y la magnitud de, este campo
de amperios-vueltas del devanado trifésico.

l=longitud axial activa de Ja maquina, en cm.
d 2= elemento de la periferia del entrehierro, en cm.
(A'z).)=amlperios-v-ufeltas en un punto, para un entre-
' hierro.

Vamos a llamar a la integral de la formula [5]
flujo de amperios-vueltas en el entrehierro, entre 10s
puntos ¢ y d. Este nuevo concepto, de flujo de Av,
no posee significacion fisica ninguna, como, en cam-
bio, si la tienen el flujo de la induccién eléctrica y el
de la induccién magnética. Es tan solo una magnitud
matemdtica til; conocido, en un caso cualquiera, st
valor, basta multiplicarlo por la constante 4w -107°C
para obtener el flujo magnético producido por las co-
rrientes del devanado trifdsico.

(1) Recuérdese que, en ¢l aire, Be = 4w+ 1090+ He .
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Campo de Av. en un devanado monofasico
concentrado.

Como preparacién a los calculos posteriores, estu-
diaremos el campo de Av. en un devanado monofa-
sico, diametral y concentrado (fig. 2.%), o sea, con
una ranura por polo,

Aplicando, en el instante t — cuando la intensidad
en el devanado es \/ 21sesot—, las reglas dadas
anteriormente para determinar el campo de Av,, se
ve que éste tiene la forma indicada en la figura 22
IEn 180° eléctricos a la derecha del punto m, los am-
penos en el inducido son \2n 7 senot, siendo n el
namero de vueltas por lado de bobina o ranura.

La ordenada Av. sobre el punto m valdra, por

tanto :
Va2
2

nlsenqyt.

—vzinl sen wh

1b()p m o@iu

Campo de Av. en un devanado trifasico
distribuido.

En todo este estudio nos limitaremos a devana- -
dos diametrales, es decir, con un paso en sus bobinas
de 180° eléctricos. Llamaremos, en general, n, al nii-
mero de ranuras por polo y fase; el total de ranuras
por cada polo es, por tanto, 3, .

Vamos a ejemplificar nuestros razonamientos en
los-casos de #, =2 y n, ='3.

DOS RANURAS POR POLO Y FASE

En la figura 3.* hemos indicado con linea llena,
de trazos, y con trazo y punto, los rectingulos ma-
ximos de los campos de Av. correspondientes a las
fases 1, 2 y 3. Esos rectdngulos no se¢ /)roducen Si-
wmftanennnentc cada uno de ellos se alcanza en el

>1b . Gald

-—‘g"lnl sen wit

Figura 2°

Entre 10 y 14, a la izquierda de 14, el campo
de Av. tendrd el mismo valor que acabamos de ha-
llar; entre 1a y 15, a la derecha de 1 @, dicho cam-
Po serd también constante, pero con el valor

_V2
2

nlsenegt.

Alternan, pues, en el campo de Av., rectdngulos
positivos y negativos. A lo largo del tiempo, las or-
denadas de esos rectdngulos varian segtin una ley se-
noidal,

Llamando, como antes, / a la longltud axial ac-
tiva de la méquina, y 7, a la distancia polar (las dos,

en cm) el flujo de amperlos-vueltas en la bobina no

sera;

! -—-ZLnIsenmt. [6]

instante en que es méxima y positiva la intensidad en
las ranuras o de su fase. Se han dihujado dichos
campos como en la figura 2., o sea, separadamente
para fas ranuras 1'b-1'q, ..., 1”b-1"q, ...; de la fase 1;
para las 2'b-2'a, ..., 2"b-2"a, ..., de la fase 2; y para
las 3'b-3"q, ..., 3"b-3"q, ..., de la fase 3.

Superponiendo ahora los Av. instantineos en cada
punto, teniendo en cuenta la diferencia de fases de
las intensidades en 1, 2 y 3, se encuentra, lamando n
al niimero de conductores en serie por ranura:

Flujo de Av. en una bobina 1'b-1'a, en el ins-
tante #:

/2
2

- 4 sen a)z‘-——z—Tt ——2sen(ml——-ﬂ) ;
. 3 ‘ 3

2%

I [65enwt+4senmt-—25en (mt-—_g_)_

T
Ay
6
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o sea, simplificando:
V2 2
= l/z ﬂl[Sscnmt—Sscn (wt—-—t')——

— sen (cut— —43773-)] [7]

Del mismo modo obtenemos:

Las componentes de 0A y O A" son:
en fase con Il 5+ 1 cos 600 4 3 cos 600 =5+ 0,5+ 1, 5=7

3

normal a Il 35@n60°—lsen60°-—3———-——1/3

Los dos vectores, O A’ y O A", tienen, por tan-
to, el mismo valor:

Flujo de Av. en una bobina 1"b-1"a, en el ins- OA=0d4"=\7+3= \/|52= 72111,
tante £ y el primero esta adelantado respecto al segundo un
2 9 angulo
V ﬂ1[6scnmt+4scnmt-—2\5en( t——;)'— 2a;
siendo: |
4 t— A%\ o LAY 3
- sen (m - T) —esen (u) BRERIE a=arc mg-—7—= arc tg 02474 =130 55! (eléctricos).
) —-vagnl
2%, b {'b 3a 3%l 2' 2" {a {a kY 3% 2a 2%
d q ORI O RN O
ok | ‘
1
: ! '
Freseemeeema=aa f=s=odeeeeal . ] === aa
Tp
-
Figura 3.*
o sea, después de simplificar: En resumen: el flujo de Av. en la babina 1'b-1'q,
puede representarse por un vector adelantado 13° 55

. —
—ilv2 n1[5 sen ot—sen (o f — 2r\ _
3 2 3

—3 sen (m t— -%lﬂ [8]

Las expresiones [7] y [8] nos dicen que el ﬂmo
de amperios-vueltas en Jas bobinas parciales 1'b-1'a
y 1”b-1"a, y, por tanto, en la bobina compuesta I a-
1D, es una funcién senoidal del tiempo con la fre-
cuencia fundamental f. Lo mismo acontecerd, si se
prescinde de la saturacién, con el flujo magnético en
dichas bobinas, producido por las corrientes del de-
vanado t.mfasmo ya que ambos flujos (férmula [5])
son proporcionales. ‘

Vamos a estudiar los valores de los paréntesis en
las expresiones [7] y [8] Acudiremos, para elln, a
una sencilla representacion graﬁca (fig. 4.%).

respecta al vector Iy, intensidad en la fase 1; el valor
maximo de ese vector €s:

—T;Ll—vinl.l/éi, [9]

Del mismo modo, el flujo de Av. en la hebina
parcial 1”b-1"a, se puede representar por un vector

retrasado 13°55' respecto al vector I1; su valor mé-
ximo es, también: ‘

5 V2 s
s nl.)s2.

Obsérvese que el desplazamiento de 1'D-1'a y
1”b-1"a en el espacio es, exactamente, de 30° eléctri-
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cos. Sin embargo, el defasaje en el tiempo, de sus
flujos de Av. (y magnéticos, por ende), es sélo de

2d=2X 13055 =27050" (cléctricos).

La diferencia entre estos angulos es, referida al
de 30° de un 7,25 %,

Calculemos ahora el flujo total de amperios-vuel-
tas en Ja bobina compuesta 1.a-1 b, de la fase 1. Bas-
ta, para ello, sumar las férmulas [7] y [8], o com-

¥b-{'a

poner los vectores O 4" y O A”. Por cualquiera de
los dos procedimientos se encuentra:

_;LIV_;_ ni{10senwt+3senwi+senepi];

0 sea;:
T
3
Consecuencia: el flujo resultante de Av. en el de-

vanado 1 estd en fase con la intensidad I;; su valor
maximo es, para una‘bobina completa:

o V2 [11]
3 2

Repitiendo este estudio en los devanados 2 Yy 3
se hallaria;

_»_,@,,1.14“.11“. [10]

Flujo resultante en una bobina completa de 2:
izv—gnl.nsen mt—ﬂ). [12]
3 2 3

en fase, por tanto, con la intensidad I,
Flujo resultante en una bobina completa de 3:

ip—l—M—z—nl.Mscn (mt—‘ﬂ), [13]
3 2 3

en fase con la intensidad Ig.

"b-1"a

Figura 4*

El valor méximo del flujo de Av., dado por la
formula [11], lo podemos también calcular por otro
procedimiento, obteniendo asi una comprobacién,
siempre conveniente. Ese maximo se produce (fér-
mula {10] cuando 4, es miximo y positivo, valien-
do, por tanto:

V21

En el mismo instante, las intensidades 4, e 45 son:
1z
2
Determinando los amperios-vueltas totales (1) en

(1) Cuando 41 es positivo, se alejan del observador las co-
rrientes en las ranuras 1 g, y se acercan al observador las co-
rrientes en las ranuras 1b; lo mismo ocurre en las otras dos

- fases, :

-

S 487



rag. 104

REVISTA DE

OBRAS

POBLICAS Mayo 1948

cada punto del devanado para esa distribucién de in-
tensidades, resulta el campo de Av. que reproduce la
figura 5.%

El Aujo de Av. en la bobina 1'b-1'a, mas el co-
rrespondiente en la bobina 1”b-1"a, es igual a dos

1’b-1’a\, :I"b-I"a, I/"b-l'"(l, s

rresponden a intensidades simultaneas en las tres fa-
<es. Los campos son, ahora, para las ranuras

2'b-2'a, 2"b-2"a,
2Ii/b_zllla, e, Slb"sla’; 3”17-3"(1, Smb_slua, .

/
LERS
'R
/ znl
SN
, Tele : / Vanl
/// // ! " ‘ " ! 3'b
‘ " ! "b 3a 3a 2b 2%10 f'a 3b
o & o BT The & & &
Te
. Figura 5.*

veces el 4rea rayada multiplicada por la longitud
axial [; es decir:

_ 317«
‘ po— —_— p :
2\/zn1[5+z +2]—6-1,

Haciendo operaciones y ordenando, se encuentra,
efectivamente:
T /'—
—”—1--—1 2 4l
3 2

igual que en [11].
TRES RANURAS POR POLO Y FASE

Lo mismo que en ¢l caso de n, =2, dibujamos
con linea llena, de trazos, y de trazo y punto, los rec-
tangulos méximos de los campos de Av. para las fa-
ses I, 2 y 3. Como alli, estos rectingulos son una
ayuda grafica para el razonamiento (fig. 6.*), y no co-

Sumando los Av. en cada punto en el instante t,

. T
¢ integrando en las 4reas —g"— 1, se encuentra:
Flujo de Av. en una bobina 1'b-1'a, en el ins-
tante f:

—%’—I-M;—nl[(9+7+5) senot—(3+5+7)sen (m_—

~ —2-31) ~(3+1—1)sen (M_ _45"_)]

o sea, simplificando:

:B—I-M-Z——nl 7sent—Ssen mt__z,’.‘_\_.
3 2 3

— sen (Lut-— 131)] [14].

= o o o o o

———t—m

Figura 6.*
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Del mismo modo se obtiene:

Flujo de Ayv. en una bobina 1" b-1"a, en el ins-
tante t:

“p V?Z-
2y L[ @+7+7) senwt—(143+3) sen(mt—-—

2“)——(s+3+ 1) sen ((.)t__“.g"_)];

~

{'b-{a

/

- | 4 \0 \‘,q
/ }\\’”’ 2A 1

llllb - “"Q

0 sea:
o Vo ' 2\
LA ey | [7 sen o f — sen (m — L-) —
2 ] 3
—5sen (m t— ﬂ-)] [16]
3 .
{"o-1"a

/

3/ N\

\

Figura 7.*

es decir:
1 23 )
il—vinl —— SNt —3 scn (mt-——z—"r—)_
3 2 3 : 3
— 3sen (ml—-“’—;-). [15]

Flujo de Av. en una bobina 1" b-1""a, en el ins-
tante ¢: . ‘

—;ill—/zz—»nl[(9+5+7).scnmt—(—l+1+

|- 3) sen (m t— 333)— (7454 3) sen (m o %n—)] |

Las expresiones [14], [15] y [16] nos muestran
que el flujo de amperios-vueltas en las hobinas par-
ciales 1/ b-1’ @, 1”7 b-1" @ y 1”7 b-1""" @, y en la bobina
total 1a-1b; por tanto, es una funcidn senoidal del
tiempo con la frecuencia fundamental, f. Tgual ocu-
rrird si no se tiene en cuenta la saturacion con el
flujo magnético en dichas bobinas, debido a las co-
rrientes del devanado trifasico.

Estudiemos, como antes, los paréntesis en las for-
mulas [14], [15] y [16], valiéndonos de una repré-
sentacién grafica (fig. 7.%).
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Componentes de 0 A"y 0. A™:
en fase con :’1 .7 1cos 60° + 5 cos 600= 7+ 0,5 -+
' +2,5=10;
Vs

normal a ['1...55cn()00——~1s'en600=5-T— .

/'3 —_
Y2 2
5= V3.
Componentes de 04" :

. . 23 ) 23
en fase con [q... = 4- 3 cos 600 -+ 3 cos 60°= ——3— +

32
+ 1:5"‘1:5:—3‘;

normal a Jy... 0.

Los dos vectores O A' y O A'", tienen el mismo
valor:

0 dl =0 A=) T+ 4 3= |112=10,5830;

¢l primero estd adelantado respecto a 0A" ¢l angulo
a’
siendo:

a=arctg 2 \1/ 3 —are tg 0,3464 = 190 10 (eléctricos) ,
0

y el segundo esta retrasado respecto a O.1" ese mismo
angulo.
Tn cuanto al vector 04", su valor es:

32
0" =——= 10,6666 .

In resumen: @) Ll flujo de Av. en la bobina 17 b-

\* a, puede representarse (j funcidn senoidal!) por un
vector adelantado 19° 10’ respecto al vector I;, inten-

‘sidad en la fase 1; el valor maximo de ese vector es:

_Z’_ll/;—- zzl.Vl_I—a. ' [17]

b) El flujo de Av. en la bobina central, 1”7 b-1" a,
estard representado por un vector cn fase con'la in-

tensidad Iy ; su valor MAaximo es:

V2, 2 [18]
3 2 3
y, por tanto, ligeramente diferente al maximo anterior
(10,6666 contra 10, 5830).
¢) Bl flujo de Av. en la tercera bobina pareial,
17 b-1'"" a, estd retrasado 1g° 10° respecto a la inten-

sidad I;; su maximo es el mismo que para 1" b-1" a,
o sea:

fl’-zl/-—nll/nz.
3 2

Noétese que el des; lazamiento de las tres hobinas en
el espacio es, exactamente, de 20° eléctricos. Sus flujos

de Av. (y magnéticos, en consecuencia), estan, sin
embargo, defasados tan solo, en cl tiempo,

190 10" (eléctricos).

La diferencia entre estos angulos es sélo de un
4,16 %, inferior a la que encontramos en el caso de
dos ranuras por polo y fase (7,25 %).

El flujo total de amperios-vueltas €n Ja bobina
compuesta 1 a-10, de la fase 1, se obtendra sumando

V2
T\"LI

Vznl
Vi
S L/ 7 e 3
& ® o B B
-Enll‘
2/

- T Figura 8*
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las féormulas |[14], [15] y [16], o componiendo los
vectores 04/, 0A" y OA". De un modo o de otro,
se encuentra: '
ry 23
ll,J/—Q—n[‘-(7+T+7) scno b+ Ssenw b+
3 2 i

+senmt+3scnm!\;
0 sea:

o 1
_LI_LZ_nI.Eg-sen wt, [19]
3 2 3

Tin resolucion: el flujo resultante de Av. en el

devanado 1 estd en fase con sw intensidad Iy ; el valor
maximo de este flujo, en una bobina compuesta, es:

‘ V2 0

1. 20
3 2 3 [20]

Ll mismo resultado se hallaria para las fases 2
y 3, con retrasos, respectivamente, de un tercio de
periodo y dos tercios de periodo respecto a la fase 1.
Como €l maximo [20] del flujo de Av. en una

bobina compuesta, se presenta cuando 4, es igual a

]/_—23_[, € iy € 43 son iguales a —lag— I, podemos cal-

cular los amperios-vueltas totales para un entrehierro
en esas condicicnes, obteniendo asi €l campo instan-
tineo de Av. que reproduce la figura 8.2,

El flujo de Av. a través de las tres bobinas parcia-
les, sumado, nos da el flujo maximo de Av.en la 1 a-
I b; esta suma vale:

EY 3 IR B O B
]/2111[7. —REIE E Lt 2‘4 2] L1

+V'2"n1[9.-12-+7+5.—;—+3.%+—;—]fgf’-z+

= 3 1 1, 17 %
2 7, — 5., — 3, | =
+.Vn1[2r —+ 242]9

o sea, al simplificar:

c —
_p[_]./_z..,.gg.n['
3 2 3

valor igual al calculado anteriormente, [20], por otro
procedimiento.

Sustitucion del campo real de Av. por un campo
senoidal giratorio.

Supongamos que, en la periferia de un devanado
trifasico existe un campo de amperios-vueltas (para un
entrehierro), distribuido senoidalmente cn el espacio
y girando a la velocidad de sincromismo en el sentido
1, 2, 3; dicho campo (fig. 9.") tiene una longitud de
onda 2 1, ,yen un periodo T avanza esa longitud de
onda; su posicién, cuando 7, es mdximo y positivo,
es tal que las semiondas positivas estdn centradas en
las bobinas compuestas I b-1a. ;Qué efectos produ-
dird este campo de Av, en el devanado trifdsico?

Una simple mirada a la figura 9.%, dibujada en el

)

. 7 A
instante t:T, basta para hacer ver lo siguiente:

1) Bl flujo de Av. vueltas del campo senoidal gira-
torio serd el mismo, salvo el defasaje. en todas las
bobinas parciales 1’ b-1'a, 1”7 b-1" a, etc.; 2) este
flujo variard en las bobinas parciales y en la total,
1 b-1 @, seglin una funcién senoidal del tiempo, con
la frecuencia fundamental, f; 3) el flujo total en
I b-1a estard en fase con la intensidad 7; en el deva-
nado I, ya que su maximo positivo coincidird con el
méaximo positivo de 4;; en la fase 2, el flujo total en
2 -2 ¢ resultard en fase con 4, y €n la 3, €l-flujo en
3 b-3 a estara en fase con 73; 4) el flujo de Av., en
180

n

cada bobina parcial, adelantara grados eléctricos

;
al flujo en la siguiente.

Consecuiencia : este campo de Av., senoidal y gira-

t=-zl;- " 11 max? pOSHiVO

a.v.
21. ) 211 1.’b lub. 3’(} 3"& z:b zub 110' 1"0 3‘b 3"b
B B /A o 0@t @ @\ ® ® &

Figura 9.
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torio, reproduce con gran fidelidad lo que hemos visto
que acontecia con ¢l campo de Av. real; por lo menos,
en lo que se refiere a la magnitud y a la variacion
en el tiempo de los flujos de Av. Vamos a compro-
barlo con mayor detalle,

Campo real Campo giratorio

n,=2

Flujos mdximos en las
bobinas:

llb_l!aylub_lua

Los mismos Los mismos

Diferencia de fase de es-
tos flujos. . . . . . 27° 50" 30° (7,25 9/, de

Flujo resultante en una . diferencia)
bobina completa, . .| Proporcional a Proporcional a

senw #{form.[10]) seno

n,=3

Flujos miximos en las
bobinas:

'b-Va t"0-~1"a
: yilrllb - 1!”a
Diferencia de fase de es-
tos flujos. . . . . . 19° 10
Flujo resultante en una
bobina completa. . .| Proporcional a Propo;ci011a1 a
sen! (form.[19)) senw ¢

Como 10,5830
esa 10,6065 y es
a 10,5830

Los mismos

20° (4,16 9/, de
diferencia)

Ohsérvese que lo que mds interesa al electrotécnico
es el flujo resultante de Av. en las bobinas completas,
del cual es funcién (proporcional, en €l caso de pres-
cindirse de la saturacién) el flujo magnético. en las
mismas, producido por las corrientes del devanado.
En este punto esencial, el campo senoidal giratorio
puede reemplazar, con toda exactitud, al campo real.
Pero incluso los flujos de Av. en las bobinas parciales
son sensiblemente los mismos, en magnitud y fase, en
los dos casos, como lo prueba la comparacién que
acabamos de hacer.

Al llegar aqui, puede hacerse una objecién impor-
tante: En las hobinas compuestas I b-1 a, se dira, el
campo senoidal giratorio produce, es verdad, el mismo
fluyjo de Av., a lo largo del tiempo, que el campo
realmente existente; pero no nos interesa solo el valor
de ese flujo en cada instante, sino la distribucidn del
campo de Av. a lo largo del devanado, pues son €sos
Av., en cada punto, los que hay que componer con
fos que acttian en ese punto por otras causas (la exci-
tacion de los polos, p. €j., en un alternador), para
obtener asi las fuerzas magnetomotrices totales que
dan lugar al flujo magnético resultante cuando la ma-
quina est4 en carga, La objecion es vilida, pero a ella
se puede contestar que, de hecho, la distribucion real
de los Av. en el campo del devanadd no se aparta
mucho de una sinusoide, con 2 T, como longitud de

onda. Véanse, por ejemplo, las figuras 50 y 8., co-
rrespondientes al instante ¢ = T; en otros instantes,

la forma del campo varia, como €s natural, y todo él
se desplaza hacia la derecha (en: el sentido de las fa-
ses I, 2, 3), pero siempre conserva su distribucion
cuasi-senoidal.

Todo lo anterior justifica, por tanto, el trabajar
en los devanados trifasicos con un campo de Av. pro-
pio senoidal y giratorio, que avanza, €n el sentido po-
sitivo (fig. 9.%), a la velocidad sincrona. Sélo nos falta
el calcular las ordenadas maximas, M, de este campe;
ya sabemos que estas crestas, positivas (fig. 9.*), pa-
sardn por el centro de las bobinas compuestas de cada
fase, cuando sea maxima y positiva la intensidad en
dicha fase. _

Si el devanado (siempre diametral) fuera concen-
trado— o sea con una ranura por polo y fase —, el

flujo mdzimo en una hobina, ‘debido al campo de Av.
senoidal, sera:

2
‘l:p l—"'v—M.

Con un devanado distribuido, y #, ranuras por
polo y fase, ese flujo es:

2 Lo
Ky np eyl = M. [21]

Como los flujos en las bobinas parciales estin de-
ki . , . »
fasados —— radianes eléctricas, la suma no es algé-
3n,
brica, sino gecmétrica; de aqui el factor ky, llamado
factor de distribucién, cuyo valor es:

hy = ——— [22]

2n,sen

i

Ahora bien: antes hemos deducido los valores rea-
les del flujo miximo de Av. en una bohina compuesta,
en los casos particulares de ser nie = 2y %r = 3. Esos
valores eran: ‘

-Z’—z——z—.lm/, (férmula [117)
y

S V2 2 (srmuta [20)

) ‘

Llamando, en general, C al coeficiente de n I, po-
drémos escribir, en lugar de [11] y [20]:

lz.V_?_ cnl [23]
3 2

Para que €l campo senoidal giratorio sustituya al
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campo real, tienen que ser iguales los flujos maximos
de Av. en ambos casos; por tanto, hemos de igualar
las expresiones [21] y [23]:

kyn. <

2 5 V2 3
| = M=-211" CnlI 25
P" g 3 2 23]

Despejando M y simplificando, resulta:

Vac
M _—___’i__ nn 26
12kb.n°,(’ K 1261
después’ de multiplicar en €l numerador y en el deno-
minador por #, .

Comparacién de los resultados obtenidos con {os
de la teoria corriente.

En la introduccién a este trabajo explicamos, a
grandes rasgos, la teoria ordinaria del campo de Av.
en un devanado trifasico. Como resultado de la misma
se llega, también, a un campo senoidal giratorio fun-
damental (longitud de onda, 2 t,) de Av., que gira
a la velocidad de sincronismo. Las crestas positivas de
este campo tienen el valor, en un devanado diametral,
con nuestras notaciones:

M'=135k n, nl. [271

A primera vista no hay semejanza alguna, en su
estructura, entre la férmula [27] y la [26], que aca-
bamos de deducir. Pero no se olvide que, en esta ulti-
ma, falta en realidad la expresién algébrica del fac-
tor C. Puede hallarse éste, en general, en funcién de
n, . No lo hacemos aqui, pues serfa abusar de la pa-

ciencia del lector, que harto la estamos poniendo a
prueba, y hacer perder a estos articulos su caracter
de “menudencias”’. Nos limitaremos, como una com-
probacién de nuestros calculos, a aplicar las dos for-
mulas, [26] y [27], a los dos casos que antes hemos
estudiado con detalle; es decir, al caso de ser #n, == 2
y al de n,=3: :

n,=2, (=14, k= 0,966

V214
M= 251=1340-201;
12+ 0,966+ 22

M'=135-0966-2n] =1304-2nlI:

Diferencia entre M y M'...... 28%.
n,=3, C= 23?. by = 0,960
T V_Z— 92

= 3 l=1314-3n1;
120,960+ 323

M'=135:0960-3nl =1,296-3nT.

Diferencia entre M y M'...... 14%.

Los resultados som, segiin se ve, completamente
satisfactorios. Por lo demds, creemos que nuestra teo-
ra se cifie mas a la realidad que la teoria cldsica (1),
pues da valores iguales a los que auténticamente exis-
ten para los flujos de amperios-vueltas, de los que, en
definitiva, depende el flujo magnético debido a las co-
rrientes en el devanado trifdsico.

(1) Las arménicas quinta, séptima, etc,, no sc tienen prac-
ticamente en cuenta en las aplicaciones de esta teorfa.




