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1 INTRODUCCION

Los reactores o inductores son bobinas en airenoncmleo ferromagnético que poseen
diversas aplicaciones en los sistemas eléctricos.

Por ejemplo en media y alta tension y en los ca&sogue los transformadores estan en
conexion tridngulo, se los utiliza principalmentara generar centros de estrella y hacer las
conexiones a tierra. También se los utiliza paraectar protecciones e instrumentos de
medicion. Otras aplicaciones en los sistemas d@éamedlta tension son en la compensaciéon de
capacidad de lineas largas, filtros de onda porda@ompensadores de factor de potencia, etc.

En las redes de baja tension el principal uso siedactores es como balastos e ignitores para
lamparas de descarga, también se los utiliza easfitle arménicos y en sistemas de arranque de
motores de induccion.

En el presente articulo se estudiaran solamentereportamiento de los reactores en bajas
frecuencias, no se analizaran las aplicacionesosmumicaciones, donde se utilizan frecuencias
mucho mayores que las industriales, tampoco seiasiLel disefio de los mismos ya que eso es
tema de otra asignatura. Desde el punto de vidético, el reactor, por su sencillez, es un buen
punto de partida para el estudio de las maquikasrelas, en especial las de corriente alterna.

2 REACTOR EN AIRE

Muchos reactores no poseen nucleo ferromagnéticpagicular los que estan destinados a
filtros, trampas de onda (circuitos sintonizadog)guna otra aplicacion especial. Desde el punto
de vista del analisis poseen la importante cariatitsa de su linealidad, es decir la corriente es
proporcional a la tensién aplicada, ya que el mirse satura.

En la figura 1 se muestra el esquema de un reactonucleo, donde se han indicado las
principales magnitudes, con los sentidos positadisptados.

Como las convenciones de signo son arbitrarias,experiencia ha mostrado la conveniencia
de tomar el mismo sentido para la tension y parfadeza electromotriz inducida, se adoptara
este criterio en todo el curso de maquinas elégriédemas como el reactor es un elemento
pasivo que no genera energia, conviene adoptarepangsmo una convencion consumidora, es
decir la corriente entrando por el borne desigramino positivo.

2.1 Relaciones generales

La fuerza electromotriz inducida en conductores datudiada por el fisico inglés Michael
Faraday (1791-1867), y para una espira vale:
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Dondeges el flujo a través de la espira en cuestionesguio en Weber.




Figura 1. Reactor en aire.

Donde:

N:  Numero de espiras.

r: Resistencia 6hmica del bobinad®][

u:  Tension aplicada [V].

e Tension o fuerza electromotriz inducida [V].
K Corriente [A].

@  Flujo magnético [Wb].

Debido a que el flujo se dispersa y no es el mismtodas las espiras, la fuerza electromotriz
inducida en toda la bobina se expresa como la sientas tensiones inducidas en cada una de las
N espiras de la misma:

N
e=g+e +e+0He, =) 6 2
k=1
Reemplazando cada una de las fuerzas electron®pizeexpresiones del tipo de la (1) queda:
_dg  dg dg N dg,
dt dt dt kZ:;‘ dt @)

Permutando las operaciones derivada y suma, se [poser:

(@+¢2+<@+DJH}%)——Z¢L 4)

A la suma de los flujos a través de cada una deslaisas se lo denomififiujo concatenado” A:

N
A=g+p+@+0Bg =D ¢ |[Wb] (5)
k=1

Utilizando la definicion anterior de flujo concaéelo, se puede expresar la fuerza
electromotriz inducida en toda la bobina, como:

e=—1|[V] (6)




Que es una expresion de caracter muy general péeg e Faraday. Otra forma muy empleada
para la ley de Faraday es utilizando un flujo proime

N
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De donde se puede despejar reemplazarlo en la (6), lo que da:

-n%¢
e=N-—"/[V] 8)

Partiendo de la definicion de inductantigH]:

L=—|[H] (9)

Reemplazando el flujo concatenado en esta exprestOpuede obtener la dependencia
funcional de la inductancia, lo que siempre es earente recordar:

L=2="C=" "= =N2P =y, N2 (10)

®.  Reluctancia [1/H].
®.  Permeancia [H].

U, =4m07" [H/m]: Permeabilidad del vacio.

M. Permeabilidad relativa, que, para el aire, vale 1.
S:  Seccién a través de la cual circula el flujo maigogm?.
I: Longitud del circuito magnético [m].

Si bien en un reactor en aire las lineas de fuggzaampo magnético se dispersan por el aire
y tanto la seccionS como la longitudl no quedan definidas, la expresion (10) es Utilquee
muestra de que depende la inductancia de una bdBirse desea emplearla para calcular la
inductancia de una bobina, salvo para un toroidepgacticamente no tiene flujo disperso, habra
que utilizar factores de correccion empiricos. Cam@e vera esta situacion cambia si el reactor
posee un nucleo ferromagnético.

De acuerdo a la definicidn (9), el flujo concatemad puede poner como el producto:

)

Esta es una expresion muy utilizada, especialmentel estudio circuital de las maquinas
eléctricas, reemplazandola en la ecuacion (6) queda

_d .
e= (Li)|[V] (12)

En lasmaquinas estéatica®s decir aquellas que no tienen movimiento raate sus partes, y
lineales o sea aquellas en las que sus circuitos magsétiocse saturan y poseen parametros



constantes, como es el caso del reactor en airgjlatancid. no varia y se puede sacar fuera de
la derivada, resultando:

di
e=L— 13

| V] (13)
Expresion muy utilizada en el estudio de los ctazuieléctricos y, por lo tanto, en teoria
circuital de maquinas eléctricas

Para obtener la tension aplicada se debe recurrir a umodelo circuital o circuito
equivalente Estos modelos son circuitos eléctricos, formgumselementos ideales, que, vistos
desde sus bornes se comportan de una manera senajalemento real. La semejanza nunca es
perfecta, todos los modelos tienen rangos de \&lglee no deben ser olvidados para no cometer
errores graves; en caso de duda se deberan realedficaciones experimentales.
Afortunadamente, en el caso de las maquinas aéstrios modelos circuitales mas empleados,
han sido ampliamente verificados por la practica.

El circuito equivalente de un reactor en aire yaphajas frecuencias, como lo son las
frecuencias industriales de 50 6 60 Hz, es el sigai
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Figura 2. Circuito equivalente de un reactor ea.air

En este circuito equivalente, la resistencia egula corresponde al conductor que forma la
bobina, medida con corriente continua o calculaxhela expresion:

I
r=p|[] (14)
Donde:
Jo Resistividad del conductoiQpm].
I Longitud del conductor [m].
s Seccion del conductor filn

Teniendo solamente la precaucion de considerdeetoede la temperatura, que, en general,
no es despreciable.

Si la frecuencia fuera superior a unos pocos kitah®abria que considerar la variacién de la
resistencia por el denominado efecto skin o efpetzular y también las capacidades parasitas
gue existen entre espiras y a masa. En genera efdotos, salvo casos muy especiales, tienen
muy poca influencia en el funcionamiento de las ui@p eléctricas.

A partir del circuito equivalente de la figura 2 guede escribir la expresién de la tension

aplicada a los bornes del reactor:
(15)



Todas las expresiones planteadas hasta ahora stav&iter general y son validas tanto para
corrientes constantes como para las variables ycoalyuier forma de onda. Pero sin duda las
corrientes variables mas importantes son las pedéd

2.2 Funcionamiento armonico

Sin lugar a dudas el funcionamiento periédico nrportante es el armoénico, donde las
magnitudes varian sinusoidalmente en el tiempoaogplitud y frecuencié [Hz] constantes. Las
ecuaciones que corresponde a esta condicion dgdratn un caso particular de las ya vistas. En
efecto si la corriente vale:

i =/21 sinwt =21 sin27f t (16)

En este reactor en aire, que no tiene saturadifinjeresultard proporcional a la corriente:

p=ki=_, sinwt a7

N (18)

S
k=/Jo|_

La tension o fuerza electromotriz inducida resulta:

e= N% =277t N®,, coswt (19)
Cuyo valor eficaz es:
27
E=—fNo_ . [V 20
NG [Vl (20)
Donde
2n
——==444 21
B &)

Todas estas magnitudes armonicas son represenfabtegalmente y la tension en bornes,
cuyo valor instantaneo esta dado por la ecuacid) $& transforma en:

U=E+rl (22)

Esta ecuacion (22) y las anteriores (16), (17)9 ¢bnducen al diagrama fasorial de la fig. 3.
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Figura 3. Diagrama fasorial del reactor en aire.

La expresion (20) es de suma importancia en masjeféctricas ya que relaciona el valor
eficaz de la fuerza electromotriz inducida, quegeneral es muy proxima a la tension aplicada,
con la frecuencia, generalmente constante, y parasneonstructivos como lo son el nimero de
espiras y el valor maximo del flujo, asociado mtiuccion maximdBmax [T] por:

¢méx = SBmax [Wb] (23)

Si bien esta relacion es poco importante en unabaan aire, ya que tanto la seccion como el
valor maximo de la induccién variaran segun ladegiel espacio que se considere y no hay
restricciones para las mismas, la situacion cambisiderablemente cuando hay un nucleo
ferromagnético. Como se vera, en este caso lasegda longitud estan bastante bien definidas,
y el valor maximo de la induccion queda limitado fsaturacion del material, siendo ésta la
situacion mas frecuente en maquinas eléctricas.

A partir del diagrama fasorial se pueden obtenewvkiores de las potencias activa y reactiva
que toma el reactor de la linea. Proyectando kidanU sobre la corrientel y sobre la fuerza
electromotriz E .

La potencia activa absorbida vale:

P =Ul cosp (24)
Pero:
U cosg =Tl (25)
Reemplazando resulta:
P=rl?=P, [W] (26)

Que es la potencia activa que se disipa en la uegiatencia del circuito equivalente de la
figura 2. En general a estas pérdidas por efectite Joroducidas en las resistencias de los
conductores de las maquinas eléctricas se las deadperdidas en el cobre” aunque algunas
veces esos conductores no sean de cobre.

Respecto a la potencia reactiva, resulta:

Q=Ul sing (27)



Pero:

Using=E (28)
Reemplazando:

Q=El [var] (29)

Que es la potencia reactiva en la Unica reactat@i@ircuito equivalente de la figura 2. Si
bien estas dos deducciones son un tanto obvigsngirara comparar los resultados que luego se
obtienen cuando el reactor posee un nucleo ferroétag.

Dado que el objetivo basico de un reactor es dataren el circuito donde se lo coloca una
reactancia inductiva elevada, resulta claro quedeser:

Q)P (30)

Esto equivale a decir que:
XWr (32)

Por lo tanto la caida de tension en la reactaesiaecir E , es mucho mayor que la que se
produce en la resistencial . En practicamente todos los diagramas fasoritdescaidas de
tension en las resistencias se representan, pomeazle claridad en el dibujo, mucho mas grande
de lo que en la realidad son. Este criterio secapl los fasoriales de todas las maquinas
eléctricas y no deberia ser olvidado por el ledoralgunos casos, lo anterior es tan notable, que
hasta es posible despreciar las caidas de teresdtivas; pero como regla general, se aconseja
proceder con prudencia antes de despreciar pagtéssctircuitos equivalentes de las maquinas
eléctricas.

3 REACTOR CON NUCLEO FERROMAGNETICO

Es muy comun encontrar en los sistemas eléctrieastores con nucleo ferromagnético, las
formas constructivas mas empleadas son los ntatmazadosfigura 4,de columnasfigura 5
y, para aplicaciones especiales,tlm®idales figura 6.
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Figura 4. Nucleo acorazado normalizado.
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Figurar 5. Ndcleos de columnas.

En las figuras 4 y 5/ representa a los yugosy las columnas. En el dibujo de la derecha de
la figura 5, la bobina del reactor esta divididadas partes iguales, colocadas una en cada
columna, esta configuracion permite ahorrar mdteoa relacion a la de la izquierda, pero su
construccién es un poco mas laboriosa.

Figura 6. Nudcleo toroidal.

La presencia de un nucleo ferromagnético de altangmbilidad reduce notablemente la
dispersion del campo magnético, no obstante lo, taaoncatenacion no es perfecta y el flujo
considerado sera la suma del principal, que ciraui@vés del nucleo y del que lo hace por el
aire. Luego, en el estudio de las otras maquinéstriglas, resultara conveniente separar los
efectos de estos dos flujos, por ahora no es necesa

Los tres fendmenos mas importantes que se estodsma

a) Aumento de la inductancia.
b) Aparicion de pérdidas en el hierro.
c) Distorsion en la corriente (no se tratara en astgog.

3.1 Aumento de la inductancia

La caracteristica que identifica a todos los malesi ferromagnéticos es su permeabilidad
relativa muy superior a la unidad, yendo desde imnmo de alrededor de 100 hasta valores tan
altos como 10.000 o mas. Como la inductancia (&pgdde directamente de esta permeabilidad,

se comprende que la presencia del nucleo produecansiderable aumento de la inductancia de
la bobina.



Pero otra caracteristica de los materiales ferrodiagps es que se saturan y a medida que se
aproximan a esta situacion bajan su permeabilidejando a perder totalmente sus
caracteristicas y a comportarse como el mismo @iet vacio. Llegar a un extremo de esta
naturaleza seria totalmente desventajoso.

Como, por definicion la permeabilidad, es la r&acentre la induccionB [T] y el campo
magnético H [A/m], ecuacion (32), partiendo de la curva de n&gacion se puede obtener su
variacion y la de la inductancia asociada. En furAh 7 se muestra la variacion de la
permeabilidad, en corriente continua, de una clpapa transformadores, laminada en caliente,
calibre 26 (0,47 mm).

B
H= fopt, = THIM] (32)

Esta caracteristica convierte a un reactor corenlfel'romagnético en un elemento alineal, lo
que por un lado complica su estudio y por otro pecedconsecuencias como la ya mencionada
deformacion de la corriente absorbida.

DC permeability
8.000
7.000
6.000 /
5.000 \
4.000 /

3.000 /
2.000 / \

1.000

Permeabilidad o Inductancia

0,00 0,50 1,00 1,50

Induccion [T]

Figura 7. Variaciéon de la permeabilidad y de lauctdncia.

En aquellos casos en que se necesita un reactordolineal posible y uno sin nucleo
resultaria demasiado voluminoso y costoso, sezaitéi recurso, por cierto muy empleado, de
colocar un entrehierro en el circuito magnético.péguefio entrehierro intercalado, agrega una
importante reluctancia serie en el circuito magegtila que por ser constante, atenua
considerablemente las caracteristicas alinealda gercion de hierro. Esta técnica también es
utilizada para ajustar la inductancia del reactorador deseado, la que no es facil de obtener
exactamente, por las incertidumbres que existela etapa de disefio y durante la construccion
del mismo.

En algunas aplicaciones especiales, como ser enitog de filtrado, los reactores estan
sometidos a una corriente continua superpuestacartente alterna, en estos casos se vuelve
imprescindible la presencia del entrehierro paraela saturacion del ndcleo y en estos casos se
define ungpermeabilidad incremental



3.2 Pérdidas en el hierro

Si un material ferromagnético es sometido a unoflugriable, se puede observar un
calentamiento del mismo, lo que significa que ga dsipando potencia en forma de calor, lo
que se traduce en una pérdida de energia. Hayedosénos que conducen a esta pérdida de
energia: la histéresis magnética y las corrieraedsias.

3.2.1 Pérdidas por histéresis

El fendmeno de la histéresis se presenta en msii@asiones, en general se podria decir que
es la oposicion que presentan los materiales aiaardb estado o de condiciones. En el caso
especial de los materiales magnéticos, es la eesist que presentan a cambiar sus condiciones
de magnetizacion, fendmeno caracterizado por elada ciclo de histéresis de estos materiales.
Para recorrer un ciclo de histéresis completo $esit@ una energia, por unidad de volumen
(densidad de energia), representada por el arearada por el propio ciclo.

Lamentablemente la forma del ciclo de histéresidaadita el calculo de su éarea, pero en
1892, el ingeniero aleman Charles Proteus Steinr(l8685-1923), radicado el los Estados
Unidos, publica en la AIEE un importante trabajbreomagnetismo, donde propone una formula
empirica, avalada por las numerosas experienciashgbia realizado, para obtener la densidad
de energia necesaria para recorrer un ciclo déregs:
w=k, B" | [J/nT] (33)

max

Donde k, en un coeficiente que depende del material wgbmente n que afecta al valor
méaximo de la induccion, conocido como “exponente Steinmetz”, varia entre 1,6 y 2,
dependiendo del estado de saturacion del material.

Si se multiplicar la expresion (33) por la frecuant, en hertz, se obtiene la potencia disipada
en watt, que en general interesa mas:

P, =k, f B, |[W/m? (34)

Dado que estas pérdidas por histéresis son fudel@rea encerrada por el ciclo de histéresis,
para disminuirlas habra que reducir dicha areay sstlogra adicionando silicio al acero del
nacleo. Los valores mas altos utilizados comer@abm estan cerca del 5% ya que con titulos
mayores, el acero se endurece, se vuelve quebnadesnlta muy dificil de mecanizar.

3.2.2 Pérdidas por corrientes parasitas

Toda vez que un material conductor se mueve delgron campo magnético, cortando sus
lineas de fuerza, o cuando un conductor es atrdogsar un campo magnético variable en el
tiempo, que es el caso del ndcleo de un reactoresenconductor se desarrollan corrientes
parasitas que provocan pérdidas por efecto Joutémismo. Este fendmeno se produce en todas
las maquinas eléctricas con nucleos ferromagnétidoe estudiado por el fisico francés Ledn
Foucault (1819-1868) por lo que a dichas corrietnéesbién se las denomina en su honor:
“corrientes de Foucault”.

Si se tiene una barra prismatica atravesada pflujncreciente, dirigido hacia arriba, como
se muestra en la figura 8, en su interior se prio@luccorrientes parasitas que se oponen al
crecimiento del flujo, dando lugar a dichas pérslida
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1 o(crece)

Figura 8. Corrientes de Foucault.

Para reducir estas corrientes, se procede a aumentasistencia del camino que ellas
recorren, ya sea utilizando materiales ferromagogtmas resistivos, como ciertas ceramicas,
tales como las “Ferrites”, utilizadas en altas dmias, pero la solucibn mas empleada desde
frecuencias industriales hasta las audiofrecueresagroceder a laminar el nucleo y aislar las
chapas entre si, como se muestra en la figura 9.

@ (crece)

Figura 9. Ndcleo laminado.
El laminado del nacleo alarga los caminos que deeeorrer las corrientes y reduce su valor y
consecuentemente las pérdidas.
Para el caso de flujo armonico resulta:

2
Pznza
P Gp

f2B?

max

=k, f2BZ2{ [W/m’] (35)

max

Donde:
a. Espesor de la chapa [m].
o, Resistividad el material del nacle@r].

Se puede observar que estas pérdidas dependeruatiiado del espesor de la chapa
magnética. Desde este punto de vista convendriarlaacdel menor espesor posible; pero
lamentablemente esto tiene sus inconvenientesremgcta fabricacion de la chapa, complica el
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armado del nacleo y por sobre todas esas cosasdisee la seccion efectiva de acero; en efecto
si las chapas son mas delgadas, habrd mayor chadallas y también mayor cantidad de capas
aislantes entre las mismas, que no son ferromagsétino contribuyen a la circulacion del flujo.

Por lo expresado en el péarrafo anterior se deduedageleccion del espesor de las chapas es
una solucién de compromiso. En los reactores ystoamadores de potencia que trabajan a
frecuencia industrial, se utilizan chapas de 0,254% mm de espesor, este Ultimo valor para
pequefos transformadores no muy exigidos.

En las maquinas eléctricas rotativas el espestasdehapas varia aproximadamente entre 0,4
a 1 mm, dependiendo de la frecuencia del flujosenparte del nicleo.

Las chapas se comercializan recubiertas de untiftzsla para evitar la oxidacion de las
mismas, lo que por si dificulta la circulacion de torrientes parasitas, pero esto no es suficiente
Para garantizar la aislacion entre las chapagnilasas vienen cubiertas con una fina capa de
barniz, que les confiere un caracteristico coloardh verdoso. Esta capa de barniz debe ser
suficientemente fina para no desaprovechar muchesghcio y suficientemente gruesa como
para garantizar su resistencia mecanica y la uniftad de su espesor; como las diferencias de
potencial entre las chapas son fracciones de elddtspecto dieléctrico queda garantizado por las
condiciones mecanicas.

3.2.3 Pérdidas totales en el hierro

Las expresiones (34) y (35) dan las pérdidas poladrde volumen, o sea que para obtener el
valor total de pérdidas que le corresponde a uteajibay que multiplicarlas por el volumen del
mismo.

Pre = (B, +P,) Ve | [W] (36)

En esta expresionVee es el volumen real del nacleo, es decir sin colais separaciones
aislantes entre chapas, para lo cual se debedamarenta el, ya mencionado, factor de apilado,
que esté definido por la relacion:

3.3 Circuito equivalente y diagrama fasorial

El circuito equivalente de un reactor con nucleoof@agnético debe tener en cuenta la
potencia de pérdidas en el hierro, para ello serdedgregar otro elemento disipativo, es decir
otra resistencia. Lo mas conveniente es colocaresistenciaR, en paralelo con la reactancia
magnetizanteXn, , en efecto en este caso la potencia que se d@isipaa resistencia depende del
cuadrado de la fuerza electromotriz , la que a su vez es funcion de la inducciBn como
ocurre con las pérdidas del nacleo:

2
P, :E— 0 f ?B? (37)

p

Por todo lo expuesto, el circuito equivalente deaacttor con ndcleo ferromagnético resulta,
figura 10:
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Donde:
r:
Rp:
xXm:
U:
I
Ip:
Im:

Figura 10. Circuito equivalente de un reactor cacieo.

Resistencia 6hmica del bobinad®]]
Resistencia de pérdida@Q]
Reactancia magnetizant@][
Tension aplicada [V].

Corriente total [A].

Corriente de pérdidas [A].
Corriente magnetizante [A].

Algunas veces la rama paralelo se define con pardsnadmitancia en Siemens [S] lo que
simplifica algunos calculos:

_ 1
G, = R, [S] (38)

B =

m xim [S] (39)

Las que se denominan “conductancia de pérdidas” sysceptancia magnetizante”
respectivamente.

A este circuito equivalente le corresponde el gigi@ diagrama fasorial, figura 11:

rl

E\\U
e

[
.
.
\
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\ .

Wh oo
\ L ]
B e @

O

Figura 11. Diagrama fasorial de un reactor coneuicl
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En este fasorial se puede observar que el angultagke interno ¢ , entre la fuerza
electromotriz y la corriente, es menor a 90°, cdonera en el reactor en aire, esto conduce a otra
distribucién de la potencia activa, en efecto, éradd un razonamiento como el hecho con el
reactor sin nucleo, ecuaciones (24) a (26), regui¢ala potencia activa absorbida vale:

P =Ul cosg
Pero:

U cosp =OA+ AB = Ecogy +1l

Reemplazando resulta:

P=Elcogy+rl?

Donde:

El cogy = El, = P [W]

rl ? :PCu [VV]

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Que son las potencias activas que se disipan em waa de las resistencias del circuito
equivalente de la figura 10. Las pérdidas en ardigue aparecieron en esta simple deduccién

son consecuencia de que el angylo en este caso, es menor de 90°.

Respecto a la potencia reactiva, resulta:

Q=Ulsing

Pero:

U sing = Esiny

Reemplazando:

Q=Elsing =El,

[var]

(45)

(46)

(47)

Que es la potencia reactiva en la Unica reactalstieircuito equivalente de la figura 10. Se deja
al lector las comparaciones de estos resultadososoanteriormente obtenidos en el reactor sin
nacleo. Otras relaciones utiles que resultan @grdima fasorial son:

I, =1cosy

I, =1sing

— 2 2
1= J12+12
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