Maquinaria Eléctrica


LEYES FUNDAMENTALES

Sirven para las máquinas de corriente continua como de corriente alterna.



Ley de Inducción de Faraday



Ley del Circuito Eléctrico



Ley del Circuito de Campo Magnético (Ley de Amperes).



Ley de la Fuerza Ejercida sobre un conductor situado en un campo magnético (Ley de Biot Sarvat).

LEY DE INDUCCION DE FARADAY.-

Se la puede analizar de la siguiente forma:

a)
Fuerza Electromotriz inducida en un circuito cerrado debido al flujo producida por un imán.

b) 
Fuerza Electromotriz de autoinducción y de inducción mutua.

Para el caso "a" la Ley establece:

"Si el flujo magnético concatenado con un circuito conductor varía, se induce una fuerza electromotriz en el circuito".

Si
Φ  =
Flujo concatenado con el circuito


dΦ  = Variación del flujo con el circuito 

    
dt  = Variación del tiempo

     
e  = f.e.m. inducida

Luego





1
El sentido de la f.e.m. inducida viene determinada por la ley de Lenz., la cual establece que:

"La intensidad producida por la f.e.m. inducida se opone a la variación del flujo".

Se analizarán varios ejemplos con la finalidad de tener una cabal idea de la ley de Faraday.

Ejemplo N° 1

Se observa un polo norte aislado de un imán y el circuito eléctrico cerrado conformado por una espira, las líneas de fuerza salen del polo norte. Si el imán y el circuito se acercan ahora entre si, el número de líneas magnéticas aumentan, en el circuito se induce una tensión y como el circuito eléctrico esta cerrado circula una corriente en el sentido marcado que tiende a producir un flujo que reduce el número de líneas concatenadas en el circuito (figura1). Si por el contrario el circuito se aleja del imán, el numero de líneas magnéticas disminuyen, en el circuito se induce una tensión y como el circuito eléctrico esta cerrado circula una corriente en el sentido contrario al mencionado en el caso anterior y tiende a producir un flujo que aumenta el número de líneas concatenadas en el circuito (figura 2).


                          Figura 1.

                                               Figura 2.


Ejemplo N° 2

Si tomamos una máquina elemental:



Cuando el flujo disminuye la fuerza electromotriz (f.e.m.) y la intensidad tendrá el sentido indicado en la figura, ya que se opone a la disminución del flujo. Cuando el flujo aumenta la f.e.m y la intensidad tendrá el sentido indicado ya que se opone al aumento del flujo.

De aquí que la Ley de Farady se puede escribir como:






EMBED Equation.2

2


Φ = Maxwell



t = segundos

f.e.m. inducida en el circuito es igual a la velocidad de variación del flujo concatenado con el circuito.

Ejemplo N°3

Otra forma de ver lo dicho anteriormente es analizando la figura 4, el conductor “ab” se mueve verticalmente hacia abajo luego el flujo va disminuyendo, luego el sentido de la intensidad ser+a desde “b ( a” ya que de esa forma se opone a la reducción del flujo.

Sea dx la distancia que el conductor se mueva

      dt  el tiempo en que se efectúa el desplazamiento.


Figura 3.

La variación del flujo concatenado será:





3
     B  = densidad en gauss

     l  = longitud del conductor dentro del flujo en cmts.





4
La primera fórmula es general, mientras que la última se aplica donde existe movimiento relativo entre el conductor y el flujo mientras la velocidad sea constante con el tiempo.

La f.e.m. media inducida en la bobina de la máquina elemental puede determinarse fácilmente a partir de la ecuación:








ya que


1.  ( max en la posición horizontal


2.  ( min es decir nulo 1/4 de revolución después

            3. ( max pero opuesto 1/4 revolución después del        paso 2


4.  ( min es cero 1/4 revolución después de 3


5.  ( max 1/4 revolución después de 4.

o sea que en 1/2 revolution









Si la velocidad del Inducido es  n/60  r.p.s.

donde n = r.p.m.

La duración de media revolución es:




n/60


1 seg.




½


(t

por lo que (t= 30/n

Luego







Podemos observar que Emed es función del flujo total pero independiente de la manera como el flujo está distribuido alrededor de la periferia del inducido o sea del valor de la densidad del flujo B alrededor del inducido.

Pero e valor instantáneo si depende de B, ya que








La ecuación de la f.e.m. media solo supone 2 polos, pero si:

          p = números de polos

          


Sea la distribución normal de flujo de una máquina de corriente continua la siguiente
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de aquí


a) En el espacio interpolar B = O


b) En el centro del polo Bmax

Si para cualquier instante ambos lados de bobina están sometidos a campos de igual intensidad el valor de la f.e.m. inducida en las bobinas

     







Si la distribución de flujo es sinusoidal la f.e.m. inducida también es sinusoidal.


[image: image2.png]Fic. 1-5. Distribucién sinusoidal del flujo.
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Sabemos que:

                   


Sabemos que en la máquina elemental si la bobina gira 1 revolución, genera 1 ciclo de la f.e.m.

Si gira n r.p.m. la f.e.m. genera n ciclos por minuto o sea genera n/6O ciclos por segundo a este valor es lo que denominamos frecuencia.

Pero la máquina elemental es de 2 polos, pero las máquinas tienen p polos. Luego la máquina genera 1 ciclo cuando gira la bobina 2 polos, luego la frecuencia para una máquina de p polos es:








luego                      





Emax=2(f(10-8  voltios

Sabemos que el valor eficaz es







               





E =4,44f(10-8  voltios

Hemos considerado la bobina de una sola espira pero las bobinas tienen por lo general N espiras, luego las ecuaciones tendrán la siguiente modificación






















Emax = 2(fN(10-8  voltios





E = 4,44fN(10-8  voltios

b) F.e.m. de auto-inducción y de Inducción mutua.-

En los casos anteriores el flujo es producido mediante imanes y la variación del flujo se debe al movimiento relativo entre el conductor y el imán.

Según la ley de inducción de Faraday, es solo una variación del flujo concatenado lo que hace que aparezca una f.e.m. en un circuito, prescindiendo de cual sea el origen de este flujo.
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Por tanto, se inducirá  una f.e.m. en un circuito, si su propio flujo cambia debido a la variación  de la intensidad de su corriente, o si el flujo de un circuito adyacente cambia por variación de la intensidad en este ultimo circuito.

En el primer caso esta f.e.m. de autoinducción; en el segundo caso, una f.e.m. de inducción mutua.

En el caso de autoinducción, el flujo concatenado del circuito viene  determinado por su propia intensidad:

(N() = L i     o   L =(N()/i

L= Coeficiente de autoinducción.

El valor de L depende de la disposición geométrica de los conductores del número de espiras y de la naturaleza magnética del medio ambiente.

El último factor mencionado juega un papel importante en el valor del flujo ( y del flujo concatenado.

Si el medio contiene materiales ferromagnéticos, la resistencia magnética (reluctancia) es mucho menor y el flujo ( es mucho mayor  para la misma  intensidad que cuando no hay materiales ferromagnéticos.

Esto también se ve que, cuando no hay materiales ferromagnéticos, el flujo es directamente proporcional a la fuerza magnetizante (la intensidad) y, por consiguiente, en este caso el coeficiente  de autoinducción L de la ecuación es constante. 

Por otra parte, en los materiales ferromagnéticos, el flujo y la fuerza magnetizante están relacionados mediante la curva de magnetización del material que no es lineal; por tanto el coeficiente de autoinducción L no es constante en este caso, sino que varia con la fuerza magnetizante. Para L constante, de acuerdo con la ecuación la f.e.m. de autoinducción es:

Ea = - (((/(t)10-8 = -L (((((t)  Volt

Donde L se mide en Henry.

En el caso de inducción mutua, el flujo concatenado del circuito es:

(N()1 = Mi2
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El coeficiente de inducción mutua M depende de las mismas cantidades que L, y también de la posición relativa de ambos circuitos entre sí para que L. Para M constante, de acuerdo con la ecuación, la f.e.m. de inducción mutua sea:

Em1 = - M ((i2  ( (t)   Volt

Y vice versa:

Em2 = - M ((i1 ( (t)   Volt

Donde: M se mide en Henry

EJEMPLO:
Por un solenoide de 400 espiras circula una corriente de intensidad I = 6 A, la frecuencia es de 60 Hertz. El flujo máximo concatenado con cada una de las 400 espiras es  4 x 106 Maxwell. El medio ambiente es aire. ¿Cuál  es el coeficiente de autoinducción de la bobina?, ¿Cuál  es el valor efectivo de la f.e.m. de autoinducción?

SOLUCION:
De la ecuación:

( N() = L i     O     L =(N() / i

L = (400 x 4 x 106) x 10-8 / ((2)(6) = 1.886 Henry

Emax = 2(fN(10-8  voltios
Ea = 6*2(*60*1.886 =  4270  voltios
EJEMPLO:

El circuito de excitación de un generador de c.c. tiene una inductancia de 4 Henry. Su intensidad de excitación de 8 amperes se interrumpe en 0,06 segundos. ¿Cuál es la f.e.m. media inducida en el arrollamiento?

ea = -(((/(t)10-8  =  -L ((i((t) volt

ea  = 4 x (8/0,06) = 534 voltios
LEYES DE KIRCHHOFF DE LAS MALLAS

a)
La suma de la corriente entrando a la unión es igual a la suma de las corrientes saliendo de la unión.Si las corrientes hacia la unión son consideradas positivas aquellas que salen son consideradas negativas.
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Entonces la ley establece que la suma algebraica de todas las corrientes encontrándose en un punto es cero.
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b)
En cada malla de una red la suma de todas la f.e.m aplicadas e inducida es igual a la suma de todas las caídas de tensión resistivas.
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LEY DEL CIRCUITO MAGNETICO LEY DE AMPERE

Si Hl es la Intensidad de campo (amperios-vueltas/cmt)

   dl el elemento del circuito magnético

   N el número de espira que son atravesadas por el flujo magnético

   I  La intensidad que circula por las espira (amperios)

luego:







Es la ecuación que relaciona todos los elementos anteriormente nombrado en un circuito magnético y esta ecuación establece.

"Que la integral curvilínea de la intensidad de campo a lo largo de un camino cerrado es igual a la suma de los  amperios vueltas con los cuales este camino esta concatenado"

Supongamos un solenoide y el flujo producido por él.
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 es la misma para la línea magnética 1,2,3, puesto que esta línea magnéticas enlazan todas las espiras luego NI es igual para las tres. Debemos tener en cuenta que H disminuirá a medida que su distancia crezca, pero en cambio de la longitud de la línea de fuerza aumentará con el crecimiento de la distancia de separación de la línea.

La ecuación de la ley de ampere la podemos colocar en forma parecida a la ley de ohm.

Sabemos que:





B = (o(rH (gauss)

(r = permeabilidad relativa del material,o sea el cociente entre su permeabilidad y la permeabilidad en el espacio libre (vació)


(o  =  0.4( (gauss-centimetro/ampere)

La permeabilidad indica hasta que punto un material es permeable al flujo magnético.

Para el aire (r = 1, mientras que para el hierro (r es una variable que depende de la saturación. En la figura se puede observar el valor de (r función de la intensidad de campo H, para un acero laminado eléctrico (1% de silicio). La curva BH se llama curva de magnetización. Curva que se utiliza en los cálculos de los circuitos magnéticos. A continuación daremos varios valores de (r para materiales ferromagnéticos.



Co




(r hasta 70



Ni




(r hasta 200



Fe y aleaciones de Fe
                        (r hasta 100.000

Debido a la alta permeabilidad del hierro y sus aleaciones, se utilizan en los núcleos estos materiales magnéticos en las máquinas eléctricas.
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Sabemos que

     

( = BA

Luego    



( = (o(rHA









La ecuación expresada en esta forma es la ley de ohm del circuito magnético. Rm es la reluctancia o resistencia magnética

Se realizará un cuadro comparativo entre el circuito eléctrico y el circuito magnético.



Circuito Eléctrico

                Circuito Magnético
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NI





  


I




(
FUERZAS EJERCIDAS SOBRE LOS CONDUCTORES EN UN CAMPO MAGNETICO LEY DE BIOT SAVART

Debemos considerar


a) Intensidad y sentido de la fuerza


b) Sentido de la fuerza en una máquina eléctrica

a)
Intensidad y sentido de la fuerza

Por el conductor circula una corriente I, se encuentra situado dentro de un campo magnético que ejerce una fuerza sobre el conductor. Si el sentido de las líneas de inducción forman un ángulo ( con el sentido de la intensidad en el conductor esta fuerza es: 

     


f = 8.85x10-8BlI sin ( (libras)


donde:
1 = longitud del conductor (pulgadas).



B = densidad del flujo(líneas/pulgadas2)



    líneas = Maxell   


En las máquinas eléctricas de corriente alterna ( = 9O°, luego





f = 8.85x10-8BlI (libras)


El sentido de la fuerza se determina por:


i)
Regla de la Mano Izquierda.-

El flujo B entra por la palma, los 4 dedos excepto el pulgar da la dirección de la corriente I y el pulgar señala la dirección de la fuerza.

ii)
Otro método es situar el conductor dentro de las líneas de fuerza, trazar las líneas de fuerza debido a la corriente del conductor. Habrá debilitamiento de un lado y reforzamiento en otro, la fuerza va desde el lado reforzado al lado debilitado.
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b)  Sentido de la fuerza en una máquina eléctrica

    Sea la siguiente máquina
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f = fuerza sobre conductores

Debido a la gran diferencia entre las permeabilidades del aire y del fe, las líneas de inducciones en el entrehierro son perpendiculares al fe y por lo tanto tangenciales al inducido.

Las fuerzas ejercidas sobre ambas partes actúan como un par y tiende a hacer girar la bobina respecto al eje del inducido.

Luego el par es fR, donde R es el radio del inducido. De acuerdo con la ley de acción y reacción, este par no solamente actúa sobre los conductores sino también sobre los polos magnéticos.

En el caso de un campo alterno y un conductor por el que circula corriente alterna (ambas sinusoidales), en la ecuación de la fuerza deberá usarse los valores instantáneos de la densidad B y de la intensidad I.

Si el valor medio de la fuerza se calcula para un solo período, se encuentra que depende de los valores eficaces de B e I y de la diferencia de fase en el tiempo de estas dos cantidades.



Fmed = 8.85x10-8lBICos(B,I)

          B = valores eficaz

          I = valores eficaz

El par producido por estas dos fuerzas de la figura es máximo cuando el flujo y la intensidad están en fase en el tiempo.

El sentido del par cambia, si lo hace el sentido del flujo o de la intensidad. Cambiando simultáneamente el sentido de la Intensidad y flujo no varia el sentido del par. Esto es el motivo porque es posible un par unidireccional en una máquina de corriente continua.

Hemos tratado para la determinación del par con una máquina elemental que actúa como generador y que es accionada por una máquina motriz con rotación en sentido de la aguja del reloj. Pero notemos que el sentido del par producido por la intensidad generada, es opuesto al sentido de rotación de las agujas del reloj. Por lo tanto el par desarrollado entre los conductores y el flujo (par electromagnético) actúa en sentido contrario al de rotación y debe ser vencido por la máquina motriz.

Para el caso de un motor, el par desarrollado entre los conductores y el flujo tiene el mismo sentido del movimiento de rotación y se transmite a su eje.

El equilibrio de pares se produce de manera tal, que en el generador el par transmitido por la máquina motriz está equilibrada por el par electromagnético opuesto del inducido; en el motor el par electromagnético producido por el inducido, está equilibrado por el par opuesto de la carga. 

POTENCIA ELECTROMAGNETICA DE UNA MAQUINA ELECTRICA

Sabemos que:




Fmed = 8.85x10-8lBICos(B,I)

Esta fórmula nos va a ser útil para deducir la fórmula de la potencia electromagnética de la máquina eléctrica.

El par producido por ambos lado de la bobina es en libras-pies.










R = D/12 radio del rotor en pulgadas

La ecuación fundamental de la mecánica, nos da la relación entre al par y la potencia.








Las curvas





[image: image13.png]|
MERs







[image: image14.png]Fic. 1-5. Distribucién sinusoidal del flujo.
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El área de la curva de distribución de flujo B es el flujo por polo por unidad de longitud paralela al eje de la máquina, de manera que para la distribución sinusoidal de flujo.









Combinando todas las ecuaciones tenemos que




P = EI Cos (B,I)     Vatios

Como B esta en fase con E, luego la potencia electromagnética de la máquina




P = EI Cos (



( = ángulo entre E e I

Esta última ecuación, aunque deducida para una máquina elemental de dos polos y una bobina única, en el supuesto que la distribución de flujo sinusoidal, se aplica también a las máquinas reales.
Triángulo relacional
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