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CONVERSION ELECTROMECANICA
DE LA ENERGIA

Sesion 1. ELECTROMAGNETISMO

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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MOTOR:

ENERGIA ELECTRICA » ENERGIA MECANICA

La energia eléctrica (corriente) crea un campo de fuerza (campo
magnético) bajo el cual otro elemento de corriente produce una
fuerza que, bajo ciertas condiciones, genera movimiento (energia
mecanica).

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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GENERADOR:
ENERGIA MECANICA » ENERGIA ELECTRICA

En un generador, la variacion en el tiempo de la geometria de un
circuito magnético (energia mecanica) produce una variacion en el
tiempo del flujo magnético que induce voltajes en los circuitos
eléctricos que lo enlazan (energia eléctrica).

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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| Ca roducid r circuito I'”
mpo pro ° Po Circuito I

_i;:uo[df X\7 — 77)
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B=uH

R:Vector campo magnético

H:Vector intensidad de campo magnético
to = 4107 [H/m] es la permeabilidad magnética del medio

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Iman permanente

Flujo de lineas de campo a traves
de una superficie S:

S ¢=j1§-d§
S

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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UNIDADES:
¢ B
Sistema CGS [lineas] [lineas/cm?]
Sistema mks [WD] (Weber) [Wb/m?] = [Tesla]
Equivalencias | 1 [Wb] = 108 [lineas] | 1 [Tesla] = 10* [Gauss] = 10 [kGauss]

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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« CAMPO CREADO POR UNA CORRIENTE ELECTRICA

A /I’:fé
2
Ley de Ampél’e ﬁH ; dT = Ienlazada
r(s)

Unidades de H: [A vuelta/m] 60 [A/m]

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



=y
L,

i
4! 2. ELECTROMAGNETISMO Y CIRCU
K

| e

Lineas de corriente
A

Ley Circuital

de Ampere

|

"

Plano S por donde atraviesan lineas de corriente

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Corriente que atraviesa por S

Ley Circuital

A
de Ampere 4 O
|

Plano S por donde atraviesan lineas de corriente

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Corriente enlazada por I'(s) = j I Jeds
S

Ley Circuital _ N §
de Ampere . :
ds 5

$ | R

R |

Trayectoria cerrada I'(s)

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Torque Magnético >

Ley de Biot y Savarat T B / g
- dF=1d xB7) :

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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dF = Idl x B(r)
En lados 1-2 y 3-4
Idl[ es paralelo a B
Luego F=0

Y,J

3 1 3 1

F=I[dIxB+I[dIxB = F=I|de(-})xB+1I|dx({)xB
2 4 2 4

Fuerza neta nula sobre el circuito

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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y o dl =rxdF

T:§dT:§?xdF:§?xiﬁxB

Torque neto no nulo sobre el circuito

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



T:Ij?xd)cfxB+]I?xd)c?xB

wiB  ~ IwilB

Torque neto sobre  7_~"""cqq,i =" "t0gyi = [wIBCOSY i
el circuito 2 2

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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d MOTOR ELEMENTAL

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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d PRINCIPIOS BASICOS DEL GENERADOR ELECTRICO
« LEY DE FARADAY

En un conductor que enlaza un flujo magnético variable, se induce

una f.e.m:
do|(t
e(t)z— a’g)

el cual hace circular una corriente por el conductor.

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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SI una espira gira a o constante, sometida a B constante y 5(t = O) =0
se tiene que el lujo enlazado es de la forma:

-

e:Emdx-Sen(a)t)

-(-D-cos(a)t) —

—

E . =|B

max

-D-w

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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2.2 CIRCUITOS MAGNETICOS

Conjunto de enrollados alimentados por corrientes y enlazados
magnéticamente entre si.

« Curva de magnetizacion

B —Wb A '
m Zona de saturacion Material "
Ferromagnetico

Codo de saturacion

Zona lineal
L =~ cte

; H{A-vuelm}
m

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas




512 ELECTROMAGNETISMO Y CIRCUI

b e

e Caso circuito simple Nucleo
(,A \
Si no hay flujos de fuga: LA

B, H constantes

fﬁocz’i:]

total

Hel=nl

 Caso general

Nucleo formado por trozos uniformes

N ’ l — E H k° f k
v %/_J
Juerza k  caidas

magnetomotriz magnéticas

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



3 ANALOGIA CON UN CIRCUITO ELECTRICO

e Fuerza magnetomotriz <===)> ° Fuerza electromotriz
F=N-i=¢. V=1-)r;
Z My A k

» Reluctancia <{===» . Resistencia

R= L y= fc

M- A O - AC

e Flujo magnético ¢ <¢===)» . Corriente eléctrica /
e Permeabilidad magnética x4 ===« Conductividad eléctrica o
« Caida magnética H-1 <G===» . Caida de voltaje AV
e Densidad de flujo B <{===) . Densidad de corriente J

2007 Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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(AR W A
w

N

/[
R4
Para circuitos magneticos lineales con un solo enrollado, se tiene:
N.,‘:¢.ZRk =¢-R,,
k

donde R, la reluctancia equivalente vista desde la fuente.

En circuitos magneticos no lineales usar la Ley de Ampere y la curva
B-H.

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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d CORRIENTE VARIABLE EN EL TIEMPO

CORRIENTE ALTERNA =====)> PERDIDAS MAGNETICAS

e Pérdidas de Histéresis:

Roce molecular debido al constante cambio de orientacion de las

moleculas magneticas al ser excitadas por un campo magnetico
alterno.

* Pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault (i,):

Un flujo variable en el tiempo induce corrientes parasitas que circulan

en el nucleo. Se producen perdidas de Joule de la forma ., -if)

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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L K
/ Barniz
Nucleo laminado para restringir la aislante

trayectoria de las corrientes parasitas

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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L INDUCTANCIAS

 Inductancia propia de un enrollado en un circuito magnético:

dA
L=—o con A=N-¢
di
A Wb ] ]
4 A[Wh] B En la zona lineal se tiene:
Zona de Saturacion
A N-
L j— ) j— - ¢
I I
Zona Lineal N2
= L=—
Req

> i [A]

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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e Caso de mas de una bobina

d11
r $12
e
O
R
:g N1
O
N

= [nductancia propia: Ly = Nlﬁ
h

= Inductancia mutua: [, = N1@
2

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas




e Para n bobinas:

" Inductancias propias: L ; =

" Inductancias mutuas: L =

en general, L =1y,

= El voltaje en una bobina;: v; = ZLJk
k=1

en forma matricial: [v] = [L]%[z]

N

dlk
dt

(k:1,2,...,n¢j)

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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d ENERGIA EN EL CAMPO MAGNETICO

Sin considerar pérdidas, la energia acumulada en el campo es igual a
la energia eléctrica.

) )
g = | p(t)dr=[v(t)-i(r)dr
1 1
0 . (Wbl
como () = e tiene: . -
A o
E, = ji-d/I M
%
>

I [Amp]

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Al expresar 4 e i en funcion de By H, se obtiene:

2 Joul
:J'HdB |: ou €:|
/ 3

Energia por unidad
de volumen

>
H|_ A - vuelta }

m

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Si existen perdidas en el nucleo la energia devuelta a la fuente sera
menor gue la energia entregada al campo.

o r
ID;’/

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



Si la corriente es alterna el grafico A-i sera una trayectoria llamada
ciclo de histéresis, cuya area representa las pérdidas en el nacleo.

A JWb]
Flujo %\ S
3 N
remanenass Ne

u_, \

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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d CIRCUITOS MAGNETICOS CON ENTREHIERRO

Considerando un circuito magnético lineal, con un nucleo de longitud
media £ sin pérdidas, con un entrehierro (ek) de longitud g, se tiene:

¢
Beh :BFe:B:_

A
N-I=Hp, (+H, g
i ...... [ .......... % ......... \ L_f
N /|

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas
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Si el nacleo es ideal, Hr, =0

B,
— N ] Heh g = —
Ho
] 1
La energia acumulada es: ¢, = EBHeh -vol
2
La inductancia es: L = N
RFe +Reh
Como uy - o= R, -0
2 2
= L= NN Lo A
Reh g

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



