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Las tecnologias que
cambiaran nuestro mundo, PRINCIPIOS BASICOS
empezaron a desarrollarse DE
hace mas de un millon de FUNCIONAMIENTO

¢, Como funcionan? ;En qué
principios se basan las
magquinas eléctricas?
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PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO

¢, Como funcionan? ;En qué principios se basan las maquinas
eléctricas?

La respuesta es mucho mas sencilla de lo que parece: estos
dispositivos funcionan gracias a la induccion electromagnética.
En los fenémenos de induccidon electromagnética se producen
fuerzas que, en ultimo extremo son las responsables de los
movimientos producidos en este tipo de maquinas.

Por ello se hace necesario realizar un repaso previo a todos los
conceptos de los campos electromagnéticos y sus efectos.
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Hans Christian @rsted

(i777-1851) el seno de un campo magnético se - 3

induce una tension...”

Pierre Simon Laplace
(1749-1827)

PRINCIPIOS ELEMENTALES

“Todo conductor por el que circula una

corriente eléctrica origina en sus

proximidades un campo magnético”

“en todo conductor que se mueva en

—

Michael Faraday
(1791-1867)

“Todo conductor inmerso en un campo
magnético, por el que circula una corriente
eléctrica, experimenta una fuerza que lo
tiende a poner en movimiento...”
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
ECUACION DE MAXWELL

Maxwell demostré que la electricidad, el
magnetismo y la luz, son manifestaciones
del mismo fenémeno, denominado campo
electromagnético y formulé la teoria
electromagnética clasica, a través de las
llamadas Ecuaciones de Maxwell.

La ley fundamental que determina el funcionamiento
James Clerk Maxwell de un circuito magnético viene dada por la ecuacion
(1831-1879) de Maxwell:

H l:> Intensidad del campo magnético

] = Densidad de corriente

'rot(l-—f:) = f+

3

a__DT Efecto producido por las corrientes de
aT desplazamiento (solo alta frecuencia)
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Si se integra la ecuacion

de Maxwe" Curva cerrada@
- aD H
-rot.(H J+=
oT Superficie &; dl
. V4

sobre una superficie

determinada por una . _

curva cerrada: .o \I \I2 \’
1 m

N - (+ — Teorema 2 = [ —
H rot (H)-ds ”] a5  de Stokes £_H E'JJ] S

g : U ’
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

atraviesa a la superficie:

i Representa a la corriente total que
j J a5 =

En las maquinas eléctricas la corriente
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circulara por los conductores que forman [+ =2
los bobinados, por tanto, la integral o |:> Jas= 1)’

de superficie se podra sustituir por

un sumatorio:

Teorema de Ampere

“La circulacion de la
intensidad de campo
magnetico a lo largo de una
linea cerrada es igual a la
corriente concatenada por
dicha linea”




Ley de Biot y Savart

T

F‘ Jean Baptiste Biot Félix Savart
(1774-1862) (1791-1841)

Los cientificos franceses Jean-Baptiste Biot y Félix
Savart descubrieron la relacién entre una corriente y
el campo magnético que esta produce.

La Ley de Biot-Savart para el campo creado por un
elemento d! de un conductor que transporta una
corriente | en un punto P es:

Conductor por el que circula

una corriente | . “ﬂ Idf W ’F‘

ll['fB — 5

U, = 4 T 107 N/A? I
Donde HO es la permeabilidad magnética del vacio,-F
es un vector unitario y I' es la distancia del punto P al

8
elemento de conductor dl.




15/09/2021 TEOREMA DE AMPERE

De las leyes de Ampére, la mas conocida es la de
electrodinamica. Esta describe las fuerzas que dos

ejercen uno sobre otro. Si el sentido de la corriente es el
mismo en los dos conductores, estos se atraen; si la
corriente circula en sentidos opuestos, los conductores se

repelen. Describe igualmente la relacion que existe
entre la intensidad de corriente y la del campo
magnético correspondiente

André-Marie Ampeére
(1775-1836)

La circulacion del vector campo
magnético a lo largo de una linea

conductores paralelos por los que circula corriente eléctrica

I cerrada que rodea a un conductor por el
que circula una corriente de intensidad /,
i\ es igual al producto de la constante p
dé por la intensidad que penetra en el area
_ limitada por la curva.
B
C=pgl C=po(l; +1;- L) —

U,=> Permeabilidad magnética del vacio M, =4 1 107 H/m |V¢ J




CAMPO CREADO POR UNA BOBINA

Solenoide

En el caso de que la misma corriente concatene “N”
veces a la curva, como ocurre en una bobina:

f Hdl = sz — TEOREMA DE AMPERE — f Hdl= N -
c J. C

15/09/2021
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INDUCCION MAGNETICA

La induccion magnética, también conocida como
densidad de flujo de un campo magnético de
intensidad H, se define como el siguiente vector:

— — —

B=ugu,H=u_ H

Mo = Permeabilidad magnética del vacio
Mr= Permeabilidad relativa del material
Ma = Permeabilidad magnética absoluta

Comparacion simple de permeabilidades para: ferromagnetos (), paramagnetos (u,), diamagnetos () ¥

el vacio (M)
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La permeabilidad relativa se suele tomar con
referencia al aire. En el circuito magnético de una
maquina eléctrica moderna pr puede alcanzar valores

proximos a 100.000 H/m.
U, =4 1107 H/im [Wb/(A.m)]
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INDUCCION MAGNETICA

A Material
ferromagnético

>H

Propiedades de materiales ferromagnéticos

> [nduccion magnética alta al utilizar un campo magnético

» Concentran las lineas de campo magnético facilmente y acumulan una
densidad de flujo magnético elevada

> Delimitan y dirigen los campos magnéticos en trayectorias definidas

» Ayudan a que las maquinas eléctricas tengan un volumen razonable y sean
menos costosas.

15/09/2021
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INDUCCION MAGNETICA

4 Material
ferromagnético

B

Zona
lineal

Aire

>H

El material ferromagnético, una vez que alcanza la
saturacion, tiene un comportamiento idéntico

al del aire, no permitiendo que la densidad de

flujo siga aumentando significativamente a pesar de
que la intensidad del campo si lo haga.

13



FLUJO MAGNETICO

e g~

El flujo magnético se puede

definir como el numero de :> 0= jJ B
lineas de campo magnético

que atraviesan una determinada s
superficie

—_—
-

a

Si los vectores campo
oy —> ¢=BS

superficie son paralelos

Para calcular el flujo en un .
circuito magneético es necesario f H:dl=N
aplicar el teorema de Ampere C

15/09/2021
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FUERZA MAGNETOMOTRIZ

Longitud linea media @

Circuito magnético elemental

®»Se supone la permeabilidad
del material magnético infinita

®» Como la seccion (S) es
pequefa en comparacion
con la longitud (L) se supone
que la intensidad de campo
(H) es constante en toda ella.

4

Fuerza magnetomotriz —)

H=Cte§?
F=HL=NI

15/09/2021
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RELUCTANCIA MAGNETICA

La fmm representa a la suma N 7
de corrientes que crean el > H= — D
campo magnético L

Como el vector densidad de > =B85

flujo y superficie son paralelos

>

Como se cumple: B = ugy-* i, H= yo H Sustituyendo: =

]

N-1I

0= -
= Reluctancia (R) R = Ua'S

15/09/2021




PARALELISMO CE y CM

Ley de Hopkinson\ Ley de Ohm

F=o R

F = Fuerza magnetomotriz
® = Flujo magnético
R = Reluctancia

V=I"'R

V' = Diferencia de potencial
| = Corriente Eléctrica
R = Resistencia

Paralelismo entre circuitos eléctricos y circuitos magnéticos

Unidades de las magnitudes electromagnéticas
INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO H:Amperios*Vuelta
INDUCCION MAGNETICA B: Tesla (T)
FLUJO MAGNETICO @ : Weber (Wb) 1Wb=Tesla/m2
FUERZA MAGNETOMOTRIZ F: Amperios*Vuelta
15/09/2021 FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA e: Voltio (V) 17




MAQUINAS ELECTRICAS

I.Estéticas m=) Transformadores
15/09/2021 m l ' { Motores

Rotativas | Generadores
i Transformador )
il . SIETEI'"IA MEDIO DE SIETEHA
it » ELECTRICO ACOPLAMIENTO ELECTRICO
4 Transformador
Motor mamd

SISTEMA SN MEDIODE W=  SISTEMA «
ELECTRICO ACOPLAMIENTO MECANICO

4Emm Generador

®Las maquinas eléctricas se dividen en estaticas y rotativas; las estaticas son los
transformadores. Las rotativas como su nombre indica, disponen de una parte
movil (rotor) susceptible de girar alrededor de un egje.

»Se puede definir una maquina eléctrica rotativa como un convertidor
electromecanico de energia, que puede realizar una transformacion de energia
eléctrica a energia mecanica (motores) o de energia mecanica a energia eléctrica

(generadores), siempre y cuando medie en esta transformacion un campo ¢
magnetico.



MAQUINA ELECTRICA ELEMENTAL

15/09/2021

®»Dos circuitos eléctricos independientes.
#»Un circuito magnético.

0

®»Devanado fijo y devanado movil.
» ®»Campo magnético.

)

1 i Salvo las maquinas con

I imanes permanentes, las
»Devanado inductor y devanado inducido. |cuales carecen de devanado
inductor, el resto de las
®»Campo magnético de excitacion. maquinas eléctricas disponen
®»Campo magnético inducido. de, al menos, dos devanados:
el inductor y el inducido.

»Estator, entrehierro y rotor.

»El circuito magnético sirve para canalizar el flujo magnético y de enlace
entre los dos circuitos eléctricos.

#»El campo magnético es el responsable de la transformacion de energias




MAQUINA ELECTRICA ELEMENTAL

Circuito magnético

e
%. — »El circuito magnético sirve de
57 enlace entre los dos circuitos
" eléctricos y esta conformado por
- algun material ferromagnético.
;5/ Circuitp magnético
| R ¥
®»Los materiales ferromagnéticos,
®»Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aleaciones
han evolucionado mucho con el con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y

paso del tiempo lo que implica mas otros metales, asi como un % de Si, son
eficiencia, reduccion de volumenes los materiales magnéticos mas comunes

y costo, en el disefio de y se utilizan para el disefio y constitucion
transformadores y maquinas del circuito magnético de los transfor-
eléctricas rotativas. madores y maquinas eléctricas rotativas.

1570972021
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MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

MOTOR

7N

MEDIO

SISTEMA oF SISTEMA
ELECTRICO ACOPLA MECANICO

MIENTO

N

GENERADOR

PARTE QUE GIRA Emmm) ROTOR

PARTE FUA ‘ ESTATOR Las maquinas eléctricas rotativas son

REVERSIBLES , es decir, pueden funcionar
como MOTOR o como GENERADOR

Un motor, produce movimiento del rotor a partir de la energia eléctrica de la
red y, a un generador se le produce el giro del rotor (mediante una turbina
hidraulica, una turbina de gas, un motor de gasoil, las palas de un aerogene-
rador, etc.) para que genere fem (tension) que alimenta a una red eléctrica.

15/09/2021 21



MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS. CONSTITUCION

Desde el punto de vista constructivo y funcional, las partes
constituyentes de las maquinas eléctricas son las siguientes:

IEstatur W Parte estatica
Respecto al ;
movimiento l

Rotor » Parte movil

Inductor = Crea el campo magnético

Respecto al (causa)

campo
magneético

Inducido == Recibe la accion del campo
magnético (efecto)

15/09/2021 22



MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS. CONSTITUCION

15/09/2021 cojinete carcasa
de bolas

Estator: esla
parte inmovil, fija.

Entrehierro: es el
espacio de aire libre que
queda entre el estator y el
rétor y que permite el giro de
éste ultimo. Debe ser muy

] . reducido, lo maximo posible,
Rotor: parte que gira, inducido pieza polar inductora  escobilla para evitar que se pierda flujo

normalmente dentro del estator. 24
. . magnetico
Maquina de CC

orificios
ventilacidn

Colectores y escobillas: Ias escobillas realizan la
conexion de los circuitos del rotor con los del estator. Son de
grafito aleado con algun otro material metalico. En las
maquinas de CC, las escobillas frotan sobre unas laminas
conductoras (delgas) que estan acopladas a un dispositivo
cilindrico denominado colector.

Escobillas3




FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
15/09/2021

La fem inducida en un conductor rectilineo de longitud activa L que se mueve a una
velocidad V, cuya direccion forma un angulo a con la direccion del campo magnético
de induccidn uniforme B, en cuyo interior se mueve cortando sus lineas de fuerza,
tiene por valor:

Ley de Induccién de Faraday € = Z[U' X Bj E=BLVsena

Si las tres magnitudes son perpendiculares, entonces el valor de la fem es.

E=BLV
pd (0=90° » sen a=1)
Sur -

Vg
J b

Norte

e

L= Longitud activa del conductor
(la que se encuentra dentro del campo magnético)

Regla de la “mano derecha”



FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

Ley de Induccién de Faraday € = Z[13' X ﬂ E=BLVsena

Si las tres magnitudes son perpendiculares, entonces el valor de la fem es: E=BLV

(a=90° » sena=1)

-~

Norte

i

Sur 7'_ -

L= Longitud activa del conductor
(la que se encuentra dentro del campo magnético)

Regla de la “mano derecha”

15/09/2021 2



FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
Efecto Generador

Fuerza externa que : Satesa Imanes
hace girar a la Espira  Magnético Permanentes
espira \
9 (P @
_E.-..-"-'-
f
e, W
\ﬁ/
X Escobillas i
\'/ Fuerza Electromotriz
+E inducida en la espira El valor de la fem es: E=BLV

por el campo

Se aplica: E=Fuerza Electromotriz inducida
" u B= Induccion del campo magnético
Regla de la "mano derecha L= Longitud activa del conductor

(la que se encuentra dentro del campo magnético)

15/09/2021 V= Velocidad con que gira la espira e



FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

_ %, Masa polar
ERORINg \\ Conductor del inducido
’ [ Cuando el flujo magnético concatenado por
:éjq,:, }\ una espira varia, se genera en ella una fuerza
;"" x ," - electromotriz conocida como fuerza
- \ o = .
- ,N::;,.-"' electromotriz inducida (fem)
o e
N2
Anillo <=

15/09/2021

La variacion relativa de la
espira dentro de un campo
constante

Una combinacion

La variacion del flujo
abarcado por una espira
puede deberse a tres causas

diferentes

La variacion temporal del

de ambas

campo magnético en el que
esta inmersa la espira

27



EFECTO GENERADOR

Un generador es un dispositivo capaz de transformar energia mecanica en
energia eléctrica

Para ilustrar el efecto generador en un conductor consideramos el ejemplo de la
Figura, en el que una barra de material conductor la deslizamos sobre unos “railes”
conductores. El circuito contiene una resistencia que actua como carga para cerrar
el circuito y permitir la circulacion de corriente. En presencia de un campo
magnético estatico uniforme B, va a aparecer una fuerza electromotriz (fem) entre
los extremos de la barra cuando un mecanismo externo la pone en movimiento.

A
v v I

15/09/2021 28



FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

Fem producida por el conductor E= B L 'V

Esta férmula también se puede poner de otra forma:

e

dg

" at

15/09/2021

— Ley de Faraday —

AS=L AX
ADP=B AS b La velocidad V, vendra dada por:
X X X X X :a{::x:N . AX
X X X X X X X At
ooV, B8 L p_pgy X _ gLAX _ _AS A0
I - At~ At At At
X X X X X X X
AX ! E-‘=A—®l
| At

“El valor absoluto de la fuerza
electromotriz inducida esta
determinado por la velocidad
de variacion del flujo que la

genera’
29



FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

Se genera una fem E mientras el
conductor se mueve, cortando las % A es eSS s es s ol
lineas de fuerza del campo magnético:

E=BLV d x x x x x x x

Si los conductores activos forman parte de una espira que gira en el interior de un
campo magnético tendriamos un generador elemental de CC:

15/09/2021

30




FUERZA ELECTROMAGNETICA

— —

F=ql-"><§

dF =1dt(dl/dt)x B =1dl xB

F= j Idl X B » 22 Ecuacion de Laplace
1

Y “En un elemento de corriente dentro de un campo magneético, la fuerza
>%< N, X que actua es siempre normal al elemento de corriente y al campo”.

La fuerza sobre un conductor rectilineo de longitud L por el que circula una
corriente |, cuya direccidon forma un angulo a con la direccidén del campo magnético
de induccion uniforme B, en cuyo interior se encuentra, tiene por valor:

F=I1LBsena

Si las tres magnitudes son perpendiculares, como generalmente ocurre en las
maquinas eléctricas, entonces el valor de la fuerza electromagnética es:

15/09/2021 F= I L B 31



FUERZA ELECTROMAGNETICA

/
Sur
< i B
L7
L///j:ﬁr
Norte Z;i

L= Longitud activa del conductor
(la que se encuentra dentro del campo magnético)

Ley de Laplace: F=1|I x B| ==

15/09/2021

F=ILB

32



FUERZA ELECTROMAGNETICA
Efecto Motor

Norte

A

\
\

i

Sur

L= Longitud activa del conductor
(la que se encuentra dentro del campo magnético)

Regla de la “mano izquierda”

a = 902

Ley de Laplace: F=1|l x B|] === |F=|LB

15/09/2021 33



FUERZA ELECTROMAGNETICA
Efecto Motor

15/09/2021

_ Cam’pn Imanes
Espira  Magnético Permanentes
]

Y <l

=) \Motor

FUERZA QUE TIENDE AHACER
Escobillas v GIRAR A LA ESPIRA: PAR MOTOR
™,

\Corriente gue se hace
circular por la espira

-
e

u-"-'--'-'-

Se aplica:
Regla de la “mano izquierda”

a = 90¢

Ley de Laplace: F=1i|/ x B|] == |F=|LB

34



EFECTO MOTOR

Ahora se va a describir el efecto dual que es la creacion de
movimiento a partir de energia eléctrica. Para tal estudio se presenta
en la figura un barra metalica que puede deslizarse sobre unos railes
conductores. En el medio donde se encuentra la barra tenemos un
campo magnético uniforme. En el circuito se coloca una pila en serie
con una resistencia. Al establecer la tension va a circular una

corriente en el circuito tal que:

a b

X X X X X X XX
X oK X ® oK x|
x X x x x xIx

}{}{}{}{}{}{}{I}{

N

AX F

15/09/2021

La corriente circulando por la barra va
crear una fuerza de arrastre sobre la

barra debido a las fuerzas de Laplace.

Se expresa la fuerza aplicada a la barra

. E=LIxB

35



FUERZA ELECTROMAGNETICA

Esta fuerza desarrolla un trabajo de valor:

Fuerza sobre el conductor:

AS=L AX
a A®P=BAS b F - 1 L B
-
X X | X Trabajo desarrollado al desplazarse
de aab:
XX | X
L

x X Ix W=FAX=ILBAX=1IBAS

| W =1 A0

15/09/2021 36



FUERZA ELECTROMAGNETICA

El conductor se mueve a k X X X X X X X
causa de una fuerza F que se

. . 1 X X X X X X X
origina cuando por él circula

una intensidad I: X X X X X X X

F — I L B X X X X X X X

Si los conductores activos forman parte de una espira en el interior de un
campo magnético, por la que circula una corriente, tendriamos un motor
elemental de CC:

15/09/2021 37



Heinrich Friedrich Lenz
(1804-1865)

LEY DE LENZ

“La polaridad de la fem inducida es tal que
esta tiende a producir una corriente que
crea un flujo magnético que se opone al
cambio en el flujo magnético a través del
circuito”.

Es decir, la corriente inducida tiende a
mantener el flujo original a través del
circuito.

“Las fem inducidas tienen un sentido tal que con sus efectos
tienden a oponerse a las causas que las producen”

15/09/2021

dod
= —N
. dt




LEY DE LENZ

“La fem y la corriente inducida tienen una direccién y sentido tal que
tienden a oponerse a la causa que las produce”.

» En esta figura el movimiento del iman hacia la espira aumenta el flujo que
pasa por ella.

» La corriente inducida en la espira produce un campo magnético propio.

» El sentido de esta corriente es aquel que produce un flujo magnético que se
opone al del iman. El campo magnético inducido tiende a disminuir el flujo
que atraviesa la espira.

,
o
=
L]
[]
1
i
i
[]
i

¥

B induced

15/09/2021
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LEY DE LENZ

®» En esta figura cuando se hace variar la corriente en el circuito 1, hay un
cambio en el flujo que atraviesa el circuito 2 (figura (a)).

®» En la situacion (b) al aumentar la corriente que pasa por el circuito 1, hay un
aumento del flujo que pasa por el circuito 2:

— La corriente en el circuito 2 tiene el sentido que hace que el campo
magnético inducido produzca un flujo que se oponga al aumento
producido por el circuito 1.

Baumentando B inducida B disminuyendo B indugjda

vai»
-:"-I-l —__—_ I 5
R

't..-——l':

i
l.l"| __

1+

-

[l 1
EZ A EE
. v
-:"'-I-l — \ 5
—_— g
fid

L+
ke
f"i
t

A m 12 inducida m 12 inducida
11 aumentando 11 disminuyendo
(&) (b {c)

Situacién (c), disminucion del flujo que pasa por el circuito 2:

— La corriente en el circuito 2 tiene el sentido que hace que el campo
15/09/2021 magnético inducido produzca un flujo que se oponga a la disminucién
producida por el circuito 1. 40
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ESTUDIO DEL GENERADOR ELEMENTAL

‘ Generadorl

b
-
X ><:I><:
X :x:l:a{ ]
X :x:l:a{
X ><:I><
|

15/09/2021

Sea un campo magneético B
y un conductor rectilineo que
se mueve a la velocidad V

|

Fem en el conductor
(regla mano derecha)

l

E=BLYV

La potencia eléctrica

l I
Corriente | === Pe=E1=BL V|
Fuerza en el conductor que ﬁ
se opone al movimiento Pm = Pe

(regla mano izquierda)
Fuerza resistente

|

La potencia mecanica

Jl

F=ILB —

PM—FV—ILBV




ESTUDIO DEL MOTOR ELEMENTAL Sea un campo mag.n’ético B
y un conductor rectilineo que

se mueve a la velocidad V

15/09/2021 ﬂ

Fuerza en el conductor
(regla mano izquierda)
Fuerza motora

La potencia mecanica

|

F=ILB —

Puv=FV=ILBV

l

L El conductor se mueve

l

Fem que se opone al
paso de la corriente
(regla mano derecha)
fcem

Pm = PEe

Jl

La potencia eléctrica:

http://www.tuveras.com/maquinascc/conceptosprevios.htm E, _ B L V =

PE—EI—BLVI




