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UNIDAD IV



CONVERSIÓN DE ENERGÍA ELECTROMECÁNICA 1.



CONVERSIÓN DE ENERGÍA ELECTROMECÁNICA



Figura 1



La conversión de energía electromecánica implica el intercambio de energía entre un sistema eléctrico y un sistema mecánico a través del medio de acoplamiento de un campo magnético. En esencia, el proceso es reversible excepto por una cantidad pequeña que se pierde en forma de energía calorífica. Cuando la conversión tiene lugar de la forma eléctrica a la forma mecánica el dispositivo se denomina motor. Cuando la energía mecánica se convierte en energía eléctrica, el dispositivo se llama generador. Más aún, cuando el sistema eléctrico está caracterizado por la corriente alterna los dispositivos se conocen como motores de ca y generadores de ca, respectivamente. De manera semejante, cuando el sistema eléctrico se caracteriza por la corriente directa los dispositivos de conversión electromecánica se llaman motores de cd y generadores de cd. Los mismos principios fundamentales sustentan la operación de las máquinas de ca y de cd y éstas obedecen a las mimas leyes básicas. Así, en el cálculo del par desarrollado por un dispositivo de conversión de energía electromecánica se aplica una fórmula básica de par (obtenida directamente a partir de la ley de Ampere), se trate de una máquina de ca o de cd. Las formas fundamentales de las ecuaciones del par se ven diferentes en los dos tipos de máquinas sólo porque difieren en sus detalles constructivos. Dicho en otras palabras, partiendo de los mismos principios básicos para la producción de un par electromagnético, las finales de las ecuaciones del par se diferencian en la medida en que los detalles mecánicos son diferentes. Este comentario corresponde igual al aspecto de la generación de una fuerza electromotriz en el devanado de la armadura de una máquina, sea ésta de ca o de cd. Una vez más es una simple relación básica (la ley de Faraday), la que gobierna al voltaje inducido. Las formas finales de las ecuaciones del voltaje se diferencias sólo como un reflejo de las diferencias en la construcción de las máquinas.
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ANÁLISIS BÁSICO DEL PAR ELECTROMAGNÉTICO Puesto que la conversión de energía electromecánica implica el intercambio de energía entre un sistema eléctrico y uno mecánico, las cantidades primarias involucradas en el sistema mecánico son el par y la velocidad, mientras que las cantidades análogas en el sistema eléctrico son el voltaje y la corriente, respectivamente. En el siguiente diagrama se representa esta situación.



Figura 2



Se tiene la acción de motor (o acción motriz) cuando el sistema eléctrico origina que fluya una corriente i por unos conductores colocados en un campo magnético. Entonces, según la ecuación:



dA  l  dx



Ecuación (4-1)



Se produce una fuerza en cada conductor de modo que si los conductores están instalados en una estructura que pueda girar, resulta un par electromagnético T , la que a su vez se manifiesta en la velocidad angular m . Más aún, con el ejercicio de esta acción motriz los conductores giratorios cortan el campo magnético, creando así una fuerza electromotriz e , la cual en realidad es un voltaje de reacción análogo a la fem inducida en el devanado primario de un transformador. Nótese que el campo de acoplamiento está involucrado en la implantación del par magnético T así como en la fem inducida de reacción e . En el caso de la acción de generador (o acción generatriz) tiene lugar el proceso inverso. Aquí el miembro rotatorio (el rotor) está manejado por un motor primario (turbina de vapor, motor de gasolina, etc.) que origina la aparición de un voltaje inducido e en las terminales del devanado de la armadura. Al aplicar una carga eléctrica a esas terminales, se hace fluir una corriente i , que alimenta una potencia eléctrica a la carga. El flujo de esta corriente a través de los conductores de la armadura interactúa con el campo magnético para producir un par de reacción opuesta al par aplicado por la acción del motor primario. Con el fin de realzar el carácter de estas acciones de motor y generador y sus relaciones con el campo magnético de acoplamiento, emprendamos una descripción matemática. Considérese que tenemos un dispositivo de conversión de energía electromecánica que consiste en un miembro estacionario, el estator, y el miembro rotatorio, el rotor. Véase la Figura 3. Supóngase que el estator está equipado con una bobina A-B, la cual se energiza para hacer fluir una corriente constante en la dirección que se indica con la notación punto-cruz. Por la regla de Fleming de la mano derecha, las líneas de 20
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flujo producidas por los ampere-vueltas de la bobina salen del estator por la mitad superior, cruzan el entrehierro, penetran al hierro del rotor y luego una vez más cruzan el entrehierro para formar la trayectoria cerrada que se ilustra en la Figura (a). Si se cortaran las superficies del rotor y el estator y se extendieran en un plano, resultaría una configuración como la que puede verse en la Figura 4. Si se desprecia la reluctancia del hierro, entonces la mitad de la fem de la bobina se utilizaría en cada cruce del entrehierro. En consecuencia, el valor del flujo que aparece entre los lados de la bobina A-B, en la Figura 4, es un medio de la fem de la bobina dividida entre reluctancia del entrehierro. Puesto que ambas cantidades son fijas, se concluye que la densidad del flujo es también constante desde el lado de la bobina A al B y del B al A. Esta situación se describe en la Figura 5 destacando que el flujo que sale del estator (en la sección superior entre los lados de la bobina A-B) se comporta como el polo sur de un flujo.



Figura 3



Figura 4



Figura 5



Figura 6



Figura 7



Habiendo ya establecido el campo distribuido uniformemente, enfoquemos nuestra atención al rotor, que se supone equipado con un total de Z conductores, 21
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de los cuales sólo se ven dos (el a y el b) en la Figura 3. Se supone además que el conductor a está unido al conductor b para formar una bobina de la manera ilustrada en la Figura 6. Ya que el principio de conversión de energía electromecánica tiene que ver con el movimiento de una bobina en relación con un campo magnético, el análisis ahora se apoya en el arreglo descrito por la Figura 7, donde la importancia se asigna a la densidad del campo B y no a su fuente. Es oportuno observar que inicialmente el flujo que concatena a la bobina a-b que enlaza la mitad positiva (polo norte) del flujo del entrehierro en adición a la mitad negativa (polo sur) del entrehierro para dar una resultante de cero. Por la ley de Faraday, el desplazamiento de la bobina a través de una distancia diferencial dx hasta una nueva posición a’ b’ origina un cambio en el flujo que enlaza a la bobina igual al doble del área definida. Así tenemos:



d  2B  dA



Ecuación (4.2)



El factor 2 tiene en cuenta las dos áreas en juego; B es el valor de la densidad del flujo en los puntos donde los conductores a y b se alojan y dA es el área a través de la cual penetra el campo B. Un breve razonamiento revela que esta área es igual a la longitud axial l del rotor multiplicada por dx. Tenemos entonces:



dA  l  dx



Ecuación (4.3)



Sin embargo, si se entiende que dx resulta de una velocidad lineal v impresa al conductor durante el tiempo diferencial dt se puede concluir que:



dx  v  dt



Ecuación (4.4)



Sustituir las ecuaciones (4.3) y (4.4) en al ecuación (4.2) lleva a:



d  2Blv  dt



Ecuación (4.5)



Por la ley de Faraday, la fem inducida correspondiente a la bobina ab queda:



e



d  2 Blv dt



Ecuación (4.6)



Aparece el factor 2 en la ecuación (4.6) debido a que la bobina incluye dos conductores. Se observa entonces que si el rotor está equipado con Z conductores, conectados todos ellos en serie, el voltaje total inducido se puede expresar como:



e  ZBlv
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Cuando fluye una corriente i por los conductores a y b en la forma que se muestra en la Figura 5, la dirección de i y la dirección de B están separadas por 90º. En consecuencia, en cada conductor existe una fuerza, según lo define la ecuación:



F  I 2lB



(Ley de Ampere: Definición de cantidades magnéticas) Ecuación (4.8)



Téngase presente que i fluye a través de los conductores, pero éstos, dada la geometría de la máquina, siempre cortarán al campo B en ángulos rectos. Así tenemos:



Fc  Bli



Ecuación (4.9)



Donde Fc denota la fuerza ejercida sobre un conductor individual. Puesto que hay Z conductores en la superficie del rotor, se concluye que la fuerza total aplicada es:



F  ZBli



Ecuación (4.10)



Recordar, que esta ecuación es válida con al condición de que los conductores formen parejas para definir bobinas conectadas en serie separadas por un paso polar. Un paso polar es igual a 180º eléctricos. Más aún, si se ejerce esta fuerza a través de un brazo de palanca r , el cual es el radio del rotor, el par resultante aplicado se puede expresar como:



T  Fr  ZBlir



Ecuación (4.11)



La observación de las ecuaciones (4.7) y (4.10) permite ver que tanto el voltaje inducido como el par electromagnético aplicado dependen del campo magnético del acoplamiento. El factor que determina si el voltaje inducido e y el par aplicado T son acciones o reacciones dependen de que se trate de ejercitar la acción de un generador o de un motor. Las dos cantidades mecánicas, T y m , y las dos cantidades eléctricas e e i , acopladas a través de un campo magnético B, pueden relacionarse por la ley de conservación de la energía. Esto queda fácilmente demostrado al dividir la ecuación (4.7) entre la ecuación (4.11), como se ve a continuación:



e ZBlv m   T ZBlir i



Ecuación (4.12)



Donde:



m 



v  r Velocidad angular mecánica del rotor
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Recordando los términos de la ecuación (4.12), tenemos:



ei  Tm



Ecuación (4.14)



La cual expresa que la potencia eléctrica suministrada es igual a la potencia mecánica utilizada. Esta afirmación es válida tanto para un generador como para un motor. Por último, sobre la base de la exposición anterior, se puede entender que un dispositivo de conversión de energía electromecánica convencional debe incluir dos componentes. Una es el devanado de campo, el cual por definición es aquella parte de la máquina que produce el campo de acoplamiento B. La otra es el devanado de la armadura, el cual por definición es aquella parte de la máquina en la que actúan la fem “de trabajo” e y la corriente i . 2.1.



PAR IMPUESTO POR UNA B Y UNA Ni SENOIDALES (CASO DE LAS MÁQUINAS DE ca) La expresión del parelectromagnético, según la ecuación (4.11), tiene una aplicación limitada por que se supone a B constante y a todos los conductores produciendo pares iguales en una misma dirección; situación que casi nunca ocurre en las máquinas prácticas. De hecho, en la mayoría de las máquinas de ca el devanado de campo se diseña para producir una densidad de flujo distribuida casi senoidalmente y el devanado de la armadura dispone de forma parecida para producir una distribución de amperes-conductor la cual distribuye casi senoidalmente por la periferia de la estructura del rotor. Por esta razón justificaremos a continuación una ecuación del par electromagnético que se aplica en esos casos. La ecuación (4.9) puede expresarse en su forma diferencial como:



dF  Bl  di



Ecuación (4.15)



Aquí l di es un elemento de corriente diferencial supuesto y está orientado en cuadratura con respecto al campo B. Además, ya que la distribución del campo es esencialmente senoidal en las máquinas de ca podemos expresar a B como:



B  Bm sen



Ecuación (4.16)



Donde Bm denota la amplitud de la onda de la densidad del flujo y  es su ángulo de desplazamiento medido en grados eléctricos. La corriente diferencial se pude expresar en términos de una distribución espacial como:



di  Jd  J m sen   d
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Donde las unidades de J son amperes por radián. Por supuesto, J m denota el valor de pico de J . La ecuación (4.17) en esencia establece que la distribución de la corriente en el devanado de armadura de las máquinas de ca también adopta una distribución senoidal. En general, la distribución de la corriente en el devanado de la armadura está desplazada con respecto a la distribución del campo en un ángulo  . Véase la Figura 8.



Figura 8 Configuración para obtener la ecuación del par donde se ve la densidad del flujo senoidal producida por el devanado del campo y la lamina de corriente que representa al devanado de armadura. Las flechas en línea discontinua indican la magnitud y la dirección relativas del par electromagnético desarrollado por el polo. El campo magnético y la lámina de corriente son estacionarias una con respecto a la otra.



La onda seno que representa a la distribución de la corriente tiene siempre el mismo número de polos que la distribución del campo, ya que este último induce a aquél. Sustituyendo las ecuaciones (4.16) y (4.17) en la ecuación (4.15), la fuerza diferencial producida por el rotor de la máquina se puede expresar como:



dF  Bldi  Bm J mlsensen(   )d



Ecuación (4.18)



Entonces la expresión del par diferencial se hace:



dT  rdF  Bm J m lrsensen(   )d



Ecuación (4.19)



El par total desarrollado se expresa a partir de esta última ecuación tomando la suma de todos los pares asociados con los elementos de corriente bajo un polo y luego multiplicando por el número p de polos de la máquina. El resultado es:



T 



p Bm J m lr cos 2 25



Ecuación (4.20)



Electrónica del Vehículo



TECSUP – PFR



El flujo por polo  es una cantidad muy útil e importante en el análisis de las máquinas. En consecuencia, en muchas ocasiones se prefiere expresar el par electromagnético en términos de esa cantidad. La obtención del flujo por polo es tarea sencilla si se conoce la distribución del campo, como lo empresa la ecuación (4.18); sólo se requiere encontrar el área bajo la curva B, lo que en una onda senoidal es sencillo. El par electromagnético desarrollado resulta así:



T



 8



p 2 J m cos



N-m



Ecuación (4.21)



El examen cuidadoso de la ecuación (4.21) aclara las tres condiciones que se deben satisfacer para encontrar el par en los dispositivos de conversión de energía electromecánica convencionales. Primera, debe haber una distribución del campo, representada por  . Segunda, debe haber una



J



distribución de corriente, la que se identifica mediante m . En realidad, la mejor manera de describir esto último consiste en decir que debe haber una distribución de ampere-conductor que tenga el mismo número de polos que la distribución del campo y que sea estacionaria con respecto a éste. Después de todo, la corriente debe fluir por conductores y los conductores son elementos que están distribuidos sobre la superficie del rotor, quedando por lo tanto sometidos a la influencia de la densidad del flujo (sin embargo, la magnitud de las corrientes que existen en los conductores adyacentes y sucesivos varía senoidalmente). Por último, debe existir un ángulo de desplazamiento en el espacio, favorable entre la distribución del campo y la distribución del ampereconductor y aún así tener un par de cero, neto. Esto sucede siempre que el patrón o forma del campo contenga pares iguales y opuestos, desarrollados en los conductores bajo cada polo. En otras palabras



  90º .



Es digno de mención que en realidad, para llegar a la ecuación (4.21) no ha sido necesario introducir conceptos nuevos. El resultado se ha obtenido como una mera extensión de la Ley de Ampere. Par con B no senoidal y distribución uniforme de ampereconductor (Caso de las máquinas de cd) En este caso el enfoque del desarrollo matemático es el mismo que en el del caso precedente. Una vez más partimos de la expresión de la fuerza diferencial, como lo expresa la ecuación (4.15). Sin embargo, en las máquinas de cd, B es no senoidal, como puede verse en la Figura 9. Más aún, es casi imposible obtener una expresión analítica de este campo a
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causa del estado de saturación de la placa de acero que ese flujo debe penetrar. Para nuestro propósito hasta el momento, introduzcamos:



B  B



Ecuación (4.22)



Donde el subíndice  nos recuerda que por la variación no senoidal, el valor de la densidad del flujo correspondiente a una  en particular tendría que venir de un campo graficado como en al Figura 4.9. Por otra parte, la corriente diferencial se da simplemente como:



di  Jd



Ecuación (4.23)



Donde J es una cantidad constante. Esta característica particular de la máquina de cd es atribuible a la presencia de las escobillas conductoras instaladas sobre un conmutador.



Figura 9 Lámina de corriente y curvas de densidad características de las máquinas de cd.



La fuerza diferencial que aparece en el elemento de corriente diferencial localizado bajo un polo de la distribución del campo se hace entonces:



dF  B Jld 



Ecuación (4.24)



Y el par relacionado es:



dT  rdF  B Jlrd



Ecuación (4.25)



Integrando la ecuación (4.25) sobre un polo y multiplicando el resultado por el número de polos se obtiene el par electromagnético resultante total. Así:
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T  pJ  B lrd 0



N-m



Ecuación (4.26)



Nótese que en este caso no sería válida una expresión sin la integral como lo es en la máquina de ca, dado que no conocemos la expresión analítica de B . Por supuesto que la integración propuesta en la ecuación (4.26) se puede efectuar gráficamente una vez que se conoce el trazo del campo de B . Sin embargo, se puede evitar este inconveniente por completo trabajando más bien en términos del flujo por polo de la máquina. Por otra parte, la información acerca del flujo por polo está disponible a partir de otras consideraciones como la potencia y voltaje nominales de la máquina. Siguiendo ese procedimiento, la expresión del par electromagnético desarrollado queda simplemente:



p2 T  J 2



N-m



Ecuación (4.27)



Una vez más vale la pena advertir que el par electromagnético depende de una distribución del campo representada por  , una distribución de amperes de amperes- conductor representada por J y el desplazamiento angular entre las dos distribuciones. La cantidad  no aparece en la ecuación (4.27) por razones de simplicidad (y también por que así se acostumbra), ya que la lámina de corriente se ha puesto en fase con la curva de la densidad del flujo, garantizando así que todas las partes elementales de la lámina de corriente experimenten un par unidireccional. La observación de la Figura 9 hace evidente que si se cambia  de 0º a 90º, el par electromagnético resultante se hace cero. 3.



ANÁLISIS DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS El proceso de conversión de la energía electromecánica cubre la interacción de dos cantidades fundamentales relacionadas a través de la ley de la conservación de la energía y del campo magnético de acoplamiento. Estas son, por supuesto, el par electromagnético y el voltaje inducido. La manera en la cual se establece el par electromagnético se describió en la sección precedente. Aquí consideraremos la generación de voltajes en el devanado de armadura debido a los eslabones de flujo cambiantes.
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Figura 10 Configuración para obtener la ecuación de la fem inducida



El que este voltaje generado sea un voltaje de reacción depende de que el dispositivo de conversión se comporte como motor o como generador. Nuestro objetivo presente consiste en obtener un resultado general de la fem inducida del devanado de armadura que pueda aplicarse a los dispositivos de conversión de energía electromecánica de los tipos de ca y de cd. Considérese la curva de la Figura 10. Se supone la densidad del flujo distribuida senoidalmente a lo largo del entrehierro de la máquina y se supone también que el devanado de armadura consiste en una bobina de paso completo con N vueltas. Una bobina de paso completo es aquella que cubre  radianes eléctricos. Justo como la Ley de Ampere sirve como punto de partida para encontrar las relaciones del par, así la ley de Faraday sirve como punto de partida par establecer las relaciones del voltaje inducido. La ecuación (4.6) no es el resultado que buscamos porque se aplica al caso donde la curva de la densidad del flujo es uniforme sobre el paso polar. En general es más útil tratar con una distribución senoidal de la distribución del flujo, como se explicará más adelante. Puesto que el proceso de conversión de la energía cubre el movimiento relativo entre el campo y el devanado de armadura, sabemos que el flujo que abraza la bobina cambia de un máximo positivo a cero, a un máximo negativo y vuelve a cero. Este ciclo se repite cada vez que la bobina pasa por un par de polos en la densidad del flujo. En la Figura 10 debe estar claro que el flujo máximo penetra a la bobina cuando está en una posición correspondiente a   0º o   180º ó múltiplos de estos valores. El flujo mínimo concatenado ocurre cuando   90º o   270º ó múltiplos de estos valores. También debe ser evidente que el flujo máximo que abraza la bobina es igual que el flujo por polo, el cual en las distribuciones senoidales puede expresarse por:







4 Bm lr p



29



Ecuación (4.28)



Electrónica del Vehículo



TECSUP – PFR



Más aún, como la bobina se mueve en relación con el campo, se concluye que el flujo instantáneo que abraza la bobina se puede expresar como:



   cos  



4 Bm lr cos  p



Ecuación (4.29)



El factor cos  se incluye por la distribución senoidal. Además, puesto que  se incrementa con el tiempo de acuerdo con:



  t



Ecuación (4.30)



Donde  está expresada en radianes eléctricos por segundo, la expresión de la concatenación de flujo instantánea se hace:







4 Bm lr cos t   cos t p



Ecuación (4.31)



Entonces, por la Ley de Faraday la expresión del voltaje inducido instantáneo se hace:



e  N



d  Nsent dt



Ecuación (4.32)



Es importante tener presente que  representa la concatenación de flujo máxima, la cual es igual que el flujo por polo. La ecuación (4.32) resulta aplicable a las máquinas de cd así como a las de ca. La fem inducida por fase en una máquina de ca y el voltaje inducido que aparece entre las escobillas de una máquina de cd se obtienen a partir de la ecuación (4.32). El hecho de que en la máquina de cd la curva de la densidad del flujo sea no senoidal, como se ve en la Figura 9, carece de importancia relativa; lo que resulta de primera importancia es la componente fundamental de la distribución no senoidal. Es por esta razón que la ecuación (4.32) se deriva para distribuciones senoidales. 4.



FÓRMULAS PRÁCTICAS DE PAR Y VOLTAJE Nuestro objetivo presente consiste en modificar la expresión básica del voltaje inducido y el par electromagnético para llegar a una forma con mayor significado en términos de los datos específicos de un dispositivo de conversión de energía electromecánica en particular, que pueda ser de ca o de cd. 4.1



MÁQUINAS DE ca: Si N es el número total de vuelas por fase de un devanado trifásico, el voltaje instantáneo de la fem inducida en una de las fases cualquiera se puede representar mediante la ecuación (4.32) la cual se repite aquí para referencia rápida. Así:



e  Nsent
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Téngase en cuenta que  denota el flujo total por polo y  representa la velocidad de corte relativa del devanado con respecto a la onda de la densidad del flujo, en radianes eléctricos por segundo. Esta se relaciona con la frecuencia f del dispositivo de ca por:



  2f



Ecuación (4.34)



Donde f se expresa en ciclos por segundo o Hertz. El valor máximo de este voltaje de ca ocurre cuando sen tiene el valor de la unidad. Por lo tanto:



Emáx  N



V.



Ecuación (4.35)



El correspondiente valor rms es:



E



E máx 2



 2  fN  4.44 fN



V.



Ecuación (4.36)



La comparación de esta ecuación con la ecuación (4.20) revela que ambas tienen idéntica forma. Sin embargo, hay una diferencia que estriba en el significado de  . En un transformador,  m es el flujo máximo correspondiente a la corriente de magnetización pico, consistente con la magnitud del voltaje aplicado. En el dispositivo de conversión de energía electromecánica de ca,  es el flujo máximo por polo enlazado con una bobina de N vueltas y que cubre el paso polar completo. En cualquier máquina práctica el total de vueltas por fase no está concentrado en una sola bobina sino que está distribuida en un tercio del paso polar (o 60 grados eléctricos para cada una de las tres fases). Además las bobinas individuales que integran el total de N vueltas están diseñadas para cubrir, no en total todo el paso polar, sino que aproximadamente un 80 u 85% de un paso polar. Una bobina así se denomina bobina de paso fraccionario. El uso de un devanado distribuido que emplea bobinas de paso fraccionario tiene la ventaja de casi eliminar los efectos de todas las armónicas que se pueden presentar en la onda de la densidad del flujo mientras que la componente fundamental se reduce muy ligeramente. La reducción de la componente fundamental se puede representar por un factor de devanado denotado por K w . Por lo común, K w tiene valores en la escala de 0.85 a 0.95. En consecuencia, la versión práctica final de la ecuación de voltaje rms inducido de una máquina de ca es:



E  4.44 fNK w 
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A continuación volvamos nuestra atención a las formas prácticas de las ecuaciones del par. Hay dos formas útiles mediante las que se tiene la expresión básica del par electromagnético en las máquinas de ca, a partir de la ecuación (4.21). En una de eses formas se destaca la distribución de amperes-conductor del devanado de la armadura. En la otra se hace hincapié a la conservación de la energía. La cantidad J m de la ecuación (4.21) se relaciona con al fmm por polo mediante: Ecuación (4.38)



Además, en una máquina cualquiera dada de ca, la cantidad puede determinarse sin dificultad a partir de los datos de diseño, mediante el empleo de la siguiente ecuación:



Donde: q = = N2



Ecuación (4.39)



Número de fases del devanado de la armadura Número de vueltas por fase del devanado de armadura



K w2



=



Factor del devanado de armadura



I2



= =



Corriente por fase en el devanado de armadura Número de polos



p



Por lo tanto la expresión del par electromagnético según la ecuación (4.21) se hace:



Ecuación (4.40)



Más aún, qN 2 es el número total de vueltas en la superficie de la armadura. Este se puede expresar en términos del número total de conductores, Z 2 basándose en el hecho de que se requieren dos conductores para hacer una vuelta. Así:



N2 



Z2 2q



Ecuación (4.41)



Sustituyendo ésta en la ecuación (4.40) da:



T  0.177 p(Z 2 K w2 I 2 ) cos
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La cantidad entre paréntesis destaca el papel desempeñado por la distribución de amperes-conductor del devanado de armadura. Por supuesto que, con el objeto de calcular el par empleando esta ecuación, necesitamos información relativa al ángulo de desplazamiento espacial



 además de los datos de diseño, como son: p, , Z 2 , K w2 . Comúnmente,  puede determinarse con los mismo datos que llevan a la determinación de I 2 . Un segundo enfoque para la obtención de una forma útil de la ecuación del par básico consiste en reemplazar  por la ecuación (4.37) y las ecuaciones (4.38) y (4.39) en la ecuación (4.21). Resulta así:



T



   2 2 N 2 K w2  E2 p2  q I 2  cos  8  2  fN 2 K w2    p 







J m por



Ecuación (4.43)



O bien:



T



p qE 2 I 2 cos 4f



Ecuación (4.44)



Más aún, puesto que la velocidad angular mecánica  m está relacionada con a la velocidad angular eléctrica  mediante:



m 



2 2 4f   2f   p p p



N-m



Ecuación (4.45)



Se concluye que la ecuación (4.44) se puede escribir como:



T



1



m



qE 2 I 2 cos



N-m



Ecuación (4.46)



Donde E 2 e I 2 denotan el voltaje inducido y la corriente por fase del devanado de armadura. Puede probarse que el ángulo de desplazamiento espacial  en esta ecuación es idéntico al ángulo de desplazamiento en el tiempo  2 , el cual es el ángulo de fase que existe entre los dos favores en el tiempo E 2 e



I 2 . En consecuencia, la expresión del par electromagnético se pude escribir:
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1



m



qE 2 I 2 cos  2



N-m



Ecuación (4.47)



Nótese el balance de la potencia que afirma que la potencia mecánica desarrollada es igual a la potencia eléctrica desarrollada. 4.2



MÁQUINAS DE cd: La versión útil de la expresión de la fem inducida en el devanado de armadura de una máquina de cd, que aparece en las escobillas, también proviene de la ecuación (4.32). Sin embargo, el conmutador impone una diferencia en la forma de manejar esta ecuación para obtener el resultado deseado. Nos interesa el voltaje implantado en las escobillas. Si seguimos la bobina 1 en la Figura 11 desde su unión con la escobilla B2 hasta la escobilla B1 , podemos notar que la fem inducida en esta bobina está dirigida siempre saliendo del papel bajo el flujo del polo sur. De hecho, esto sucede con cualquier bobina que se mueva de B2 a B1 . Habiendo establecido la dirección de este voltaje en las bobinas del lado izquierdo de la armadura, notamos ahora que al seguir el devanado partiendo en la dirección indicada por el signo de la fem inducida en la boina 1, llegamos a la escobilla B2 . Cuando la bobina 1 gira hasta una posición del lado derecho del devanado de armadura, tal como la posición 11, la dirección de la fem inducida es hacia fuera del papel. Si partimos en esta dirección y seguimos el devanado de armadura, llegamos otra vez a la escobilla B2 . Por lo tanto, es razonable concluir que la escobilla B1 está a una polaridad negativa fija y que la escobilla B2 esta en una polaridad positiva fija. En esencia, esto significa que si nos mantuviéramos sobre la bobina 1 como observadores mientras ésta gira una revolución partiendo de la escobilla B2 , la componente fundamental de la fem inducida mostraría la variación que se ve en la Figura 11. Nótese que en relación con la escobilla B1 , el voltaje inducido en la bobina cuando ésta se mueve de B1 a B2 aparece rectificado debido a que la acción del conmutador en conjunción con las escobillas consiste en fijar el devanado de la armadura en el espacio, a pesar de su rotación. En consecuencia, ya sea que veamos una bobina moviéndose de B2 a B1 en el lado izquierdo o de B1 a B2 en el lado derecho, las direcciones de las fems inducidas son tales que determinan que B1 adopte una polaridad fija y B2 adopte la polaridad opuesta fija.
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Figura 11 Componente fundamental de la fem inducida en una bobina del devanado de armadura de una maquina de cd.



En una bobina única de



N c vueltas el valor medio de voltaje



unidireccional que aparece entre las escobillas se obtiene integrando la ecuación (4-29) sobre  radianes eléctricos y dividiendo entre  . Así tenemos:



Ec 



1















0



N c sent d t   4 fN c 



Ecuación (4.48)



Se acostumbra expresar la frecuencia en términos de la velocidad de la armadura en rpm, lo cual se da mediante la relación:



f 



pn 120



Ecuación (4.49)



Es importante denotar que la rotación de una bobina en un campo de dos polos a razón de una revolución por segundo resulta en una frecuencia de 1Hz. En un campo de cuatro polos, cada revolución por segundo da 2 Hz. En una distribución de p polos la frecuencia generada en Hertz es:



f 



p p rpm pn (rps)   2 2 60 120



Ecuación (4.50)



Donde p indica el número de polos y n la velocidad en rpm. Sustituyendo la ecuación (4.49) en la ecuación (4.48) y reacomodando los términos tenemos:



Ec  p2 N c 
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Donde z denota el número de conductores por bobina. La ecuación (4.51) es el valor medio de la fem inducida en una sola bobina. Si muchas de esas bobinas se colocan para cubrir la superficie entera de la armadura, el voltaje de cd total que aparece entre las escobillas se puede incrementar considerablemente. Si se supone que el devanado de armadura tiene un total de Z conductores y a trayectorias en paralelo, entonces la fem inducida en el devanado de armadura que aparece en las escobillas se hace:



Ea  p



Zn pZ  n  K E n a60 60a



Ecuación (4.52)



Donde K E es una constante del devanado definida como:



KE 



pZ 60a



Ecuación (4.53)



Es importante tener presente que la ecuación de la fem inducida en la máquina de ca y en la máquina de cd tiene como origen en el mismo punto de partida. Para dar mayor realce a este origen común, digamos que podemos derivar la ecuación (4.52) de la ecuación (4.37). Tan sólo requiere introducir el factor de devanado apropiado cuando se aplique al devanado de la armadura de cd. De hecho, es el efecto casi aniquilante del factor del devanado sobre las armónicas el que permite obtener la ecuación (4.52) para proceder teniendo en cuenta a la fundamental a pesar de la distribución del campo no senoidal característica de las máquinas de cd. Sin embargo, a este respecto se supone que la componente fundamental del flujo es casi igual que el flujo total por polo. Con facilidad se obtiene una versión práctica de la fórmula del par electromagnético, a partir de la ecuación (4.27) si reemplazamos la densidad de la corriente J por una expresión equivalente que incluya los datos de diseño de la máquina. En relación con este aspecto, véase la Figura 12. Al aplicar la Ley de circuitos de Ampere a la trayectoria típica allí representada, se llega a:



Ecuación (4.54)
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Figura 12 Máquina cd: (a) armadura con lámina de corriente (b) armadura con distribución finita de amperes-conductor



Por lo tanto, la fmm por polo es:



Ecuación (4.55)



Esta expresión se puede aplicar siempre que el devanado de armadura esté representado por una hoja o lámina de corriente. En un caso práctico el devanado de armadura está siempre representado por una distribución finita de amperes-conductor. Como se ve en la figura 12 (b). En tales casos la fmm de la armadura por polo se puede expresar en términos de la corriente total I a que entra o sale por las escobillas y el total de conductores Z sobre la superficie de la armadura. Así:



Ecuación (4.56)



Al igualar las dos expresiones obtenemos la ecuación de J , como sigue:



J 



IaZ pa



Ecuación (4.57)



Entonces, la sustitución de la ecuación (4.57) en la ecuación (4.27) produce la expresión deseada del par electromagnético desarrollado por la máquina de cd. Por tanto:
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N-m



Ecuación (4.58)
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O bien:



KT 



T  K T I a



Ecuación (4.59)



pZ  2a



Ecuación (4.60)



Constante del Par



La fórmula inmediata anterior del par destaca la distribución de amperesconductor tomada en conjunción con el campo del flujo. Es análoga a la ecuación (4.42) de la máquina de ca. Por supuesto, en la ecuación (4.59)  no aparece ya que se redujo a cero al colocar el eje de las escobillas en cuadratura con el eje del campo. Sin embargo, es importante notar que allí están las cantidades fundamentales para la determinación del par. Las ecuaciones difieren tan sólo en aquello que difieren los detalles mecánicos de al construcción. Resulta otra expresión del par electromagnético al sustituir en a la ecuación (4.58) la expresión de  obtenida a partir de la ecuación (4.52), de la manera siguiente:







60a Ea pZn



Ecuación (4.61)



Así que:



T



pZ  60a  60 Ea I a  Ea I a   2a  pZn  2n



Pero:



m 



2n 60



Ecuación (4.62)



Ecuación (4.63)



Por lo tanto:



T



1



m



Ea I a



Ecuación (4.64)



La observación de este resultado una vez más hace evidente la relación del balance de potencia que subyace en la operación de los dispositivos de conversión de energía electromecánica. La ecuación (4.64) de la máquina de cd es análoga a la ecuación (4.47) de la máquina de ca.
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Problemas: 1.-



Los voltajes instantáneos generados en una bobina que gira en un campo magnético pueden calcularse según el concepto de la concatenación magnética o por el concepto “ Blv ”. Teniendo presente lo antes mencionado considere el siguiente problema. Una bobina cuadrada de 20cm de lado tiene 60 vueltas y está colocada de modo que su eje de rotación es perpendicular a un campo magnético uniforme en el aire de 0.06 Wb / m 2 . La bobina está impulsada a una velocidad constante de 150 rpm. Calcule: a) El flujo máximo que pasa por la bobina. b) El flujo máximo concatenado. c) La variación con respecto al tiempo del flujo concatenado a través de la bobina. d) El voltaje instantáneo máximo generado en la bobina usando los dos conceptos a los que se alude arriba. Indique mediante un croquis la posición de la bobina en este instante. e) El valor medio del voltaje inducido en la bobina durante un ciclo. f) El voltaje generado en la bobina cuando el plano de la propia bobina está a 30º de la vertical. Calcúlelo por ambos métodos.



2.-



Una bobina cuadrada de 100 vueltas tiene 10cm por lado. Está impulsada a una velocidad constante de 300 rpm. a) La bobina se coloca de modo que su eje de rotación sea perpendicular a un campo uniforme de 0.1 Wb / m 2 . En el tiempo t=0, la bobina está en posición de la máxima concatenación del flujo. Obtenga una expresión del voltaje instantáneo generado. Trace la onda de voltaje en un ciclo. b) La bobina se coloca ahora en un campo radial. Todos los demás datos permanecen igual que en el inicio (a). Trace la onda de voltaje en un ciclo donde muestre el valor numérico del voltaje máximo.



Figura 13



3.- En la Figura 13 el flujo por polo es de 0,02 Wb. La bobina gira a 1800 rpm y consta de 2 vueltas.
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a) En la forma en que muestra la Figura (P-1) (a) obtenga una expresión del flujo







concatenado por la bobina en términos del flujo por polo y de 0 . b) ¿Cuál es el valor instantáneo del voltaje de la bobina en la Figura 13 (a)? c) Calcule el valor máximo del voltaje inducido en el arreglo de la Figura 13 (b). d) Suponiendo que la bobina de la Figura 13 (b) esté conectada a un par de segmentos de conmutador, encuentre el valor de cd de ese voltaje. 4.- Un motor de inducción de ca de 4 polos está caracterizado por una fmm senoidal del rotor y por una densidad de flujo senoidal. Además, el flujo por polo es de 0,02 Wb. Cuando se opera con una condición específica de la carga, se encuentra que el ángulo de desplazamiento espacial es de 53,3º. ¿Cuál es la amplitud de la onda de la fmm del rotor requerida para producir un par de 40 N-m? 5.- Un motor de ca de ocho polos de 60 Hz tiene una fem de 440 V inducida en el devanado de su armadura, la cual tiene 180 vueltas efectivas. Cuando el motor desarrolla 10 kW de potencia, la amplitud de la fmm del campo senoidal es de 800 At. a) Encuentre el valor del flujo del entrehierro resultante por polo b) Encuentre el ángulo entre la onda del flujo y la onda de la fmm. 6.- La fuerza inducida por fase en un motor de inducción de cuatro polos a 60 Hz es de 120 V. El número de vueltas efectivas por fase es de 100. Cuando el motor desarrolla un par de 60 N-m el ángulo de desplazamiento espacial es de 30º. Encuentre el valor de los ampere-vueltas totales de la armadura. 7.- El devanado de la armadura trifásica de un motor de inducción de ca, de cuatro polos a 60 Hz está equipado con 320 vueltas efectivas por fase. Cuando el motor desarrolla 10kW, tiene una corriente de armadura de 40 A, un ángulo de desplazamiento espacial de 37º y una velocidad de rotación de 1700 rpm. a) b) c) d)



Encuentre la amplitud de la fmm de la armadura por polo ¿Cuál es el valor del par desarrollado? Calcule la fem inducida en el devanado de armadura por fase Encuentre el flujo por polo



8.- Una máquina eléctrica tiene una distribución de campo como la que se ve en la Figura 14. La bobina cubre 180º en su totalidad y tiene N vueltas. La máquina tiene dos polos en una longitud axial l y un radio del rotor r . a) Obtenga la expresión del flujo concatenado por polo en términos de  expresado en grados eléctricos. b) Mediante el uso de la Ley de Faraday encuentre la expresión de la fem inducida en términos del flujo por polo. c) Utilice la forma Blv de la fem inducida y verifique el resultado del inciso (b)
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Figura 14



9.- Una máquina de p polos, Figura 15, tiene la distribución del campo senoidal B p sen , donde  está en grados eléctricos. La armadura consiste en una lámina de corriente uniforme de valor J , la cual está asociada con una fmm triangular cuya amplitud por polo es FA . La máquina tiene una longitud axial l y un radio r . d) Determine la expresión del flujo máximo por polo e) Obtenga la expresión del par electromagnético desarrollado en términos de



Bp , J ,



.



f) Exprese el par encontrado en el inciso (b) en términos de FA y del flujo por polo  . Suponga    / 2 . g) ¿Es el par que se encontró en el inciso (b) constante en todo punto del entrehierro? Explíquelo.



Figura 15



41



Electrónica del Vehículo



TECSUP – PFR



ANOTACIONES:



42




















manual-electronica-conversion-energia-electromecanica.pdf ...






ca y de cd y Ã©stas obedecen a las mimas leyes bÃ¡sicas. AsÃ, en el cÃ¡lculo del par ... Page 3 of 24. manual-electronica-conversion-energia-electromecanica.pdf. 






 Download PDF 



















 793KB Sizes
 2 Downloads
 185 Views








 Report























Recommend Documents




No documents















×
Report manual-electronica-conversion-energia-electromecanica.pdf ...





Your name




Email




Reason
-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint





Description















Close
Save changes















×
Sign In






Email




Password







 Remember Password 
Forgot Password?




Sign In



















Information

	About Us
	Privacy Policy
	Terms and Service
	Copyright
	Contact Us





Follow us

	

 Facebook


	

 Twitter


	

 Google Plus







Newsletter























Copyright © 2024 P.PDFKUL.COM. All rights reserved.
















