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MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS. CLASIFICACION
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MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS. CLASIFICACION
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CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Monofasicos o
trifasicos

electricos

Monofasicos o
trifasicos



DEVANADOS PRINCIPALES DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

DEVANADO QUE CREA EL CAMPO MAGNETICO ‘ INDUCTOR
DEVANADO ASIENTO DE EFECTOS (E,F) ‘ INDUCIDO

»El devanado INDUCTOR puede estar en el ROTOR o en el ESTATOR
»El devanado INDUCIDO puede estar en el ROTOR o en el ESTATOR

»Si enuna ME el devanado INDUCTOR esta, por ejemplo, en el ESTATOR el
devanado INDUCIDO estara en el ROTOR y viceversa

»Dependiendo del tipo de maquina eléctrica (ME), por razones constructivas o de
funcionamiento, suele haber una disposicion determinada de ambos devanados
gue suele ser la mas habitual

»Dependiendo del tipo de ME por el devanado INDUCTOR puede circular cc o ca
»Dependiendo del tipo de ME por el devanado INDUCIDO puede circular cc o ca

» Algunas ME especiales, o algunas clasicas de pequeiia potencia, no llevan
devanado inductor y el campo magnético es producido por un IMAN
PERMANENTE



EVOLUCION DEL CIRCUITO MAGNETICO

2. Introducir un nacleo magnético para el rotor para,
de esta manera, reducir la reluctancia del circuito
magnético de la maquina elemental 1
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3. Colocar en el rotor un bobinado en 4. Colocar en el rotor un bobinado de tambor.
anillo de Gramme (1871) En este caso con solo 4 bobinas



EVOLUCION DEL CIRCUITO MAGNETICO
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5. Realizar ranuras en el rotor para colocar
en ellas los conductores confiriéndole un
mejor comportamiento mecanico

C={m=
c-

7. Modificacion del circuito magnético para
reducir las secciones de material magnético
y proteger las partes giratorias.

8. Forma del circuito magnético caracteristico
de la mayoria de las maquinas actuales



CONSTITUCION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Configuraciones basicas

Las maquinas eléctricas rotativas adoptan tres formas basicas :

+ Estator y rotor cilindricos (Fig.a), siendo su entrehierro uniforme. Es la
habitualmente empleada en las maquinas asincronas y sincronas rapidas.

+ Estator cilindrico y rotor de polos salientes (Fig. b), usualmente utilizada en las
maquinas sincronas lentas.

+ Estator de polos salientes y rotor cilindrico (Fig. c), normalmente usada en
las maquinas de corriente continua.

Y '-," / L A .'I I' -, d /
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Fuente: Miguel A. Rodriguez Pozueta



CONSTITUCION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Cuando el nucleo magnético no es de polos salientes, la superficie enfrentada al
entrehierro es cilindrica y posee una serie de ranuras donde se alojan los
devanados.

Las ranuras abiertas (a) tienen sus flancos paralelos, por lo que dan lugar a
dientes trapeciales. Este ranurado permite preparar el bobinado totalmente
acabado en una bobinadora e introducir luego las bobinas enteras en las
ranuras. A continuacion estas se cierran mediante cuias.

SR

Fuente: Miguel A. Rodriquez Pozueta




CONSTITUCION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Las ranuras semicerradas (b y c) se comunican con el entrehierro por medio
de una estrecha abertura. En maquinas pequefas si fueran de flancos paralelos
darian lugar en el rotor a dientes con una base demasiado estrecha que los
haria mecanicamente debiles. Para evitarlo las ranuras se redondean en sus
zonas inferior y superior. En estas ranuras el devanado se coloca haciendo
pasar los hilos uno por uno a travées de la garganta de la entrada. Aqui, al

igual que en las ranuras abiertas, una cuna de material aislante sirve de

cierre de la abertura de la ranura.

Las ranuras cerradas (d) se usan casi exclusivamente en los devanados de
jaula de ardilla. En este caso los devanados se construyen con barras que se
introducen en las ranuras por un costado y luego se unen a los anillos de
cortocircuito con soldaduras, remaches o tornillos.
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Fuente: Miguel A. Rodriquez Pozueta



Clasificacion y detalles diferenciales de las maquinas eléctricas

f
® Maquinas excitadas por corriente continua (cc), sincronas
Segun la b ®» Miaquinas excitadas por corriente alterna, asincronas:
. . s e i. De jaula de ardilla.
excitacion u ii. De rotor bobinado.
. ® Maquinas de corriente continua excitadas por cc

; Corriente alterna en los devanados del
M. ASINCRONAS ) estator y del rotor (INDUCTOR E INDUCIDO).

Corriente continua en el devanado inductor
M. SINCRONAS - y corriente alterna en el devanado inducido.

Normalmente (grandes maquinas) inductor
en el rotor e inducido en el estator

Corriente continua en el devanado inductor
(estator, polos salientes) y en el devanado
inducido (rotor) dentro ca no senoidal y
fuera cc (gracias al colector de delgas)

M. DE CONTINUA )

La velocidad sera casi
constante
“caracteristica dura”.

Su velocidad de

giro es constante.

La velocidad sera
funcién del tipo de
excitacion




Clasificacion y detalles diferenciales

®»E| estator no es uniforme ya que lleva unas expansiones polares que
configuran los polos principales, cuyo numero siempre sera pary en torno a
los cuales se dispondra el devanado INDUCTOR de la maquina.

M. DE CONTINUA HEE)

®El devanado INDUCIDO se localiza en un rotor ranurado y por el mismo,
interiormente, circulara corriente alterna no senoidal y sera el COLECTOR DE
DELGAS, funcionando como rectificador (en generadores) el que la
transforma en continua, de tal manera que en bornes de la maquina la tension
sera siempre continua.

Devanado inductor

cojinete carcasa

de bolas

$

6 Polos

cojinete
de bolas

é

,#

orificios

ventilacidn \\ , /2 / ventilacin

inducido pieza polar inductora  escobilla




Velocidad sincrona

601 f ® ns = velocidad de sincronismo (r.p.m)
Ns= — ®» f = frecuencia de la corriente de alimentacién (Hz).
P ®» p = numero de pares de polos de la maquina.
M. SINCRONA ‘ Nr=Ns nr = velocidad de giro del rotor
n,—mn,
s=——--100
M.ASINCRONA ~HEEED n7h. ) .

s = deslizamiento



Principio de funcionamiento de los
motores sincronos y asincronos
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®»Si hacemos girar un iman en forma de U
a la velocidad ns alrededor de un aguja
inmantada, esta girara a una velocidad
ni=ns » MOTOR SINCRONO.

® Si hacemos girar un iman en forma de U
a la velocidad ns alrededor de una masa
metalica circular, esta girara a una
velocidad n2<ns » MOTOR ASINCRONO.

o =n n>n,
Motor Motor

Sincrono Asincrono

Masa metalica circular




Clasificacion y detalles diferenciales

M. ASINCRONAS

Devanado primario

—

®» No hay una distincion clara entre devanado inductor e inducido pues
ambos devanados contribuyen a la excitacion del campo magnético.

®» Se puede establecer una analogia entre la maquina asincrona y el
transformador. Atendiendo a esto se distinguiran los devanados como:

devanado inductor (primario) y devanado inducido (secundario).

®» Por lo general se colocara el devanado primario en el estator y el
secundario en el rotor.

® Las maquinas asincronas pueden ser monofasicas o trifasicas

Estator

Haotar Estatar Enratpamo.  Bobmadaos




Clasificacion y detalles diferenciales

® El inducido se aloja en el estator y esta constituido por bobinas
situadas en la superficie cilindrica externa.

M.SINCRONAS  mE)
® Elinductor esta en el rotor y su circuito magnético puede ser de
polos salientes o cilindrico. El de rotor cilindrico es caracteristico de
maquinas de alta velocidad (turbo).

Rotor de polos salientes -IS-—‘-' Rotor Ci|l'll'|dl‘iCO




Clasificacion y detalles diferenciales

M. SINCRONAS  mmm)

Rotor de polos salientes




Aplicaciones: M.asincronas — M. sincronas

Todas las méagumass edbdtiitess rodddivesds cumplen con el principio de
reciprocidad electromagnética, lo cual quiere decir que son mevensibes ; lo
gue significa, que pueden trabajar tanto como motor o como generador.

Sin embargo, en la practica, por ejemplo las maquinas asshwconass 0 de
induccion trifasicas generalmente se les utiliza mas como motores . En cambio
las maquinas edéattiteess ssiccom@as , generalmente se utilizan mucho mas
como generadores (alternadores) .

Excitatriz
(Generador de CC)

Alternador sincrono

Motor asincrono
de induccidén




El GENERADOR SINCRONO. Excitacion estatica

P | .

Furente: “Fundamentas ge Electrodecnio pare

Irgenienas: Maoguinas Efdctrices”,
Morcombo

Flectrimica ——

Excitacion estatica /7\ de comtrol y




El GENERADOR SINCRONO

Maquina sincrona de

‘4» La velocidad de giro, dado un
numero de polos, esta prefijada
por la frecuencia de la red.

pequeia potencia con el
/ inductor en el estator

60 1
nr=ns=——=

P
Sif=50Hz

Si p =1,dospolos= ns=3000r.p.m.
Si p =2, cuatropolos= ns=1500r.p.m
Si p = 4, ochopolos=> ns= 750D r.p.m




EL GENERADOR SINCRONO

Entrehierro
4B Entrehierro Polos salientes no uniforme
uniforme

Polo
presenoidalizado

uniformes

e:K*mEllg,donde:K*:k[TN B:HEE NI =HII 5 =K | [d

Para obtener una e senoidal es preciso
presenoidalizar el entrehierro.

®» Para modificar la forma de onda de
la e también se puede actuar sobre la
permeabilidad magnética sin alterar
el entrehierro.

Lineas
uniformes

®» Esto se consigue saturando los
extremos de los polos.

Rotor cilindrico




El motor sincrono. Inconvenientes

® Necesidad de variar la
frecuencia de la sefial de |;> @ —|>|L —<>

. . . Ul u2
alimentacion para variar la 1 .
velocidad del motor. frecuencia

Convertidor de

NS | ___

®» Necesidad de llevar el

motor a la velocidad de I;>> Arranque

sincronismo en el arranque.

Régimen
permanente

ts

NS f------------==

® Las variaciones que se
presentan en la carga :I;
pueden ocasionan la Mm>Mr

perdida de sincronismo.

Mm=Mr

ts



MATERIALES UTILIZADOS EN ME

Activos “;>

Materiales ME

Son aquéllos que constituyen el asiento del campo
magnético (materiales magnéticos de alta
permeabilidad, como hierro, acero, chapas de hierro
aleadas con silicio, aleaciones especiales
magnéticas...) o asiento de fuerzas electromotrices
inducidas (materiales buenos conductores de la
electricidad, como el cobre o el aluminio).

Pasivos ";>

Son los materiales aislantes, que, sin intervenir en
los fendmenos de conversion de energia, canalizan
las corrientes eléctricas y evitan fugas de corriente
indeseadas. Ademas, permiten la existencia de
diferencias de potencial elevadas entre los propios
devanados, o entre los devanados y la masa de |la
maquina.

Estructurales |

Desempefian funciones de sustentacion, lubricacion,
accionamiento mecanico, ventilacion...




Circuito magnético. Materiales ferromagnéticos

Propiedades de los materiales fefeynoagnghiehsos.

»Aparece una gran induccion magnética al aplicarle una intensidad de campo magnético.
®Permiten concentrar con facilidad lineas de campo magnético, acumulando una elevada
densidad de flujo magnético.

»Se utilizan estos materiales para delimitar y dirigir a los campos magnéticos en trayectorias
bien definidas.

®»Permiten que las maquinas eléctricas tengan voliumenes razonables y costos menores.

Caracteristicas de los materiales ferromagnéticos

®»Pueden imanarse mucho mas facilmente que los demas materiales. Gran permeabilidad
relativam /mr.

®»Tienen una induccion magnética intrinseca maxima Bm muy elevada.

®»Se imanan con una facilidad muy diferente seguin sea el valor del campo magnético. Relacién
no lineal entre los médulos de la induccién magnética(B) y el campo magnético (H).

»Un aumento de la intensidad del campo magnético les origina una variacion de flujo diferente
de la variacion que originaria una disminucion igual de la intensidad del campo magnético. Este
atributo indica que las relaciones que expresan la inducciéon magnética y la permeabilidad (u)
como funciones del campo magnético, no son lineales ni uniformes.

®Conservan la imanacion cuando se suprime el campo. Disponen de induccion remanente (BRr).
®Tienden a oponerse a la inversion del sentido de la imanacion una vez imanados.



CICLO DE HISTERESIS be

Magnetismo remanente: |Bm_______________________
Estado del material en
ausencia del campo Eﬁ:

Cuando un material ferromagnético,
sobre el cual ha estado actuando un
campo magnético, cesa la aplicacion de

- _ magnético [ !
éste, el material no anula completamente ;
SuU magnetismo, Sino que permanece un !
cierto magnetismo residual (Br). H i

- Hm ¥ Hm |

: , : : »

Palra dglsm:jantarlo sera premsa_la | Campd coercitivo: el /7 H
aplicacion de un campo contrario a necesario para anular B r
inicial (-Hc).

Este fenomeno se llama HISTERESIS
magnética, que quiere decir, inercia o

Otras veces por el contrario,
como ocurre en la mayoria de

retardo. R S E——_——— B as magquinas eléctricas
interesa un nucleo cuyo ciclo

Los materiales tiene una cierta inercia de histéresis sea lo mas

a cambiar su campo magnético. estrecho posible

Cada material tiene su propio ciclo
de histéresis caracteristico

" Hay veces en que interesa acentuar
la histéresis como ocurre en los

& H nucleos de las memorias magnéticas
por lo que se fabrican de Ferritas .

“duro” ) “blando”




MATERIALES CONDUCTORES

Conductividad a 20°C de varios materiales conductores

CONDUCTIVIDAD g A 20°C
(S m/mm?)
Cobre patron 58
Cobre electrolitico recocido 57
Cobre electrolitico comercal 56
Cobre electrolitico duro 56
Aluminmo recocido 36
Alumimo duro
Aluminmio inyectado 33

MATERIAL

®» En las maquinas eléctricas se utilizan basicamente dos materiales
conductores, que son el cobre y el aluminio. Para que la conductividad de
estos materiales se mantenga alta deben ser de gran pureza. Los procesos
de laminacion y estirado disminuyen su conductividad, por lo que deben ser
sometidos seguidamente a un proceso de recocido. En la tabla se indican
los valores caracteristicos de conductividad a 20°C para varios materiales.



MATERIALES AISLANTES

Aislante eléctrico o dieléctrico es aquel material que tiene una conductividad
eléctrica tan baja que se puede despreciar la corriente que pasa por él. Esta
pequeiiisima corriente que pasa a través de un aislante se denomina
corriente de fuga.

El vacio es el Unico aislante perfecto ya que tiene conductancia nula.

Los aislantes se utilizan en las maquinas eléctricas para asegurar el
aislamiento eléctrico entre los conductores y entre éstos y las piezas
metalicas y la carcasa. Estos materiales suelen ser la parte mas delicada de
una magquina eléctrica debido a su sensibilidad a las solicitaciones térmicas,
mecanicas Yy dieléctricas.

La resistencia de aislamiento de un dieléctrico es la resistencia que opone
al paso de la corriente eléctrica, medida en la direccion en que se tiene que
asegurar el aislamiento



MATERIALES AISLANTES

Clase térmica de los sistemas de aislamiento eléctrico segun
las normas UNE-EN 62114, 60085 y 60034-1.

CLASE ANTICRHA TEMPERATURA | CALENTAMIENTO
TERMICA DESIGNACION MAXIMA MAXIMO (*)

("C) " ‘ (*C) (*C)
CH) Y o 50

105 A 105 65

120 E 120 80

130 B 130 90

155 F 155 115
180 H 180 140
200 N 200 160
220 R 220 180
250 - 250 210

{(*) Esiz columna ndica el calenmmienio miximo en ¢l supuesio que ¢l fluido refrigeranic sca sine
. ambicnte 2 una sltitud nferior 2 1000 meros sobre ¢l nivel del mar
Ejemplos:

. 90°C: Algodon, seda, papel sin impregnacion.

» 105 °C: Algodon, seda, papel impregnados o sumergidos en aceite.

» 120°C: Fibras organicas sintéticas. Por ejemplo: esmaltes de acetato de polivinilo, barnices de resinas alquidicas,...
» 130°C: Materiales a base de poliéster y poliimidos aglutinados mediante materiales organicos. Por ejemplo, los esmaltes
de resinas de poliuretano.

» 155°C: Materiales a base de fibra de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados mediante materiales organicos. Por
ejemplo, la fibra de vidrio tratada con resinas de poliéster.

» 180°C: Materiales a base de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados con siliconas de alta estabilidad térmica. Por
ejemplo, el papel de mica aglomerado con siliconas.

» 200°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica, ... capaces de soportar hasta 200°C.

» 220°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica, ... poliimidas tipo Kapton, capaces de soportar hasta 220°C.

» 250°C: Materiales a base de mica, vidrio, ceramica, ... poliimidas tipo Kapton, capaces de soportar hasta 250°C



CLASES DE AISLAMIENTO Y TEMPERATURAS ADMISIBLES

Norma VDE 0530 (Devanados aisiados)

|
Sobreelevaadn de
los
devanados

X

8, : Temperatura ambiente [°C)
T.. Sobretemperatura limite (calentamiento) en grados [°C]
Tieourwad. Sobretemperatura de seguridad




DEGRADACION DEL AISLAMIENTO

La degradacion de un aislante, se aprecia por:

®Disminucion de la resistencia a la penetracion de la humedad, debido a la
modificacion quimica de la superficie y a la aparicion de grietas.

®Disminucion progresiva de las caracteristicas mecanicas. Por ejemplo
pérdida de flexibilidad, aumento de fragilidad, etc.

®»Aumento de las pérdidas dieléctricas

®»Reduccion de espesor del aislante

La expresion “Condiciones usuales de funcionamiento " alude a que en la
realidad industrial, se cumple que:

#»Normalmente las maquinas no trabajan de forma ininterrumpida (no trabajan las 24
horas del dia durante los 365 dias del afio)

®»Cuando estan cargadas, no lo estan permanentemente al 100% de su capacidad
nominal

®»|_a temperatura del medio ambiente y/o del fluido refrigerante no esta a todas

horas y en todas las épocas del afio en el valor limite fijado por las nhormas



REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER UN AILANTE

Tener:

~ ®Elevada rigidez dieléctrica
R. eléctricos =4 ®Alta resistividad
_ ®Bajas pérdidas dieléctricas
Capacidad para soportar:
®Fuerzas centrifugas
®»Tensiones mecanicas de dilatacién/contraccion
®»Vibraciones
®» Solicitaciones durante los cortocircuitos
Tener:
»Alta conductividad térmica
R.térmicos = =Termoestabilidad a altas temperaturas
®Elevado calor especifico
Tener:
® Antihigroscopicidad
®Capacidad para conservar la elasticidad
®Oleoresistencia
®Resistencia frente a disolventes

R. mecanicos =

R. fisicoquimicos =




REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER UN AILANTE

Capacidad para soportar:

®» Polucion atmosférica
® Agentes Ccorrosivos
®»Agua
R. ambientales < = Radiaciones nucleares
® Radiaciones ultravioleta
» Termitas
®» Roedores

Tener:
® Precio reducido
R. econOmicos - »Materias primas
_ » Fabricacion




BALANCE DE ENERGIA

) [V otor

Energia mecanica Incremento de

cedida EEREIRE
SISTEMA campo de

MECANICO acoplamiento

Energia absorbida
desde una fuente

Energia
transformada en

eléctrica calor (degradada)

SISTEMA ELECTRICO

=) (Generador

Energia eléctrica Incremento de
cedida EEREIRE
SISTEMA campo de
ELECTRICO acoplamiento

Energia mecanica
absorbida
SISTEMA

MECANICO

Energia
transformada en
calor (degradada)

) [ Otor

Incremento de energia
en el campo de
acoplamiento + pérdidas
asociadas

o : Energia mecanica
Energia eléctrica absorbida &

— pérdidas por efecto Joule

cedida + pérdidas por
roce y ventilacion

Energia mecanica interna



Calor debido a las BALANCE DE ENERGiA

MOTOR pérdidas por efecto Joule

SISTEMA Yieeho ee SISTEMA

Acoplamiento

" MECANICO
(campo magnético)

ELECTRICO

Diagrama de bloques de un convertidor electromecanico ‘ ‘
diW, = w.i.dt (J) Calor debido a las pérdidas en Calor debido a las
los medios ferromagnéticos pérdidas mecanicas
_ L iE (Histéresis y corrientes de
dZF cu R-i7-di U] Foucault)

dW1= diferencial de energia que se toma del sistema
uri~dt—R-i?-dt=(u— R-i)-idt= dW, eléctrico en dt
u,i = valores instantaneos de tension y corriente
dpcu=diferencial de la pérdida de energiaen R

a4 _ :
g = —— e =u—R.i e=(f.e.m.) tension inducida en las bobinas del inducido
dt por variacion del flujo W
Entonces: fiwﬂl — 2. 1.dar dWe= diferencial de la energia eléctrica interna
dWm = diferencial de la energia mecanica interna
— : — dWc= diferencial de la energia eléctrica absorbida por
AW, = e.i.dt = all; + ally, el campo de acoplamiento, incluidas las pérdidas.

En régimen permanente: dW., =0 = dW, =e. i.dt =dW,

_ — — — Mi = par interno
O lo que es igual: F,=ei=hF, = M0 '[ Q =velocidad angular
Potencia eléctrica interna = Potencia mecanica inte rna




PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

B Cojinetes )
) Aire _
MECANICAS = Escobillas [~ Rozamientos
Ventilador

g—

Pérdidas por histéresis
PERDIDAS =3 EN EL HIERRO —

(magnéticas) Perdidas por corrientes de Foucault

—

EN EL COBRE =) Pérdidas Eléctricas

ADICIONALES

—



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas por histéresis

Las pérdidas por histéresis
son proporcionales algdgseso
del material magnético y glal
area del adio die Hstéressss

" Cuanto mayor sea f

f |:>" Mmayor Sera el numero

de ciclos de histéresis
por unidad de tiempo

| L — 7
Ciclo de histéresis |Ph = Ky f (Em}l W/kg

Pnh = Pérdidas por histéresis por unidad de peso (W/kg)

Kh — constante dependiente del material empleado
f = Frecuencia (Hz)
Bm= Induccion maxima (T) (*)

(*) Estas pérdidas no dependen de la
ley temporal que siga la induccion (de la
forma de onda del flujo), sino exclusiva-
mente de sus valores maximos.



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas por corrientes de Foucault

Lrnedida que |3

placa de metal =e : I
| S ) o

(O

magnético e ]

inducen

ientes d :

Faaiiy & ®
@ @E'@ @
R RRD

Pr = Pérdidas por corrientes de Foucault por unidad de peso (W/kg)

kr = Constante dependiente del material empleado
f = Frecuencia (Hz) k= Factor de forma de la onda de induccion

Bm= Induccion maxima (T) P= Resistividad del material (Q mm2/m)
T = Espesor de la chapa (cm) F= Peso especifico (g/cm3)



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas combinadas en el hierro

Perdidas por corrientes de Foucault »‘Pp — Iﬁp(f : Em ‘ T::' “| Wikg

Pérdidas por histéresis » ‘Ph = Hh-f-'[ﬁ'm}f Wikg

Las pérdidas combinadas en el hierro seran la suma de unas y
otras:
Pre=Pn + PF

P 3 ~
Prg = f — ey f(By )2+ ke(f B, 7)3 Wkg  G=Pesoenkg

Los coeficientes kn y kr dependen de la naturaleza de la chapa
(aunque este ultimo viene afectado también por el f  actor de forma
de la onda de induccion y por la pulcritud del meca nizado).



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas eléctricas

®En todo conductor recorrido por una corriente eléctrica se producen pérdidas
por efecto Joule

i
U u
P,=Ri®’=Rii=ui=u—-=— W

E R
R= Resistencia del conductor en Q oy ! L _ : l =
| = Corriente que circula por el conductor en A R = — A= —(A/mm2) {7 = ¥ Kg
u= Caida de tensién 6hmica en el conductor en V =] X.5 & 1000
p= Resistividad a la temperatura que se considere en Qmm2/m
X=1/p = Conductividad a la misma temperatura en Sm/mm2
L= Longitud del conductor en m - 1000. o
S= Seccion del conductor en mm?2 Pk 7 A w Hj=—— (W/kg)/A2
¥ = Peso especifico en g/cm3 .lr - .Ir T i

En funcién de la temperatura:

P’ T 235+ ¢
i

il _ r _ 23>+ 46 Aigualdad de corriente: ‘—Jr ===

R T 235+48

P, T 235+86

Ty T son las temperaturas eléctricas absolutas, para el cobre T=235+6, siendo 6 la temperatura centigrada



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas adicionales en el hierro
a) Pérdidas superficiales

mduccion
gspactal media

A NAN A\

08iar

Pulsacion del flujo en las expansiones polares ante las ranuras y dientes

n [ N= NUmero de ranuras
fn = Nﬁ Donde.{ n= velocidad (r.p.m)




PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas adicionales en el hierro

b) Pérdidas por concentracion de flujo

c) Pérdidas por diferencia de longitud en
las lineas de induccion

Desigual reparto de la induccién en una corona circular



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas adicionales en el hierro

d) Pérdidas por pulsacion de flujo en la
masa de los dientes

e) Pérdidas adicionales en los conductores
del inducido por efecto del flujo inductor

— =

N8y

AR
L/ CUS0NISION

o o ey b revs
dz oS ¢andusicres

N
ey a I Adna syebnnne
oy / d'4 Id l.ui,a w\;er.ﬁ.
7 '

Pérdidas adicionales en los conductores debidas al flujo inductor



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas adicionales en el hierro
f) Computo de las pérdidas adicionales en el hierro

ol D050 40 56 6D
8 |-
8

=

5

B (ktiss)

Vatios por Kg. %

Pérdidas globales en el hierro



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas adicionales en los conductores

Efccto superficial.

) Conducior cilindrico al aire.
b) Conductores alojados ¢n ranuras.

+ | A
+
+ [+
o+
a
b

|

—Efecto Pelicular.

Filamentas
L,

- F liamealos
G2 corfienle

——Linzas de
induceidn

I““ el __+ & 3 + + + W
o 1 1]
ISR ] ]
i / + 4 +
= Z

: /|
Dientes ferromagngticos

b)

" 08 COIfIERiR

Pérdidas adicionales en los conductores

Cuando por un conductor circula una corriente
continua, esta corriente se reparte de forma
uniforme por toda la seccion S de dicho
conductor.

Sin embargo, cuando la corriente es
alterna, esta genera campos
magnéticos alternos que, a su vez,
iInducen f.e.m.s sobre el propio
conductor. Esto hace que la corriente
ya no se reparta de forma uniforme
por toda la seccion S, sino que se
tiende a concentrar en la parte
externa. Este es el efecto pelicular,
también llamado efecto piel, efecto
Kelvin o efecto skin.



PERDIDAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Pérdidas por caida de tension en el contacto movil colector-essohilibass

U2e ) R2e Pe=U2e |
— J2e

U2e=0,5+3,5V

A falta de otros datos mas
precisos, se consideran, salvo
gue expresamente se indigque que

Raze | se desprecien en los calculos las
caidas en las escobilla, los
Caida de tension y resistencia de contacto en A siguientes valores:
las escobillas en funcién de la corriente o de
la densidad de corriente —

) Uze =2 V para colectores segmentados

m)U2e= 1 V para anillos continuos



RENDIMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

1 2
=— (%) = 2 100
g — "B, TR,
\ Motor:
_H—p n(%) = 2P 100
= D A
n =
max
n, Generador:
n= = n(%) = 52— 100
B, +p Futp
Donde:
Pu
Prmax Pn Pu= Potencia Util
Curva del rendimiento en funcion de la potencia util Pa=Potencia absorbida
p =pérdidas
B ki . _ Kl a_= pérdidas fijas
w p=a+bl* = kIl +a + bl*? hl <= pérdidas variables
, . d 2 . ) . .
Maximo HEEE) — =0 mmm) @ = bI"| = pérdidas fijas = Pérdidas variables




CALENTAMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

d6=0 v=0 - Dom
Of :emax:Q/S.G

| | t =0 .
| »
Tc 2+c 3Tc

Curvas de calentamiento ideales de un cuerpo homogéneo
Tc = Constante térmica de calentamiento

Ecuacion diferencial que define el proceso de calentamiento — enfriamiento de un cuerpo

homogeneo: th — .. + 5. 0. 8. df m=masa (gr); c= calor especifico (cal/gr °C);
S= Superficie total (m2); a= coeficiente total de

., e . . i A i i 0
La solucion general de la ecuacion diferencial es: transferencia térmica al exterior (W/m2°C)

g = Ef{i — E_HTJ' + EDE_HT

B0 = Sobretemperatura que, en el instante inicial, posee la maquina respecto al medio ambiente Bamb
Bf =Bmax= Sobretemperatura alcanzada el final del proceso n.c
Tc= Constante térmica de calentamiento. Cuyo valor numérico viene dado por: Tc = c

! C




CALENTAMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Tiniclal

=0

Al existir sobre-elevacion inicial de la temperatura la curva general de
calentamiento puede descomponerse en dos:

rUna curva de enfriamiento desde la sobre-elevacion Inicial

rUna curva de calentamiento con sobre-elevacion inicial nula.




ENFRIAMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS
0

|
3Ll'e t

El estudio térmico precedente es una aproximacion, ya que:

Te 2T

D

»Una maquina eléctrica no es un cuerpo homogéneo

®|a conductividad térmica de los componentes individuales de la maquina
no es infinita.

»|a temperatura del medio exterior tampoco es constante

»Determinados parametros que se suponen constantes ( por ejemplo, a) no
lo son, sino que varian con la temperatura.



ENFRIAMIENTO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Jemplo: Temperatura inicial= 180 C
Constantes de tiempo=05 1 15 2 3 4

|




CLASES DE SERVICIO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

(Seguin UNE 20-113-73)
S1: Servicio continuo

Funcionamiento en un estado de carga constante, como el mostrado en la
Figura con una duracion suficiente para alcanzar el equilibrio térmico. El
periodo de carga tc es mucho mayor que la constante térmica de tiempo T.

tc

P |
N |

Carga

Pérdidas
eléctricas

e

6

Temperatura

Oa

N= Funcionamiento en régimen nominal
Omax = Temperatura maxima alcanzada



CLASES DE SERVICIO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

(Segun UNE 20-113-73)
S2: Servicio temporal
Funcionamiento en un estado de carga constante, como el mostrado en la Figura, que,
no obstante, no dura lo suficiente para alcanzar el equilibrio térmico y con un intervalo

posterior que dura hasta que la maquina alcanza la temperatura ambiente (8a). El periodo
de carga tc < 3r.

p <l
N _____
Carga
t
Pérdidas pe
eléctricas
0
Temperatura
Ba
t

N= Funcionamiento en régimen nominal
Omax = Temperatura maxima alcanzada



CLASES DE SERVICIO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

(Segun UNE 20-113-73)
S3: Servicio intermitente periodico
Se trata de una serie continua de ciclos iguales. Cada ciclo se compone de un periodo de
carga constante seguido de un periodo de reposo, siendo la duracién de cada ciclo tal
gue en ninguno de ellos se alcanza el equilibrio térmico. Ademas se considera que los

sucesivos arranques no afectan practicamente al calentamiento de la maquina.
_ Ic tr
P |

| | ! A
N Factor de marcha = L 100 %
Carga be T b

Perdidas pe , ,
eléctricas : I

6

Temperatura

Oa

N= Funcionamiento en régimen nominal
Omax = Temperatura maxima alcanzada



CLASES DE SERVICIO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

(Segun UNE 20-113-73)
S6: Servicio ininterrumpido periodico
Se trata asimismo de una serie continua de ciclos iguales, como en el servicio S3, pero
en que se sustituye el periodo de reposo por uno de marcha en régimen de vacio. En el
servicio S6, aunque existen las pérdidas de vacio, las condiciones térmicas pueden ser

mas favorables a las del servicio S3, por el efecto de una ventilacion mas eficaz.
_ Ic tv
P |

| | ! t
N ' ' ! Factor de marcha = E 100 %)

c v

Carga

Perdidas Pe

eléctricas —
0

Temperatura

Oa

N= Funcionamiento en régimen nominal
Omax = Temperatura maxima alcanzada



