MAQUINAS ELECTRICAS
SRAOIRAS

Maquinas asincronas
Maquinas sincronas

Otras maquinas giratorias

PRINCIPIOS GENERALES DE
LAS MAQUINAS GIRATORIAS




ELEMENTOS BASICOS

Partes

Figura 2.1.

La médquina eléctrica como convertidor de energia.
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Figura 2.2. Aspectos constructivos de una méquina eléctrica.
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ELEMENTOS BASICOS

Chapas magneéticas y ranurado para bobinados
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Chapa de rotor

Chapa de estator Pieza polar del rotor

Chapas de estator
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Chapas de transformadores Picza polar del estator

Figura 2.3. Tipos de chapas magnéticas.

Chapa de estétor

Tipos de ranura

Cuiia de cierre

Conductores

a) Ranura abierta  b) Ranura semicerrada ¢) Ranura cerrada

Figura 2.4. Tipos de ranura.




ELEMENTOS BASICOS

Linea neutra
'

Configuraciones
bdsicas de estdtor y
rotor

i

a) Estator y rotor cilindricos b) Estitor cilindrico y rotor ¢) Estitor con polos salientes
con polos salientes y rotor cilindrico .

Linea neutra (interpolar) Linea neutra (interpolar) Linea neutra (interpolar)

Figura 2.5. Configuraciones bésicas de estétor

Paso polar = 180° geométricos = Paso polar = 90° geométricos =
= 180° magnéticos = 180° eléctricos = 180° magnéticos = 180° eléctricos
a) Méiquina bipolar b) Miéquina tetrapolar

Figura 2.6. Miquinas bipolares y tetrapolares. Angulos geométricos y eléctricos.

ELEMENTOS BASICOS

Colectores de anillos

Polos inductores

.e.m. generada en la espira

| Escobillas
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R (carga externa)

Figura 2.7. Colector de anillos.




ELEMENTOS BASICOS

Escobillas

Muelle de apriete

Anillo deslizante /Casqmllo Ko Tl

Conductor de salida

Portaescobilla

Figura 2.8. Anillo deslizante y escobilla.

‘( y Af\. )
LNy

7
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P>  »lI o 0297449

https://www.youtube.com/watch?v=l AtPHANEfQo




ELEMENTOS BASICOS

Colectores de delgas

Silicon Steel Laminations

Lineas de induccién

d [nducidok \

B— f.e.m. generada en la espira
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Figura 2.9. Colector de dos delgas.
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Colectores de delgas

# tension entre escobillas

a) Instante 1,

Enng = t

e = () voltios
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¢) Instante 5

e =0 voltios

Figura 2.10. Funcionamiento del colector de delgas y tensién obtenida entre escobillas.




ELEMENTOS BASICOS

Colectores de delgas

Espira 2 b

f.e.m. espira 1
V01800 / 360°

270°0

/N f.e.m. espira 2

B Forma de onda en
el circuito exterior

Al circuito
exterior

0% 90° 180°270° 360°

Figura 2.11. Inducido con dos bobinas y colector con cuatro delgas.
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Colectores de delgas

Conexion del inducido
a la delga

Tal6n de la delga
Delga de cobre

Cubo del colector

Aislamiento de mica

Anillo de presion

g . Anillos aislantes de mica
Tornillo de apriete

Figura 2.12. Perspectiva y seccion de un colector de delgas.
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ELEMENTOS BASICOS

Arrollamientos o
devanados

Devanado concentrado

Conductores del
devanado

Pieza polar
(apilamiento de chapas)

Colector de delgas

a) Devanado en anillo b) Devanado en tambor

Figura 2.14. Tipos de inducidos.
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ELEMENTOS BASICOS

Arrollamientos o devanados

Figura 2.15. Devanados concéntricos y excéntricos.
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ELEMENTOS BASICOS

Arrollamientos o devanados

Figura 2.16. Devanado imbricado (arriba). Devanado ondulado (abajo).
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PRINCIPIOS GENERALES DE
FAS MAOUINAS GIRATKEIRES

* Elementos basicos

L- Potencia, pérdidas y rendimiento ]

* Fuerzas magneto y electro motrices

» Clasificacion de las maguinas



PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Pérdidas y calentamiento

i 2
Enel cobre  fa= 2R
(variables) o . .
o =ij:1j =2t I = 2., Jj vol
J

P_=P,+P.=f M+f*N
P, =k f vol B

P.=f*k vol B’a’c

*En el hierro
(fijas)

*Mecanicas
(fijas)

o _ 3
Pm—Pu+Pvem—An+Bn

PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Pérdidas y calentamiento

A 105°C 65°C

Temperatura - Earii, PoAS
y clases de B 130°C A
aislamiento F [55ee | 15°C
H 180°C | 40°C
200 200°C | 60°C
220 220G 180°C

250 2502@ 2 0@



PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Pérdidas y calentamiento

Tipos de funcionamiento UNE EN 60034- |

Sl
S2
S3
S4
59
Sé6
S7
S8
S9
S10

Continuo

Temporal

Intermitente periddico

Intermitente periédico con arranque

Intermitente periodico con frenado eléctrico

Interrumpido periédico con carga intermitente

Interrumpido periédico con frenado eléctrico

Interrumpido periédico con cambios relacionados de carga y velocidad
Con variaciones no periddicas de carga y velocidad

Con cargas constantes diferentes

PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Pérdidas y calentamiento

Funcionamiento continuo

e otipo (5| a 510)
N° serie Potencia nominal (W)
Placa de e | ,
- Afo fabricacion Tensidn nominal (V)
caracteristicas
UNE EN Cdédigo o modelo Frecuencia nominal (Hz)
60034- | n° fases Intensidad nominal (A)
Normas de fabricacidn Velocidad nominal (rpm)
Proteccion IP Diagrama de conexiones

Clase térmica Sentido de giro Unico
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PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Rendimiento

. st P
(%) = Potenqa util <100 = -2 %100
Potencia total P
P —P, >
P =P —P: n%)= %100 = —P—p X100
T T
Indice de carga: 1
Nméx

S
@ S, CéptZM
SN

Pérdidas fijas

\/Pérdidas variables a potencia nominal

Cépt

Pﬁjas 4P PFe i Pm; Pvariables b Pcu
Cépt S Pﬁjas = Pvariables

-
-
®

--
......
-
-

cos @' < cos @

Snméx S
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PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Rendimiento
A

Nméx

-

P B T

- -
-

cos @' < cos @

~
-
i

Sqméx S

>

EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1.000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con

f.d.p. 0,8. e¢) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.
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PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Rendimiento

EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1.000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con
fd.p. 0,8. e) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.

. : 7. = 150
Pérdidas fijas:
P =1000 W

Pérdidas variables: PCu =2000 W

fjas 750 ar |
= fi 000 _ 09354
variables a Pnom ZOOO
Cuando Pﬁjas = PVGi’iGb/eS' |uego Pvariab/es = PCU = 750 + I OOO = I 750 W

. S
Si C=09354= R 0,9354; 5=0,9354%5,=0,9354x40 kVA=3741 kVA

N
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PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Rendimiento

EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1.000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con
fd.p. 0,8. e) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.

En general fdp = g; P=Sxfdp

R
Rendimiento n%=—=%—x100;

absorbida
77 HE util mmdx o PUtiI nmdx _ Sutil nmdx fdp
méx = 3 =
absorbida nmdx Pdti/ nmadx + Pfe + Pvent 1 Pcu nmax SLJU'/ nmadx fdp ar Pfe i Pvent " Pcu nmadx

Y 37410 |
374101+ 750+1000+1750

=09144 1% . =n_ x100="9|44%
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PERDIDAS, POTENCIAY RENDIMIENTO

Rendimiento
EJEMPLO DE APLICACION 2.1

Una mdquina eléctrica de 40 kVA tiene unas pérdidas en el hierro de 750 W, las pérdidas en
el cobre a plena carga o asignada son de 2.000 W'y las pérdidas mecdnicas son de 1.000 W.
Calcular: a) Potencia aparente de mdximo rendimiento. b) Pérdidas en el cobre en el caso
anterior. ¢) Rendimiento mdximo para un f.d.p. unidad. d) Rendimiento a plena carga con
fd.p. 0,8. e) Rendimiento a media carga con f.d.p. 0,6.

Plena carga = potencia nominal (P, S )
R R S, fdp

n ) = — i = =
P Pabsorbida Pn Pn I Pfe T Pvent + Pcu Pn Sn fdp 3 Pfe + R/ent + Pcu Pn
40000 x 0,80
= : =08951: M= x100=289,51%
40000 x 0,80+ 75041000 + 2000 %60 = Tlen
P S
Media carga | &, S= \/g Ul s Yl es constznie = [ es la mitad £ = \/g u i
Wl S es la mitad 2 2
2 2
Como P =R [* entoncesR ki =R l—:lR /Zzi; P :m:SOOW etc...
cu cu cu 2 cu 22 4 cu 4 cu 4
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PRINCIPIOS GENERALES DE
FAS MAOUINAS GIRATKEIRES

* Elementos basicos

» Potencia, peérdidas y rendimiento

L- Fuerzas magneto y electro motricesj}

» Clasificacion de las maguinas
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Fuerzas magneto y electromotrices

Campo y fm.m. devanado concentrado
*Maquina rotativa
cilindrica
*Entrehierro de
espesor uniforme
*Reluctancia del
hierro despreciable
*Maquina bipolar

Lineas de
induccién magnética

a) Campo magnético producido b) Polos equivalentes producidos
por una bobina de paso diametral por una bobina de paso diametral

U

Figura 2.19. Bobina de paso diametral y sentido del campo magnético que produce.
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Fuerzas magneto y electromotrices

Devanados trifasicos. leorema de Ferraris

Eje bobina BB’

Estator trifdsico Eje bobina AA’
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Eje bobina BB’

Figura 2.25. Tres devanados desfasados en el espacio 120° eléctricos.

Distribucic idal s
Fl(a.wt) = AT*cos(a - al)*cos(wt - b1) + r
F2(a,wt) = A2*cos(a - a2)*cos(wt - b2) + r
F3(a.wt) = A3*cos(a - @3)*cos(wt - b3) + r
Ft=F1+F2+F3 [ Lugar geométrico

B
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Fuerzas magneto y electromotrices

Devanados
trifasicos

Campo
magnético:

@2‘:(9,1:) = %Fm cos(a)t - poc)

e (Giratorio

* De amplitud
constante

e A velocidad

con Stante Figura 2.26. F.m.m. de un devanado trifdsico alimentado con corrientes trifdsicas
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Fuerzas magneto y electromotrices

Devanados 3
a7 (0.t)==F =
trifasicos (6:) 2 oo e

Campo
magnético:

https://www.youtube.com/watch?v=Lt|o|BUSe28
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Fuerzas magneto y electromotrices
Devanados trifdsicos

Velocidad de o =
SINCronisMo:

Intercambio de fases:

Secuencia a-b-c; @7(9,t) = %Fm cos(a)t — pa); n=——

Secuencia b-a-c: @“(0, t) = %Fm cos(a)t + pa); n

Fuerzas magneto y electromotrices

Par electromagnético en funcion del flujo

= Generador
\ | Ejeestitor }(SH)

o
]
F,send = Fsen (SI

Eje rotor W2+ POy = W)

(8]

a) Situacion de los polos en estdtor y rotor b) Composicion de las f.m.m.s.

Figura 2.33. Maiquina eléctrica de polos lisos

T(Nm) = = R P2DF send = = p*® F, send
| I 2 2
0¥ 5 2 )
Ao
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PRINCIPIOS GENERALES DE
FAS MAOUINAS GIRATORES

Elementos basicos

Potencia, perdidas y rendimiento

Fuerzas magneto y electro motrices

L- Clasificacion de las maquinas
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Clasificacion de las maquinas
Criterios

Movimiento del inductor o del inducido: n (rpm)

Criterios - Caracteristicas del flujo inductor f,

Conexidn con el circuito exteriory f,

®, =0 tpw_ f2=fli%

2 60

Sin= 0: mdaquinas estdticas

Siw_=0: inducido fijo, flujo variable — transformadorf, =1,

Sin# 0: motores o generadores

Si @ =0: inducido movil, flujo constante — m. sincrona f, = £

Etc
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Clasificacion
general de las
maquinas
eléctricas

Movimiento del inductor o d
Criterios Caracterfsticas del fluj

Conexidn con el circuit

h=H=0

MAQUINAS

ESTATICAS

MAQUINAS
ROTATIVAS

el inducido: n (rpm)
o inductor f,

o exteriory f,

No tiene polos

No existe
fL#h
fi=h=h
Transformador
M. sincronas
st heheg
=fl",’
NO
j2=%;f,_ # fify =0
R M. corriente
continua
»| M. asincronas
St f=h=htg
f?
n,
R0 h=h tih# f
Motores c.a.
universales

Figura 2.34. Cuadro de clasificacién general de las mdquinas eléctricas.

37




