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1. MAGNETISMO Y ELECTRICIDAD

Fuerza electromotriz inducida (Ley de induccion dd-araday).

La induccién electromagnética es el fendmeno quginar la produccién de una fuerza
electromotriz(fem o voltaje) en un medio o cuerpo expuesto eampo magnético variable, o bien
en unmedio movil respecto a una campo magnético estédeasi que, cuando un conductor se
mueve en el seno de un campo magnético constaarecaépuna corriente inducida en dicho
conductor.

La fem inducida en un conductor rectilineo de lamjiL que se mueve a una velocidad V,cuya
direccion forma un angulo a con la direccion dehpa magnético de induccion uniforme B, en
cuyo interior se mueveortandosus lineas de fuerza, tiene por valor:

E=BLVsena
Si las tres magnitudes son perpendiculares, erd@icalor de la fem es:

Fuerza electromagnética (22 Ley de Laplace).

Sobre un conductor rectilineo de longitud L poigeé circula una corriente I, cuya direccion
forma un angulo a con la direccién del campo magméte induccién uniforme B, en cuyo interior
se encuentra, actia una fuerza cuyo valor es:

F=1L B sena
Si las tres magnitudes son perpendiculares, erda@iaalor de la fuerza electromagnética es:

ra = j
/', 4
ik .

Sur |/

2. LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Se entiende por maquina eléctrica el conjustmndcanismos capaces de gen@ganeradoreky
aprovecharrfiotore$ o transformart(ansformadoregla energia eléctrica.

La maquina eléctrica de corriente continuaresamvertidor electromecanico rotativobasado
en los_fendmenos de induccion y par electromaguedtic

Si la maquina convierte_energia mecanica enral@éatn forma de corriente continuacibe el

nombre degenerador de cc o dinamoSi, por el contrario, transforma energia eléatdontinua en
energia mecanicae llamamotor.
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3. CONSTITUCION DE LOS MOTORES ELECTRICOS
Las maquinas de cc estan constituidas porpamte fija 0 estatory, en su interior, unarte

movil o rotor, ambas formadas por un ndcleo magnético cilindricdoema toroidal y separadas
por un espacio de aire conocido como entrehierro.

Arrollamiento de excitacion
Nucleo polar----__¢#

Expansion polar------#-- ---- Culata

Ntcleo del polo de conmutacién--}--- " Colector
Arrollamiento de conmutacion -~

A - Escobillas
Nucleo del inducido -

Arrollamiento de inducido

Estator

En el estator se distingue una parte externa,rizasa de la maquinayaugo, y unos salientes
radiales interiores que se ensachan en su extilEm@ados expansiones polarepaos Alrededor
de los polos se enrollan l@sbinas inductoraspor las que se hace pasar g@oariente continua
gue crea un campo magnético constante.

El nucleo ferromagnético mas las bobinas inductdehgstator constituyen el circuito inductor o
de excitacion.

Rotor

El rotor esta formado por un nucleo magnético queee en su superficie unas ranuras externas
donde se alojan las bobinas del denomimadmito del inducido. Cada uno de los extremos de la
bobina esta unido a un sector metalico denomirdlga, estando estas delgas aisladas entre si

mediante laminas de mica. He@ntos pares de delgas como bobinas constituyelgiedevanadp
este conjunto de delgas conformaakctor.

El colector gira con el eje de la maquina de fosolaaria a las bobinas.

La tension entre delgas es suministrada poesasbillas Las escobillas son fijas (no giran con
el rotor) y estdn apoyados sobre el colector, qualesliza bajo ellas. Establecen el contacto
eléctrico con el circuito de corriente exterior.

Los extremos de cada bobina del inducido estanctates a delgas consecutivas (bobinas en
serie) mientras que las escobillas contactan clyasiepuestas.

Colector
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4. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES ELECTRICOS

4.1 PAR GENERADO
Considérese una espira del circuito inducidondgior en la posicion indicada en la figura, y el
rotor parado. Si se inyecta en el circuito del oido, a través de las escobillas, una corriente
continua |, sobre cada uno de los conductoresZLigmersos en un campo magnético (generado
por el circuito inductor del estator), se ejerca tuerza (22 Ley de Laplace):
F=I1LB

colector de delgas

El par de fuerzas genera un par que es el quediatesl motor en un sentid€uando la espira
pasa por la linea neutra, el par se anula y alratlpevuelve a crecer pero en sentido opuesto al
anterior. Sin embargo, medianteclanmutacién hecha por las escobillas en el coleetoel preciso
instante en que la espira pasa por la linea nesgrapnsigue la inversion del sentido de ese par
opuesto. El par resultante esta rectificado, esdr,dea siempre en el mismo sentido, pero es
pulsatorio. Para que se aproxime a ser constantelsea un namero elevado de bobinas en el
rotor.
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4.2 FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ

Al aplicar una tension exterior (U), se origina gos devanados del circuito inducido una
corriente | que al interactuar con B da lugar al par busc&dbe par hace girar el motor y, a
consecuencia de este giro (ley de induccion dedegjase inducen unas tensiones en el conductor
del devanado del rotor, que se oponen a la teagticada U, por lo que recibe el nombre de fuerza
contraelectromotriz E.

5. TIPOS DE MOTORES. SISTEMAS DE EXCITACION
La corriente de excitacion es la que circula perdgpiras del circuito inductor para producir el
campo magnético exterior. Segun el origen de estéente de excitacion se distinguen tres tipos de
motores:
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Motores de excitacion independiente (permanente).

La corriente de excitacion es totalmente independiglel circuito de inducido. Es decir, el
devanado inducido y el devanado inductor estédnealiados a fuentes de tension distintas e
independientes.

Motores de excitacion serie.

El devanado de excitacidon, inductor, esta en smneel de inducido, por lo que ambos estan
recorridos por la corriente de inducidg=(1).

Motores de excitacion paralelo (Shunt o derivacion)

El inductor se conecta en paralelo con el inducdi®,forma que las tensiones de ambos
coinciden.

Las principales aplicaciones de los motores deiesdg continua esta en los vehiculos de
traccion eléctrica y en maquinas-herramientas.

6. BALANCE DE POTENCIAS

Al conectar un motor de cc a la red absorbe unenp@, denominadaotencia absorbida cuyo
valor esPa, = U. |

De esta potencia, una parte se pierde en formalde en los devanados del circuito inductor,
llamadapotencia perdida en el cobre en el devanado indugtoPe; = Re. |

Otra parte de la potencia absorbida se pierde remafde calor en los conductores del devanado
del inducido, llamadaotencia perdida en el cobre de los conductores datucido: Pe,2 = R. 12

Si a la potencia absorbida le restamos la queesdeoen el inductor y en el inducido, obtenemos
la denominadgotencia eléctrica interna Pe= Pa - ( P+ Pu2 ), que también se puede
expresar com®. = E.|;

Si a esta potencia le quitamos pEsdidas en el hierro(Ps, Se producen en las masas metélicas
como consecuencia de estar sometidas a flujos megméariables) y lapérdidas mecanicas
(Pm, se producen debido a los rozamientos del eje @®rtdjinetes, asi como en los sistemas de
ventilacion, obtenemos la potencia atil que el metoninistra en el ej@, = Pei - ( Pet+ Pn)

La relacion entre la potencia util y la potencia@bida sera eendimiento: n = (P./ Pa).100
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7. ARRANQUE

Las condiciones de un motor en marcha dependessdmhdiciones de la carga. La primera fase
que se presenta en el funcionamiento del motor gasga es el arranque o puesta en marcha. El
motor debe realizar un par de arranque mayor algsistente que ofrece la carga, es decir, se tiene
que Cumplir que: IVzlrranque> I\/Ir arranque:

Por otra parte, el valor de la corriente en el auiz en régimen normal de marcha es (motor
derivacion o independiente):

U-E

iarranque™ R1

En el momento del arranque, al ser la velocidado cémotor parado), la fuerza
contraelectromotriz E sera cero, por la que laeote en el inducido toma la siguiente expresion:

| _YU
larranque RI

Esta corriente, debido al valor reducido depdede alcanzar valores muy elevados.

Para limitar la intensidad en el arranque se puétiear un regstato de arranque)Resistencia
gue se intercala entre la red y el inducido. A mi@djue se acelera, la fuerza contraelectromotriz E
aumenta y, por tanto, la corriente se reduce. Derahproceso de arranque la resistencia se va
eliminado poco a poco hasta desaparecer.

CuestionegqJustifica la respuesta en un maximo de dos lineas)
1. Una carga eléctrica que se mueve en un campp@atieq experimenta una fuerza:
a) De la misma direccion y sentido que el movinuetd la carga.
b) Perpendicular al movimiento de la carga, pajue no realiza trabajo.
¢) No hay ninguna fuerza.
d) Una fuerza de friccién con el campo magnétiom lugrd pararse la carga.
2. En una maquina eléctrica de corriente contiaula, parte encargada de crear el campo magnétieo se
denomina:
a) Inducido. c¢) Entrehierro.
b) Inductor. d) Rotor.
3. El motor de excitacidn independiente se diféeedel motor derivacién en que:
a) El circuito inductor esté en serie con el indaci
b) No existe circuito inductor en el motor de exciébn independiente.
¢) En el primero, el circuito de excitacion se &ina de una fuente de energia distinta que elittircu
de inducido, mientras que en el motor derivaciotaemisma fuente de energia la que alimenta a
ambos devanados.
d) En el primero, el inductor tiene poca resistenciel inductor de motor derivacion tiene mucha
resistencia.
4. Las potencias perdidas en un motor eléctricteben:
a) A las pérdidas en el cobre, en el hierro y miee&n
b) Sélo tiene pérdidas mecanicas y en el cobrgugeel flujo es constante.
c) A las pérdidas mecénicas y en el hierro, polgsieesistencias son despreciables.
d) Los motores eléctricos no tienen pérdidas.

Problemas
1. Un motor derivacion de 75kWde potencia en e] 440V y n=1500rpm, con una resistencia de
excitacion de 480, r;=0,0872, tiene un rendimiento del 95%. Calcula:
* Laintensidad de la line&ol. 1,87A
« Laintensidad de excitaci6Bol. 0,92A
e Laintensidad de inducid&ol.0,95A
e La fuerza contraelectromotriz inducidgol. 439,92V
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2. Un motor de cc excitacion derivacion tiene untepcia de 50CV. Se sabe que las pérdidas en er mot
son del 6% de su potencia en el gje, si la U=58g5500Q y la r=0,1Q. Halla:
* Laintensidad de line&ol. 77,91A
+ Laintensidad de excitaciéBol. 1A
* Laintensidad de inducid&ol. 76,91A
* M si el motor gira a 1500rpn&ol. 299,96Nm
3. Un motor de corriente continua excitacion dagida se conecta a una red de tension nominal U250V
generando una=230V. Si las resistencias valer(,52 y R=2502, determina:
* El esquema del motor.
* Laintensidad del inducid&@ol. 40A
+ Laintensidad de excitaciéBol. 1A
* Laintensidad que absorbe de la 18dl.41A
* Laresistencia de arranque a colocar para quédasitad en el arranque sea dos veces la intensidad
nominal.Sol. 2,62%
* Si el motor tiene un rendimiento del 80%, hallgpddencia suministrada en el eje, expresandola en
CV, Wy kW. Sol. 8200W
4. Cuando se conecta un motor CC alimentado a 2@0¢ume 20A cuando gira a 1400rpm. Siendo su
resistencia interna 0,45 calcula:
e Par motorSol. 26,05Nm
* RendimientoSol. 95,5%
5. Un motor de CC en derivacion tiene una potenciainal de 35CV. Las pérdidas en el motor son #el 5
Si la resistencia de excitacion es de@50la resistencia interna de @ 5calcula la intensidad de linea, de
excitacion, de inducido y par si el motor gira &Q4m cuando se conecta a 40@dl. 67,5A, 1,14A,
66,36A, 169,4Nm
6. Las pérdidas a plena carga de un motor de 7y6R®0V son:
* Pérdidas rotativas (hierro y resistencias pasi&asyV.
+ Pérdidas en el cobre del estator 310W.
» Pérdidas en el cobre rotor 370W.
* Pérdidas adicionales 70W.
Calcular el rendimiento del mot@ol. 84,5%
7. Un motor de corriente continua de excitaciormaarente tiene las siguientes caracteristicas: U%240
n=1500rpm yr10Q. Si la fcem que se genera en el inducido es d¥, 2@0cula:
* Laintensidad de arranque del induciSol. 24A
* Laintensidad de trabajo a la velocidad de gira®@0rpm.Sol. 4A
* La potencia mecanica entregada por el m&ok. 800W
* El par mecanico producido por el mot8al. 5,09Nm
* Elrendimiento del motofSol. 83,3%
8. Un motor de corriente continua con excitaciérserie tiene una resistencia del inducido de®@,g%ina
resistencia de campo de (¢15~unciona a 750rpm conectado a 550V y con unasidad nominal de 74A
en el inducido. Haz el esquema de conexiones @ kaficem, la potencia y el par nominal del moS8mui.
463V, 34262W, 436,24Nm
9. Un motor de cc excitacion serie tiene las siguientes caracteristicas: U=220V; E=215V; r=0,25);
rs=0,252; n=1200rpm. Determina:
¢ Laintensidad nomina&ol. 33,3A
* Intensidad en el momento de arrands@. 440A
* Laresistencia de arranque a colocar en serieldodweido para que la intensidad en el arrangae se
2,5 veces la nominatol. 2,14
10. Un motor de corriente continua excitacion peramdée tiene las siguientes caracteristicas: U=100V;
E=85V; Ri=2Q; Rs=0,252 y n=1500rpm. Calcula los mismos parametros quel exjercicio anteriorSol.
7,5A, 50A, 3,2



