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Rendimiento de las mdaquinas eléctricas.
Criterios de seleccion de los motores eléctricos.



1. Historia de los motores




1. Historia de los motores

» Pyede decirse que la ley de Faraday (1831) marca definitivamente el inicio de los motores
eléctricos ya que es el principio fundamental en el cual se basan los motores para hacer la
conversion de energia eléctrica a mecdnica.




1. Historia de los motores

» Historia de los motores de CC y CA

La primer maquina eléctrica capaz de convertir energia mecdanica en
eléctrica y viceversa fue la maguina dinamomeétrica, construida por
att en 1852 a base de Electroimanes y no imanes permanentes.

Lyego en el ano 1893 Nicola Tesla patenta el Motor de Induccidn (CA).




1. Historia de los motores

Ventajas del Ml frente a los MCC a fines del siglo XIX:
Mayor robustez.
No reguieren de escobillas.

El recambio tecnoldgico no significaban un costo relevante.

| proyecto Niagara como gran empuije...

» Transporte de energia eléctrica en CA (Niagara Falls Power Company), llevado
adelante por la empresa Westinghouse en 1893, le dio el empuje final como para
meterse definitivamente en el mercado.



2. Infroduccion a los
motores electricos




2. Infroduccion a los motores

Leyes fundamentales que rigen el funcionamiento de los motores eléctricos:

®» | ey de Ampere
®» | ey de Faraday

®» |ey de Lorentz




Ley de Ampere
» | argos medios Liy seccion S.
» | [+L2+L3+L4=L,

HL=KI => ¢L/Su= NI
H=B/u (1)
or definicion llamamos reluctancia

fuerza Magnetomotriz y el Flujo Magnético como

2. Infroduccion a los motores
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R = L/Sy; por lo tanto de la ley de Ampere se deduce la relacion entre la




2. Infroduccion a los motores

Ley de Faraday

Si un conductor finito, es enlazado por un flujo magnético que varia en el
tiempo , entonces se induce, en los bornes del conductor una tension e dada
por:

¢: Flujo
magnético $ S

>
E—_Nﬁ \N 9/1'

Ve: Tension
inducida

a dt /

N = NUmero
de vueltas




2. Infroduccion a los motores

Ley de Loreniz

Un campo magnético es un espacio de influencia donde cualquier carga eléctrica en
movimiento experimenta una fuerza.

Sila carga eléctrica fluye en un conductor dando lugar a una corriente, y el conductor se
encuenfra inmerso en un campo magnético uniforme, entonces el dicho conductor

experimentard un fuerza dada por la siguiente ecuacion:
—

B

F

Fuerza sobre
un cable

Campo . . N
magnetlco _ IL X B

WCHCHONCNOY.O) -

Fuerza sobre un cable
recto de I-::-ngitud L

Esto sefala la corriente l
convencional. Coarriente
eléctrica



3. Motores DC

Tipos y caracteristicas principales




Principio de funcionamiento del motor DC

Estator

Espira o bobina

Bateria

| ﬁ!Cﬂd-Ll..i'.‘..""'\-
Escobillas L{ |_\

L FLERTE AdRERTON

Electroimdn o Iman
permanente

Roto




3. Modelado electrico Motor DC

®» Dependiendo de como se conecte el Inductor > i
podemos tener 3 tipos de excitaciones diferentes: Vo=
Independiente, Shunt (paralelo o Serie) -

/

Con/e/xién Serie Conexidon Paralelo Conexion Independiente | | Conexidon Combinada
/

Series

W\



3. Modelado electrico Motor DC

La tension interna E depende linealmente de Ke
(constante caracteristica constructiva), del flujo
magneético ¢ y la velocidad de eje W,

Va es la tension de alimentacion del motor, la es la
corriente de armadura y Ra es |la resistencia de
armadura,fa cual modela las pérdidas Joule del
motor.

/

El parentregado por el motor depende de la Ke, lay
el flyjo magnético ¢

/

Se deduce a partir de la ley de Lorentz




IMPORTANTE: los motores serie

Ecuacion de/por:

roKet ), (Ked)®
Ra Ra

cuzéién de par en
otor serie:

®Wm-

B KeK¢V?2
(Ra + KeKoon)?'

\\

T

O pueden operar sin carga mecanica.

Conexion Paralelo

Torqu

Potencia

—_—ememme== Torque === =23

Velocidad de rotacion —»

Potencia &= = = 3

—-———— === Torque = ===2>»

3. Curvas caracteristicas de los
Motores DC.

+El motor serie, fiene un mayor par a bajas velocidades.
La zona de Torque cte es menor que el Paralelo.

Conexion Serie

Potencia

Velocidad de rotacion —>

Potencia = — = 3



Motores DC.

rapidamente debido a la reduccion de flujo
y el aumento de |la velocidad.

Practicamente cte aunque luego de superar
lerto valor de velocidad fambién comienza a
descender.

+El motor paralelo o independiente, pueden operar a potencia

Conexion Serie

Rla on Par vs
Potencia:

Ckn=P

—_—_—— == == Torque == ==2>

Potencia

Velocidad de rotacion —>

Potencia = = = 3

3. Curvas caracteristicas de los

+El motor serie, una vez que llega a su potencia nominal comienza a decaer

-———m = [OrQUE = ——-—

Conexion Paralelo

Velocidad de rotacion —»

Potencia = = = 3



4. Motores de Induccion o
ASINCronos

Tipos y caracteristicas principales




Rotor del tipo "Jaula de ardilla”
con los bobinados
corfocircuitados

4.Principio de funcionamiento del
Motor de Induccion (AC)

Bornera de conexion

Ventilacion solidaria al
eje

Estator con los bobinados

desfasados 120 grados
mecdanicos




4.Principio de funcionamiento del
Motor de Induccion (AC)

Tal como su nombre lo dice, el motor de
induccion basa su funcionamiento en la
induccion que produce un campo
magneético giratorio (desde el estator)
sobre el rotor.

El estator gsta compuesto por 3 bobinados
desfasados 120 grados mecdnicos entre si,
ientrags que a fravés de cada uno,

irculgl una corriente eléctrica también . .
esfasada 120 grados eléctricos. EL resultado es un campo giratorio

cte en modulo.

wt =90°

Bn-:t[” = H':m" “] T B.ﬁ-ﬁ‘ “) + Bcc' {”
= Byssen wt £0° + Byssen (wt—120°) £ 120° + By sen (wi— 240°) £ 240°

——————e




(Br).

del rotor.

4.Principio de funcionamiento
del Motor de Induccion (AC)

El campo giratorio del estator (Bg) induce una tension en el
rofor, esta tension, produce una corriente debido a que las
espiras del rotor se encuentran en cortocircuito.

Dicha corriente, da lugar también a un campo magnético

Este campo magnético intentard “seguir’” al campo giratorio

Por lo tanto, el par inducido sobre le rotor se basa en la

J -

- ___L

net

Notese que en el caso que dichos vectores de campo
coincidan, el par resultante serd nulo. Por lo fanto, es necesario
que exista una diferencia angular entre uno y orto. Este efecto

. . o i ng—n
se lo conoce como deslizamiento (s) y se define como : s =

ng

donde ng es la velocidad de sincronismo dada por la relacion
entre la frecuencia eléctrica (f) y los pares de polos (p) (ns = %f)

de la Ml y n es la velocidad de giro del rotor,




|

Pérdidas joule en
estator y rotor

4. Modelado eléctrico

Pérdidas de flujo
magnético en
estator y rotor

3R2(1 —s)I2

sal S

Pérdidas de vacio:
Hierro y Foucault

Potencia Mecdnica




4.Curva caracteristica del Motor de

Induccion

Rotor Jaula de ardilla y rotor bobinado

Barras de la

Estator cilindrico

N/ e
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Rotor en jaula de ardilla

Rotor con anillos

-------------------------------

i

g

‘\\N\\\\\i\\".\‘\\\\i\
NN

(11111
QY

Devanado trifdsico ».\ x \

Tipos de méiquinas asincronas o d
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Rotor Jaula de ardilla:

El bobinado se encuentra en CC
por lo que, para controlarlo es
necesario recurrir a electronica
de potencia adicional.

Frontal de la jaula
(en forma de aspas)

ﬁum]los

A\

e induccidn.

Rotor bobinado:

Es posible controlar el motor a
través del control de la corriente,
por ejemplo
agregando/quitando resistencias
(redstato rotdrico). Requiere

anillos rodanfe para su
operacion.




velocidad.

4.Curva caracteristica del Motor de
Induccion

Caracteristicas de Par y corriente en funcion de la

ID: Corriente de
arranque

MD: Par de oy@ue

Rango tipico de
operacion.

/

Velocidad nominal y

de sincronismo




5. Motores sincronicos

Tipos y caracteristicas principales




5. Motores sincronos: rotor bobinado y
de Imanes permanentes

Escobillas para alimentacion
del inductor en C.C.

Bobinado del inductor C.C.

-

joblnado del estator (inducido) C.A.

El motor sincronico funciona de forma
similar al motor DC, pero con la
diferencia que en estator se obtiene
un campo giratorio proveniente de la
alimentacion de tension AC. El rotor es
alimentado por una fuente DC desde
el colector para generar el campo
magnético del rotor.




5. Motores sincronos: rotor bobinado

Alimentador de cd
al devanado del rotor

Retenedor de rodamiento

Rodamiento

Anillos rozantes para
la excitacion de cd

Polos del devanado de campo
Devanado amortiguador (Jaula de ardilla)

Figura 3.5 Rotor de un motor sincrono en ¢l que se aprecian los anillos rozantes, rodamiento y
devanado amortiguador.(/magen tomada de: www.kilowattclassroom.com)




5. Motores sincronos: rotor bobinado y
de Imanes permanentes

» F| modelo eléctrico de la MS, consta de una reactancia denominada
sincronica, una resistencia de armadura y una fuente de alterna llamada
tension interna al igual que en el modelo del motor DC.

E, =V, — (X5 + Ry (])

I Ly
° M Y -
A ! 0 iXs '\"Qf\’ ) BS
Vi Cf{_}) E,.‘[] vt,?l Vf 3

o

Excitacion del motor Bobinado de armadura




5. Motores sincronos: rotor bobinado y
de Imanes permanentes

SR = Jse ~"pe o 1009
”TR'

SR =0%

! nominal

”'«."inn.'

Los motores sincronicos poseen la

Ting — kBB, seno capacidad de variar el par sin variar la
velocidad del gje.

- Es decir que regulando la frecuencia de

3VyE send : 9 ;

= ' alimentacion es posible regular el par

-
nd m*5 i

Wy A entregado en un rango amplio.

W N




etodos de arranque
. Reducir la velocidad del campo magnético del
stator a un valor lo suficientemente bajo como para
ue el rotor pueda acelerary fijarse a él durante un
semi-ciclo de la rotacion del campo magnético. Este
objetivo se puede lograr con la reduccion de la
frecuencia de la potencia eléctrica aplicada.

/

2. Utilizar un motor primario externo para acelerar el
motor sincrgno hasta velocidad sincrona, pasar por €l

@ al instante en un generador. Entonces,
o desconectar el motor principal para

te y por consiguiente es posible arrancar el
similar a un Ml).

! par midix

! nominal

5. Motores sincronos: rotor bobinado y
de Imanes permanentes

SR = s~ Mpe o 100%

”rh._

SR = 0%

) = Ny
Rging

Problema principal: jel Par
de arranque es cero!




6. Motores sincronicos de
Imanes Permanentes

Tipos y caracteristicas principales




6.Motores sincronicos de Imanes
Permanentes

La diferencia con el motor sincréonico
anterior, radica en la formacion del campo
magnético del rotor. En este caso, el campo
proviene de imanes permanentes
(generalmente se utiliza neodimio).

Esto evita pérdidas de calentamiento en el

ROTOR CON

que es posible mejorar tanto su SRESCAS
especifica como su densidad de

Motor de
Induccion

'

potendia.

Motor de Imanes Permanente



Permanentes

El principio de funcionamiento es similar al motor
sincronico anterior, con la diferencia que el flujo
magnéetico queda determinado por la disposicion
de los IP.

Existen varigs formas de infroducir los imanes en el
en ser de montaje superficial o de
je’interior

Montaje superficial

6.Motores sincronicos de Imanes

Montaje interior



6.Motores sincronicos de Imanes
Permanentes

Ventqjas:
®» Menor peso y tamano por unidad de potencia.
= Bgjo ruido.

» Buena eficiencia.

Desventqjas:
» | os|P aumentan el costo y corren riesgo de desmagnetizacion.

» Necesita confrolador para la operacion ya que al igual que el motor
sincronico bobinado, necesita asistencia en el arrangque.




/. Motores DC sin
escobillas

Caracteristicas principales




/. Motores DC sin escobillas

-| motor DC sin escobillas, es Mator' s conassohiiss MOl Lt Se DL
considerado de AC ya que el la //"Eﬁ'ef-a"a"
corriente del estator es AC. Si bien la //’\ /_/
alimentacion es’a partir de una fuente N "
DC, requiere para su funcionamiento T . Colector

n convertidor que conftrole la i = )

ateria

=% Escobillas
olaridad/de la corriente y por ende %-‘_,___ ]
O magnético resultante, en il ' —_—
funcion de la posicion del rotor.




/. Motores DC sin escobillas

El convertidor controla el sentfido del flujo magnético mediante el
control de la apertura y cierre de los interruptores del convertidor.




/. Motores de continua sin escobillas
Bm Motor sin Q\W

escobillas

2
[ Secromenes 1

Son estacionarios. La
energia se suministra
sin escobillas,

Reemplaza el conmutador
de un tipico montaje con escobillas

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes




/. Motores de continua sin escobillas

Ventqgjas

» Alto rendimiento ya que los IP no consumen potencia a diferencia del Motor

DC cldsico.

Alta densidad de potencia debido a la alta densidad de flujo magnético de
los IP.

Facil refrigeracion para la evacuacion del calor generado en el rotor.
Bajo mantenimiento, debido a que no tiene escobillas

FAcil control, como un motor de continua.

Desventqajas

» Alto costo debido a los IP

» Rango limitado de potencia cte.

®» Riesgo de desmagnetizacion de los IP
» No logra alcanzar altas velocidades.



8. Motores de reluctancia
variable

Caracteristicas principales




8.Motores de reluctancia variable

El motor de reluctancia variable es uno de los
tipos de motores mds antiguos, se encuentra
a la par con el motor DC. Pero el desarrollo
de este Ultimo y posteriormente el M,
postergaron su evolucion tfecnoldgica hasta
el ano 1970 donde resurgen de la mano de

rooracion de imanes permanentes, su
or esta conformado Unicamente con un
aterial de hierro dulce de baja
ermeabilidad magnética.

ta caracteristica lo hace mas econdmico y
igable con el medioambiente.



El nUmero de polos del rotor fiene que ser tal
que impida, para cualguier posicion, la
alineacion completa con todos los polos
estatoricos, ya que siempre ha de existir
algun polo rotdérico que pueda alcanzar el
alineamiento. Por lo tanto han de cumplirse
las condiciones siguientes:

Ng = pm
N, =p(m— 1)

Donde:

N, es el nuUmero de polos del estator

N, s el nUmero de polos del rotor

p es el par de polos del motor por fase
m es el numero de fases de la maquina

3 Fases 6/4

3 Fases 128

8.Motores de reluctancia variable

4 Fases 86

5 Fases 10/8



8.Motores de reluctancia variable

e

* =t - TTTTTTTTTTTTTTY

o] FoEy ey F

i e ol e e e L

®» En las MRCs, la produccion del par y el consecuente = —
movimiento se produce como consecuencia de la | et
existencia de una reluctancia variable en el entrehierro

existente entre el rotor y el estator de la maquina.

Cuando una fase del estator se energiza, se genera un

Unico campo magnético y aparece un par reluctante + kT
comg’consecuencia de la fendencia del rotor a --"IL | ,__\{_j_
lazarse hacia la posicidon de minima reluctancia. T :f:::"::ff::
Este fendmeno es andlogo, a la fuerza que atrae el NEIELE
ierro o el acero hacia un electroimdn o un imdan

permanente. Estas mdaquinas se diferencian de las
maquinas de induccidn y los motores DC, en las que el
movimiento se produce por la interaccion de dos
campos magnéeticos, uno generado en el estator y otro
generado en el rofor.

l";*-‘ r—-li’-l-—

i
e iy
K




8.Motores de reluctancia variable

El par de MRV deriva fundamentalmente de la variacion de
reluctancia y depende cuadrdaticamente de la corriente.

T par

| dL. .

| corriente gstatdrica T — |
@ es la posicion del rotor respecto al estator E d E

inductancia (L = N—Z)
R



8.Motores de reluctancia variable

» F| MRV, es una buena solucion para aplicaciones como los VE (velocidad
variable)

®» Fundamentalmente por su bajo costo, estructura robusta, alto rendimiento en
un amplio rango de velocidades y simplicidad en el control.

» Como desventajas se pueden destacar el ruido vy las altas vibraciones.




9. Clasificacion de motores
eléctricos para la traccion




9 Clasificacion de los motores
eléctricos para la fraccion

Motores Eléciricos

Motores DC | Motores AC
/

mr

Paralelo Inqlepe
ndiente

CCs/ Jalula
esco Imanes do

: Permanentes ,
U elgelille



9. Ventqgjas y desventajas de cadad
tecnologia

Tipo de motor Ventajas Desventajas
Incremento del volumen debido a las
Control electrdnico simple y de bajo costo escobillas

Motor DC

Facil control del flujo magnético con estator
bobinado

Mayor mantenimiento

Tecnologia de fabricacion madura

Baja potencia especifica

Baja velocidad maxima

Emisiones electromagnéticas altas debido
al conmutador

Bajo rendimiento

Motor de
Induccion

Robusto

Baja densidad de potencia

Facil fabricacion

Dificultad en la evacuacion del calor del
rotor

Bajo costo

Menor rendimiento respecto al motor
sincronico

Bajo mantenimiento

Fiabilidad




9. Clasificacion de los motores

leéctricos para la tfraccion.

BYD E6 SIP

SIP: Sincrénico de Imanes BYD 3 SIp

ermanentes BMW 3 SIp
RB: Sincronico de Rotor

ShinEeke Chevrolet Spark EV SIP

l: Motor de Induccién SsEEl el >IP

Fiat 500e SIP

Ford Focus EV SIP

Honda Fit EV SIP

JAC S2 SIP

tualmente el 76,5% utiliza Kia Sould EV SIP

tores sincronicos de Imanes Mitsubishi i-MiEV SIP

manentes Nissan Leaf SIP

Renault Kangoo SRB

Renault loe SRB

Tesla Model S MI

Toyota RAV 4 EV MI

Volksagen E-up! SIP



10. Rendimiento de |las
MAquinas eléctricas

Factores pérdidas principales




10. Rendimiento de las mdaguinas
eléctricas

|

1- Pérdidas Joule (calor) ¥ oa

2- Pérdidas en el nucleo (Hierro y

FOUCOU”-) Prlllu = Ta[:lm.'fr Tind @

3- Perdidas:-mecanicas

4- Pérdidas dispersas N
Wﬂidas Pérdidas I°'R
Pérdidas Pcrd,ldf“ en el nicleo
iji5|'PET'HHF- mecanicas ﬂ}

_ Fenir — Fnérd 0
: — n = x 100%
En cualquier caso la suma de estas perdidas P

no supera el 15% del consumo total a carga
nominal.

Fl;;ﬂ



10. Rendimiento de las mdaguinas
eléctricas

Tipo de motor Eficiencia pico (%) Eficiencia al 10% de carga (%)

Motor DC 85-90 80-85
Motor DC sin escobillas >95 70-80
Motor de induccidn >90 >90

Motor sincronico >92 80-85

Reluctancia variable <95 >90



Eficiencia del motor eléctrico
del Nissan Leaf (SIP)

1- Eficiencia minima de 85%
ara un amplio rango de
arga.

21 la mdaxima eficiencia se
cQNnsiguge con cargas

meaiay y 1atas a
veldcidades elevadas.

10.Rendimiento de los motores
electricos

300

250 -- Dol e | D il
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__“ « Efficiency[9%6)

This graph
shows the
efficiency of
the electric
powertrain.
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0.Rendimiento de los motores
OS

-|Los vehiculos hibridos alcanzan rendimientos de
gonversion del combustible en frabajo Util del 24%
mejorando en un 42% el rendimiento de los vehiculos
tradicionales (17%)

Por otro lado los VE consiguen un rendimiento de
onversion/global del 87%, practicamente quintuplican el
lor respecto a los Vehiculos con motor de combustion
triplican a los Vehiculos Hibridos.

VEHICULO MCIA MEP (gasolina) ! :
MOTOR BASE ((1yma) 0,18
RENDIMIENTO DE TRANSMISION (1jaes)
RENDIMIENTO DE CONVERSION DEL COMBUSTIBLE EN TRABAJO UTIL 0,17
VEHICULO HIBRIDO
Ganancia de rendimiento por inyeccion directa (Go) 0,30
Ganancia de rendimiento del ciclo Atkinson (Gax) 0,15
Ganancia no mariposay friccidn reducida (Gs) 0,15
Ganancia de rendimiento por optimizacion de la hibridacion (Gogt) 0,20
RENDIMIENTO DEL MOTOR TERMICO OPTIMIZADO (1mouss) 037
RENDIMIENTO GENERADOR (1ger) 095
RENDIMIENTO CARGA BATERIA (nsatear) 085
RENDIMIENTO DESCARGA BATERIA (1setcescs) 0,85
MOTOR ELECTRICO Y ELECTRONICA DE POTENCIA (1me) 090
Ganacia rendimiento por frenada regenerativa (Grg) 0,20
RENDIMIENTO DE TRANSMISION (rjrans) 09
RENDIMIENTO DE CONVERSION DEL COMBUSTIBLE EN TRABAJO UTIL
VEHICULO ELECTRICO
RENDIMIENTO DESCARGA BATERIA (1ysatsescar) 085
MOTOR ELECTRICO Y ELECTRONICA DE POTENCIA (1) 0,90
Ganacia rendimiento por frenada regenerativa (Grg) 0,20

RENDIMIENTO DE TRANSMISION (ryeans)

RENDIMIENTO DE CONVERSION DEL COMBUSTIBLE EN TRABAJO UTIL




11. Criterios de seleccion de los
motores eléctricos

Criterios principales a la hora de seleccionar el motor adecuado para un determinado VE.

» Robustez

» Alta relacion par/inercia, de forma de permitir buenas aceleraciones

» Alta densidad de pary de potencia

» Alfo par en el arranque en pendiente y alta potencia en carretera.

» Amplio rango de velocidades, con potencia constante alrededor de 3 0 4 veces la
velocidad de base siendo un buen compromiso entre el requerimiento de pico, de pary
del valor nominal de tension-intensidad del inversor.

» Alto rendimiento en un amplio rango de velocidades y de par, incluso a bajos pares.

®» Bqgjo ruido, mantenimiento y coste.

= Bqgjas emisiones electromagnéticas

»

Potencia constante en un amplio regimen de giro



11. Criterios de seleccion de los
motores eléctricos
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11. Clasificacion de los motores
eléctricos para la fraccion.

Comparacion motor Nissan
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