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Glosario

tve - Relacion de momento maximo momento nominal
Tk - Momento maximo
Ten - Momento nominal

li - Longitud ideal del nucleo del estator
T - Paso de bobina

Ls - Inductancia de dispersion del estator

Ly - Inductancia de dispersion del rotor a momento maximo
p1— Numero de pares de polos

Vph - Voltaje de fase

w+- Revoluciones del campo en radianes

Ix- Corriente a momento maximo

l1n - Corriente nominal de linea

TLr - Momento de arranque

I.r - Corriente de arranque

R: - Resistencia del rotor

Rs- Resistencia del estator

Kistart - Factor que relaciona corriente de arranque y nominal
Sn— Deslizamiento nominal

P, - Potencia nominal

Nn - Eficiencia nominal

Piron — Pérdidas nucleo

Pstray — Pérdidas adicionales

Pmec — Pérdidas mecanicas

I - Corriente del rotor

Rpe - Resistencia aproximada de la barra de la jaula de trabajo
m - Numero de fases del estator

W - Numero de vueltas por fase

Kw1 - Factor de devanado

lbs —INductancia de dispersion de la jaula de arranque



Lve — Inductancia de dispersion de las barras del rotor
Kr y Kx - Coeficientes de efecto pelicular

¢ — Relacion entre la altura del conductor del rotor y la profundidad de penetracién
del campo

Bskin— Constante que considera el efecto pelicular

h, - Altura activa de la ranura del rotor.

hor - Altura hasta el cuello de la ranura del rotor.

bor- Ancho de la boca de la ranura del rotor.

b’er- Ancho de la ranura del rotor

f1- Frecuencia

Mo- Permitividad magnética del aire

pa— Resistividad el aluminio

jaL - Densidad de corriente del aluminio

A, - Seccion transversal de las barras

V1n - Voltaje nominal de linea

Sgap - Potencia aparente del entrehierro

E1 — Fem en el entrehierro por fase

Ke — Coeficiente de fem

cos@, - Factor de potencia nominal

Lsc - Inductancia de dispersion

Lm - Inductancia de magnetizacion

Psal - Potencia de salida

l1n¢ - Corriente nominal de fase

Dis- Diametro interior del estator

Dout - Diametro exterior del estator

C, - Factor de utilizacion de volumen (constante Esson)
A - Relacion longitud del estator paso polar

g - Longitud del entrehierro

Kb — Relaciones entre los diametros del interior /exterior del estator
By - Densidad de flujo en el entrehierro

a;— Factor de forma de la densidad de flujo

v



A1 — Corriente de carga especifica en la armadura (A/m)
@ - Flujo del polo

ns - Numero de conductores por ranura del estator

a - ramas en paralelo

Ns - Numero de ranuras del estator

g — numero de ranuras por polo fase

Kst - Factor de saturacion de los dientes

Nen - NUmero de canales radiales

beh - Ancho de los canales radiales

Lgeo - Longitud geomeétrica total

T, - Paso o distancia entre las ranuras del estator

Ac, - Seccion transversal del conductor

ac - Ancho del conductor disponible para la ranura

b. - Altura del conductor

bs - Ancho de la ranura rectangular

bins — Ancho de los materiales aislante en la ranura

hs - Altura de la ranura

hins — Espesor del aislamiento que separa las bobinas en la ranura
hes - Ancho del yugo

Bcs - Densidad de flujo de la parte trasera del hierro (culata)
Bimax - Maxima densidad de flujo en el diente

Xs - Reactancia de dispersion del estator

> \is Suma de los coeficientes de dispersion en la ranura

Ass — Coeficiente de Dispersién diferencial

Ags - Coeficiente de permeancia geométrica

s -. Coeficiente de permeancia en el extremo de la conexion
B - Angulo de abertura de la ranura

y — Paso de bobina

K. - Coeficiente de Carter

Ke2, Kc1- Coeficientes de Carter para el estator y el rotor ranurado respectivamente.



O41 - Relacion entre la dispersion diferencial y la inductancia principal

lts - Longitud de la conexion final (por un lado del estator)

t.r — Momento de arranque en pu

Ipstart - Corriente de arranque en la barra

Istart - Corriente de arranque

Kbs - Relacion entre la corriente del estator reducida y la corriente de barra actual
Bt — Densidad de flujo en el diente del rotor

Mrel — Permeabilidad relativa del acero

bos — Relacion entre las ranuras del estator y el rotor

Hi - Intensidad del campo magnético en los dientes del rotor

T, - Paso entre las ranuras del rotor

Trmin - P@so minimo de las ranura del rotor

brmax - Ancho maximo de la ranura

Lps — Inductancia de la jaula de arranque

Low- Inductancia de la jaula de trabajo

h,s — Altura de la jaula de arranque

brs — Ancho de la jaula de arranque

Le — Longitud equivalente del estator

lw - Longitud de la barra de trabajo del rotor

ls - Longitud de la barra de arranque del rotor

h — Altura de la jaula de trabajo

bw — Ancho de la jaula de trabajo

Lmi - Inductancia de dispersion mutua

lgeo - lONgitud geomeétrica del nucleo

Apw - Seccion transversal de la jaula de trabajo
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Iy, - Corriente nominal de barra
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Adr - Coeficiente de permeabilidad diferencial geométrico de la jaula del rotor
Len - Permeabilidad geométrica especifica del anillo de trabajo

Rstart - Resistencia equivalente en el arranque

Xnw - Reactancia de la jaula de trabajo

Xel - Reactancia de dispersion comun

Ays - Area de la seccion transversal de la barra de arranque

A - Seccion transversal del anillo en el extremo

ars - Dimensiones del anillo de la jaula de arranque

Rpes - Resistencia equivalente de barra de la jaula de arranque

Rpew - Resistencia equivalente de barra de la jaula de trabajo

Rrs — Resistencia del rotor en el arranque

Rpw — Resistencias de la barra inferior

R - Resistencia de la jaula de trabajo

lrs — Longitud de la jaula de arranque

As- Seccion transversal del anillo en el extremo

lw- Longitud de la jaula de trabajo

An - Area de la seccion trasversal del anillo de trabajo en el extremo

an y h, - Dimensiones medias del cuello del estator

Xnw - Reactancia de la jaula de trabajo

Xiel - Reactancia de dispersion del anillo de trabajo

Xrranura - Reactancia de ranura de la jaula de trabajo en términos del rotor
An - Coeficiente de permeabilidad geométrica de la ranura para la jaula de trabajo
hnw - Altura de la jaula de trabajo

bw — Ancho de la jaula de trabajo

N; - El numero de ranuras del rotor

g2 — Numero de ranuras por polo fase en el rotor
T, - Paso de los dientes del rotor

W5 - El nUmero de vueltas por la fase
a;.Ramas en paralelo
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kw2 — Factor de devanado del rotor
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E. — Fuerza electromotriz por fase del rotor

V21 — Voltaje de linea entre las anillas deslizantes de rotor

Ki - Relacion entre las corrientes del rotor y del estator

Ion - Corriente nominal por fases del rotor

Acor - Area de conductor

Jecor — Densidad de corriente nominal

Jeo - Densidad de corriente

b, - Ancho de la ranura

Bimin — Minima densidad de flujo en el diente del rotor

Birmax - Maxima densidad de flujo en el diente del rotor

tok - Momento maximo en p.u

her - Altura de la parte de atras del nucleo

Kre - Factor de apilamiento (considera el espesor del aislamiento entre laminas)
B - Densidad de flujo maxima en la parte atras del rotor

D;; - Diametro interior de las laminas

F1m — Fuerza magnetomotriz por polo

Fg - Fuerza magnetomotriz en el entrehierro

F« - Fuerzas en los dientes del rotor

Fst - Fuerzas en los dientes del estator

Fcr - Fuerza magnetomotriz en la parte de atras del nucleo del rotor

Fcs - Fuerza en el yugo del estator

bosr— Ancho de la boca de la ranura del estator y el rotor

Bitsmin — Densidad minima de flujo en el diente

Bismed - Densidad madia de flujo en el diente

Htsmax — Intensidad maxima del campo magnético en los dientes del estator
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Himin — Intensidad minima del campo magnético en los dientes del rotor
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lcs - Longitud media
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Kcs - Factor de amplificacion para la culata del estator

Hc1max — Intensidad maxima del campo magnético en la culata del estator
Hqr — Intensidad del campo magnético en la culata del rotor

ler - Longitud de la culata del rotor

B.r — Densidad en la culata del rotor

K - Factor de amplificacidon para la culata del rotor

l,- Corriente de magnetizacion

l - Longitud de los finales de las conexiones

R/ - Resistencia de la fase (antes referir al estator)

Lsr - Coeficiente de permeancia dispersion geométrica en la ranura del rotor

Aqr - Coeficiente de permeancia de dispersion diferencial del rotor

o4 - Coeficiente de dispersion diferencial

A - Coeficiente de permeancia en el final de la conexion (definido para el estator)

R, - Resistencia del rotor referida al estator
X - Reactancias dispersion

R/ - Resistencia rotor (antes de referir al estator)

X, - Reactancia de dispersion por fases del rotor (antes de referir al estator)

Xm - Reactancia de magnetizacion

Pcos - Pérdidas nominales en el bobinado del estator

psr - Pérdidas en el anillo deslizante y las escobillas

Vss - Voltaje en un anillo deslizante

Piront - Pérdidas fundamentales en los dientes del nucleo del estator
pPiron’ - Pérdidas fundamentales en el yugo del estator

Gys - Peso del yugo del estator
DPairon _Pérdidas de nucleo en la superficie del estator y el rotor

Bos - Pulsacién del flujo en el entrehierro

X



Bs — Relacion entre la real y aparente densidad del flujo en el diente

r

siron _ Pérdidas de superficie del nucleo el rotor

Pous - Pérdidas en el nucleo por pulsaciones de flujo en el diente

P*,us — Pérdidas de nucleo por pulsaciones del flujo en los dientes del estator
P'ous — Pérdidas de nucleo por pulsaciones del flujo en los dientes del rotor

Ko - Factor tecnologico para tener en cuenta el aumento de las pérdidas de
pulsaciones debido a la saturacion y el tipo de tecnologia de fabricado de la
laminacion

P.os —Pérdidas de cobre en los devanados del estator

Pcor - Pérdidas de cobre en los devanados del rotor

Psr — Pérdidas producto al deslizamiento de las escobillas sobre las anillas
P’iron - Pérdidas de nucleo en la superficie del yugo

P®ron —Pérdidas de nucleo en la superficie del estator

P'ion - Pérdidas de ntcleo en la superficie del rotor

Xis - Reactancia de dispersion

tek - Relacion de momento maximo-nominal

Dis*L - Coeficiente de salida normal

L - Longitud del nucleo del estator

Otan - Fuerza tangencial en la superficie del rotor a momento nominal y maximo.
Tek - Se basa en la formula aproximada para el momento maximo

B - Densidad de flujo

S1. Potencia aparente

Kt - Factor de forma

n4 — Velocidad del campo magnético en rps

Ksi -Factor de llenado con conductores

Bis - Densidad de flujo en el diente

Bcs -Densidad de flujo en el yugo

Kaspect— Relacion de aspecto de la ranura

Ks - Factor de saturacion

Bgo - Densidad de flujo en el entrehierro con el motor en vacio



It - Corriente del estator que produce momento
I1n - Corriente nominal del estator

Ip - Corriente de magnetizacién en vacio

Pgap - Potencia activa de entrehierro
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RESUMEN

Este trabajo muestra una metodologia para el disefio electromagnético de motores
de induccién trifasicos con potencias mayores de 100 kW. Se abordan tematicas
de interés referidas al disefio propiamente dicho, que resultan vitales para
efectuar un diseno confiable. Se hace referencia a la disminucion de la potencia
del motor por fendbmenos como los armonicos y la variacion del voltaje y la
frecuencia de alimentacion. La metodologia propuesta se lleva a cabo mediante un
ejemplo que permite visualizar de manera sencilla pero contundente los pasos a
seguir en el procedimiento, ademas se abarcan los tres casos de rotores: jaula
profunda, doble jaula y rotor bobinado. El disefio del motor se obtiene a partir de
los datos iniciales referentes a caracteristicas del suministro de la energia y el
comportamiento deseado. Estos datos de entrada comprenden entre otros, al
voltaje, frecuencia, potencia, eficiencia, factor de potencia y las relaciones de
momentos comunmente empleadas. La metodologia involucra a un proceso
iterativo que parte de las condiciones iniciales y chequea en varios puntos el

proceso, de tal manera que se obtiene el motor deseado.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el desarrollo de la electrénica de potencia y de los accionamientos eléctricos
en la actualidad, los motores de induccion trifasicos son los mas difundidos en la
industria. Muchas son las ventajas que lo hacen incomparable con los demas de
su especie. Su relativa sencillez y robustez, asi como sus -caracteristicas
inmejorables de operacion, como arranque, frenaje y funcionamiento en estado
estable, convierten al motor trifasico de induccion en el favorito para la inmensa
mayoria de las aplicaciones a nivel industrial. Indudablemente este tipo de motor
es capaz de cumplir con las exigencias técnicas mas drasticas, con un costo
econdmico insuperable. El vertiginoso desarrollo de la electronica de potencia ha
posibilitado que las limitaciones técnicas que este tipo de motor presentaba fueran

practicamente anuladas, convirtiéndose el motor soinado por los especialistas.

Se conoce que aproximadamente las tres cuartas partes de la energia eléctrica
consumida a nivel mundial es consumida por los motores de induccion. Esta
realidad, unida a la crisis energética actual, ha motivado la fabricacion de motores
cada vez mas eficientes y la adopcion de disposiciones legales por parte de los
gobiernos de muchos paises que tienden a obligar a los usuarios a adoptar todas
las medidas pertinentes para la disminucion del consumo de energia eléctrica en

estas maquinas.

El empleo de procedimientos cada vez mas exitosos para el disefio 6ptimo de los
motores de induccion trifasico jaula de ardilla de alta eficiencia, juega un papel
fundamental para el ahorro de energia. Por tanto resulta fundamental el disefio de
motores de alta eficiencia a partir de las caracteristicas de operacion mas

exigentes.
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La necesidad de obtener un procedimiento para el disefio de motores de induccién
trifasicos mayores de 100 kW condiciona el problema condiciona el problema

cientifico de la investigacion.

¢, Coémo contribuir al disefio de los motores de induccion trifasicos de rotores tipo
doble jaula, jaula profunda y rotores bobinados mayores de 100 kW, que se

alimentan de una fuente de voltaje y frecuencia constante?
Como Objetivo General de este trabajo se declara:

Proponer un procedimiento para el diseio de motores de induccion trifasicos
mayores de 100 kW a partir de las caracteristicas especificas de la fuente de

alimentacion y el comportamiento del mismo.

Los Objetivos Especificos que se trazan para dar cumplimiento al objetivo

general son:

» Realizar una revision bibliografica relacionada con los elementos esenciales
para el disefio y fenomenos que afectan el disefio del motor.

» Establecer un procedimiento que permita el diseio de motores de induccion
trifasicos de rotores tipo doble jaula, jaula profunda y rotores bobinados

mayores de 100 kW.
Las tareas de investigacion son las siguientes:

» Revisiéon de libros, articulos, trabajos de diplomas, relacionados con el disefio

de los motores de induccion trifasico.

» Establecimiento de un procedimiento que permita el disefio de motores de
induccién trifasicos de rotores tipo doble jaula, jaula profunda y rotores

bobinados mayores de 100 kW.
La hipétesis de investigacioén establecida para este trabajo investigativo es:

El procedimiento propuesto permite el diseiio de motores de induccion trifasicos

mayores de 100 kW con resultados satisfactorios.

La importancia del trabajo radica en la obtencién de un procedimiento para el

disefio de los motores de induccién trifasicos mayores de 100 kW a partir de los
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datos iniciales de suministro y caracteristicas de operacion, esto posibilitara contar

con una herramienta capaz de disefiar motores altamente eficientes.

El aporte del trabajo, desde el punto de vista metodoldgico, radica en el
procedimiento propuesto para disefiar motores de induccion altamente eficientes
mayores de 100 kW, a partir de los datos de suministro y caracteristicas de

comportamiento.

El informe de la investigacion se encuentra estructurado en introduccion, dos
capitulos de desarrollo, conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas.

En el capitulo uno se realiza el estudio de los elementos mas significativos de la

tematica del disefio de motores de induccion.

Se analiza la disminucion de la potencia por el contenido de arménicos en el
voltaje de un motor de induccién alimentado desde una fuente de potencia
sinusoidal con voltaje de linea a través de un convertidor estatico (PWM). Ademas
se aborda el tema sobre las especificaciones de los motores de induccion
alimentados con voltaje y frecuencia constantes, asi como las caracteristicas y

factores de diseno.

El procedimiento para la metodologia de disefio de los motores de induccién
trifasicos mayores de 100 kW se presenta en el capitulo dos. Se aborda el disefio
del estator para alto y bajo voltaje, ademas se consideran los tres tipos de rotores

existentes.



CAPITULO 1. PRINCIPALES ESPECIFICACIONES Y DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION 4

CAPITULO 1. PRINCIPALES ESPECIFICACIONES Y DISENO DEL
MOTOR DE INDUCCION

1.1 Introduccioén
Los motores de induccion se utilizan para manejar cargas en la industria desde
potencias menores de 100W hasta 10MW y mayores aun. Las velocidades de
operacion que alcanzan estos motores sobrepasan desenas de miles de rpm. Hay dos
maneras diferentes de alimentar un motor de induccion que se encuentra con una carga
acoplada:
e Voltaje y frecuencia constantes (v y f constantes) — conexién a la red de
alimentacion
e Voltaje y frecuencia variables - conexidn de convertidores estaticos PWM
Tradicionalmente la carga se representa por su curva de momento de salida contra la
velocidad del arbol. Existen algunos tipos basicos de cargas, algunas requieren solo
velocidad constante (v y f constantes) y otros requieren velocidad variable
(v y fvariables).
En principio las especificaciones en el disefio de los motores de induccion para que
operen a velocidades constantes o variables son distintas para cada uno de los casos.
También existen motores que se disefan para (v y f constantes) y que en algun
momento pueden alimentarse de una fuente de voltaje y frecuencia variable para
cuando se requiere cambios en la velocidad [1].
Para seleccionar el motor adecuado para una aplicacion especifica es necesario tener
presente las especificaciones de la fuente de alimentacion, o sea si el (v y f) son
constantes o variables; y chequear entonces si el motor existente es la opcién correcta
para operar por ejemplo una carga de velocidad variable. Entonces para escoger el
motor indicado para cualquiera de los dos casos se debe tener un cuidado especial.
Los principios del disefio son comunes tanto para los motores que operan a velocidad
constante como para los que lo hacen a velocidad variable. Sin embargo, para este
ultimo caso existen diferentes especificaciones como las condiciones especificas para
un disefio especial o aspectos geométricos como la geometria de la ranura del rotor. Es

decir, los motores disefiados para ser alimentados por conversores estaticos (PWM),
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presentan una estructura fisica diferente [2]. Todo indica que en un futuro cercano se

disefiaran y fabricaran motores de induccion para aplicaciones de velocidad variable.

1.2 Caracteristicas de momento contra velocidad de cargas tipicas

Las curvas de momento contra velocidad de la carga se pueden encontrar en los cuatro

cuadrantes (figura 1.1a, b).

),
g_ln ‘ A Ql‘ﬂlﬁ,‘{
L2,
1 - =] g of v,  Ciclodetrabajo
| . 9 o N\ concarga reducida
1 I3 /’ LY “
E - # 1 L, \'x "~ _ . Ciclo nominal de trabajo
| ( O
e " 2 A
T
r ]
it |
|
Tln :
' > N B
SN J
K \'-‘ ’4 /
[ I‘-._ / '
a) b)

Figura1.1 Curvas de momento contra velocidad de la carga en a) primer cuadrante y b) multicuadrante

[3].

Los motores de induccion alimentados por fuentes de voltaje y frecuencia constantes
pueden usarse solo para cargas con curvas de momento contra velocidad en el primer
cuadrante.

En las aplicaciones modernas como en las maquinas de herramientas de alto
rendimiento, robots y elevadores se requiere el funcionamiento multicuadrante del
motor de induccién. En estos casos se cuenta con una adecuada alimentacion de
voltaje y frecuencia variable mediante los convertidores estaticos PWM.

Incluso en las aplicaciones donde se necesita la variacidon de velocidad en el primer
cuadrante y con el objetivo de reducir el consumo de energia cuando se opera a bajas

velocidades, por ejemplo del punto A al punto B en la figura 1.1a, la fuente de
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alimentacion para alimentar el motor es mediante convertidores estaticos PWM (figura

1.2).

Q,
., 4
—— & e
carga del—. V<\h 5
ventilador 1 £,
2 L
s ‘i,fj
1 T
Tin

Figura 1.2 Voltaje y frecuencia variables para variar velocidad en el primer cuadrante

Las curvas caracteristicas de momento contra velocidad se pueden clasificar en 3

categorias:
e Momento cuadratico (bombas centrifugas, ventiladores, mezcladores, etc.)
2
QI‘
Ty =T,
Q. (1.1)

¢ Momento constante (transportadores, ascensores, hornos de cemento)
T, =Ty, =Cte (1.2)
e Potencia constante

T =T, ,paraQ), < Qg

Q
b
T =T, —paraQ), > Q, (1.3)
QI‘
En la figura 1.3 se muestran caracteristicas genéricas de momento contra velocidad
para las tres cargas tipicas. Se puede apreciar la diversidad que existe entre ellas,
especialmente las curvas de potencia contra velocidad indican la capacidad del motor

de induccion para satisfacerlas depende de las curvas de momento contra velocidad y

del aumento de temperatura para un ciclo nominal de carga [1].
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Ademas ahi existen dos limitaciones principales acerca de la relacion momento contra
velocidad que puede entregar el motor de induccidn. La primera es la caracteristica
mecanica propia del motor de induccién y la segunda es el incremento de la
temperatura [2].

Para un disefio del motor de induccion con propositos de generales se emplea fuente
de voltaje y frecuencia variable, la relacion momento contra velocidad durante un ciclo
continuo se muestra en la figura 1.4, para un sistema de enfriamiento de auto
ventilacion con ventilador en el eje y ventilador separado (ventilador de velocidad

constante) respectivamente [3].

Cra Momento L 4 " Potencia
omento
1 31 7
: . Bobinadoras
I,“f Ventiladores, -~
4 bombas '
' 1 Momento 1 Momento
de carga de carga
$r 4 Momento potencia Qr 4 Momento pptencia
2-:_! ____/_)/_ "\,\ 4 ......... II.III \\
\ husillos, propulsién
: 1 =7 de coche eléctrico
Tr:ans_purte 1 yomento c}ij 1 Momento
electrico de carga de carga
" baja velocidad
L E Qtfﬂumgntni Ascensores
Potencia X _
[ ; Pakdiicia "N /Alta velocidad
| Excavadoras
'r'-- Momento
L Momento 1 "Momento
de carga de carga

Figura 1.3 Curvas tipicas de velocidad contra momento para el primer cuadrante
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Figura 1.4 Relacion momento contra velocidad en motores de induccién estandar que requieren

velocidad y frecuencia variable.

El funcionamiento sostenido a grandes niveles de momentos y baja velocidad sélo se
admite el enfriamiento mediante ventilador separando para lograr asi velocidad
constante en el enfriamiento. La disminucion del momento con la reduccion de
velocidad es producto de la limitacion por temperatura [3].

Como se observa en la figura 1.4, las cargas de momento cuadratico (bombas, y
ventilador) del motor estan por debajo de la relacion momento contra velocidad .Para
tales aplicaciones solo se requiere el diseio de motores de induccion autoventilados.
No asi para los servomotores (maquinas herramientas, etc.) donde la operacién en
régimen continuo a baja velocidad y momento nominal es necesario.

Un motor estandar capaz de producir las curva velocidad contra momento de la figura
1.4 tiene que ser alimentado a través de una fuente de voltaje y frecuencia variables
mediante el empleo de un convertidor estatico PWM, cuyo voltaje y frecuencia tienen

que variar con la velocidad como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Voltaje y frecuencia contra velocidad [3].

El limite de voltaje del inversor se alcanza a la velocidad de la base (). Anteriormente
la magnitud (€),) a voltaje constante se aplicd para incrementar la frecuencia. EI modo
de controlar el flujo del rotor en la maquina de induccidon para producir el maximo
momento contra velocidad es un punto clave en el disefio de una maquina de induccion

de velocidad variable.

1.3 Disminucién de la potencia debido a los arménicos de tiempo de voltaje

Considerar una reduccion de la potencia del motor se hace necesario cuando el mismo
es disefiado para voltaje sinusoidal y frecuencia constante y se alimenta desde una red
de energia eléctrica que tiene un notable contenido de armonicos en el voltaje debido
al uso de convertidores estaticos (PWM) en otros motores o debido a su propia
alimentacion por convertidores estaticos de potencia. En ambos casos, el contenido de
armonicos de tiempo en el voltaje de alimentacion del motor causa un aumento en la
cantidad de alambre en los devanados y pérdidas en el nucleo. Estas pérdidas
adicionales en condiciones para potencia y velocidad nominal significan un aumento de
la temperatura nominal de los devanados y la armadura. Por tanto para mantener un
incremento nominal de la temperatura de disefio, la potencia del motor se tiene que

reducir [4].
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En afos recientes el significativo aumento de la frecuencia de conmutacion de los
convertidores estaticos de potencia PWM para motores de induccion de baja y media
potencia ha llevado a una reduccién importante de los armoénicos de tiempo en el voltaje
que aparece en los terminales del motor, consecuentemente la disminucion de potencia
se ha reducido. La NEMA 30.01.2 sugiere que la reduccion de potencia del motor
inducciéon como una funcién de factor del armoénico de voltaje (HVF), figura 1.6. En la
actualidad la reduccion del HVF mediante filtros de potencia activos o pasivos cobra
especial prioridad debido a la ampliacion de los dispositivos para variar la velocidad.

De manera similar cuando se disefian motores de induccion que se alimentan desde
fuentes de potencia sinusoidal a base de inversores de voltaje (IGBT y PWM), tipico en
los motores de induccién hasta 2MW, se produce una cierta reduccion de potencia en
los motores debido a los arménicos de voltaje que producen devanado adicional y
pérdidas de nucleo [4].

Factor de reduccion
de potencia

1.0,

0.9]

0.8

0.7|

(| OON R SRR, S O
( 0.02 004 006 008 0.1 0.12

factor de arménico de voltaje

Figura 1.6 Reduccion de potencia en los motores estandar que operan con fuente sinusoidal y contenidos

de armonicos.

Esta reduccién todavia no se ha estandarizado, pero esta puede ser mas importante

cuando la potencia del motor se incrementa a medida que la frecuencia de conmutacién

10
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se reduce. En la actualidad en la practica un valor de 10% de reduccion por tal situaciéon
es comun.

Cuando se utiliza un motor de induccién alimentado desde una fuente de potencia
sinusoidal con voltaje de linea (VL) a través de un convertidor PWM, el voltaje terminal
del motor esta algo reducido con respecto a VL debido a las caidas de voltaje en el
rectificador y en los interruptores de potencia del inversor, etc.

El factor de reduccion es de 5 a 10% dependiendo de la estrategia del PWM en el

convertidor [2].

1.4 Variacion de voltaje y frecuencia

En el acoplamiento de un motor de inducciéon a una carga, cuando se produce una
reduccion del voltaje de alimentacion, el motor todavia tiene que ser capaz de producir
la potencia nominal para un pequeio aumento de la temperatura sobre el valor nominal.
Una variacion de la tension del £ 10% del valor nominal, a la frecuencia nominal es
considerada apropiado (NEMA 12.44) [1].

Ademas, una variacion de la frecuencia en un + 5% cuando se tiene un voltaje nominal
se considera aceptable. Una combinacion del 10% de reduccion de voltaje en valores
absolutos, con una variacién de frecuencia de menos de 5%, es también una situacién
adecuada. Como era de esperar en estas condiciones, la velocidad nominal del motor,
la eficiencia y factor de potencia para la potencia nominal seran un poco diferentes a los
valores nominales de catalogos [4].

11
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Figura 1.7 Disminucién de potencia debido al desbalance del voltaje en %

A través de la presencia de la secuencia negativa pueden producirse tensiones
desbalanceadas y un incremento de las pérdidas en los devanados del estator y el
rotor. En general, un 1% de desequilibrio en voltajes produciria de un 6 a 10% de
desequilibrio en corrientes de fase [5]. Las pérdidas adicionales en los devanados
producirian notables aumentos de temperatura a menos que el motor de induccién
disminuya la potencia. (NEMA, figura 1.7). Se recomienda un maximo permitido de

desbalance de voltaje del 1% para los motores de mediana y alta potencia.

1.5 Especificacion de los motores de induccién alimentados con voltaje y

frecuencia constantes

La informacion clave relacionada con el rendimiento del motor, la construccion y las
condiciones de funcionamiento son proporcionadas a los usuarios. La NEMA en EE.UU
[1] y la IEC en Europa tratan dichos temas para establecer una armonizacion entre los

fabricantes y los usuarios de todo el mundo [6].

12



CAPITULO 1. PRINCIPALES ESPECIFICACIONES Y DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION 13

La tabla 1.1 Resume los mas importantes parametros y sus correspondientes en la

NEMA [6].

Tabla1.1 Normas NEMA para motores de induccion de 3 fases (con rotor de jaula)
Parametros NEMA

Datos de chapa NEMA MG -1 10.40

Marcas de los terminales NEMA MG -1 2.60

Tamano del arrancador segun NEMA

Tipos de carcasa segun NEMA

Dimensiones de la estructura NEMAMG -1 11
Asignaciones de la estructura NEMAMG- 1 10

Corriente a plena carga NEC Tabla 430 a 150
Voltaje NEMA MG - 1 12.44, 14.35
Impacto del voltaje y la variacion de

frecuencia

Letras de codigo NEMAMG -1 10.37
Arranque NEMA MG -1 12.44,54
Letra de disefio y momento NEMA MG -1 12
Temperatura de devanado NEMA MG -1 12.43

La eficiencia del motor NEMA MG- 12 -10
Vibracién NEMA MG- 17

Pruebas NEMA MG -112,55, 20, 49 / IEEE-112B
Armonicos NEMA MG -1 30
Aplicaciones de los convertidores NEMAMG -1, 30, 31

13
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Existen muchas especificaciones que muestran la complejidad del disefio del motor de
induccién, los datos de chapa son los de mayor importancia [7].

Los datos que siguen se ofrecen en la chapa:

a. La clase de disefio del tipo de motor y su carcasa, segun el fabricante
b. Potencia de salida kW (HP)
c. El Tiempo de explotacion
d. La temperatura ambiente maxima
e. El tipo de aislamiento

f. Velocidad (rpm) a carga nominal

g. La frecuencia

h. Numero de fases

i. Corriente de carga nominal

j- Voltaje de Linea

k. Corriente del rotor bloqueado o letra de cédigo para kVA de rotor bloqueado por HP
para el motor de 72 HP 0 mas

|. Letra de disefio (A, B, C, D)

m. Eficiencia nominal

n. Factor de carga de servicio es distinto de 1

o. Factor de servicio en amperes cuando el factor de servicio es superiora 1.15.

p. Temperatura a la que se regula la proteccion de sobrecarga

g. Informacion sobre voltaje dual y la opcion de operacion en cuanto a la frecuencia

14
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Tabla 1.2 Motor de 4 polos, 460V, carcasa abierta, clase de disefio B y caracteristicas de

comportamiento segin NEMA [7].

Apéndice 2: Motor 460V, 4 polos, carcasa abierta, clase de disefio B

Comparacion en cuanto al rendimiento segun NEMA

La La corriente de Eficiencia Razén de | Momento Momento Momento  de
corriente | arranque (LRA) nominal a plena | eficiencia: | maximo en el | maximo (%) aceleracion (%)
seguin  NEMA carga (%)segun | arranque %) i i
a plena|mg 1 tabla Razon: (LRAY/ Disefio E/ Segun  NEMA | Segun
carga azon: NEMA MG 1, Disefio B | Segln MG
9 12.35y 12.35a ! gu Nema MG 1
HP | (FLA), (FLA) tabla 12-10y 12- NEMA MG 1, |tabla 12.39.1y
11 tabla 12.40.1 y
Por tabla 12-2 y|[12.39.2 12.40.3
NEC 12.38.4
tabla
430-150
Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio
ByE B E B* E B* E B E B E B E
3 4.8 32 37 6.7 7.7 86.5 89.5 1.04 215 180 250 200 175 120
5 7.6 46 61 6.1 8 87.5 90.2 1.03 185 170 225 200 130 120
7
172 | 11 64 92 5.8 8.4 88.5 91 1.03 175 160 215 200 120 110
10 14 81 113 5.8 8.1 89.5 91.7 1.03 165 160 200 200 115 110
15 21 116 169 5.5 8 91 92.4 1.02 160 150 200 200 110 110
20 27 145 225 54 8.3 91 93 1.02 150 150 200 200 105 110
25 34 183 281 54 8.3 91.7 93.6 1.02 150 140 200 190 105 100
30 40 218 337 5.5 8.4 92.4 94.1 1.02 1560 140 200 190 105 100
40 52 290 412 5.6 7.9 93 94.5 1.02 140 130 200 190 100 100
50 65 363 515 5.6 8 93 95.4 1.03 140 130 200 190 100 100
60 77 435 618 5.6 7.5 93.6 95.4 1.02 140 120 200 180 100 90
75 96 543 723 5.7 7.6 94.1 95.4 1.01 140 120 200 180 100 90
100 | 124 725 937 5.8 7.6 94.1 95.4 1.01 125 110 200 180 100 80
125 | 156 908 1171 5.8 7.8 94.5 95.4 1.01 110 110 200 180 100 80
150 | 180 1085 1405 | 6 7.8 95 95.8 1.01 110 100 200 170 100 80
200 | 240 1450 1873 | 6 7.8 95 95.8 1.01 100 100 200 170 90 80
250 | 302 1825 2344 | 6 7.8 95.4 96.2 1.01 80 90 175 170 75 70
300 | 361 2200 2809 | 6.1 7.8 95.4 96.2 1.01 80 90 175 170 75 70
350 | 414 2550 3277 | 6.2 7.9 95.4 96.5 1.01 80 75 175 160 75 60
400 | 477 2900 3745 | 641 7.9 95.4 96.5 1.01 80 75 175 160 75 60
450 | 515 3250 | 4214 | 6.3 8.2 95.8 96.8 1.01 80 75 175 160 75 60
500 | 590 3625 | 4682 6.1 7.9 95.8 96.8 1.01 80 75 175 160 75 60
3 4.8 32 37 6.7 7.7 86.5 89.5 1.04 215 180 250 200 175 120

Se aplica a los motores de alta eficiencia, Aunque la comparacién se efectud, el disefio E se dejé de fabricar en el 2000.

15
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El factor de potencia nominal no aparece en las placas de identificacion NEMA, pero
este tienes valores iguales a la mayoria de las normas europeas.

La eficiencia es quizas la especificacion mas importante de un motor eléctrico pues el
costo de energia por afio de un motor de 1kW es notablemente mas alto que el costo
inicial del mismo. Ademas un incremento del 1% en la eficiencia del motor, ahorra la
energia equivalente en un periodo de 3 a 4 anos, al costo inicial del motor.
Los motores de induccion estandar y alta eficiencia se definen y estandarizan a nivel
mundial [6] [7]. Como es de esperar un motor de induccién de alta eficiencia (clase E)
tiene un mayor rendimiento que uno estandar de igual tamano, aunque presentan un
elevado costo inicial y los valores de corriente de arranque son mas altos. Este ultimo
aspecto supone una carga adicional en la red eléctrica local, cuando se realiza un
arranque directo desde las lineas. Si se utiliza un inversor o arrancadores suaves,
entonces el elevado valor de la corriente en el arranque no tiene efecto sobre la red
local eléctrica. La NEMA define niveles especificos de eficiencia para los motores de

induccion clase disefio B (Tabla 1.2) [7].

Por otro lado, la Unién Europea establecié tres clases de eficiencia, EFF1, EFF2 y
EFF3, dando a los fabricantes un incentivo para optar por las categorias superiores
(Tabla1.2).

Las curvas de momento contra velocidad (figura1.8) revelan que para motores de
inducciéon alimentados con voltaje y frecuencia las caracteristicas presentan puntos
distintivos como: el momento de arranque, momento de aceleraciéon, y momento

maximo, para las cuatro clases de disefio (letras: A, B, C, D) [5].

16
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Figura 1.8 b) Disefios segun NEMA D
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Las caracteristicas de comportamiento y las aplicaciones tipicas de los motores clase
de disefio A, B, C, D, E se resumen en la Tabla 1.3 segun NEMA [8].

17
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Tabla 1.3 Diseinos de motor [8]
Clasificacion | Momento de Momento Corriente | Deslizamiento Aplicaciones Eficiencia
arranque - maximo - de (%) tipicas
( % Momento | ( %Momento | arranque
acarga acarga -
nominal) nominal) (Corriente
acarga
nominal
%)
Donde el
momento de
arranque
requerido sea
Disefio B relativamente
Momento de bajo como:
Arranque Ventiladores,
normal y Sopladores, Medios o
corriente de 70-275" 175 = 3007 600 -700 05-5 Bombas altos
arranque centrifugas y
normal compresores.
Motor-
Generador en
conjunto etc.
Donde se
Disefio C requiere un
Alto momento arranque bajo
de arranque y carga
corriente de Transportadores,
200 - 250* 190 — 225* 600 - 700 1-5 Medio
arranque trituradores,
normal agitadores,
compresores,
bombas

18
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19
Accionamientos
con altos picos
de carga con o
Disefio D sin volantes de
Alto momento inercia, tales
de arranque y como perforadas
alto 275 275 600 — 700 prensas, cizallas, Medio
deslizamiento ascensores,
extractores,
tornos, gruas,
bombas de
maquinas de
dibujo
Donde el
Diseio E momento de
IEC 34-12 arranque
Disefio N requerido sea
Momentoy 75-190* 160-200* | 800-1000 0.5-3 relativamente alto
corriente con bajo como:
el rotor Ventiladores,
bloqueado sopladores,
bombas
centrifugas y

Nota: las caracteristicas de rendimiento del motor clase disefio A son similares a los de Disefo B, excepto que la

corriente de arranque es superior a los valores mostrados en la tabla anterior.

*Los valores mas elevados corresponden a motores de baja potencia.

IEC60034-30
Directiva Europea
2005/32/EC

Europa (50 Hz)
CEMEP

Por Acuerdo Voluntario

US (60Hz)
EPAct

Normas similares en

paises como por ejemplo:

IE1 Eficiencia estandar

Comparable a EFF2

Por debajo de la eficiencia
estandar

IE2 Alta eficiencia

Comparable a EFF1

Idéntico a NEMA
Eficiencia Energética/EPACT

AS en Australia
NBR en Brasil

GB/T en China
IS en la India

JIS en Japén

19
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IE3

Idéntico a NEMA MEPS en Corea
Extrapolado IE2 con 10

Maxima eficiencia i ) Maxima eficiencia
a 15 % bajan pérdidas

1.6 Motores de induccién para cargas de velocidad y momento variable

Los motores de induccién en general se disefian para frecuencias constantes de 50 o
60 Hz, cuando se usan en aplicaciones que requieren velocidad variable, estos operan
bajo frecuencia cambiante pues se alimentan de una fuente de suministro de voltaje y
frecuencia variable. Cuando la operacion es a una frecuencia por debajo de la nominal
la maquina es capaz de mantenerse operando a flujo maximo, mientras que cuando es
por encima se produce un debilitamiento del campo [7] [9].

Para obtener distintos valores de velocidad y momento, mediante la variacion de voltaje
y frecuencia se pueden emplear motores de induccion con 2, 4, 6 numeros de polos, sin
embargo cada uno de ellos, trabajan con diferentes frecuencias.

La figura 1.9 muestra el caso de la carga tipo cuadratica caracteristica de una bomba
en un rango de velocidades de 0 a 2000 rpm, la carga es de 150kW a 2000 rpm, 400 V
y 50Hz. Se muestran dos motores diferentes: uno de los 2 polos y otro de 4polos. A una
velocidad de 2000 rpm, el motor de induccion de 2 polos trabaja a 33.33Hz — a flujo
maximo, mientras que el motor de 4 polos funciona a 66.66 Hz con una disminucion de
su flujo. Cuales de los dos motores es posible utilizar para la aplicacién, pues es
decidido por los costos de cada motor. Tenga en cuenta, que el momento del motor
tiene que ser el mismo en ambos casos.

Dos motores se utilizan en una carga de momento constante con el rango de velocidad
de 300 a 1100 rpm, 50kW a 1200 rpm y la alimentacién de 400V y 50Hz, uno de ellos
es de 4 polos, trabajara a 40Hz y el otro de 6 polos operando a 60 Hz (figura 1.10) [9].
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Figura 1.9 Momento en funcién de la frecuencia de alimentacion del motor o velocidad, para cargas tipo
bomba [4].

momentoi

100% | i
4 polos
/ G polos

.
»

40 60 f(Hz)

Figura 1.10 Momento contra la frecuencia del motor o velocidad para carga de momento constante [4].

Una vez mas, los dos motores examinados satisfacen las especificaciones para un
rango de velocidad determinado, asi como el momento de carga es inferior al
momento nominal del motor. Una vez mas el momento en Nm es el mismo para ambos
motores y la eleccion entre los dos motores estd dada por los costos del motor y las
pérdidas totales.

Mientras el momento y la corriente de arranque son requisitos muy importantes en el

disefio de motores de induccidén concebidos para un suministro de voltaje y frecuencia
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constante, no sucede asi para los que se alimentan de fuente de voltaje y frecuencia
variable.

El efecto pelicular es importante cuando el suministro de energia se efectua a voltaje y
frecuencia constante, ya que reduce la corriente de arranque y aumenta el momento de
arranque. En contraste con esto, para sistemas de suministro a voltaje y frecuencia
variable el efecto pelicular es reducido, especialmente en condiciones de sistemas de
control de altos desempenos en las obtenciones de las velocidades [6].

El momento maximo puede ser el factor de disefio mas importante cuando se requiere
un amplio margen de velocidad a potencia constante y el suministro de voltaje y
frecuencia es variable. Un accionamiento de husillo o de auto eléctrico puede requerir
mas de 4 a 1 veces de momento maximo, cuando la potencia es constante en el
intervalo de velocidad (figura1.11) [10].

¥z f1 n

'

|Lal

|
T, 4

0.25

Figura 1.11 Curvas de momento contra velocidad para varios valores de la frecuencia y 4/1 veces el
momento maximo para carga de potencia constante [10].

El momento maximo de los motores de induccion es aproximadamente

2 2 2

VPhn fln pl — T fln

f 2n )\ f ) 2L~ ¥ f (1.4

El' momento maximo cuando el voltaje nominal es constante, es inversamente

~
ek

proporcional al cuadrado de la frecuencia. Para entregar una potencia constante en una

gama de de velocidad 4/1, el momento maximo tiene que ser de 4 veces el momento
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nominal. Sélo en este caso, el motor puede producir una fimax = 4f1n, 25% del momento
nominal. Por consiguiente, si el momento maximo de la carga es igual al momento
nominal, entonces para 4f4, se produce la potencia nominal.

En realidad, un momento maximo de 400% es poco practico. Sin embargo, los
esfuerzos para reducir la inductancia de dispersion de cortocircuito (Lsc) han llevado al
momento maximo a 300% [10].

Asi que hay dos soluciones para proporcionar la carga de momento contra velocidad
que se requiere: aumentar la potencia del motor (tamafo) y por tanto los costos o para
aumentar el nivel de flujo (voltaje) en la maquina al cambiar de estrella a delta o
mediante la reduccién del numero de vueltas por fase al quitar parte de bobinas del
estator. Con el razonamiento anterior se pretende sugerir algunos factores basicos que
guian el disefio del motor de induccion al relacionar las especificaciones para una
geometria o dimensionamiento de la maquina.

Puesto que existen muchos parametros geométricos y su relacion con las
especificaciones de comportamiento son en general, no lineales, el proceso de disefo
es tan complicado que todavia es una combinacion de arte y ciencia, sélidamente
basada en las experiencias existentes con los motores y sus pruebas de rendimiento ya
probadas. En el proceso de disefio de un motor de induccion, se pueden definir algunos

factores de disefio, caracteristicas y principios de dimensionamiento [10].
1.7 Factores de diseio

Factores que influyen notablemente en el disefio de las maquinas de induccion son los
siguientes [11]:

» Costos

Los costos en la mayoria de los casos, es el factor predominante en el disefio de lo
motores de induccion. Estos contemplan los costos de los materiales activos con o sin
los costos de fabricacion. Los costos de fabricacion dependen del tamafio de la
maquina, los materiales disponibles, tecnologias de fabricacion, y de los costos de

mano de obra.
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Los costos de las pérdidas capitalizadas en la vida activa del motor supera unas
cuantas veces el costo inicial del motor. Por tanto la reduccion de pérdidas por medio
de una mayor eficiencia o a través de alimentacion de v y f variables se hace rentable
este hecho. Esto explica la rapida expansion de los variadores de velocidad con los
motores de induccion en todo el mundo.

Finalmente, los costos de mantenimiento son también importantes, pero no
predominantes. Ahora se pueden definir los costos globales de un motor de induccion
como:

Costos globales = costos de materiales + fabricacion & costos de venta +

Costos de pérdidas capitalizadas + costos de mantenimiento (1.5)

Los costos globales son tema fundamental cuando se tiene que elegir entre la
reparacion de un motor viejo o sustituirlo con un nuevo motor con una mayor eficiencia

y su respectivos costos iniciales.
» Limitacion de los materiales

Los principales materiales que se emplean en la fabricacion de motores de induccion
son el acero magnético laminado, cobre y aluminio para los devanados, y los
materiales de aislamiento para los devanados en las ranuras. Sus costos son
correspondientes con sus cualidades técnicas. El progreso en materiales magnéticos y
de aislamiento ha sido continuo, estos nuevos materiales mejoran drasticamente el
disefio del motor de induccién, su geometria, rendimiento (eficiencia), y los costos [11].

La densidad de flujo, B (T), pérdidas (W / kg) en los materiales magnéticos, la densidad
de corriente J (A/mm2) en conductores, la rigidez dieléctrica E (V / m) y la conductividad
térmica de materiales aislantes son factores claves en el disefio de motores de

induccion.

24



CAPITULO 1. PRINCIPALES ESPECIFICACIONES Y DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION 25

» Especificaciones estandares

Los materiales de los motores de inducciéon como espesor de las laminas, diametro del
conductor, estan muy relacionados con los indices de rendimiento (eficiencia, factor de
potencia, momento de arranque, corriente de arranque, momento maximo). La
temperatura para la clase de aislamiento, el tamafo de la carcasa, la altura del eje, los
tipos de refrigeracion, clases de servicios y de proteccion, etc., se especifican en los
estandares nacionales o internacionales (NEMA, IEEE, IEC, UE, etc.) para facilitar la
globalizacion en el uso de los motores de induccion para diversas aplicaciones. Ellos
limitan, en cierta medida, las opciones del disefiador, pero aportan soluciones que son

ampliamente aceptados y econémicamente racionales.

» Factores especiales

En aplicaciones especiales, como lo son las de aeronave, las especificaciones
imprescindibles como el peso minimo y el maximo de confiabilidad se convierten en
un importante interés. En aplicaciones de transporte se requiere facilidades en el
mantenimiento, alta fiabilidad y buena eficiencia. Para el bombeo de agua en las
viviendas se requiere de bombas de poco ruido y motores de induccién de alta fiabilidad
[11].

Los grandes compresores tienen gran inercia en los rotores y por lo tanto el
calentamiento del motor durante los arranques frecuentes es intenso. Por consiguiente,
el maximo momento contra corriente en el arranque se convierte en la funcién objetivo

en el diseno.

1.8 Caracteristicas del diseino

Los principales problemas en el disefio de un motor de induccién pueden ser divididos

en 5 zonas: eléctricos, dieléctricos, magnéticos, térmicos y mecanicos [11] [12].
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> Diseno eléctrico

Para alimentar el motor de induccion se deben especificar el voltaje y la frecuencia de
alimentacion, asi como el numero de fases. A partir de estos datos y del factor de
potencia minimo y la eficiencia concebida, se calculan, la conexion de la fase (estrella o
delta), el tipo de devanado, numero de polos, el numero de ranuras y el factor

devanados. Las densidades de corrientes son impuestas.

» Disefio magnético

Basado en los coeficientes de salida, potencia, velocidad, numero de polos, y el tipo de
enfriamiento se calcula el diametro del rotor. Entonces, basandose en una densidad
especifica de corriente (en A / m) y la densidad de flujo del entrehierro, se determina el
largo del nucleo.

Al fijar las densidades de flujo en varias partes del circuito magnético, con densidades
de corriente y la fuerza magnetomotriz (fmm) en las ranuras, se calculan, las
dimensiones de las ranuras, la altura del nucleo, y diametro externo del estator (Doyt).
Después de elegir Doy, que esta normalizado, se modifica el largo del nucleo hasta que
se asegure la densidad de corriente inicial en la ranura.

Es evidente que el dimensionamiento del estator y el nucleo del rotor pueden hacerse

de muchas maneras basados en diversos criterios [12].

» Diseno del aislamiento

El material aislante y su espesor, ya sea aislamiento de ranura o de nucleo, aislamiento
del conductor, aislamiento de extremo de conexion o aislamiento de cables terminales
depende de la clase de aislamiento por voltaje y el entorno en el que el motor funciona.
Se consideran de bajo voltaje cuando el potencial de linea es 400V/50Hz, 230V/60Hz,
460V/60Hz 690V/60Hz o menor a estos y se consideran maquinas de alto voltaje
(2.3kV/60Hz, 4kV/50Hz, 6kV/50Hz). Cuando se utilizan convertidores PWM para

alimentar motores de induccidén hay que tener mucho cuidado reduciendo el voltaje en
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el primer 20% del enrollado de fase o reforzar su aislamiento o usar diferentes
enrollados.

> Diseno térmico

Es indispensable extraer el calor que causan las pérdidas en los motores de induccién
para mantener la temperatura de los bobinados, nucleo y carcasa dentro de los limites
seguros. Depende de la aplicacién o nivel de potencia el uso de varios tipos de
enfriamientos. El enfriamiento por aire es el que predomina pero se usa con frecuencia
el enfriamiento por agua en el estator para motores de induccion de altas velocidades
(sobre las 10000 rpm). El disefio térmico comprende el calculo de las pérdidas, la

distribucion de la temperatura y el sistema de enfriamiento [11].
» Disefio mecanico

El disefio mecanico se refiere a la velocidad de rotacion critica, ruido y vibracion,
torsiones mecanicas en el eje y su deformacion, disefios de rodamientos, calculo de
inercia y las fuerzas presentes al final de los enrollados durante los mas severos
transcientes de la corriente.

El coeficiente de potencia de salida (output) esta dado segun la experiencia adquirida
en el tema, dando un acercamiento tedrico provisional del diametro interior del estator.
El coeficiente de salida normal es Dis*L donde Djs es el diametro interior del estatory L
la longitud del nucleo.

Ademas del coeficiente de potencia de salida (Dis*L), se introduce Oin (en N/cm2) que
no es mas que la fuerza tangencial en la superficie del rotor a momento nominal y
maximo.

Este criterio de fuerza especifico también puede usarse en los motores lineales. Resulta
que esta Own varia de 0.2 a 0.3 [N/cm?] en los motores de induccién del orden de los
cientos de watts de potencia y a menos de 3[N/cm2] a 4[N/cm2] para grandes maquinas
de induccion. No solo el coeficiente del salida Dis*L esta relacionado al volumen del
rotor, sino que este se incrementa con el momento y la potencia [12] [11].
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1.9 El concepto del coeficiente de salida de disefio

Para calcular la relacion entre el Dis*L y la potencia de la maquina y su rendimiento, se

comienza por calcular la potencia aparente en el entrehierro Sgap [13],

S = 3E I, (1.6)

gap
Donde Eq es la fem en el entrehierro por fase e |1, la corriente nominal (valor rms).

Con respecto al diagrama fasorial con resistencia en el estator(R=0), figura 1.12:

I,R, -V, =E, - X I, (1.7)
Figura 1.12 Diagrama fasorial simplificado
(o]
E
K, =—-=~1-x,*seng,
vV (1.8)
In
Con
_ Xlslln
Xig = vV (1.9)
In '

El valor en p.u. de la reactancia de dispersion del estator incrementa con el numero de
pares de polos (p1) y esto hace que el sengq (seno del angulo del factor de potencia)

disminuya cuando p1incrementa.
Kg = 098 —-0.005p , (1.10)

Ademas, la entrada de potencia aparente S es
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P

Donde P, es la potencia nominal de salida y la eficiencia nominal n, y el cos¢1, son los
valores asignados para eficiencia nominal y factor de potencia respectivamente
basados en la experiencia [13].

Valores tipicos de eficiencia se pueden encontrar en la tabla 1.3 para disefio clase B
(NEMA). Cada fabricante tiene su propio juego de datos.

La eficiencia aumenta con la potencia y disminuye con el numero de polos. La eficiencia
de los motores de rotor bobinado es ligeramente superior a los de jaula de ardilla en
motores de la misma potencia y velocidad porque el rotor bobinado es de cobre y las
pérdidas adicionales son menores.

En Europa para en el calculo de la eficiencia se consideran las pérdidas adicionales
como un (0.5-1) % de la potencia nominal, mientras que en Estados Unidos se calculan
las pérdidas adicionales mediante pruebas directa que se le realizan al motor bajo
carga [7] [13].

En la actualidad cuando se comparan motores fabricados en Europa con los
confeccionados en los Estados Unidos, se encuentra que motores de iguales potencia y
eficiencia segun sus chapas, se pueden encontrar diferencias en cuanto a las pérdidas
adicionales de incluso de un 20% o mayores (motores europeos respecto a los
americanos).

Por tanto, el valor que se le asigna a la eficiencia es s6lo un punto de partida para el
disefo, las iteraciones se efectuan hasta que se obtenga el mejor funcionamiento.

El factor de potencia también aumenta con la potencia y disminuye con el numero de

pares del polo [13].
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Figura 1.13 Factor K; y factor de forma de densidad de flujo a; contra saturacion en los dientes [13].
La fem E1 puede escribirse como una funcion del flujo por polo ¢ en el entrehierro
El o 4f1Kf Wle(I) (1.12)

Donde fi es la frecuencia, el factor de forma K; adquiere valores 1.02< K; <1.11
dependiendo de la saturacion de los dientes (figura 1.13), W1 son las vueltas por fases,

Kw 1 €es el factor de enrollado y ¢ es el flujo por polos.

b= a;tLB, (1.13)

Donde a; es el factor de forma de densidad de flujo que depende del coeficiente de
saturacion de los dientes (figura 1.13) y By es la densidad de flujo en entrehierro. El

paso polar T es
TCDis . f1

T=——"
2p1 pl (1.14)

Finalmente, Sg,, s
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B 21 21 My
Sgap —KfOLinlTE DiS L6OA1Bg (1.15)

Con A la corriente de carga especifica en el estator en (A/m?),
_ 6\Nllln
nD. (1.16)

1S

A

Es posible separar el factor de utilizacion de volumen C, (Constante de Esson) como

) 60S,,,
C,=K,a.K n’AB, =— =2
g 2
D. “Ln (1.17)
1S 1
De hecho Cp no es una constante como lo son A{(A/m) y la densidad de flujo del
entrehierro Bg; ya que incrementa con el momento de la maquina y con el nimero de
pares de polos [13].
El coeficiente de salida Dis> * L puede calcularse por la ecuacion (1.17) y Sgap poT las

ecuaciones (1.6) y (1.11).

1 60 K¢P,
Cy, n; n, cos ¢, (1.18)

D, °L =

En la figura 1.14 se dan valores tipicos de Co como una funcién de Sysp, con los pares
de polos (p1), para motores de induccion de baja potencia [14].

La constante de salida (interna) Dis? * L proporcional al volumen de nucleo del rotor y es,
de hecho, casi proporcional al momento de salida nominal de la maquina. La obtencion
de momento al parecer requiere menos volumen mientras el numero de pares de polos
aumenta, Cpincrementa con p1 (figura 1.14).

También se encuentra normalizado los de valores de A, que nos es mas que la razén

entre la longitud del nucleo y el paso polar.

a= 2P g6 9 <3

T 7mDj (1.19)

El diametro interior del estator se calcula por las ecuaciones (1.18) y (1.19).
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Figura 1.14 La constante Esson (C,) contra la potencia aparente en el entrehierro (Sgap) [14].

Esta es una ecuacion para disefios estandar. Sin embargo no dice lo suficiente sobre

el volumen (peso) total de la maquina. Ademas, en muchos disefios el diametro del

nucleo del estator es normalizado. Un coeficiente de potencia de salida (Doyt %L) se

puede derivar si primero se adopta un disefio de densidad de corriente Jcon (A/m?) y se

considera en la ranura un factor de llenado con conductores), Kg = 0.4 a 0.6,

conjuntamente con las densidades de flujo correspondientes al diente y el yugo, Bty

B.s respectivamente [13].

Al considerar conocido el flujo del entrehierro (Bg) y la densidad de flujo en el diente

(Bts), la altura de ranura del estator (hs) se determina aproximadamente

ecuacion 1.21

segun
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Lo 6W, 1A

s B TED‘ B B

Bts JconKﬁll : Bts JconKﬁll (1.21)

El ancho del yugo h¢s es
h = ¢ _ o mD; B,

“ 2LB, 2| 2p; )Bg (1.22)
El diametro exterior del estator Do, €s
Dout = Dis +2(hs +hcs) (1.23)

Se puede remplazar el diametro interior (D;s) de (1.23) en Dis>:L con hgy hesde (1.21) y
(1.22).

2 2
D;,"L =D, L, (Dis) (1.24)
1
fO(Dis): 2
{1 , 2h, +hcs)} (1.2
Dis
Finalmente
1
fO(Dis): 2
. 2ABg o B, (1.26)
JconKﬁllBgDis 2 Pi Bcs
De (1.24)
D 2= DiszL _ 1 p; KgP,
out ~ £ (D )_ C.f (D )? (1.27)
0 is 040 1S 1 Nn €COSOPqy
Como
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nD.
L=A""15
2p, (1.28)
2
_ 2p, KgP, 1
ot mACyf; M, cos@y, Dist(Dis) (129)

Aunque (1.29) mediante de la funcién [Dis fo(Dis)]”" sugiera que un valor minimo Doy
puede obtenerse dado A, By/Bco, By/Bt, jeon, Y A1, €S mas practico utilizar (1.29) para
determinar el diametro exterior del estator D, después de que el diametro interior del
estator se obtuvo a partir de (1.20). Si este valor no coincide con los nucleos estandar,

el valor deA es modificada hasta que Doy corresponda a un valor estandarizado [14].

La corriente de carga lineal especifica (A1) depende del paso polar T y numero de

polos, una vez que se determina el sistema de enfriamiento, se asume la densidad de
corriente.

En general, la corriente de carga lineal se incrementa con de D, a partir de valores
inferiores a10°A/m para Djs = 4-10°m hasta 45,000A/m para valores Dis = 0.4my 2p4 =
2 polos. Los valores mas pequeios son comunes para un mayor numero de polos vy el
mismo diametro interior del estator.

Por otra parte, en el disefio de la densidad de corriente j.on varia en el intervalo joon =
(3.5a 8.0) -10° A/m? para el enfriamiento de aire axial o radial-axial. Los valores altos
son designados para motores de induccion de altas velocidades o para enfriamiento por
liquido. Mientras que A4 varia dentro de un margen amplio y la altura (hs) y ancho (bs)
de la ranura estan limitadas a Kaspect = (3 @ 6), se puede limitar la inductancia de
dispersion de ranura mediante A4y el calculo de la altura de la ranura como

b —K nD,, 1 b, K nD, 1D

aspect™'s aspect N T aspect N B (1.30)

S slot S ts

h, =K

Los valores mas altos de las proporciones son tipicos para los motores mas grandes.

De este modo Do L es
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2
D 2= L P KePy | HRapea®[) B | 0w By
¢ =

> CO f1 N,COSPy, Ns Bts 2 P Bcs (1.31)
También
Dy ~1+ 2K ypea™ _ B, n o, © By

1.32

Dis Ns Bts 2 pl Bcs (1.32)

Para empezar se puede calcular Dis/Doy: como una funcion de pares de polos (p1) si
By/Bis = cte y Bgy/Bces = cte, con Kaspect Y 1as ranura del estator (Ns) también se asignan

valores correspondientes (Tabla 1.4) [14].

Tabla 1.4 Relaciones de diametro exterior a interior del estator

1p, 2 4 b 8 210
1 1.65-1.69 | 46-1.49 1.37-140 1.27-1.30 1.24-1.26
D's

La relacion de longitud del nucleo (L) se le asigna un valor inicial del intervalo bastante
grande (0.6 - 3). En general, grandes longitudes de nucleos, se permiten en los
didmetros interiores menores (para un momento dado) lo que lleva conexiones cortas
entre los finales del bobinado estator, reducir pérdidas en el devanado, y menor inercia,
pero el aumento de la temperatura a lo largo de la longitud del nucleo puede llegar a ser
importante. Un valor éptimo de A es altamente dependiente de las especificaciones de
disefio del motor de induccidn y la funcién objetivo que se toma en consideracion. Hay
aplicaciones con restricciones de espacio y de forma que impiden el uso de un motor

largo [7].

Ejemplo 1.1 Coeficiente de salida [13].

Se considera un motor de induccién de 55kW, 50 Hz, 400 V, 2p1 =4 cuya eficiencia y
factor de potencia inicial son n,= 0,92, cos@, = 0.92 respectivamente.

Vamos a determinar el diametro interior D;s y el diametro exterior D,y del estator para

una valorde A =L/t =1.5.
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Solucién
El coeficiente de fem Kg de (1.10) es: Ke = 0.98 — 0.005-2 = 0.97
La potencia aparente en el entrehierro (Syap) de (1.3) es

P 0.97*55%10°
Sgap = 3I<E\/111n = I<E = *

cosQ, M, 0.92*0.92

La constante Esson (Co) se obtiene de la figura (1.14) para p1 =2y Sgap= 63.03-10°VA:
Co = 222-10%J/m°,
Para una densidad de flujo en el entrehierro By = 0.8T, Ky = 0.955, ai = 0.74, Kf = 1.08,

el coeficiente de saturacion del diente 1 + K = 1.5, figura (1.13). La corriente de carga

~63.03*10° VA

especifica Ajes

C, 222%10°

KoKy m?B,  1.08%0.74% 0.955%0.8 7’

~36.876*10 > A/m

Ay

Con A = 1.5 de (1.20) el diametro interno del estator D es.

1S

%k
_y 272 L 2 s 03%10% = 0.2477m
2%1.5 222%10° 50

La longitud del estator L de la ecuacién (1.19) es
[ _y ™y _ 1.57%0.2477
2p, 2%2

Con jcon = 6:10° A/m, Kg = 0.5, Bis = Bes = 1.6T, la altura de la ranura del estator (hs) por

=0.2917m

la ecuacion (1.21) es

36.876*10°

%*6*106*0.5
1.6

h = 24.584*%10 " m

El ancho del yugo h¢s de (1.22) es
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_a; iD By 0.74m.747%77 0.8
© 2 2p, B 2%2%) 1.6

CS

~36*10°m

El diametro externo del estator Doyt resulta
D, =D, +2(h, +h,)=0.2477 +2(0.024584 +0.036) = 0.3688m

Con Ns = 48 ranuras en el estator y una relacion de aspecto de la ranura Kaspect = 3.03
el valor de altura de la ranura (hs) de (1.30) es

. B
~K D (1 _ e } _ 303 ™0-2477 (1 _ ?‘2} = 0.0246m

h aspect N Ny 48

S
S

Sobre el mismo valor de hy como anteriormente se calculd. Es interesante calcular el

valor aproximado de la fuerza tangencial especifica (Otan).
P P 55%10° 2

Gy © S =— o =1.246*10"N/m” =
nDiS(;jL 24m *02917%02477° 2%50m

—1.246N/cm?>

Este no es un valor alto y un valor moderado-bajo de relaciéon de aspecto de la ranura
Kaspect= hs/bs = 3.03 es una indicacion clara de esta situacion.

Al parecer, el diametro interno del estator de la maquina puede reducirse mediante el
aumento de A4 (de hecho, Cy es la constante Esson). Para igual A, la longitud del
nucleo se reduce, mientras que el diametro externo del estator también se reducira

ligeramente, el ancho del yugo decrece y la altura de la ranura incrementa [13].
1.10 Concepto de fuerzas tangenciales en el rotor

Las fuerzas tangenciales del rotor os, (N/m?) se puede calcular a partir del momento del
motor (Te) [10].

T, *2 5
Gn = W N/m
(ﬂ:DisL) Dis

(1.33)
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El momento electromagnético Tenes aproximadamente [9]
P
piPy| I+ 0%
P
T ~ n
en ~
2nf,(1-S,) (134)

Pn es la potencia del motor; S, = deslizamiento nominal.
El deslizamiento nominal es inferior a 2 a 3% para la mayoria de los motores de

induccion y las pérdidas mecanicas son, en general, en torno al 1% de la potencia

nominal.
*
R PBTLOL e PL
2nf, *0.98 f, (1.35)

La seleccidén de oig, €n el intervalo de 0.2 hasta 5 N/cm? o de 2,000 hasta 50,000
N/m?, se puede utilizar (1.33) directamente, con
B 2p,L

h= nDis

Para determinar el diametro interior del estator.

D, =3 P [0.1641%p* D!
T“AG f (1.36)

No hay necesidad aparente para adoptar en esta etapa la eficiencia y los valores del
factor de potencia de la carga nominal. Ahora se puede adoptar el valor de la densidad

de flujo en el entrehierro By con el motor en vacio [2].

_ Ho?’ﬁWlelIo
@ mp K gl+K,) (1.37)

B
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Donde la corriente de vacio (Ip) y el numero de vueltas por fase (W4) son
desconocidos y el entrehierro (g), el coeficiente de Carter K; y el factor de saturacién

Ks se le asignan los valores pertinentes [2].
g ~(0.1+0.023/P, J*10°m; paraP, =1
gz(0.1+0.01231/Pn )*10_3m; paraP, > 2 (1.38)

Los valores tipicos de entrehierro son 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55...mm, etc. También, K, =
(1.15 — 1.35) para las ranuras semicerradas y K; = 1.5 — 1.7 para las ranuras del estator
abiertas (motores de induccidn de altas potencias). El factor de saturacion es
tipicamente Ks = 0.3 — 0.5 para p1 = 2 y mayor para 2p4 = 2.

La densidad de flujo de entrehierro Bg es

B, =(0.5-0.7)T para2p , =2

B, = (0.65 - 0.75 )T para2p , = 4
B, =(0.7 - 0.8)T para2p , =6 (1.39)
B, =(0.75 - 0.85 )T para2p , =8

Los valores mas altos corresponden a motores mas potentes. El producto de W1ly, se
obtiene a partir de (1.37). EI numero de vueltas W, puede se calculan a partir de la fem
E1 ((1.12) y (1.13)) [13].

W, = E, _ E,2p,

Con los valores de W4l y W4, la corriente de magnetizacion en vacio (Ip) se puede

obtener. La potencia activa de entrehierro es
2t
P

Donde I es la corriente del estator que produce momento (en fase con E4). Con It

P, =3K VI,

ap = Len (1.41)

determinada de (1.41), ahora se puede calcular la corriente nominal del estator I4p.
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2 L2
Ly = /Ip" +1p (1.42)

La corriente en las barras del rotor I, para rotor de jaula es
2mWiK Iy
N (1.43)

r

I

N, - nUmero de ranuras del rotor, m - nimero de fases del estator.

Ahora se chequea el producto de n,*cos1n.

N, COSQ, = B <1
n n 3ViI,, (1.44)
La corriente de carga lineal A, también puede verificarse,
A, = 2mW 1,
D. (1.45)

1S

Y se puede comparar con los datos de motores existentes similares.

Con todos estos datos disponibles es posible conocer el tamafio de las ranuras del
estator y del rotor asi como el dimensionamiento de sus enrollados. Entonces puede
calcularse las reactancias y resistencias de la maquina asi como el rendimiento en
estado estable [3].

Con el conocimiento de la geometria del motor y sus pérdidas maximas, los datos
térmicos (de disefio) pueden aproximarse. Finalmente, si el aumento de la temperatura

o rendimiento no son satisfactorios, se repite el proceso de disefio [7].

Ejemplo 1.2 Fuerzas Tangenciales

Con los datos del motor del ejemplo 1.1, se adopta Gn = 1.5%10* N/m? y determinan los
valores de Dj, L, W4, 1o, I1n, Nn*cose1n [10].

Solucién:

Con pq =2, P, =55 kW, f; =50 Hz, A= 1.5 de la ecuacion (1.36),
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5 _1/4*2*0.1641*55*103*2
s —

5 A =0.2352m
n 1.5%1.5*%10" *50
La longitud del nacleo L es
. x
L= is -y 5T 9352 _6509m

2p; 2%2
Con By =0.8T, Ki=1.08, a; = 0.74, Kw1 = 0.955, K¢ = 0.97 y segun ecuacion (1.40) el

numero de vueltas por fase W

0.97*(400}2*2
3

T 4%50%1.08%0.955%0.747*0.2352 *0.277 *0.8

El momento electromagnético nominal T, se determina mediante la ecuacién (1.35)

T, =0.1641%P, PL = 0.1641%55*10° *520 =361.02Nm

1

= 36vueltas / fases

Wi

Segun la ecuacion (1.41) se calcula la componente de la corriente que provoca

momento It.
* *
T:Ten 2nf, _ 361.01%2750 _ o, 500
3KV, 400
EVIP1 3% g7% T %9

3

La corriente de magnetizacion se obtiene segun la ecuacion (1.37)

| _BuompKegll+K,) _0.8*7*2%125%0.55%(1+0.5)*107 _ o
S W3 2WK,, 1.256*107° *36*0.955%3./2 '

El entrehierro g se calcula segun ecuacion (1.38) y resulta

g =(0.1+0.0123/55000 10~ = 0.55%10m

La corriente nominal del estator 115 es
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I, =1, +1;2 = /28362 +84.24> =88.887A

%103
P, 55*10 0894

3

NnCOSPy, =

Esto corresponde a un valor bastante alto digase n,=cosq1, = 0.9455.

Note que estos valores surgen al comienzo del disefio, antes de que todas las pérdidas
en la maquina sean evaluadas. Ello proporciona un punto de partida para el disefio sin
la constante de Esson la cual cambia continuamente durante las ultimas décadas

gracias al constante desarrollo de los materiales y de los sistemas de enfriamiento [10].
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MOTORES DE
INDUCCION MAYORES DE 100kW ALIMENTADOS CON VOLTAJE Y
FRECUENCIA CONSTANTES

2.1 Introduccion

Los motores de induccion por encima de 100kW se construyen para voltajes bajos
(480 V/50 Hz, 460 V/60 Hz, 690V/50 Hz) o voltajes altos de 2.4kV a 6kV para
casos especiales [15].

La llegada de convertidores electrénicos de potencia, especialmente utilizando los
IGBT, proporcionaron el aumento de la potencia por unidad en los motores de
induccién de voltajes bajos, 400V/50Hz hasta 690V/60Hz, a mas de 2 MW [1].
Aunque este capitulo aborda los motores de induccion alimentados desde fuentes
de voltaje y frecuencia constantes, esta tendencia debe ser observada en
proximos trabajos.

El voltaje alto para una potencia dada significa menor seccién transversal y mas
facil de enrollar las bobinas del estator. También implica menor seccion
transversal en los cables de alimentacion. Sin embargo, implica un aislamiento
mas grueso en las ranuras y por lo tanto un bajo factor de relleno de ranura; y un
tamano ligeramente mayor de la maquina. También, para sistemas de potencia de
alto voltaje los interruptores a emplear en el motor tienden a ser costoso. Las
bobinas que se utilizan son aisladas [5]. Es tipico el enfriamiento Radial-axial, por
lo tanto se proporcionan canales de ventilacion radiales [12].

Por el contrario, los motores de induccién para bajo voltaje por encima de
100 kW son relativamente faciles de construir, especialmente con bobinas
conductoras circulares (unos pocos conductores en paralelo con un diametro por
debajo de 3.0 mm) y como la corriente se incrementa se emplean mas de una
rama en paralelo, a;> 1 [15]. Esto es factible cuando el numero de polos aumenta
con la potencia: para 2p; =6, 8, 10, y 12. En los motores donde el numero de
polos es dos (2p1 = 2, 4), mientras la potencia se incrementa, la corriente también
aumenta y las bobinas son preformadas hechas con conductores rectangulares,
requieren solo eventualmente 1 a 2 vueltas por bobina, las bobinas que se
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emplean son rigidas con ranuras provistas con aislamiento.

Recientemente ha sido introducido el enfriamiento axial con aletas en la carcasa,
configuracion externa, en los motores de induccion hasta 2.2MW para bajos
voltajes (690V/60Hz y menos) [12].

La mayoria de los motores de induccion se construyen con rotores de jaula, pero
para arranques pesados o limitadas aplicaciones de control de velocidad se
utilizan los rotores bobinados [16].

Para abordar la mayor parte de los casos practicos se muestra una metodologia
de disefio donde se trata el caso de la misma maquina con: el estator para alto y
bajo voltaje, el rotor de jaula de barra profunda, rotor de jaula doble, y rotor
bobinado respectivamente.

El algoritmo de disefio electromagnético es similar al utilizado en los motores de
induccién por debajo de 100 kW. Sin embargo, las formas de la ranuras y de las
bobinas del estator, los medios de aislamiento, las expresiones de los parametros
que consideran la saturacion y efecto pelicular, se manifiestan ligeramente
diferentes en los tres tipos de rotores [16].

Los efectos que se conocen como pelicular (skin) y el de la saturacion del circuito
magnético, ademas de las pérdidas por corrientes parasitas se consideran
directamente a través del algoritmo de disefio [17].

Los rotores de barras profundas y jaula doble seran disefiados basandose en el
cumplimiento del momento maximo, momento y corriente de arranque, para
reducir de manera considerable el numero de iteraciones requeridas. Incluso
cuando se ha completado la optimizacion del disefio, la misma pudiera disminuir el
tiempo de calculo cuando los valores iniciales del diseio son proximos a las
restricciones iniciales. Inusualmente wuna alta relacibn de momento maximo
momento nominal (tbe = T/ Ten > 2.5) es debido a la existencia de ranuras abiertas

del estator y una alta relacion de |; /; de esta manera se obtienen bajos valores de
inductancia de dispersion del estator [3].

2

3p1 Vph 1 ;Lsc - LsI+LrI
2 o1 L 2.1)

Tbk ~
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Ls inductancia de dispersion del estator
Ly inductancia de dispersién del rotor a momento maximo

Se puede afirmar que la corriente a momento maximo es bastante grande (I«/l1, 2
Te/Ten) ¥ por lo tanto ambas trayectorias de flujo de dispersion se saturaran
notablemente y en consecuencia ambas inductancias de dispersion se reducen
de 10 a 15%. Si bien esto es cierto, sélo significa que ignorar el fendmeno en (2.1)
produce la conservacion de los resultados [3].

El momento de arranque T r y corriente I g se obtienen de las ecuaciones

siguientes

N 3(Rr)s:1K 2istart ILR 2pl
N W1

Tir (2.2)

~ Vl ph

TR AR ro (L)~ o)) @)

En general, Kisiat = 0.9 a 0.975 para potencias superiores a 100kW. Una vez

disefado el estator, basado en los requisitos de rendimiento nominal, con los
valores de Rs y Lg conocidos las ecuaciones (2.1) y (2.3) se obtienen valores
unicos para (Rs)s=1, (Lrsat))s=1 Y (Lr)s=sn. Para una eficiencia especifica y con el
disefio del estator efectuado y calculadas las pérdidas en el nucleo, se calcula
aproximadamente la resistencia del rotor a potencia y deslizamiento nominal [13].

P 2 1
(Rr)s:Sn :(_n_:%RsIln _Piron_Ps ra _Pmec)—
Con
(1)s=s P
K. =——=t~08coso,, +02; I, = .
Iln 1 1 \/gvln COS (Plnnn (2.5)

45



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MOTORES DE INDUCCION
MAYORES DE 100KW ALIMENTADOS CON VOLTAJE Y FRECUENCIA CONSTANTE

Se puede suponer que la resistencia de las barras del rotor y la inductancia de
dispersion para S = 1 representan 0.80 a 0.95 de sus valores calculados a partir

de (2.1) a través de (2.4).

_ (R, . _ 4m(W1kw1)2
(Rbe)s:l - (085_095)K—bsa I<bs - Nr (2.6)
— (L rl)zitl
(L.)., =(0.75 - O.SO)K— on
bs
Sus valores de deslizamiento nominal son
(R))s-s
R:.)._c, =(0.7—0.85)—===L
(Rpe)s=sn =( 5) K, 2.8)
(Lr )S= n
(L,.)._, = (0.8 —0.85)~—xls=5n (2.9)

bs

Con las ranuras del rotor semicerradas y rectangulares, los coeficientes de efecto

pelicular Kr y Kx son [17]

R,.)._ nf;
(Rbe)s:Sn Pa1 '
unsat hr KX * h'Or
(Lbe)s=1 ~ 3br b or
(Le)s=sn  Dr Do (2.11)
3b, b,

hor -altura hasta el cuello de la ranura del rotor.
bor- ancho de la boca de la ranura del rotor.

h, - altura activa de la ranura del rotor.
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b’er- ancho de la ranura del rotor.
Evidentemente mediante la asignacién de un valor para hy / bor, la ecuacién (2.11)

permite calcular b,

3

K, ~———
2Bskinhr

(2.12)

Ahora, la seccién transversal de las barras para la densidad de corriente dada del

rotor jaL, (Ap= h/*b;) es

Kl 2mwiK,
) i
N (2.13)

r

Ab:

N K piJaL
Si Ap que se calculé mediante (2.13) esta demasiado lejos de h; - b,, se busca una

forma mas compleja que de la ranura rectangular para satisfacer los valores de
Kr y Kx calculados a partir de (2.10) y (2.11) [17].

Cabe sefialar que la inductancia de dispersion del rotor tiene también un
componente diferencial que no se ha considerado en (2.9) y (2.11).

Como se aprecia de lo descrito anteriormente el disefio es simple cuando se trata
de un rotor comun y se inicia el mismo con las magnitudes de maximo momento y

corriente de arranque [3].

Un enfoque similar puede adoptarse para el rotor de jaula doble, donde hay que
separar los efectos que causan cada una. Las jaulas de arranque y trabajo deben

ser consideradas en el disefio de las maquinas, especificamente de su rotor [16].

2.2 Diseino del estator para motores de induccién de alto voltaje

Para simplificar en espacio, la metodologia de disefio se desarrolld
simultdneamente con un numérico ejemplo de un motor de inducciéon con las

siguientes especificaciones [18]:
- P, =736kW (1000HP)

- Eficiencia nominal: 0.96
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- V4n = 4kV, conexion (A)

- f1=60Hz, 2p1=4 polos, m = 3 fases;

Servicio: Siy continuo, Aislamiento clase F, aumento de temperatura para la clase

B (maximo 80 grados Celsius).

El rotor se disefiara separadamente para tres casos: jaula de barra profunda,

doble jaula y rotor bobinado.

» Principales dimensiones del estator

Se emplea la constante Esson’s para determinar la potencia aparente del
entrehierro Sgap [13].

Sgap — 3E111’1 — 3KEV1phIII’1

(2.14)
Con
K;=0.98-0.005*p1=0.98-0.005*2=0.97 (2.15)
La corriente nominal I, es
L, = L

V3V, cos ¢, (210)

Para determinar I1,, se asignan valores de eficiencia nominal (n, y factor de
potencia (cos@n), basado en la experiencia y los objetivos de disefio. Aunque los
disefio que se encuentran en la literatura utilizan graficos de n, cos@, contra
potencia y el numero de pares de polos p1, el continuo progreso de fabricacién en
los materiales y las nuevas tecnologias hacen obsoleto rapidamente los graficos
de n, [11]. Sin embargo, los datos del factor de potencia tienden a ser menos
dependientes de las propiedades del material y mas vinculado a la razén de paso
(entrehierro / polo) y en la relacion entre las inductancias de dispersion/inductancia

de magnetizacién (Lsc / L) como
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1— isc
(COS (P)max ~ Lm
zero |4 —sc (2.17)
loss
m

Debido a que la proporcion de Lso/Lm aumenta con el numero de polos y el factor
de potencia disminuye cuando el numero de polos incrementa. Ademas como la
potencia aumenta, la proporcion LgJ/L, disminuye, para una maquina con
determinados pares de polos el factor de potencia (cos@,) incrementa con la

potencia.

Ademas, para momento maximo elevado, Lsc tiene que ser pequefio y por lo tanto
el maximo factor potencia posible aumenta. Seleccionar un factor de potencia
nominal no es facil, los datos de la figura 2.1 se pueden tomar como puramente
orientativos. Corroborando (2.1) con (2.17), para el momento maximo, se obtiene

el factor de potencia maximo ideal (COS)max [3].

70— T ==

|

09

e

COSP et

7

\4

5 8

0.8 =S L 9

ST TR
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07 t —

| | 1
1 70 100 1000 kW 5000
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Figura 2.1 Factor de potencia tipico del rotor de jaula en motores de induccion [3].

Para nuestro caso cosg, = 0.92 a 0.93. Aunque los valores de eficiencia nominal
pueden ser asignados a voluntad, se desea encontrar un valor real. Los valores

mas altos son tipicos para motores de alta eficiencia. Sin embargo, para 2P <8, y
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P,> 100 kW la eficiencia nominal esta por encima de 0.9 y se incrementa mas de
0.95 para P,> 2000 kW. Para los motores de alta eficiencia, y con potencias por
encima de 2000 kW, en los disefios recientes arrojan eficiencia de 0.97. Con n, =

0.96 y cos@,= 0.92, la corriente de fase nominal |1 de (2.16) es [3]

736%107 12042

- - A
3%4%10° ¥0.92¥096 /3

Inf

De la ecuacion (2.14), la potencia aparente del entre hierro Sga, S€ convierte en
Sy = V3 *0.97 #4000 *120.42 = 808.307 *10° VA

» Principales dimensiones del estator

El diametro interior del estator Dis puede determinarse a partir de la ecuacién 2.18,

haciendo uso de la constante Esson [14]

2p, S
D . — 3 1 gap
s . f, C, (2.18)

De la figura 1.14 (Capitulo 1), Co = 265*10% J/m®y de la tabla 2.1 se selecciona la
longitud del estator /paso de polar (A = 1,1) con (2.18), Dis es

=0.49m

b _# 2*2>  808.307 *10°
* Vr.1.1*60 265 *10°

Tabla 2.1 Relacién longitud del estator paso polar [8]

2p, 2 4 6 8

A 0.6-1 1.2-1.8 1.6-2.2 2-3

50



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MOTORES DE INDUCCION
MAYORES DE 100KW ALIMENTADOS CON VOLTAJE Y FRECUENCIA CONSTANTE

El entrehierro se elige para g =15 - 10 m como un compromiso entre las
restricciones mecanicas, limitaciones de la superficie y las pérdidas de nucleo

debido al flujo pulsante en el diente [8].

La longitud del estator |; es

L= e 1 2049 o
1 9) 2*9 (2.19)

» Construccion de nucleo del estator

Tradicionalmente el nucleo se divide en varias porciones las cuales forman los
canales de ventilacién radiales. Tal configuracion es tipica para enfriamiento

radial-axial. (figura 2.2) [8]

Los diferentes tipos de carcasas y dispositivos de enfriamiento pueden ser
construidos desde el mismo disefo basico mediante el uso de la construccion

modular.

iz 5

Enfriamiento Agua-aire = Enfriamiento aire-a-aire  Protegido de la interperie
IP 54 1IC81W IP54 1C611 IP23/1IPW24 1C01
TEWAC TEAAC WPI/WPII

Figura 2.2 Nucleo dividido con enfriamiento por aire radial —axial (fuente ABB) [8]

Recientemente, el concepto de un nudcleo sin divisiones (unistack core), es
bastante estandar para motores de baja potencia (menos de 100 kW) y se ha
extendido hasta motores de mas de 2000 kW, tanto para motores de induccioén de

alto y bajo voltaje. En este caso, el enfriamiento por aire axial con aletas en la
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carcasa del motor y ventilacion dada por un ventilador en el eje del motor que se

encuentra fuera de los cojinetes (figura 2.3) [9].

Se considera entonces el motor con la configuracion unistack core y el
enfriamiento descrito antes. La divisidon del nucleo se considera aqui para motores

de alto voltaje.

Los intervalos de las relaciones entre los diametros del interior /exterior del estator

se recomiendan en Tabla 2.2. Para 2p1 = 4 se considera entonces Kp = 0.63.

Tabla 2.2 relacion de diametro Interior / exterior del estator [14]

2p+ 2 4 6 8

Dis / Dout 0.54-0.58 | 0.61-0.63 | 0.68-0.71 | 0.72-0.74

Consecuentemente, el diametro exterior del estator Do, €S

D, 05
Ky 0.63

=0.78m = 780mm (2.20)

Carcasa de hierro fundido
100 - 2250 kW, 50 Hz
150 - 3000 HP, 60 Hz
Hasta 1.5 kV

Altura del eje de 315 a
560 mm 12.5"a 22"

Figura 2.3 Unistack con enfriamiento por aire axial (fuente, ABB) [8]
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La densidad de flujo en el entrehierro se toma como Bg = 0.7 T.

De la ecuacion (1.14) (capitulo 1), C, es
C, =Kpa;K mA;B,2p, (2.21)

Se supone un factor de saturacion en el diente (1 + K) = 1.25, de la figura 1.13
capitulo 1, Kg = 1.1, a; = 0.65 [13]. El factor de devanado se asume como K1 =
0.925.

ConBg=0.7T,2p1 =4y C, =265*103 j/m®la corriente nominal del estator A; es

265*10°

= = 42 .93*%10° Avueltas /m
1.1*0.69*0.925 *t * 0.7*4

1

Este es un valor moderado

El flujo del polo ® es

D.
¢=a;1lB,;1= e

2p,

(2.22)

_ w*0.5

T 57 0.3925m; ¢ = 0.65*%0.3925*0.423*0.7 = 0.0755Wb

El numero de vueltas por fase W, (a4 = 1 ramas en paralelo) es

woo_ KV _ 0.97 * 4000
'O4KFK 0 4*1.1%60*0.925 *0.0755

=210 (2.23)

El numero de conductores por ranura ng del estator se determina como

_2ma; W
s = N (2.24)

S

El nimero de ranuras del estator Ns, para 2P, =4 y q = 6, se calcula como:
_ — )%k %kL%kQ—
N =2p,qym; =2*2*6*3="72 (2.25)
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Asi

* %1%
:2 3*1 210217'50

ng

Se elige entonces ng = 18 conductores por ranuras, pero se tiene que disminuir la

longitud ideal del nucleo (l;) a

17.50 17.50

| =1 =0423* —~=0.411m
18

1 1

El flujo por polo es

b= h—S = 0.07765W

17.31

La densidad de flujo de entrehierro se mantiene sin cambios (Bg = 0.7T).

Como la longitud del nucleo es definitiva (el factor de saturacion de los dientes Kg;

es calculado mas adelante), este puede ser dividido en varias partes.
Se considera ne, = 6 canales radiales cada 10?m de ancho (b, = 102 m) [19].

Debido a la trayectoria del flujo axial, es equivalente a un ancho de by’ = 0.75*bch

=7,510°m (g = 1,5 mm). Asi que la longitud geométrica total Lgeo €8

L, =l+ng,b, '=0.411+6*0.0075 = 0.456 m (5.

g

Por otro lado, la longitud de cada nucleo elemental es

L _—-n_,b 456—-67%0.01
|| =— }1‘ o 0 566 61 001 0.05667m
n, + +

Como las laminaciones son de 0.5 mm de espesor, el numero de laminas
requeridas para cada nucleo elemental (Is) es facil de calcular. Asi que son 7

nucleos cada uno de 56mm de largo (axialmente) [19].
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> El devanado del estator

En los motores de induccion de alto voltaje, el devanado se realiza con bobinas
rigidas preformadas. Las ranuras del estator son abiertas de modo que las
bobinas pueden ser introducidas en las ranuras después de la prefabricacién
(figura 2.4) [14].

El numero de ranuras por polo /fase (q4) ha de ser mayor que en el caso anterior
debido a la existencia de ranuras abiertas y el espacio del entrehierro es soélo g =
1.5*10°m.

El paso o distancia entre las ranuras del estator s es

. 1t *0.49
T = s _ - =0.02137 m (2.28)

El paso de bobina se toma como y/t = 15/18 =5/6 (q1 = 6), debido a que son 18

ranuras por polo (paso pleno bobina) y se reduce drasticamente el 5™ arménico
espacio de la fuerza magnetomotriz [20].

- Resina Epoxi con aislamiento de mica — el sistema de aislamiento Compacto
industrial (MCI)

- Construccion de aislamiento

- Ajuste apretado en las ranuras
- Libres de descargas parciales

- Conductividad térmica elevada

- Buena resistencia a la humedad
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Seccion transversal de la ranura

Cufia de la ranura

Aislamiento mica
> epoxi de ranura

3
.S

Conductor aislado

N\ Aislamiento entre bobinas

Figura 2.4 Ranura abierta del estator para devanado de alto voltaje con bobinas rigidas
prefabricadas (fuente: ABB) [9]

El bobinado es totalmente simétrico con Ng¢/mia; = 24 (numero entero), 2p+/as =
4/1 (numero entero). También t = g.c.d (Ng, p1) = p1 = 2, y Ng/myt = 72/(3-2) = 12

(numero entero).

La seccion transversal del conductor Ag, (conexion delta) es

I
A, =—""21;a =17T, =63A/mm; I, =6936 (2.29)
alJCo

120.42
Ac, = 0 =11.048mm* = a. * b.

° 1%6.3%43

Se utilizard un conductor de seccién transversal rectangular. EI ancho de la

ranura rectangular bs es

b, =1, *(0.36/0.5) = 0.021375%(0.36 +0.5) = 7.7+10.7mm (230
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Antes de seleccionar el ancho de la ranura, es util analizar las varias partes o

capas que conforman el aislamiento en la ranura Tabla 2.3 [21].

Tabla 2.3 Aislamiento en la ranura del estator para 4kV

_ L Espesor (mm)
Figura 2.4 Denominacion
Tangencial Radial
1 Aislamiento del Conductor( ambos lados) 1%04=04 | 18404 =72
2 Bobina mica epoxi y aislamiento de ranura 4 4%2 = 8.0
3 capa intermedia de aislamiento ) 2% = 2
4 Cuna ) 1*4 = 4
Total bins =44 | hins = 21.2

El ancho del conductor para la ranura a. es
a. :bs _bins =10-4.4=5.6mm (2.31)

El valor de by se estandariza y se adopta como bs = 10mm en (2.30). A partir de

(2.19), la altura del conductor b, es

CAg,  11.048
c a 56 (2.32)

C

b

Asi el tamano del conductor es de 2 x 5,6 mm x mm.

La altura de la ranura hs se calcula como
hs :hins +1’1st =21.2+18*2 =57.2mm (2.33)

Ahora el espesor en la parte radial trasera del hierro (culata) hes es
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h, = @ b, = w _57.2-87.8mm 234

La densidad de flujo de la parte trasera del hierro (culata) Bgs se determina como

g b _ 0.0755 N
* 2Lh, 2%*0.411*0.0878 (2.35)

Este valor es demasiado pequefio, se deduce que se debe reducir el diametro
externo a un valor inferior Dgy = 730mm; la densidad de flujo en la culata sera
ahora cerca de 1.4T [14].

La maxima densidad de flujo en el diente Bimax €s:

t.B *
sbg 2137 0'7—1315T

B,y = - 1.
mx o —b,  21.37-10 (2.36)

La densidad de flujo es aceptable aunque los valores aun mas altos (hasta 1.8T)
son utilizados cuando los dientes se hacen mas anchos y la densidad de flujo

promedio en el diente sera notablemente menor que Bimax-

El disefio del estator por ahora esta completo, aunque no es definitivo. Después se
disefia el rotor y entonces se calcula el desempefio del motor. Son necesarias
varias las iteraciones necesarias para llegar al diseio final, al menos debe
converger hasta K (factor de saturacion de los dientes), si no se tienen en cuenta

otras limitaciones como son la eficiencia o la elevacion de la temperatura [11].

2.3 Diseino del estator para bajo voltaje de motores mayores de 100 kW

Tradicionalmente, el estator de un motor de induccion de bajo voltaje por encima
de 100kW se ha construido con conductores redondos (con algunos pocos
conductores en paralelo) en los casos en que el numero de polos es grande, son

factibles los conductores en paralelo hasta (a; = p1).

Recientemente con la extensidn de los variadores de velocidad en los motores de
induccién existe cierta concordancia en que para bajo voltaje y motores de 2000
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kKW y mayores, con suministro de 690V/60Hz (660V, 50Hz) o (460V/50Hz,

400V/50Hz) se deben disenar para voltaje y frecuencia constante, pero teniendo

presente la posibilidad de ser utilizados con propdsitos generales y el empleo de
variadores de velocidad mediante fuentes PWM a base de IGBT. Con este fin, el
aislamiento que se utilizan en estas maquinas es casi exclusivo de bobinas
prefabricadas y de ranuras abiertas en el estator de motores de induccion de alto
voltaje. Ademas se emplean los cojinetes insonorizados para reducir en efecto las

corrientes extranas aportadas que aportan los convertidores PWM [22].

Los convertidores PWM de bajo voltaje tienen gran ventaja econdmica con
respecto a los de alto voltaje. Ademas se emplean el nucleo del estator sin

divisiones (figura 2.5) [9].

Las bobinas preformadas (figura 2.5) cuentan con un pequefio numero de vueltas
(conductores) y en estas se produce una especie de transposicién en la zona final
de las conexiones para reducir el efecto pelicular. Para las grandes potencias y
numero de polos 2P = 2, 4, se emplean hasta 2 a 3 conductores elementales y
ramas en paralelo y a; = 2, 4 con el objetivo de mantener el calibre adecuado de
los conductores y limitar el efecto pelicular limitado. En cualquier caso, los calculos
del efecto pelicular son requeridos cuando la potencia del motor se incrementa y
la corriente circula por una sola trayectoria. Debido a los conductores elementales
y la existencia de ramas en paralelo se producen pérdidas adicionales por las
corrientes que circulan. Aparte de estas pequefas diferencias, el disefio del
estator sigue el mismo camino que para estatores de alto voltaje, es por eso que

no se va a tratar aqui [22].
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Corte transversal de una bobina o

preformada despues del proceso VP

Figura 2.5 Nucleo de ranura abierta, bajo voltaje, un nucleo sin division (enfriamiento axial) -
(fuente, ABB) [9]
2.4 Diseno del rotor tipo jaula de barra profunda

Se resume aqui la metodologia de disefio del rotor de jaula profunda. Otras
especificaciones de disefio son necesarias para abordar el tema de la jaula
profunda [16].
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Momento Maximo Ty 57
Momento Nominal T .

cn

Corriente de Arranque I,

: . <6.1
Corriente Nominal |

n

Momentode Arranque Ty _12

MomentoNominal T,

Los datos anteriores son simplemente un ejemplo.

Como se muestra en el epigrafe 2.1, con el fin de determinar el tamafo de la jaula
de barra profunda, es necesaria la reactancia de dispersion del estator Xs. Como

el diseno de estator se efectud, Xs puede ser calculada.

» Reactancia de dispersion del estator X

La Reactancia de dispersion del estator Xs puede escribirse como

2
X, :15.8( f j( Wl) . (2.37)
100 {100 ) p,q,> A,

Donde ) Ais es la suma de la dispersiéon en la ranura de (Ass) la dispersion

diferencial (Lgs) y la dispersion en los terminales de las conexiones (As) el

coeficiente de permeancia geométrica [16].

A = (hsl _hs3) K.+ hs2 K.+ hs3
* 3b, ST TS
1+3B. y 5
K, = 1 ,B=¥=g (2.38)

En el caso que se desarrolla, (ver Tabla 2.3 y la figura 2.6).

h,=n*b, +n, *04+2*2+1=18"2+18"04+2%2+1=482mn (2 39)
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b,

i
h, 2¢ N\ VA

Figura 2.6 Geometria de la ranura del estator [21]

También, hgz = 2*2 + 1 = 5mm, hs; = 1*2 + 4 = 6mm. A partir de la ecuacion (2.37)

5
1+3—
482-5 6 6 5
5§ = + + =1.91
3*10 10 4 4*10

aa3erT—T— —T—T
L~ —t— s
ao26 H—— e
1 | 1"‘_."';'—?::‘,;" |
' i B |
= T ==t

aaoT —_ . | | . | -1

I = i
e P! ! I E— —
b | -
A008 |7 ! I L
fool t—Ll& ] 4
e Tl = = -
3004 |H— el el T

| I-'".""—---—'-" 1 1

o
7 as a9 10
H-",."'?'& — —

Figura 2.7 Coeficiente de dispersion diferencial.

El coeficiente diferencial de permeancia geométrico Ays €s [7]:

_ 0.9%1,(q, Ky )? K104

K.g (2.40)

7\’ds
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Con

2 2
0 _1_0.033— 10 = 0.8975
g1, 1.5%21.37 (2.41)

041 es la relaciéon entre la dispersion diferencial y la inductancia principal, que es
una funcion del paso de bobina (paso en ranura) y qs (Ranura / polo / fase) -

figura 2.7: Ogy = 0.3*10 2,

El coeficiente de Carter K. es [16]
p— *
Kc Kcl Kc2 (2.42)

Ke2 no se conoce todavia, pero, como las ranura de rotor son semicerradas, Ke <
1.1 con K >> K., debido al hecho de que las ranuras del estator son abiertas

2
b 107 T

== =5.714;K,, =
5g+b, 5*1.5+10

. 2137
1, -y, 2137-571  (243)

Y1

Consecuentemente, K; = 1.365*1.1 = 1.50.

A partir de (2.40)

* % 2 * %102
XdS:O.9 21.37(6 019521)1 ;).895 0.3*10 —0.6335

El coeficiente de permeancia en el extremo de la conexion se determina [7]

hy = 0.34%(|fs— 0.64p1)

1

(2.44)
ls es la longitud de la conexién final (por un lado del estator) y puede ser

calculado sobre la base de la geometria en el extremo de conexién en la figura
2.8.
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I \ @

I I
“»
h=56.2mm

Figura 2.8 Geometria de las conexiones en el extremo de las bobina en el estator [16]

I ~2(L + 1) + my, = 2(11 + PT j+ nth, =
SIno.

~ 2( 51 0.314 (2.45)

0.015 + _—_Oj + 1 *0.0562 = 0.548m
6 2 sin40

Asi, a partir de (2.44)

A, = 0.34L 0.548 — 0.6420.314 =1.912
0.406 6

Finalmente, a partir de (2.37) la reactancia de dispersidon X (sin afectarla por la

saturacion de dispersion) es

(1.91+0.6335+1.912 = 6.667Q

60 \(2*6*18) 0.406
100 \ 100 2% 6

X, :15.8(

Como las ranuras del estator estan abiertas, la saturacion del flujo de dispersién
no se produce incluso para S = 1 y voltaje nominal. La inductancia de dispersion

del campo en los canales radiales se desprecio.
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La resistencia del estator R es [16]

W, 2
RS - I<RpC0800 —= (Lgeo + lfs) =
ACo
:1*1_8*10_3(”@)12*182(0.451+o.54618) _
11.048*10 (2.46)

=0.85762

Aunque la resistencia al deslizamiento nominal del rotor se puede aproximar a

partir de (2.4), es mas facil calcularla.
(R.)., =(0.7-0.8)R, =0.8*0.8576=0.6862 (2.47)

En los rotores de jaula de barras de aluminio y motores de alta eficiencia, la
proporcion de 0.7 a 0.8 en (2.47) es orientativa para comenzar el disefio practico.
Las barras de cobre se pueden utilizar cuando se desea una eficiencia muy alta y

un nucleo sin divisiones y configuraciones ventilacion axial.

» La inductancia de dispersion del rotor L, puede ser calculada a partir de la

expresion del momento maximo de (2.1) [3]

V :
Lo (V) Xy 6667
2T, | o, ®, 2160 (2.48)

Con
T, =t T, =t Py P
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Ahora, L, es

2
_ 3P1V1ph
2t g P 0,

* 2 2.50
- 540007 ~0.0177 = 0.01435 H (2:59)
2%2.7%736 *10° * 2160

rl sl

A partir de la corriente de arranque y las expresiones de momento (2.2 'y 2.3)

-1
)]
ot g Py p—l
1
(Rr)s=1 = 2 =

3 P1 K istart ILRphase

* %103
_ 1.2*736*10 : 5 05380

3 *0.9752[5.6120 (2.51)

NE)

2
(Lrl)s:l = 1 ( leh J _(Rs +(Rr)s=l)2 _(le )s=1 =

W ILRphase
_ 2 T
_ 4000 1 _ (1.083 +20.537)* —6.667 | =8.436*10°H
2160 | (| s 6@ (2.52)
V3 |

Noétese que debido al efecto pelicular (Rr)s=1 = 2.914 (Rs)s=sn, la saturacién de la

dispersion y el efecto pelicular, la inductancia de dispersion del rotor es (Lp)s=1 =
05878 (Lr|)s:sn [13]
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Haciendo uso de (2.8) y (2.10), la razdn entre las resistencias debido al efecto

pelicular Kr [17]

= Re)et 0955 999% 995 _3 449

o (R, )s—gn 0.8 0.8 (2.53)

Las barras profundas del rotor son tipicamente rectangulares, pero otras formas
también son factibles. Una barra moderna rectangular de aluminio aislado del
nucleo mediante una capa de resina (figura 2.9). Para una barra rectangular, la

expresion de Kgr (cuando el efecto pelicular es notable) es (2.10) [16]:

Kr =B h; (2.54)

Con

iy, [m*60¥1256510°

—1
skin
PAl 3.1*10° (2.55)
bl’.‘ll’
I]L ht':'r

r Capa de

— Resina
¥ ~. Barra de

Figura 2.9 barra de aluminio con aislamiento

La altura de la barra del rotor h, es

h, _ 340 5 964%102m
87
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A partir de (2.11)

hl‘ hor
(L) 075 _ 3b, o _ 0.5878 075 _ ) 51864
(Lrl )s:Sn 085 £ + & 085 (2.56)
3b. b,
L ® 3 3 —0.43
2Bginh,  2*87%3.977%107° (2.57)

Se elige el cuello de las ranuras del rotor ho, = 1,0:10m por razones mecanicas.
Un valor de b, tiene que ser elegido, por ejemplo, by = 2-10°m [16]. Ahora se
tiene que comprobar la saturacién del cuello de la ranura al comenzar, el cual se

modifica bor en b’y en (2.56). La corriente de arranque en la barra es

I
Ibstart = In % 0'95*Kbs

N (2.58)

Con N,= 64 y las ranuras del rotor sin inclinacion.

Kpbs €s la relacion entre la corriente del estator reducida y la corriente de barra
actual.

skQsk % %k
(_2mWK,, _2%3%(12418)%0923 1 co0c
N 64 (2.59)

r

K,

.. =56%095% 12018 69=68969A

\/5 (2.60)

Haciendo uso de la ley de Ampere en el contorno I en la figura 2.9
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L [T + bosurd (Htr )] = IbStart\/E (2.61)
rel |

Iterativamente, haciendo uso de la curva de magnetizacion del material especifico

en la Tabla 2.4 y con el paso de ranura en el rotor.

Tabla 2.4 Curva de magnetizacion del material ferromagnético Bm(Hm) [23]

B[T] H[A/m] B[T] H[A/m]
0.05 2.8 1.03 237
0.1 35 L1 273
0.15 45 115 310
0.2 49 .3 336
0.25 57 125 417
0.3 65 1.3 482
035 70 135 585
0.4 76 1.4 760
045 &3 145 1050
0.5 90 1.5 1340
0.55 98 | 55 1760
0.6 106 |6 2460
0.63 IE 1 65 3460
0.7 124 1.7 4800
0.75 39 1.75 6160
0.8 148 E 8270
083 162 1.85 11170
0.9 177 1.9 15220
0.95 198 195 22000
1.0 220 2.0 34000

Paso ranura del rotor 7,

(D —-2g) m(0.49-2*1.5%107) w13
== ” =23.893*10°m (2.62)

T

La solucion de (2.61) es By = 2.29T y [y = 12

El nuevo valor de la abertura de la ranura (b’sr), para tener en cuenta la saturacion

en la parte superior del diente cuando S =1, es
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. . * -3
bi=b, s Tl _pugr (23:893-2)7107
p‘rel 12

=3.8244 *10°m

(2.63)

Ahora, con N; = 64 ranuras, el paso minimo de las ranura del rotor (en la parte

inferior de la ranura) es

TU(DiS—Zg—Zhr) TC(49—2*1.5—2*39.64)*10_3
rmin = N = =

T

T

(2.64)
=20*10m

Con la maxima densidad de flujo el diente del rotor Binax = 1.45T, el ancho maximo
de la ranura bymax €s [21]

B 0.7
o g _a0%x10-3 12 _
B max = T — T, =20%10 (1 1.45j =10.58mm 2.65)
La densidad de corriente nominal de barra Ja es
. I, KIK, 0936%120%18.69
JAl s = = . s
hb,  hb, 39.64*10./3
5 (2.66)
=3.061A/mm
Con
K, =0.8cosp, +0.2=0.8%*0.92+0.2=0.936 (2.67)

Se puede verificar ahora (2.56)

33964043, 1
0.51864 > —10 3.824 _ 0829 ) o5
3964, 1 1.821
3%10 | 2
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El hecho de que las dimensiones de la jaula sean grande, h,=39.64m y b, = 10mm
con by = 2mm, hos = 1Tmm, estas cumplen con las condiciones de densidad de
corriente en el arranque, con el momento de arranque y maximo y sin embargo la
densidad de corriente en la barra del rotor sea sélo 3.06A/mm?, significa que el
disefio deja margen para la reduccién del ancho de la ranura [21].

Se puede proceder ahora, basados en la corriente nominal de la barra
I,= 1213.38 A, a pasar al disefio detallado de la ranura del rotor (barra), el anillo

del extremo, y el hierro atras del rotor.

Entonces el coeficiente de saturacidon de dientes K se calcula. Si es
notablemente diferente del valor inicial, el disefio del estator puede ser hecho de
nuevo desde el principio hasta la obtencion de una convergencia aceptable. Mas
adelante, los parametros del circuito equivalente, la corriente de magnetizacion,
las perdidas, la eficiencia nominal, el factor de potencia, el deslizamiento nominal,
el momento maximo, el momento de arranque, y la corriente de arranque son

calculados.

La mayoria de estos calculos deben hacerse con las mismas expresiones que en
[14].

2.5 Diseio del rotor de jaula doble

Cuando es requerido un alto momento de arranque con baja corriente y alta
eficiencia, el rotor de la jaula doble es el ideal. Sin embargo, el momento maximo y
el factor de potencia tienden a ser ligeramente bajos pues la inductancia de

dispersion de la jaula del rotor con carga es elevada [3].
Las restricciones principales son

Ty
T

I T
=t, > 2; <535 TL: t ., = 1.5

en In en

A continuacién (figura 2.10) se muestran las geometrias tipicas de rotores de

doble jaula.
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P

Figura 2.10 Geometrias tipicas de las ranuras del rotor para los rotores de doble jaula [23]

La jaula superior es la que mas protagonismo tiene en el arranque pues la mayor
parte de la corriente del rotor fluye a través de ella, esto se debe a que la
reactancia de dispersion de la jaula de trabajo es alta debido a que la frecuencia
(f1) en este instante es elevada y por tanto la corriente es pequefa.

En contraste, cuando el motor opera a deslizamientos cercanos al nominal
(S <1.5 * 102, la mayor parte de la corriente en el rotor fluye a través de la jaula
de trabajo (la inferior), debido a que su resistencia es menor y su reactancia a
esta frecuencia de deslizamiento es menor que la resistencia de la jaula de

arranque [23].

En principio, es importante destacar que siempre hay corriente en ambas jaulas,
pero para alta frecuencia en el rotor (f, = f4) y la jaula superior es mas importante
en el proceso, mientras que a la frecuencia nominal (f; = S,f1) y por tanto la jaula

inferior lleva mayor corriente.

Los anillos de los extremos de las jaulas pueden ser comunes para ambas, pero
cuando el motor es sometido a arranques frecuentes los anillos son separados por
la expansion térmica a la que son sometidos (figura 2.11). También es posible

hacer que la jaula superior de laton y la jaula inferior de los cobre [23].
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d
—— 152 — prs
‘_.' A *
: |\ Anillo de la jaula superior
l2 — 4
— 4_
\
~_ Anillo de Dcrl Dcrs
la jaula
+—> v
a, inferior

Figura 2.11 Anillos separados

El circuito equivalente para la jaula doble se muestra en la figura 2.12 [23].

Xel R bs jSm 1Lb/‘3_\—
|.="‘-—-’ﬁ/k=| —\/\/\/\/—/\/—\/—\
ISw.(L.... +L
R o ARIONS ring o(0) DJ SoL,

3_\/\/\/\/_/\/\/\/\—

Z, =R, (Sw)+SX, (Sw)

a)

Figura 2.12 a) Circuito equivalente de jaula doble de la figura 2.11
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b)

Figura 2.12 b) Parametros geométricos de la ranura [21]

Para el caso en que los anillos de los extremos son comunes, Ranio = Ranilo'
(resistencia equivalente del anillo, es incluida en la resistencia de barra), Rps Y Rpw

son las resistencias de las barras superior e inferior

Cuando los anillos de los extremos son separados, Raiie = 0, pero las
resistencias de los anillos Rps — Rps + Ranios; Row — Rbw + Ranilo w- Lri cOntiene la
inductancia de dispersion diferencial sélo cuando los anillos son comunes en los

extremos [21].

Ademas,
hI'S . hOI'
Lbs ~ MO(lge0+|s)brS > Le = “olgeo bor
hI'W hl’l hI'S
Loy = Ho(lgeo + 1) 3b._ + a + b (2.68)
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La inductancia de dispersion mutua L, es

h rs
geo 2b ) (2.69)

Lo = uol

En realidad, en vez de lgeo, Se debe utilizar |; pero en este caso se considera la
inductancia del campo dispersion en las barras del rotor en los canales radiales.

Los dos fendmenos se agrupan en lge, (longitud geométrica del nucleo).

Las longitudes de las barras del rotor son Is y lw, respectivamente. Primero se
comienza con la jaula de arranque, en este caso hecha de latébn y con una
resistividad Piaton = 4Pco = 4*2.19*107° = 8.76*10°8 (Qm). Esto se basa en el hecho

de que al principio sélo trabaja la jaula de arranque (superior) [16].

P p 2
TLR = tLRTen ~ tLR — P = 3_1(]Kr)s:10'951LR (2.70)

1 0,

I =535, =53522_371.1A

5 (2.71)

A partir de la ecuacion (2.70), la resistencia del rotor ((R;) s=1) €s

tigP, 1.5%736%10°
3%0.95%] > 3%0.95%371.17
=2.8128Q

(Rr)s:l =
(2.72)

Se obtiene del circuito equivalente en el arranque, la inductancia de dispersién del

rotor con S =1, (L) s=1.
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v Y 1
(Lrl)s:l - —ph o (Rs + (Rr)s:l )2 o Lls - =
ILR O‘)l
2
4900 ) 0.8576 + 2.8128) — 6.667 |—— =
371.1 21120 (2.73)
=9.174 *10°H

Si no fuera por la jaula de trabajo en paralelo con la jaula de arranque, (R;) s=1Y
(L) s=1 simplemente nos referimos a la jaula de arranque cuyo disefio entonces

habria sido sencillo.

Para lograr resultados realistas, lo primero que se tiene que disefar es la jaula de
trabajo. Para hacer esto volvemos a suponer que la jaula de trabajo es de cobre,

la resistencia referida al estator es [13]
(R,)._g, =0.8R, =0.8%0.8576 = 0.6861Q (2.74)

Este es el mismo que el de la jaula de barra profunda de aluminio, aunque ahora
se toma como cobre. La razon es la de limitar el area de la ranura y profundidad

en el rotor.

» Dimensiones de la jaula de trabajo

La resistencia aproximada de la barra de la jaula de trabajo Rpe es

R )5 75%0.6861
Rype = (0.7/0,8)( r)s=sn _ 0.75 _
Kbs 7452.67

=0.6905*107*Q

(2.75)

A partir de la ecuacion 2.6 Kpses
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_4m(WK, ) 4*3*(12*18*0.923)

K, N - =745267 o
La seccion transversal de la jaula de trabajo Apy €S
o( oo T 1, 0.451+0.01
A, =Pty ooy ge -
R, 0.69005*10
(2.77)

=1.468*10*m’

La corriente nominal de barra |, (ya calculada a partir de la ecuacion (2.66)) es I, =
1213.38A y por lo tanto la densidad de corriente nominal en la barra de cobre jcob

es

I 1213.
b_— 3.38 y —826*10°A /m?
Ay, 1.468*%10° (2.78)

Jcob =

Este es un valor proximo al maximo aceptable para el enfriamiento de aire radial-
axial [19]. Se emplean una barra de 1* 10?m de ancho y 1,5*102m de altura: by =
1-10m, hy = 1.5:102 m. La densidad de corriente en el anillo de los extremos ha
de ser menor que en la barra (aproximadamente desde 0.7 hasta 0.8) y por tanto

el area de la seccion trasversal del anillo de trabajo en el extremo A, es [23]

104
Ay, = — Db _ 1468 12 =9.9864*10 *m”
0.75%2sin 2L 1 5in = (2.79)
N, 64
Por lo tanto (de la figura 2.11),
a, *b, =9.9846%10"m’ 2.80)

Se puede elegir a; = 2*10?m y by = 5*10%m

Las dimensiones del cuello de ranura sera consideradas como en la (figura 2.12b)
bo= 2.5*10°m, hor = 3.2*10° (mayor que en el caso anterior). Se puede
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seleccionar un elevado coeficiente de permeabilidad ho / bor €n el cuello de la
ranura porque la dispersiéon en la ranura de la jaula de trabajo tiene un coeficiente

de permeabilidad grande [17].

Incluso en el caso de la jaula profunda, se podia permitir un mayor hor y bor para
soportar los grandes esfuerzos mecanicos centrifugos que ocurren durante

funcionamiento a velocidad maxima.

Se procede a calcular el A.

2 2

%

>“dr — 0.9 TYar (Nr J ;Ydr — 9(6PIJ *10—2
ch 6p1 Nr

2
*
Yar = 9( 6642j *1072 = 0.3164*10

, (2.81)
0.9%23.893 64
Ay = *0.3164*10 | — | =0.86
1.5%1.5 12

El valor saturado de A4y tiene en cuenta la influencia del coeficiente de saturacion

del diente (Kst) que supone K¢ = 0.25 [8].

Adn _ 0.96 0,688
1+K,  1.25 (2.82)

kdrs =

La permeabilidad geométrica especifica del anillo de trabajo Aeq €s
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— 23*(D erl brl) log 47*(D erl brl) ~
N | 4sin?| ™1 Bri + 2ur

r 'geo

A

erl

2.3*%0.49 —3*107° —4*¥10 7 - 5%107

~ *
64%0.451%4 sin2| © 2
64

(2.83)
397*10
*log — | =0.53
(50 + 2*20)*10
La reactancia de dispersion del anillo de trabajo X €s
X1 = Wo27fy | ¥107°A, =7.85%60%0.451%10° *0.530=
(2.84)

=1.1258*10*Q

La reactancia comun (figura 2.12) esta compuesta por la diferencial y las
componentes en el cuello de la ranura no saturadas presentes en las condiciones
nominales y la saturadaa S = 1 [17].

h
(X el)s=Sn = 2fllgeo Ty }"dr + b

or

or

h, (2.85)
b 'OI'

(Xel)s=l = 27tfllgeo Ho 7\‘drs +

La influencia de la saturacion en la parte superior del diente en el arranque se

considera como antes (en la ecuacion (2.60) a través de la ecuacion (2.63)).

Con by/'= 1,4b, se obtiene
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(X.).s, = 27160 * 0.451(0.86 + %)1.256 *107° = 3.503 *107*Q

2.5

=2 . 688 + ————— ¥, =2, -
(X.)._, = 2160*0.451* 0.688 2 [1.256*10°° = 2.6595%107*Q
3.5+1.4

Ahora se calculan los valores aproximados de la resistencia de la jaula de

arranque a partir del valor de la resistencia equivalente en el arranque Rgtart [16].

R —((Rf)s—lJ— 28128+ oa*100

start — Kbs - 745267 (286)

De figura 2.12a, la resistencia de la jaula de arranque Ryes €S

Rigart + X2 (3.7742%107)% +(2.6595%107%)*

Rbes ~ 4 -
Rstart 37742* 1 O_
(2.87)
=5.648%107Q
Para la reactancia de la jaula de trabajo X, se tiene que:
o Rt X _ (377424107 +(2.6595%10f
rlw = - x1 04 -
X, 2.6595*%10 .89

=8.0156*107*Q

La presencia de reactancia de dispersion comun X hace la resistencia de la jaula
de arranque Rpes mas grande que la resistencia equivalente de arranque Rgtart. La

diferencia es notable y afecta el tamano de la jaula de arranque.

El valor de Ryes incluye la influencia del anillo de arranque. La resistencia de las

barras de la jaula de arranque Ry es aproximadamente.

Ry & Ry (0.9/0.95)=0.9%5.648*107* = 5.083*107*Q (2.89)
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El area de la seccion transversal de la barra de arranque Ayses

|+
Abs - plat(')n = 4*22*10 - 0451 " ()(_)45 -
R, 5.083*10

= 0.8673*10 *m°

(2.90)

La utilizacién de latéon reduce drasticamente la seccion transversal de barra de la
jaula de arranque. La longitud de barra de la jaula de arranque se fij6 en
ls = 5102m (figura 2.11), ya que sélo la longitud axial del anillo de trabajo en

cada lado de ntcleo es a; = 2*10”m.

Se puede adoptar una barra rectangular (figura 2.12b) con b, = 1*10”m vy
hys = 0.86*10?m [23].

La seccion transversal del anillo en el extremo A.s (como en la ecuaciéon 2.79) es

A= Abs —5.898%10 *m?

IS
0.75%2sinPL | 5%gin 2" (2.91)
N 64

T

~ 0.8673*107

Las dimensiones del anillo de la jaula de arranque son elegidas de la (figura 2.11)
ars*brs = 2*10%3*102m2 Ahora es posible calcular con mas precision la
resistencia equivalente de la barra en jaula arranque Rypes, ¥ la de la jaula de
trabajo, Rpew-

R, I
_ S . _ s
Rbes - Rbs + ?Rrs = Phbrass

2sin?| “PL A
I
RbeW = wa + = ;Rrw = Pco —= (2.92)
2sin?| TPL Ary
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25mm 20mm _ Laton
e 5 .
[ RN Eil
¢ Omm 25 mm:
30mm 10
mm
1 5mm _T 6488 mm ReE I

50mm 55mmg _—J . 2mm

Cobre 1 Smm I

2‘[%1?11

10mm

Figura 2.13 Disefio geométrico de la jaula doble [23]

El tamafio de los anillos de los extremos es visible en la Figura 2.13. Ahora es
sencillo calcular R pes ¥ Rpew basados en |5 y |, que son las longitudes de los

segmentos del anillo figura 2.13.

Las unicas incognitas de la (figura 2.13) son las dimensiones medias del cuello del
estator a, y h,. A partir del valor de la reactancia de la jaula de trabajo (X,
(2.88)), si se resta la reactancia de dispersion del anillo de trabajo (X, (2.84)), la

reactancia de ranura de la jaula de trabajo en términos del rotor.
Xeisiot= Xriw = Xriel = 8.0156*10 — 1.1258*10=6.8898*10 (2.93)

El coeficiente de permeabilidad geométrica de la ranura para la jaula de trabajo Ay

es

6.8898*10™

X
= =3.243
f2160%1.256*107°*0.451 (2.94)

- m2f, |

rislot

rl
geo

La Ay se refiere unicamente al cuerpo de la jaula de trabajo y el intervalo medio del

cuello.

Ay = 3b + a (2.95)
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Finalmente

By 3043- 15 _pa3s
3*10

Ay

Con
h, =55%10 “ma  =2%10 ’m

En cuanto al rotor de jaula profunda, se pudo determinar todas las dimensiones
de la jaula de trabajo y arranque de manera que cumplan aproximadamente con el
momento de arranque, la corriente, la eficiencia nominal y factor de potencia.
Nuevamente todos los parametros de comportamiento pueden ser calculados
como en [23].

Mientras mas cercano se encuentren los valores que antes se calcularon a los
valores correctos se reduciria drasticamente el numero de iteraciones en el disefio
obtener un comportamiento satisfactorio al cumplir todas las condiciones iniciales.
También tiene un tamafio viable inicial ayudando a acercarse a la fase de disefo

de optimizacion si asi se desea.
2.6 Diseno del rotor bobinado

A continuacion se muestra una metodologia para el disefio del rotor bobinado. El
devanado del rotor presenta bobinas de paso diametral y se colocan en dos
capas. Como las ranuras del estator son abiertas para limitar las pulsaciones del
flujo en el entrehierro y de esta manera disminuir las pérdidas adicionales de
nucleo debido a este fendmeno del flujo pulsante en el diente, las ranuras del rotor
deben estar semicerradas (figura 2.13). Las bobinas presentan forma de onda y
son media preformada y cuentan con una unica barra con uno o dos conductores

en paralelo.

Las bobinas idénticas y medio preformadas se introducen frontalmente en las
ranuras y entonces los terminales de las bobinas se doblan como exigen para
formar bobinas tipo ondas, esto implica menos material para conectar las bobinas

en las fases [24].
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El numero de ranuras del rotor N, es elegida para obtener un numero entero de qy

(ranuras/polos/ paso) que es menor que g1 = 6. Eligiendo g2 =5 el valor de N, es

— — D) XkD)KkQUKS —
N, =2pmq, =2%*2%*3*5=60 (2.96)
5. Aislamiento de la ranura superior 6.Cuha
™~ Pl
- > o (|
h Y_ék\ 2. Aislamiento de ranura | |I\\
2 Erp— // ____.-‘"JI .J:\ e
//.- ._'f_f s m.\\
b, a_ i i i PR
Al 4. Aislamiento entre capas ( ( |
h, ="
|: 1. Aislamiento del conductor
— 11 -
- o LR
iy Y
\\‘h » 2 rof \ \‘
3. Aislamiento de la g N
ranura inferior o N
a)

Figura 2.14 (continuacién) a) bobinas de las ranuras del rotor

b, =2.5mm

.‘_
S T hor 5 2.5mm

e
e ~_h.| 4mm
= 7 .
= A
A= b, =10mm
i
e 4mm
= L 29mm
-
1 2mm
v I v
b)

Figura 2.14 (continuacion): b) medio- onda de bobinas preformadas

Un menor numero de ranuras del rotor que en el estator conducen a menores

pérdidas debido a las pulsaciones de flujo en el diente [24].
El factor de devanado es ahora el factor de distribucion.
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. T
sin —
Ky =—2—= 0> 0.9566
. N (2.97)
q,sSin——  5sin| ——
? 64, (65}

El paso de los dientes del rotor 1, es

- _ % -3
.- n(Dj, —2g) _ (490 - 2*1.5)10 75486107 m .
N 60 (2.98)

T

Como se decidié utilizar bobinas onduladas, habra un conductor por bobina (1

vuelta) y por tanto n, = 2 conductores/ranura.

El numero de vueltas por la fase (W), con azramas en paralelo, es (a, = 1).

*x
W, = N.n, — 60%2 20vueltas/ fase 2.99
2m,a, 2%*3%*] .

Ahora es sencillo calcular la fuerza electromotriz por fase del rotor (Ez) basada en
E+1 = KeVpn en el estator.
W,K 0.97*4000*20*0.9566

E,—E w2 _ =372.33V
> WK, 12%18%0.923 (2.100)

Por lo general se utiliza la conexion estrella y el voltaje de linea entre las anillas

deslizantes de rotor es

V,, = E, /3 =372.33%1.73 = 644V (2.101)

En este momento se conoce la corriente nominal del estator y la relacién entre las
corrientes el rotor y del estator K; = 0,936 para un cos@, = 0.92 (ecuacion (2.67)).
Consecuentemente la corriente nominal por fases del rotor es [16]

WK 12*18*%0.923 120

b, =K. ——%L1 =0.936 = 676.56A
T WK, " 20%0.9566 43 (2.102)
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El area del conductor se puede calcular después de adoptar la densidad de

corriente nominal: jcor™> Jco = 6.3A/mm2, por (5-15)%. Se elige aqui jcor = 7A/mm2

Lo _ 0700 _ 96 65106 m?
icor  7*10 (2.103)

ACor -

Como el voltaje es relativamente bajo, el aislamiento del conductor es solo de
0.5mm de grosor; también el aislamiento de la ranuras 0.5mm y el aislamiento

entre capas de 0.5mm es suficiente [23].

El ancho de la ranura b, es

trmin

B 0.7
g |_ -3 S -3
b, <T{1— j—28.486*10 (l— 1.3}—13.14*10 m (2.104)

Se elige b, = 10.5*10°m

Se considera el ancho del aislamiento (ambos lados) de 2:10°m y un ancho
aceptable de los conductores acong = 8.5:10°m. Se seleccionan dos conductores
verticales, por lo que cada uno tiene a; = 4*10m. La altura de los conductores b,

es

_Agor 96.65 %13
CToq %4 ~12*10°m (2.105)

C

b

Las secciones transversales de los conductores rectangulares estan
estandarizados, por lo que los tamanos encontrados en (2.105) pueden ser

ligeramente corregidos.

Ahora el tamafio final de la ranura (con 1.5-10°m de altura de aislamiento total

(radialmente)) se muestra en figura 2.15 [23].

La maxima densidad de flujo en el diente del rotor Bimax €S
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B

trmax

= ((n(Dy —2¢)- 20, )~ N,b,) " n(D;, ~2¢)B, =
_ (490 —3)#0.8
~ (n(490-3-2%35.5)—60%10.5)

=1.582T (2.106)

Este valor de densidad de flujo que se obtiene es aceptable.

Hasta ahora son resueltos los aspectos claves en el disefio del rotor bobinado.

Sin embargo se continua con la metodologia de disefio para probar su eficiencia.

Para el rotor bobinado la eficiencia, el factor de potencia (cos¢, = 0,92), y el
momento maximo en p.u tpx = 2,5 (en este caso) son los parametros claves en el

proceso [9].

El desempefio en el arranque no es tan importante como en las maquinas que se
usan disositivos de electronica de potencia o una resistencia variable para un

control de rango de velocidad limitado y el arranque respectivamente.

» Altura del hierro en la parte de atras del rotor

El hierro de la parte atras del rotor tiene que fluir a la mitad del flujo por polos, para
una densidad de flujo maxima B¢ = (1,4 a 1,6) T [16]. La altura de la parte de atras

del nucleo hg es

B, 1 1 0.7%0.3925

cr — = =(0.0638m
Bcr T KFe 14*7-[*0.98 (2.107)
El diametro interior de las laminas ( D) es
Dir = Dis -2g — 2hrt— 2hes = (490 — 3 — 71 = 127.6)*10 = 0.290 m (2.108)

Asi que hay suficiente espacio radial para acomodar el eje [16].

2.7 Motor de induccion con rotor bobinado — proceso de computo

Se inicia el proceso de cdmputo con la corriente de magnetizacién para continuar

con los parametros de rotor bobinado (los parametros del estator ya han sido
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calculados); luego siguen las pérdidas y la eficiencia. El calculo termina con la
corriente sin carga, la corriente de cortocircuito, deslizamiento para momento
maximo, deslizamiento nominal, momento maximo en pu , y el factor de potencia

nominal [25].

» La fuerza magnetomotriz (FMM) de magnetizacion

La fuerza magnetomotriz por polo es la suma de varias componentes: la fuerza en
el entrehierro Fy, las fuerzas en los dientes del rotor y estator (Fst, Fr) y las fuerzas

en la parte de atras del nucleo del rotor y el estator(Fcs, Fcr), ver Figura 2.15.

F

F T
Fim =F, +(F, +Frt)+f+§ (2.109)

m

Figura 2.15 trayectoria del flujo principal y sus fuerzas magnetomotrizes [25]
> La fuerza magnetomotriz en el entrehiero (Fg) es

Bg
Fg — ch -

g (2.110)
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El coeficiente de Carter K. es

Kc = KCI*KCZ
Con
2
(bos,rj
T, g
Kcl - = Vsr = T
Ts,r YS,rg 5+ os,r

g 2.111)

Kc1 ya ha sido calculado en (2.43): k¢4 = 1.365. Con bor = 5*10-3m, g=1.5*10-3m y

T, =25.486*10-3m, Vr es

[5}2
S I Ry 25.486 1085
5.2 25.486 —1.5%1.333
L5

Finalmente, K. = 1.365*1.0852 = 1.4812 < 1.5 (segun lo asignado desde el

principio) [16]
A partir de (2.110), Fg es

0.7

5567100 =1188Avueltas

F, =1.4812%1.5%107

» Fuerza magnetomotriz en los dientes del estator

Con la maxima densidad de flujo de diente Bimax = 1.5T, el valor minimo Bismin

ocurre en el diametro inferior de la ranura [26].
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-1
Btsmin = (n(Dis _2hst)_Nsbs) BgnDis =
= (n(490 + 2%57.2) = 72.10 ) n*490*0.7 = 2112)
= 0.914T |
El valor promedio Bismeq €S
nD. B w*490%0.7
1S g * —
B LO788T 1, 113,

smed =D +h,)-Nb, m490+572)—7240

Para las tres densidades de flujo, la curva de magnetizacion del acero

ferromagnético (tabla 2.4) se obtiene [23]:

H,. ... =1123A/m; H___,=335A/m; H_ . =192A/m
El valor promedio de His es
1
Hts = E(H tsmax + 4H tsmed + Htsmin ) -
1 (2.114)

= g(1123 +4%345 +192) = 442.5A/m

La fuerza magnetomotriz en el dientel del estator (Fs)

F,=h H, =57.2%¥107*442.5=2531Avueltas (15

» Calculo de la fuerza magnetomotriz en el diente del rotor (Fy,)

La fuerza magnetomotriz se determina mediante un procedimiento semejante al
que se empled para el estator. La densidad promedio del flujo en el diente Bymed

es

) DB, - n(490*0.7) ~
et n(D —h, )~ N,b, (490 -35.52)-60%10.5
=1.351T

B

r

(2.116)
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La intensidad del campo magnético en el material ferromagnético para
Btrmin = 1,3 T, Btrmed = 1.351 T, Btrmax = 1.582 T es

H, . =900 A/mH ., =1750 A/m;H _ . =760 A/m
El promedio de Hy es
1
H, = g(HmnaX +4H e + Hymin ) = 2793.33A/m 2117
La fuerza magnetomotriz en el diente del rotor (Fy) es
F.=h H_= 35.5%107°%2793.33 = 99.163 Avueltas (2.118)

En este punto se esta en condiciones de comprobar el coeficiente de saturacion
en el dientes 1 + K, se adoptdé como 1.25.

By +F, _,, 30.22+99.163

F, 1418

I+K =1+ =1.0912<1.25 (2.119)
El valor de 1 + K¢t es demasiado pequeino indicando que los dientes del estator
estan débilmente saturados. Con unas ranuras en el estator ligeramente mas
anchas habria sido factibles. En caso de que las pérdidas de cobre en el
devanado del estator sean mucho mayores que las pérdidas del nucleo del
estator, el aumento del ancho de la ranura en un 10% podria conducir a una
mayor reduccién de las pérdidas en el conductor. Otra manera de tomar ventaja
de esta situacién se ilustra en [11], (figura 2.16), donde se utiliza el enfriamiento
axial, y el diametro del rotor se reduce debido a un mejor enfriamiento. Para una
maquina de dos polos, 1.9 MW, 6600V, la reduccién de las pérdidas mecanicas

lleva a un aumento del 1% de eficiencia (0.96 a 0.97).
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Zonductos de enfriamiento
del estator

-

Conductos de enfriamineto axial

7// del rotor

Eobinado de barra del rotor

Figura 2.16 Disefio de ventilacion axial en los dientes (estator de alto voltaje)

La fuerza magnetomotriz en el yugo del estator F es [19]

ch — |cchs (2.120)

Como Bgs Y Igs varian dentro de un intervalo del paso polar, un valor correcto de Fs

garantiza los calculos de la fuerza electromotriz (FEM).

Se emplea aqui un B¢smax cOmo referencia.

B, *
B, -t _ 0.7*%0.3925 _1358T
nth i 0.730-0.6044 (2.121)
2
H_pax = 600A/m

La longitud media I.s es
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Dy b)) 7(0.730-628%10°)
cs 2Pl cs 2*2
~0.2095m

Kcs s un factor de amplificacion que esencialmente depende del nivel de densidad

0.4=

(2.122)

de flujo en el yugo.

Nuevamente Bgmax €S demasiado pequefia, por consiguiente si es posible el
aumento de la temperatura, el diametro exterior del estator puede reducirse,

quizas a 0.700m (de 0.73m).

F =l H, =0.2095%600=125Avuelts

» La determinacion de la fuerza magnetomotriz del hierro en la parte de atras del

rotor F.; es muy semejante al procedimiento descrito para el estator.

F.=H__ =760*0.1118 =84.95 Avueltas

crcr

HCI‘(BCI‘) = HCI‘(l 4) = 760A/m (2.123)
n(D. +h 1(0.296—-0.06
=MDt ho) e 0.4
2P, 2%2
(2.124)

=0.1118m
A partir de (2.109) la fuerza magnetomotriz total por polos Fi, es
F, =1188+2531+99.163+ 125 +284‘95 =1417.45Avueltas

La fuerza magnetomotriz por polo Fines
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_ 3W21, WK

E
m pym (2.125)

Asi la corriente de magnetizacion |, es

F A45%
I, = mP1T 1417.45*2n 10.555A e
3W2WK,,,  3+/2*12*18%0.923 (2.126)
La relacion entre la corriente de magnetizacion y la corriente nominal por fase |,/l1,
es
I, 1055 015
Iln - @ o

V3

Incluso a este nivel de potencia y 2P4 = 4, porque la relacion de Tt/ g = 392/1.5 =
261,33 (paso-polo / entre hierro) es bastante grande y el nivel de saturacién es
bajo, la corriente de magnetizacion es menor que el 20% de la corriente nominal.
La maquina cuenta ligeramente con mas hierro de lo necesario y por tanto el
entrehierro puede aumentarse entre 1,5 - 10°m a (1,8 - 2) - 10°m. Se tiene
entonces un beneficio adicional en superficie y de reduccién de las pérdidas en el
nucleo debido a las pulsaciones de flujo en el diente. Ademas se puede reducir el
diametro exterior tal que una notablemente saturacién en el yugo estator, de tal

manera que existira mas ganancia cuanto menor sea el volumen y el peso [26].

> Parametros del rotor bobinado

Como la resistencia por fase del estator Rs y la reactancia de dispersion (Xs.) ya
se calcularon (Rs = 0.8576Q, Xg = 6.667Q), solo los parametros del rotor bobinado
R y X;r restan por calcular. El célculo de R, X, requieren del calculo de la longitud
de las conexiones al final de la bobina del rotor para esto hay que basarse en su

geometria (figura 2.16) [16].
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Partes soldadas —__ | I

Figura 2.17 Mitad de la bobina del devanado del rotor

La longitud de los finales de las conexiones I por cada lado del rotor es

(0.314 —35.5*103*;‘)

h
l, = DA L th, F2= +
COSOL, 3 0.707
4 (2.127)
+ §*2>*<35.5>*<10—3 =0.5m
Asi la resistencia de la fase R," (antes referir al estator) es
r 21, +1, W
Rr = KRpCosoo f Air 2 =
(2.128)
_papepgs A0S HOASIFA0 o omiyggy

96*10°

El coeficiente de permeancia dispersion geométrica en la ranura del rotor (figura
2.15) hgr €s [10]
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2b, h, h, h, 2h,,
Aoy ® + +—=+ + =
T 3b, 4b, by by (by +b,)
212 1.2 1.8 25 2*%4 (2.129)

=1.9978

= - - +—+
3*10.5 4*10.5 105 5 5+410.5

El coeficiente de permeancia de dispersion diferencial del rotor Aq4 €s (como en

[10])

2
}‘d — O'Q*Tr(quWZ) Koerr
r
K.g (2.130)
b, 52
K, =1-0.033-2—=1-0.033——— =0.9778 0 131
gt 1.5%24.86 (2.131)

o4 €s el coeficiente de dispersion diferencial como se define en la figura 2.18,

para . =5y bobinas diametrales og = 0.64 * 10

20
.l | $-d | | |
3 et . .
. lg=2 l
wG — ;_-T_-_T_-J
12 ST T 11
as “CT TR
b---_: ‘m'._ | 1=t
as 2Bt g
PR DS A e S S
e~ 1.1
10 89 08 a7

Figura 2.18 Coeficiente de dispersion diferencial del estator (o4s) para tres fases [10]

a) Para dos fases b) Para varias qs
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.y =09 2486

' 1.8%1.5

(5%0.9566 )**0.9778*0.64*10 % = 1.4428

El coeficiente de permeancia en el final de la conexién Ay (definido para el

estator) es

. 9 _ S =
A = 0.34E(1fr —~0.64)= 0.34m(0.5—0.64*0.314)—1.252 (2.132)

La reactancia de dispersion por fases del rotor X (antes de referir al estator) es

X,/ = 4nwjpifluozxﬂ —4%3.14%60%.256% 10°*20°*

1712

(2.133)
*%(5)6(1.978“.4428“.252): 7.1828*10°Q

Después de referir al estator, la resistencia rotor R;" y la reactancias dispersién X

se toman como R; y X;[13].

2 2
W,K *18%*0.
Rr=Rrr[¢J =o.87*10‘2>*{12 18 0923j =0.94Q

K, 20%0.9566
2
X =X WK, =7.1828*10°*108.6="7.8Q
i | W (2.134)
277w2

La reactancia de magnetizacién X, es

(v, -LX,) (4000-10.55%6.667)

i Iu 10.55 (2.135)

=372.48Q
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Los parametros en por unidad son

v
x =2 2000 _ 5 660
L, 12043
I, = R, 08756 _ 0.01487p.u
X, 57.66
I, = Ry 094 =0.0163p.u
X, 57.66
X .
Xp = —S = 0.667 _ 0.1156p.u
X, 57.66
X .
X = —L = 78 =0.1156p.u
X, 57.66
X, 37248

m

X m =
X 57.66

n

= 6.45pu>(32-4)pu

(2.136)

Una vez mas, X, presenta un valor superior a lo habitual, pero como se explico

anteriormente, se puede partir de la reduccion del tamafio de la maquina. Una

simple reduccion del diametro exterior del estator para saturar el yugo del estator

llevaria a x, a un intervalo estandar de (3,5 - 4) pu, estos valores son comunes en

los motores de induccién de 4 polos en un rango de potencia de 700kW y de

rotores bobinados. Un incremento en el entrehierro producira efectos similares,

con una reduccion adicional de las pérdidas en el nucleo [27].

Hasta aqui se calcula a x,, como en (2.136) y tener presente de que el diseno de

motores de induccion es un procedimiento iterativo.

» Las perdidas y la eficiencia

Las pérdidas en los motores de induccién se clasifican como
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e Pérdidas de cobre
e Pérdidas en el nucleo
e Pérdidas mecanicas y por ventilacion

Las pérdidas nominales en el bobinado del estator p¢os son [24]

P.os = 3R I}, = 3%0.8576%69.36% = 12.378*10° (2.137)

Para el devanado del rotor:

P, =3R.I °=3R K’l,* =3%0.9440.936%69.36) =

A
_11.885%10°W (2138)

Si se considera una caida de voltaje, Vss = 0.75V en un anillo deslizante y las
escobillas, las perdidas en el anillo deslizante y las escobillas psr (con Iz, de
(2.102)) es

P =3V.I_ =3%0.75*67656=1.522*10W

ST

Las pérdidas adicionales en el devanado debido al efecto pelicular y de proximidad

se pueden despreciar en este caso debido al calibre del conductor [17].
Las pérdidas en el nucleo tienen tres componentes

e Las pérdidas fundamentales
e Pérdidas adicionales sin carga
e Pérdidas adicionales con carga (stray)

Las pérdidas fundamentales en el nucleo son calculadas por férmulas empiricas

Las pérdidas fundamentales en los dientes del nucleo del estator Pjont SON

f1 1.3
B 1) Lr
Piront =Kp ;8(50j BtS GtS (2.139)
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K = 1.6 hasta 1.8, tiene en cuenta la influencia de mecanica de la maquina en las
pérdidas del nucleo; p1o (1T, 50Hz) = (2 a 3) W/Kg para 0.5mm de espesor de las

laminaciones.

El valor de B; varia a lo largo de la altura del diente de modo que el valor
promedio de By (Hrs), de la ecuacion (2.114) B (528 A/ m) = 1.32T.

El peso de los dientes del estator Gis es

iron

G, = B((Dis +2h, ) —Disz)—htsbst}liy -

= g((o.490+ 2#56.2#10° ] —0.490° |- 56.2%107%10%107 %72 |*
*0.406*78(M =175.87Kg

(2.140)

A partir de la ecuacion (2.139)

1

1.3
P-mm=1.8*2.4[%j 1.3217%175.87=1.543*10° W

Del mismo modo, las pérdidas fundamentales en el yugo del estator (yugo) piron’

son

1.3
f
y = 1.7
Piron - Kyp ég(SO] BCS GYS (2.141)

Ky = 1.2 — 1.4 toma en cuenta la influencia mecanica de la maquina en las
pérdidas en el yugo (para maquinas de menos potencia este coeficiente es

mayor) [27].

El peso del yugo del estator Gys es
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G

_ n(Doutz —(D,, +2h, )2)1_? _
ys 4 1/ 1ron

== (0.732 —(0.49 +2%0.0562)’ }0.406*7800 =
4 (2.142)

= 422.6Kg

1.5
pY :1.35*2.4[%] #1274 74422 6 = 2.619¥10° W

ron

Las pérdidas de nucleo en la superficie del estator y el rotor, debido a las ranuras

abiertas, son aproximadamente

(t, —bos)

S

PS

Siron

=2pT 1iK FeDsiron (2.143)

Con las pérdidas especificas en la superficie del nucleo del estator (en W/mz)

S
Psiron COMO

on ~ 5¥10°By. 2, K| OO
Psiron ~ os tr Do *
p;*10000 (2.144)
Bos es la pulsacion del flujo en el entrehierro debido a aberturas de las ranuras el
rotor
B,, =B,K B, =0.23%1.48%0.7 = 0.2368T (2.145)

Bs proviene de la figura 2.19 Con by/g = 5/1.5, Bs = 0.23. Ky de nuevo depende

de factores mecanicos: Ko = 1,5 en general.
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+2.0
+1.8
t1.6
+1.4

s 4 6 8 1018

— bhuss/g
Figura 2.19 Factores B y o en funcion de bgg,r/g [27]

60*60*60
2*10000

1.5
Pon = 5*105*0.23682*0.024862*1.5*( j = 922.49W/m?

A partir de la ecuacion (2.143)

(21.37-10)

P, =2%2*0.314 *0.406%0.95%922.49 = 0.237*10° W

Siron

Como la abertura (boca) de la ranura el rotor b, y el entrehierro (g) la proporcion
es soblo 5/1.5, las pérdidas superficiales en el nucleo del estator se esperan que

sean pequefias [17].

y . . , r
Las pérdidas de superficie del nucleo el rotor Pg;,on son

P~ _ 2P1 (Tr B bor)

r
siron T, TliKFepsiron (2.146)
Con
N 60f, )
2 2
pgiron :S*IOSBor Ts I<0 pl*rlT(;O
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Bor = BrKcBg

El coeficiente B, para bos/g = 10/1.5 es Figura 2.19 B, = 0.41 [27].

Consecuentemente

B, =0.41*%1.48%0.7 = 0.426T

72*60*60

1.5
—3877W/m?>
2%10000

- 5*105*0.4262*0.02142*2*[

S
p siron

Ko = 2.0 como el rotor esta se confecciona para un entrehierro nominal.

s1iron

P = 2*2(%)*0.314*0.406*0.95*3877 ~1.5%10°W

Las pérdidas en el nucleo por pulsaciones de flujo en el diente estan aun por

determinar
2

2
S r 1 f f
Ppuls: Puls+ 1DulszKOO'5*10_4 (Nrp_llﬁsz GtS +(NSP_IIBPTJ Gtr (2.147)

B, ~ (Ko, —1)B, = (1.085 —1)%0.7 = 0.060T
B ~ (Ko —1)B, = (1.36 —1)0.7 = 0.252T

Ko > 1 es un factor tecnolégico para tener en cuenta el aumento de las pérdidas
de pulsaciones debido a la saturacién y el tipo de tecnologia de fabricado de la

laminacion (frio o caliente stripping). Se selecciona Ky’ = 2.0 [28]

El peso de los dientes del rotor G es
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2 2
Gtr - |:n((Dis _zg) _(]jis _2g_2hrt) )_thrtbr:|1i'Yiron =
n((0.49—3*10_3 —(0.487—2*0.0355)2j

= ] —60%0.0355*105*1072 |*

*0.406*7800 = 88.55Kg

(2.148)

De la ecuacion (2.147)

60

2 2
P . =2%0.5%107" (607*0.060j *175.87+(72*%*O.252j *88.55 | =

puls
—2.828*%10°W

Las pérdidas mecanicas debido a la friccion por el deslizamiento de la escobilla
sobre el anillo y del ventilador en el eje del rotor, dependen esencialmente del tipo
de disefio del sistema de enfriamiento de la maquina. Se seleccion6 como Ppec =
0.01P,. Para maquinas de 2 polos o de alta velocidad la Pne. > 0.01P,y se deben
calcular en general con tanta precision como sea posible de una manera

cuidadosa un disefio térmico mecanico [28].

» La eficiencia nominal de la maquina n,es

Pn
L. P, +P, +P. +P) PSP’ 4P 4P
n TPcos T Feor T Fsr T Firon + iron * Firon + Firon + puls T Pnec
736%10°

- 10° (736+ 12.387+11.885+1.522+1.543+2.619+0.237+1.5+2.828+ 7.36)
=0.946

(2.149)
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Como la eficiencia es notablemente inferior al valor fijado inicialmente (0.96), los
esfuerzos para mejorar el disefio juegan un papel fundamental. Las pérdidas

adicionales seran reducidas. Aqui es donde entra en juego la optimizacién.

» El deslizamiento nominal S, (con los anillos deslizantes en cortocircuitados) se

calcula como [13]

: S *
~ R, K;I, _ 0.94%0.936%69.36 00157
KeVon 0.97*4000 (2.150)

Alternativamente todas las pérdidas adicionales en el nucleo del estator

%103
Peor _ 11.885*10 _0.015736

TP 4 Poor + P 10°%(736+11.885+7.36)

S

(2.151)

Un valor elevado del deslizamiento nominal es una indicacion de que la eficiencia
no es tan alta. Una reduccion de la densidad de corriente en los devanados del

estator y el rotor parece apropiada para aumentar la eficiencia.

Una densidad flujo baja en los dientes permite el aumento del area de la ranura y

por tanto una reduccioén de pérdidas en el devanado.

» Momento maximo

La férmula aproximada para el momento maximo es [3]

2

V %) %k 2

T, =~ P Yo _ 37274000 —— =8.8035*10 *Nm

20, X, +X, 2%21%6.67 +7.8)* 60

(2.152)
El momento nominal Te, es
* INE

T, =P 2FPOTIOT 5 g6k 03Nm ) 153

o,(1-S,) 2mn*60(1-0.015) (2.153)
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La relacion de momento maximo-nominal tex es

Ty _ 88035
T 3966 (2.154)

tek -

en

Este es un valor aceptable
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo, los objetivos generales y especificos trazados fueron cumplidos

satisfactoriamente llegandose a las siguientes conclusiones:

>

El coeficiente de potencia de salida es un concepto fundamental en el disefio
de los motores trifasicos de induccion.

Las caracteristicas de la fuente de alimentacion es un elemento que define el
disefio del motor.

La reduccidn de los armonicos interviene en las caracteristicas del devanado
de la maquina.

El procedimiento electromagnético propuesto para el disefio de motores
mayores de 100 kW transcurre por un proceso iterativo, que garantiza obtener
los resultados esperados.

A partir de datos iniciales correspondientes a las caracteristicas de operacién
del motor, el procedimiento es capaz de obtener la maquina final.

El procedimiento requiere de la combinacion entre experiencia y ciencia.

Recomendaciones

Como recomendaciones o vias de continuidad al trabajo se proponen las

siguientes:

>

Implementar una herramienta computacional para el disefio de motores de
induccion mayores de 100 kW, que permita automatizar el procedimiento
propuesto.

Comprobar la valides del procedimiento propuesto a partir de motores ya

existentes.

107



108

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bonett, A. H. and Soukup, G. C. NEMA Motor — Generator Standards for Three-
Phase Induction Motors, IEE — IAS Magazine, May — June 1999.

De Vault, B. Heckenkamp, D. T. King, Selection of Short-circuit Protection and
Control for Design E Motors, IBID.

Andreas, J. C. Energy — Efficient Electric Motors, Marcel Dekker Inc., New
York, 1982.

Levi, E. Polyphase Motors—A Direct Approach to Their Design, Wiley

Interscience, New York, 1985.

Chalmers, B. J. and Williamson, A. A.C. Machines — Electromagnetics and
Design, Research Studies Press LTD, John Wiley & Sons Inc, New York, 1991.

Hamdi, E. S. Design of Small Electrical Machines, John Wiley & Sons Ltd,
Chichester, England, 1993.

Boglietti, A. Cavagnino, A. Lazzari, M. Geometrical Approach to Induction Motor
Design, Industrial Electronics Society, 2007, IECON 2007, 33rd Annual
Conference of the IEEE.

ABB Industry Oy, Machines, Product Information, AMA Machines, PIF 2b000-
999/364.

ABB Industry Oy, Machines, Product Information, HXR Machines, PIF 2a000-
999/364.

P. L. Alger, Induction Machines. Their Behaviour and Uses, 2nd. Gordon &
Breach Publishers, New York, 1995.

Glew, M. LeFlem, G. D. Walker, J. D. The Customer is Always Right —
Improved Performance of High Speed Induction Motors, Record of “Electrical
Machines and Drives”, 11 — 13, Sept, 1995, Conference Publication No. 412,
IEE (London) 1995.

108



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

109

Demenkco and Oberretl, K. Calculation of Additional Slot Leakage Permeance
in Electrical Machines due to Radial Ventilation Ducts, COMPEL — The Journal
for Computation and Mathematics in E.E.E., Vol. 11, No. 1.

Cochran, P. L. Polyphase Induction Motors, Marcel Dekker Inc., New York,
1989.

Boldea, I. and Nasar, S. A. The Induction Machines Design Handbook, Second
Edition, 2010.

Singh, J. Harmonic Analysis and Loss Comparison of Microcomputer Based
PWM Strategies for Induction Motor Drive, EMPS, Vol. 27, No. 10, 1999.
Boglietti, A. Ferraris, P. Lazzari, M. Pastorelli, M. Change in Iron Losses with
the Switching Frequency in Soft Magnetic Materials Supplied by PWM Inverter,
IEEE Trans., Vol. MAG — 31, No. 6, 1995.

Nee, H. P. Rotor Slot Design of Inverter — Fed Induction Motors Record of 1995
EMD International Conference, IEEE Conf. Public., No. 412.

Pavithran, K. N. Pavimelalagan, R. Sridhara, G. Holtz, J. Optimum Design of An
Induction Motor for Operation with Current Source Inverters, Proc. IEEE, Vol.
134, Pt. B, No. 1, 1987.

Oldenkamp, J. L. and Peak, S. C. Selection and Design of an Inverter Driven
Induction Motor for a Traction Drive Application, IEEE Trans., Vol. IA — 21, No.
1, 1985.

Bogllietti, A. Ferraris, P. Lazzari, M. Profumo, F. A New Design Criterion for
Spindle Drive Induction Motors Controlled by Field Oriented Technique, EMPS,
Vol. 21, No. 2, 1993.

Osama, M. and ipo, T. A. LA New Inverter Control Scheme for Induction Motor
Drives Requiring Wide Speed Range, Record of IEEE — IAS — 1995 — Annual
Meeting, Vol. 1.

Pasquarella, G. and Reichert, K. Development of Solid Rotors for a High Speed
Induction Machine with Magnetic Bearings, Record of ICEM — 1990, at MIT,
Vol. 2.

Boldea, |. and Nasar, S. A. Linear Motion Electromagnetic Systems, John
Wiley, New York, 1985.

109



[24]

[25]

110

Huppunen, J. and Pirhdnen, J. Choosing the Main Dimensions of a Medium
Speed (<30000rpm) Solid Rotor Induction Motor, Record of ICEM — 1998, Vol.
1.

Soong, W. L. Kliman, G. B. R. N. Johnson, R. White, J. Miller, Novel High
Speed Induction Motor for a Commercial Centrifugal Compressor, Record of
ICEM — 1998, Vol. 1.

[26] Vogt, K. Maquinas Eléctricas. Disefio de Maquinas Eléctricas Rotatorias,

[27]

[28]

Cuarta Edicion(en Aleman), Capitulo 16, VEB Verlag Technik, Berlin, 1988.

Madescu, G. Boldea, I. J. E. T. Miller y Analytical lterative Model (AIM) para
Disefio de Motores de Induccién, Grabado de IEEE — IAS — 1996, Annual
Meeting, Vol. 1.

Madescu, G. Boldea, I. J.E T.. Miller, The Optimal Lamination Approach (OLA)
para Disefio de Motores de Induccion, IEEE Trans., Vol. IA — 34, No.2, 1998.

110



