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1 OBIJETO

El objetivo principal del proyecto consiste en el disefio geométrico y electromagnético de un
modelo de motor de induccidn de jaula de ardilla con las siguientes caracteristicas: Trifasico
de cuatro polos, potencia asignada de 3550 kW, tensién asignada de 4000 V y frecuencia de

50 Hz, mediante el software de disefio de maquinas eléctricas rotativas JIMAG-Express Public.

El grupo GAIME (Grupo de Accionamientos Industriales y Maquinas Eléctricas) del
departamento DIEE (Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética) de la ETSIT de la
Universidad de Cantabria ha adquirido la licencia profesional del software de disefio de
magquinas eléctricas JMAG Designer. La licencia cuenta con otros mddulos adicionales entre
los que se encuentra el programa JMAG-Express y la version gratuita del mismo JMAG-Express

Public que es la que se empleara durante el desarrollo y evaluacién de los distintos modelos.

2 ALCANCE

El proyecto consiste en el disefio geométrico y electromagnético conceptual de los
arrollamientos eléctricos y nucleos magnéticos de un prototipo de motor de induccidon
trifasico de jaula de ardilla, mediante el software de disefio de maquinas eléctricas rotativas

JMAG-Express Public, que se complementa con otra herramienta, la hoja de cdlculo CALASIN.

El proceso de disefio tiene como objeto la determinacion de un modelo que cumpla con una
serie de requisitos especificos de funcionamiento. Es un proceso iterativo, durante el cual los
parametros de disefio considerados se van a ir modificando hasta que el disefio se ajuste a
los requerimientos establecidos. En concreto se precisa que el modelo verifique las
condiciones de operacién a la velocidad asignada sin comprometer las restricciones de
funcionamiento establecidas en el arranque e instante en que el par desarrollado por el motor

es maximo.
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El proceso de disefio se desglosa en las siguientes etapas:

- Disefio geométrico y electromagnético inicial, en el que se estimaran las dimensiones
principales del modelo mediante un célculo analitico previo, y se definirdn los materiales
y condiciones de alimentacién del mismo. Posteriormente, el modelo inicial estimado se
evaluara en JMAG-Express Public para obtener sus caracteristicas operativas y de este
modo analizar si es preciso realizar ajustes en el mismo para que verifique las condiciones

de funcionamiento precisadas.

- Optimizacidn del modelo de inicial: Partiendo de esa premisa se realiza un analisis de los
pardmetros que afectan en mayor medida al comportamiento de la maquina. Para ello se
utiliza la herramienta de analisis de sensibilidad que facilita JIMAG-Express Public, y que
muestra el grado de influencia que los pardmetros de disefio ejercen sobre la
caracteristica que se pretende mejorar. Una vez se conocen los parametros que influyen
de forma mas significativa en el comportamiento de la maquina, se realiza una evaluacién
paramétrica de los mismos, para ver el modo en que afectan a las caracteristicas

operativas del motor y obtener una estimacién de los posibles valores que ha de tomar.

En base a las conclusiones extraidas de ambos analisis se plantean las siguientes
propuestas de disefio que consisten en: la aproximacién de las barras del rotor al
entrehierro, ajuste de las dimensiones de las ranuras y conductores del estator, en base
al modelo anterior se incorpora el ajuste de la profundidad de la boca de ranura del

estator, e incremento de didmetro de las barras de la jaula del rotor.

De nuevo, todas las alternativas de disefio seran evaluadas en JMAG-Express Public y se

incorpora en esta etapa de disefio el andlisis con la herramienta CALASIN.

Asimismo, se analizaran las caracteristicas en el arranque e instante en que el par motor
es maximo para comprobar si las distintas alternativas de disefio planteadas se ajustan a

las restricciones establecidas en ambos estados de funcionamiento.

Por ultimo, en base al estudio de las alternativas de disefo planteadas tras el analisis de
sensibilidad y evaluacion paramétrica de los parametros de disefio del modelo inicial, se
opta por incorporar a este aquellos que han resultado ser mas adecuados en la
consecucion de las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada:

aproximacion de las barras del rotor al entrehierro, aproximacién de los devanados del

7
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estator al entrehierro, y leve ensanchamiento de las ranuras del estator. Este ultimo
modelo presenta unas caracteristicas asignadas mds préoximas a las precisadas en las

especificaciones

Alternativas de disefio: Tras realizar la evaluacion y analisis de las alternativas de disefio
del modelo inicial, en las que se han realizado variaciones discretas de los pardmetros
geomeétricos, se observd que no era posible mejorar las caracteristicas de funcionamiento
a la velocidad asignada sin comprometerlas en otros estados de funcionamiento. Se
detecté que el par maximo desarrollado por las distintas propuestas de disefio era superior
al requerido para un funcionamiento estandar para el cual estd previsto que opere el
motor, asi mismo la corriente en el arranque es elevada y no es recomendable. Por este
motivo, se decide incluir en el proceso de disefio ajustes no planteados hasta el momento:
variacion de la geometria de las barras de la jaula y ranuras del rotor. Con este cambio se
lograron reducir de forma importante el par maximo vy, el par e intensidad en el arranque,
sin comprometer las caracteristicas asignadas alcanzadas con el modelo anterior.
Finalmente, para tratar de mejorar aun mas las condiciones de operacién en el arranque e
instante en que el par motor es mdaximo, se optd por realizar mds ajustes en las
dimensiones de la geometria oval de las barras. Para averiguar la influencia que los nuevos
pardmetros incorporados por la geometria oval ejercian en las caracteristicas de
funcionamiento del modelo, se realizé una evaluacién paramétrica de los mismos. En base
a los resultados obtenidos en la evaluacién paramétrica se realizan las siguientes
modificaciones: disminucidn del radio externo de la barra e incremento de su longitud, se
define de este modo una nueva propuesta de disefio que presenta unas caracteristicas mas
adecuadas en el arranque e instante en que el par motor es maximo, pero en el que fue
preciso incrementar de forma notable el deslizamiento a plena carga (reducir su velocidad
asignada) para que verificase las especificaciones de funcionamiento asignadas y que
comporté un incremento de las pérdidas eléctricas y una leve rebaja en el rendimiento,

pero que pueden considerarse aceptables.
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3 ANTECEDENTES

3.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS MOTORES DE INDUCCION

La mdquina asincrona o de induccién es un dispositivo de conversién electromecdanica de la
energia de tipo rotativo. La transformacién de energia se produce por la interaccién de los

dos campos magnéticos giratorios desarrollados por el inductor y el inducido.

Los motores eléctricos en concreto los motores de induccién de jaula de ardilla se caracterizan
por su simplicidad, robustez, fiabilidad y resistencia, son econdmicos y los costes de
mantenimiento son bajos dado el bajo indice de incidencias durante el funcionamiento del
mismo (fundamentalmente en los elementos de rodadura). Las pérdidas son bajas de manera
gue suelen poseer buen rendimiento, y el factor de potencia a plena carga es razonablemente
bueno, ademads el arranque se produce de forma auténoma. Estds propiedades justifican su
empleo en todo tipo de sectores (industrial, residencial, servicios, etc.) y en todos los niveles

de potencia.

Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes inherentes a su funcionamiento, su
velocidad es practicamente constante desde cero hasta plena carga de manera que no se
puede variar sin comprometer el rendimiento, su velocidad disminuye al incrementarse la
carga accionada, y el par en el arranque es inferior al conseguido en los motores de corriente
continua. No obstante, el desarrollo de la electrénica de control, que permite la regulacién
de la velocidad de un modo muy simple y eficaz, ha supuesto que todas aquellas aplicaciones
gue priorizaban la utilizacion de motores sujetos a tener en su propio comportamiento
intrinseco la posibilidad de una regulacién de la velocidad, como los motores de corriente
continua, hayan sido sustituidos por los motores asincronos, en particular los de jaula de
ardilla, que se utilizan cominmente para controlar bombas, ventiladores, compresores y

muchas otras aplicaciones industriales.
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3.1.1 PRINCIPALES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Todos los dispositivos de conversion electromagnética de la energia comprenden dos
elementos fundamentales: un circuito eléctrico y un circuito magnético. A excepcioén de los
transformadores, las restantes maquinas también incluyen un tercer elemento: las partes

moviles que constituyen el sistema mecanico.

El circuito eléctrico consiste en los arrollamientos eléctricos que permiten la circulacion de
corrientes en la maquina, y el circuito magnético los nucleos ferromagnéticos que, dada su

elevada permeabilidad, establecen las sendas magnéticas de flujo.

Este tipo de maquinas estan integradas, fundamentalmente, por dos estructuras cilindricas
concéntricas: el estator estacionario y el rotor giratorio alojado en su interior, separadas por
un espacio de aire muy estrecho o entrehierro que permite el movimiento del rotor y evita el

contacto entre ambos drganos, cuyo valor depende de la potencia del motor.

El estator constituye la parte del circuito magnético que contiene los devanados inductores
gue crean el campo magnético en el entrehierro, mientras que el rotor alberga el devanado
inducido que recibe el campo magnético creado por el inductor. En el inducido se genera el
par y la potencia aplicados a la carga mecanica. En la practica se adopta esta configuracion
por factores tecnolégicos como la mayor facilidad de construccidn, aislamiento, refrigeracion,
etc. la ubicacién del inductor y el inducido no influye en el principio de operacion de Ila

maquina.

Los principales elementos constructivos de un motor de induccidn se agrupan en:
- Los arrollamientos eléctricos del estator y el rotor.

- Aislamiento eléctrico de los devanados.

- Los nucleos magnéticos del rotor y el estator.

- Los elementos de transmision de la potencia mecanica.

- Los elementos de conexion eléctrica del estator (caja de bornes) y del rotor (anillos-

escobillas).

- Los elementos de proteccidon de material y refrigeracién.

10
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Devanados eléctricos

Constituyen el circuito eléctrico de la maquina, conducen las corrientes eléctricas del inductor
y el inducido. El material conductor suele ser cobre, aunque también se emplean aleaciones

de cobre, o aluminio en la fabricacién de los devanados del rotor tipo jaula de ardilla.

El devanado del estator de un motor asincrono normalmente es trifasico, en maquinas de
pequefia potencia también puede ser monofdsico o bifdsico. Se conforma conectando un
conjunto de bobinas formadas por espiras conductoras que se insertan en las ranuras
practicadas en la circunferencia interior del estator. Son devanados abiertos con dos

extremos (un principio y un final) por cada fase.
Los tipos de arrollamientos del estator son:

- Arrollamientos de hilo: Consisten en un conjunto de conductores delgados de seccion
circular de cobre recubiertos por un esmalte (aislante). Son bobinados de forma manual
o con una maquina bobinadora en las ranuras del estator ocupando posiciones aleatorias
en las mismas. Dada su limitada capacidad de aislamiento, se emplea en maquinas de baja
tensién (hasta 1 kV), y potencias inferiores a los centenares de kW. Los motores que
emplean este tipo de devanados suelen poseer ranuras semiabiertas a fin de facilitar el

bobinado de la maquina.

- Arrollamientos preformados (tipo diamante): Se conforman conectando conjuntos de
bobinas idénticas para crear el nUmero adecuado de polos y vueltas por fase, cada bobina
estd formada por un conjunto aislado de vueltas de espiras con forma de pletina de
seccién rectangular recubierta de aislante. Se conforman antes de ser insertados en las
ranuras del estator, de manera que se precisan ranuras abiertas. Este tipo de devanados

se emplean en motores con tensiones de operacién por encima de 1 kV.

El devanado del rotor constituye un circuito cerrado por el que circulan corrientes inducidas
por el campo magnético. Atendiendo al tipo de arrollamiento, el rotor puede ser de dos tipos:

de jaula de ardilla o en cortocircuito, y de rotor bobinado o con anillos.

- Unajaula de ardilla es un devanado formado por un sistema de barras de cobre, aleacién
de cobre o aluminio, alojadas en las ranuras practicadas a lo largo de toda la periferia
externa del nucleo ferromagnético del rotor unidas entre si por sus extremos mediante

sus respectivos anillos de cortocircuito del mismo material. El tipo de ranura empleada es
11
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cerrada o semicerrada, en general las barras conductoras no suelen aislarse del nucleo, se
encuentran en contacto directo, dado que la conductividad del cobre o del aluminio de
las barras es bastante superior al de las chapas de acero del ndcleo magnético por lo que
las barras conducen practicamente la totalidad de la corriente, y el nivel de tensién no es
excesivo. Sin embargo, en ocasiones de arranques intensos las barras pueden perder
contacto con las chapas y generar pequefios arcos eléctricos. Para evitar riesgos de ignicion
en ciertas aplicaciones, las barras llevan un aislamiento de contacto con el nucleo del rotor.
El niumero de fases de este devanado depende de su numero de barras y el nimero de
polos que posea el motor. Los anillos de cortocircuito suelen contar con unas aletas que
facilitan la evacuacién del calor que se genera en la jaula durante el funcionamiento de la
maquina. Dada su simplicidad constructiva, da lugar a un tipo de motor muy simple,

robusto y econdémico.

- El rotor bobinado presenta una estructura mds compleja y delicada, tiene un devanado
trifasico similar al del estator cuyas fases se conectan al exterior a través de un colector
de tres anillos y sus correspondientes escobillas con la posible interposicion de
resistencias para el control de la fase de arranque. En funcionamiento normal estos tres
anillos se encuentran cortocircuitados. Este tipo de motores de induccién requieren

mantenimiento periddico y sus dimensiones generales son elevadas.

En ambos tipos de rotor se suelen emplear ranuras ligeramente inclinadas con respecto al eje

de la maquina, con el fin de mejorar la distribucién de flujo en el entrehierro.

La interaccién de f.m.m.s del inductor y el inducido, que produce el flujo resultante en el
entrehierro, solo es posible si ambas ondas de f.m.m. giran a la misma velocidad, por lo tanto,
el nimero de polos de los devanados del rotor y el estator ha de ser el mismo para garantizar
el correcto funcionamiento del motor, tal y como se demostrara cuando se explique el

principio de funcionamiento del motor.

12
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Aislamiento eléctrico

La funcidn esencial del aislamiento es separar los circuitos eléctricos de diferente tensién
entre si, y de otros elementos metdlicos conectados a tierra. También proporcionan soporte
mecanico, protegen a los conductores de la degradacidon provocada por el entorno, y facilitan

la transmision de calor al exterior.

La temperatura a la que estan expuestos los materiales empleados en los elementos aislantes
es el factor de mayor influencia en la degradacion y envejecimiento de sus propiedades. La
normativa internacional y nacional (UNE-EN 60085 y 60034-1) realiza una clasificacion
térmica de los sistemas y los materiales aislantes conforme a la temperatura maxima de

operacion.

Durante la fabricacion del motor, los conductores estan sometidos a esfuerzos mecanicos de
traccion, flexién y abrasion. En funcionamiento, los fenédmenos térmicos y eléctricos también
actuan sobre el material aislante que recubre los conductores. De manera, que el conductor

debe estar provisto de un buen aislamiento mecdnico, térmico y eléctrico.

A parte de los arrollamientos de un motor de induccion, que son los elementos mas
destacados y exigentes del aislamiento, existen otros elementos que también requieren
aislamiento eléctrico, como los terminales y conexiones eléctricas, escobillas, anillos rozantes,

elementos auxiliares, y en ocasiones los nucleos magnéticos y los rodamientos.

Nucleos magnéticos del estator vy el rotor

Los nucleos ferromagnéticos constituyen el circuito magnético del motor. Canalizan el flujo
magnético creado por los arrollamientos eléctricos. Este flujo magnético variable en el tiempo
provoca pérdidas por histéresis (ligadas a la magnetizaciéon no lineal del material) y por
corrientes parasitas inducidas. En consecuencia, para tratar de limitar las pérdidas
magnéticas, los nucleos se ejecutan apilando chapas magnéticas de acero al silicio de delgado
espesor aisladas entre si. Las chapas magnéticas tienen forma de corona circular
encontrandose dentada la circunferencia interior si se trata del estator y exterior del rotor.

En las ranuras practicadas en la estructura cilindrica se insertan los devanados eléctricos.

El bloque de chapas del circuito magnético del rotor tiene un orificio central donde se asienta

el eje de la maquina.

13
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Elementos de transmision mecanica

Los elementos responsables de la transmisién de la potencia mecdnica consisten en:

- Eje de rotacion. Transmite el par a la carga accionada. Ha de soportar el estrés por torsion
y tener la rigidez suficiente para resistir el peso y minimizar los efectos de flexion radial
derivados de esfuerzos ocasionales por desequilibrios magnéticos. Normalmente, los
motores tienen un Unico extremo para acoplar la carga. En algunas ocasiones se fabrican
con los dos extremos de eje salientes. Para favorecer la refrigeracion de la maquina se

suele acoplar un ventilador a la estructura del eje.

- Elementos de rodadura. Sostienen al eje motor y por ende toda la estructura del rotor.
Durante el funcionamiento del motor, se encuentran sometidos a esfuerzos radiales
(perpendiculares al eje) y a empujes axiales (paralelos al eje), de manera han de soportar
ambas solicitaciones. Los motores utilizan dos tipos de elementos de rodadura: Cojinetes de
bolas o rodillos en motores grandes (mas de 200 kW) o en motores muy pequefos, y
rodamientos en motores pequeiios y medianos. Los elementos de rodadura son uno de los

principales causantes de averia en los motores.

- Elementos de enlace con la carga. Unen los extremos del eje del motor y de la maquina
accionada para transmitir el par motor atenuando las posibles perturbaciones mecanicas
ocasionadas por ambos dispositivos. La velocidad de operacién de la maquina accionada

determina la eleccién del tipo de elemento de enlace.

Elementos de conexion eléctrica

Los motores eléctricos estan provistos de una caja de bornes en la que se encuentran los
terminales de uniéon mecanica que enlazan eléctricamente los extremos de los devanados de
cada fase con los conductores de fase correspondientes de la instalacion eléctrica exterior. La
caja de bornes consiste en un recinto protector de dimensiones acordes a los valores de tension
y de corriente asignados, montado sobre la carcasa en una ubicacién conforme a la peticidon del

usuario y el disefio general del motor.

En una maquina asincrona trifasica la caja de bornes tiene seis terminales, correspondientes
a los extremos de las tres fases del estator (dos extremos, principio vy final, por cada fase),
dispuestos en dos filas de tres, posibilitando la conexidn del devanado del estator en estrella

o en tridngulo, de tal forma que el motor pueda funcionar con dos tensiones asignadas
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distintas, que guardan entre si una relacién U_ = V3 - Us. La conexion en estrella es utilizada
cuando el motor se conecta a la tensién mas elevada, mientras que se ha de conectar en
triangulo si se requiere que el motor opere a la tensién mas baja que se corresponde con la

tension asignada de fase.

También permite invertir el sentido de giro del motor (si fue disefiado para poder funcionar
en ambos sentidos de rotacién), para lograrlo es preciso invertir la secuencia de las fases, de
manera que el campo magnético giratorio rote en sentido contrario. Permutando la

alimentacion de dos fases se logra tal cometido.

La identificacidon de los terminales de conexion esta normalizada de acuerdo al estandar UNE-
EN 60034-8. Cada fase se designa con una letra U, V y W, y los principios y finales de los

extremos de cada fase con un nimero,1 vy 2 respectivamente.

R O > » > >-—

TO | g |

U Vv W [/ Vv V U V) ! U Vv /
1 1 | 1 D ] D | o P é 1 6 1 g‘ |
AR ©€_ @ J
2 U, vy

W> U Vs W, Us Vs
Conexién tridngulo tridngulo estrella estrella

Sentido de giro q (-\ q (_\

Figura 3.1. Esquema de bornes de una mdquina asincrona trifdsica. Tipo de conexion e

inversion de giro. Fuente: [1].
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Los motores de rotor bobinado emplean un conjunto de escobillas-anillos rozantes para

conectar el bobinado giratorio.

Un anillo rozante es un aro conductor que recibe la presion mecanica de una escobilla
permitiendo, mediante un contacto eléctrico deslizante, el flujo de la corriente eléctrica entre
una parte rotativa y otra estacionaria. En los motores de induccién de rotor bobinado
cumplen la funcién principal de unir eléctricamente el bobinado del rotor con el equipo
eléctrico exterior. Los motores trifasicos van provistos de tres anillos rozantes. El conjunto
anillos-escobillas tiene un coste econdmico extra (sin olvidar el coste del propio bobinado
interior), exige un mantenimiento, polucionan de polvo el aislamiento de los arrollamientos
y estdn sujetos a posibles averias. Sin embargo, tradicionalmente han dotado a los
accionamientos de un procedimiento excelente de arranque y regulacion en redes eléctricas
débiles y aplicaciones a velocidad variable respectivamente. Actualmente los suministros
eléctricos son mas estables y el control de velocidad se resuelve con motores de jaula de
ardilla y convertidores electrénicos, eludiendo recurrir a los motores de anillos rozantes. Sin
embargo, estos motores siguen estando en boga porque permiten aplicar procedimientos de
control electrénico de recuperacion de la potencia de deslizamiento que reenvia energia

desde el rotor hacia la fuente de alimentacién a través de estos anillos.

Envolventes. Sistemas de refrigeracion

Las envolvente o carcasa, protege los componentes internos del motor de agentes externos
como dafio mecanico, penetracién de agua, contaminantes, polvo y agentes quimicos,
también favorece la disipacion térmica, y ejerce la funcidén de sustentacion y disposicién del
conjunto. También previene la exposiciéon de las personas frente a riesgos mecanicos y

eléctricos de operacién del motor.

Su estructura cuenta con dos tapas laterales donde se ubican los cojinetes en los que se apoya
el eje del motor. Para mejorar la refrigeraciéon del motor, las envolventes suelen estar
provistas de unas aletas en su superficie. Sujeta a la envolvente, se encuentra la placa de
caracteristicas, donde se detallan las magnitudes mas relevantes del motor. En la carcasa

también se dispone la caja de bornes.

Aspectos que caracterizan a la envolvente tales como el grado de proteccién frente a la

penetracidon de objetos sélidos y agua, la resistencia frente a impactos, tamaiio y forma
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constructiva de la misma, estan regulados por un conjunto de cédigos normalizados que se

describiran mas adelante.

En la mayoria de los motores empleados en el sector industrial y comercial, el calor es disipado
mediante diversos mecanismos: conduccion a través de la envolvente, conveccion de aire natural
o forzada, y radiacién. En maquinas de gran potencia se utilizan métodos de refrigeracién directa
tales como, mezclas de aceites en especial en aplicaciones aeroespaciales, inmersion en un
refrigerante en motores herméticos empleados en los compresores de aplicaciones de frio
industrial, enfriamiento con hidréogeno, aceite o agua en circulacidon forzada a través de los

conductos de enfriamiento en especial en turbogeneradores.

Los motores se refrigeran de forma indirecta mediante flujos forzados de aire que atraviesan su
interior actuando sobre sus partes activas (arrollamientos y nicleos magnéticos). El aire es
intercambiado con el ambiente en circulacidn abierta, o estd encerrado y en movimiento
permanente en el interior del motor en circulaciéon cerrada para impedir el acceso del aire
ambiental. El calor extraido por este aire puede ser disipado al exterior de forma natural por
contacto con la envolvente, o transferido a un segundo fluido (aire o agua) en el seno de un
intercambiador térmico. Los elementos de refrigeracion utilizados para estas labores son

ventiladores, intercambiadores de calor, bombas de impulsién de fluidos, conducciones, etc.

Los métodos de refrigeracidon descritos anteriormente se identifican con un cédigo alfa numérico

precedido por las letras IC (International Cooling).
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3.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de un motor estd basado en la aplicacion de la Ley de induccién

electromagnética de Faraday y la Fuerza de Laplace en un conductor.

En virtud del teorema de Ferraris, al alimentar el devanado trifdsico equilibrado del estator,
formado por tres fases idénticas desfasadas entre si en el espacio 120° con un sistema
equilibrado de corrientes perfectamente sinusoidales, se genera una onda de fuerza
magnetomotriz f.m.m. que produce un campo magnético giratorio con una velocidad de giro
conocida como velocidad de sincronismo, que es impuesta por la frecuencia de la red fi. La

velocidad sincrona viene definida por las siguientes expresiones:

Expresada en revoluciones por minuto (r.p.m):

60'f1
n,{ =
T op

Expresada en radianes eléctricos por segundo (rad elec./s):
wq = 21 fl
Expresada en radianes geométricos por segundo (rad/s):

2n - f
Ql= !
p

Siendo p numero de pares de polos, f1 la frecuencia de las corrientes de pulsaciéon w = 2 - f1.

Cuando existe movimiento relativo entre el campo giratorio y el rotor, es decir, gira a una
velocidad distinta a la del campo magnético del estator, las barras estan sometidas a la accién
de un flujo magnético variable y se inducen fuerzas electromotrices f.e.m. en ellas
proporcionales a la tasa de variacion del mismo, Ley de induccion electromagnética de
Faraday. Las barras conductoras se encuentran cortocircuitadas, de tal forma que estas
f.e.m.s producen la circulacién de corrientes en el rotor que, al interactuar con el campo
magnético del estator, originan fuerzas en las barras (Fuerza de Laplace), la resultante de
estas fuerzas produce el par que provoca el movimiento de rotacion del rotor. Conforme a la
Ley de Lenz, las f.e.m.s inducidas en el rotor son tales que causan corrientes que dan lugar a
un par que trata de reducir las variaciones de flujo magnético en el devanado del rotor, de
manera que el par generado trata de hacer girar al rotor en la misma direccién y a la misma

velocidad que el campo magnético rotatorio, sin igualarla nunca pues no se inducirian
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corrientes en el sistema de barras del rotor, y en consecuencia no se produciria par en el eje

de la maquina.

Se concluye, por tanto, que la velocidad de giro del rotor ha de ser ligeramente distinta a la
de sincronismo, de donde deriva su nombre asincronas. La acepcion maquinas de induccion,
viene del hecho de que las corrientes que circulan por el rotor aparecen por inducciéon
electromagnética, no existe contacto eléctrico entre ambos érganos y no es necesario un

sistema de excitacidon externo.

Del principio de operacién de las maquinas de induccién o asincronas, se desprende que el
funcionamiento de la maquina esta gobernado por la diferencia entre la velocidad sincrona o
velocidad de giro del campo magnético rotatorio y la velocidad de giro del rotor. Esta
velocidad relativa es la velocidad de deslizamiento o deslizamiento n; = n1 — n, que expresada

en valor por unidad respecto a la velocidad de sincronismo:

ng —n
s= —
ny

n; (r.p.m): Velocidad de sincronismo
n (r.p.m): Velocidad de la maquina

Las f.e.m.s inducidas en las fases del rotor causan la circulacién de corrientes de frecuencia
f,=s - f1. De forma andloga a lo que sucedia en el devanado del estator, conforme al teorema
de Ferraris, la circulacion de estas corrientes por el devanado del rotor origina un campo

magnético giratorio cuya velocidad relativa es:

60 - f, 60 - f;

n =
2 p p

=S'n1=n1_n

La velocidad absoluta del campo magnético, considerando que la velocidad de giro del rotor
es n se obtiene con la siguiente expresidén: n; + n = (n1—n) + n = n1. Dicha expresién demuestra
gue el campo magnético del rotor gira a la misma velocidad de sincronismo que el campo
magnético del estator, por lo que el campo magnético resultante de la interaccién entre los
campos generados por el inductor y el inducido en el entrehierro, gira a la velocidad de
sincronismo ni. Este hecho es fundamental dado que, de este modo, se garantiza que la

posicidn relativa entre los campos magnéticos del rotor y el estator sea invariante en el

19



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

tiempo, logrando un par en el eje constante (sin pulsaciones en cada vuelta). Para ello, es

preciso que tanto el devanado del estator como el del rotor posean el mismo n2 de polos.

Regimenes de funcionamiento

En funcidn del valor que toma el deslizamiento se definen los distintos regimenes de

funcionamiento de la maquina:

- Régimen motor: en este estado de funcionamiento la velocidad de giro de la maquina es
inferior a la de sincronismo, 0 < n < ny, el deslizamiento varia entre 0 < s <1, y el sentido
de giro coincide con el del campo magnético rotativo. La velocidad de giro de la maquina
depende de la carga aplicada en el eje, al aumentar la carga mecanica del motor, el par
resistente es superior al par interno del motor y el deslizamiento aumenta (la velocidad
de giro del rotor se reduce) esto causa un ascenso de la corriente del rotor que causa que
el par motor se incremente restableciéndose el equilibrio dindmico de los momentos
resistente y motor. La mdquina asincrona funcionando como motor, absorbe potencia
eléctrica a través del estator que es convertida en potencia mecanica en el eje solidario al

rotor.

- Régimen generador: en este modo de funcionamiento la velocidad de giro de la maquina
es mayor que la velocidad sincrona n > ny, el deslizamiento siempre es s <0, y el sentido
de giro coincide con el del campo magnético rotativo. La maquina asincrona en régimen
generador absorbe potencia mecanica en su eje que es convertida en potencia eléctrica
en el estator para ser suministrada a la red. El par del generador de induccion se opone a
la velocidad (par de frenado en el eje), para lograr que el rotor gire a una velocidad
superior a la de sincronismo, es preciso utilizar una maquina motriz externa que acoplada

al eje de la maquina accione y produzca el giro de la maquina a esa velocidad.

- Régimen freno: En este estado de funcionamiento, la velocidad de la maquina es negativa
n < 0, por lo que el deslizamiento es s > 1, y el sentido de rotacién es contrario al del
campo magnético. Una maquina asincrona funcionando como freno a contracorriente,
absorbe potencia eléctrica por el estator y potencia mecanica por su eje, la potencia total
absorbida es disipada en forma de calor en adicién a las pérdidas de la maquina, causando

un incremento de temperatura que puede ser muy perjudicial.
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En este régimen el par se opone a la velocidad, es decir, el par resultante es un par de

frenado que se opone a su movimiento.
3.1.3 CURVA PAR - VELOCIDAD

Consiste en la representacién grafica del par desarrollado por la maquina asincrona cuando
opera en condiciones de frecuencia y tensidon constantes en el estator, de manera que la
variacion del par de la maquina solo depende de la velocidad de giro del rotor (deslizamiento
del motor). En la curva Par-Velocidad de la Figura 3.2 se distinguen los tres regimenes de

funcionamiento descritos en el apartado anterior:

M

M max

FRENO
(s>1)

MOTOR |
(0<s<1)S 0 s, 1 18
GENERADOR
(s<0)

_n1 0

max

Figura 3.2. Curva Par — Velocidad de una mdquina asincrona. Modos de funcionamiento.

Fuente: [2].

Se analizara en detalle la caracteristica de Par-Velocidad correspondiente al régimen motor
de la maquina asincrona, regién de la curva comprendida entre 0 <n<ni; (1 >s>0). Enla
Figura 3.3, se ha representado la zona de la curva en cuestién, en la que se distinguen los

siguientes estados de funcionamiento:
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0 Nm Ny Nyn

Figura 3.3. Curva Par — Velocidad de un motor de induccion. Estados de funcionamiento.

Fuente: [2].

- Funcionamiento en sincronismo: s =0, n = n1, M = 0. Corresponde al instante en que la
velocidad de giro del rotor coincide con la de sincronismo (n = n1), este hecho no puede
producirse, tal y como se demostrd al describirse el principio de funcionamiento del
motor. No obstante, en la Figura 3.3 se ha representado el par interno del motor, el par
util se anula a una velocidad ligeramente inferior a la de sincronismo, instante en que el
par interno no se anula por completo dado que ha de vencer el par resistente a causa del

rozamiento y ventilacién.

- Régimen asignado o nominal: s = sy, n = nn, M = M. Corresponde a la velocidad asignada
y al par nominal (asignado o a plena carga), se produce a velocidades préoximas a la de

sincronismo.

- Funcionamiento con par maximo: s = sm, N = Nnm, M = M. Corresponde al par maximo o
critico del motor. La relacién entre el par maximo y el par asignado define la capacidad de
sobrecarga del motor suele ser proporcionado por el fabricante, en motores de uso

general suele estar comprendida entre 1,8 y 2,7.

- Régimen de arranque: s =1, n =0, M = M.. Instante en que la velocidad de giro del rotor
es nula, el deslizamiento es igual a la unidad, y se produce el par de arranque del motor.
El cociente entre el par de arranque y el par asignado también acostumbra a ser facilitado

por el fabricante.
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El par maximo de la curva establece el limite de estabilidad de operacion del motor: la zona
estable de la curva corresponde a deslizamientos comprendidos entre 0 <s < sm y la inestable
entre sm < s < 1. Cuando el motor asincrono acciona una carga mecdanica en régimen dinamico,
aparece una diferencia entre el par motor y el par resistente de la carga que causa la
aceleracion o frenado del rotor hasta que ambos pares se igualan alcanzdndose el punto de
funcionamiento. Si se ha alcanzado el equilibrio en la zona estable de la curva, y se produce
un incremento del par resistente, el motor reduce su velocidad para de este modo
proporcionar un par motor mayor que restaure el equilibrio (igualdad de pares motor y
resistente), si se sigue incrementando el par resistente y se excede el valor de par motor
maximo, aparece de nuevo un momento de frenado que no es compensado por el par motor

causando la deceleracidon del rotor hasta su detencion (zona inestable de la curva).

Normalmente, el motor de induccién opera con deslizamientos iguales o inferiores al
asignado sn y, por lo tanto, inferiores a sm (zona estable de la curva). A velocidades proximas
a la de sincronismo (deslizamientos bajos), la curva Par-Velocidad es rigida o dura, es decir, la
velocidad varia muy poco con el par, y practicamente lineal al ser la variacién de par

proporcional al deslizamiento.

Influencia de la tensidn de alimentacion y la resistencia del rotor en la curva Par — Velocidad

La variacion del valor eficaz de la tensién de alimentacién V1 manteniendo la frecuencia de
las corrientes del estator f1 constante, causa una disminucién del par al ser este funcién del
cuadrado de la tension Vi, sin que se modifique el valor del deslizamiento maximo sm dado

gue no depende de la tension.

M
Mméxa
Mmax b , .
sl Figura 3.4. Influencia de la
tension Vi en la caracteristica
Par-Velocidad de un motor de
induccion. Fuente: [2].
1 S o
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Al aumentar la resistencia del rotor, el par maximo no se modifica al no depender de este
parametro, pero se produce a una velocidad menor (deslizamiento mayor), causando que la
curva se desplace a velocidades menores (deslizamientos mayores), incrementandose el par
en el arranque, y dado que la pendiente de la curva en la zona estable de funcionamiento
disminuye el par asignado se produce a un deslizamiento mayor (velocidad menor), hecho
gue causa un incremento de las pérdidas en el cobre del rotor al ser estas proporcionales al

deslizamiento.

En consecuencia, interesa contar con una resistencia del rotor elevada en el arranque para
lograr un par adecuado en dicho instante, y un resistencia en el rotor baja cuando el motor
opere a la velocidad asignada para aminorar las pérdidas.

M Rxc R><b Rxa=o

Mméx

Figura 3.5. Efecto de la resistencia de rotor sobre la curva Par-Velocidad. Fuente: [2].
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3.1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE

El circuito eléctrico equivalente permite simplificar el analisis de un motor asincrono dado
gue es posible emplear la Teoria de Circuitos para describir su funcionamiento. El circuito
eléctrico equivalente esta integrado por elementos concentrados e independientes que

modelan separadamente los fendmenos internos (aspectos energéticos) de la maquina.

El funcionamiento de una madaquina asincrona es andlogo al del transformador, la
transferencia de energia entre el estator y el rotor se produce por induccion electromagnética
de un modo semejante al exhibido entre el primario y el secundario del transformador. Por
este motivo es posible deducir el circuito equivalente del motor asincrono en base al circuito
equivalente del transformador considerando ciertos aspectos que diferencian a ambos
dispositivos: la frecuencia de las corrientes que circulan por el inductor es distinta a la
frecuencia de las corrientes que circulan por del inducido, y el rotor (secundario del
transformador) se encuentra en movimiento y por lo tanto la frecuencia en el inducido

depende a su vez de la velocidad de giro del motor (deslizamiento).

El campo magnético comun presente en el entrehierro de la maquina establece el flujo por
polo maximo ¢,, en el mismo y es originado por la accién conjunta de los arrollamientos del

estator y el rotor.

Este campo magnético, que rota a la velocidad de sincronismo ni, induce en las fases del
estator, de N; espiras efectivas por fase y factor de devanado &%, f.e.m.s de rotacién de valor
eficaz E1 con una frecuencia igual a la de las corrientes del estator f1 (frecuencia de la red), y

gue viene dada por la siguiente expresion:
E1=4,44'§b1 . Nl'fl'd)M

De igual modo, este campo magnético giratorio induce en el devanado del rotor, de N, espiras

efectivas y factor de devanado &, f.e.m.s de rotacién de valor eficaz Exs y de frecuencia fz:

EZS =4,44 : Ebz . Nz' fz' ¢|V|

1 El factor de devanado es un coeficiente reductor préximo a la unidad, que depende de la configuracion del
devanado, y que resume los efectos que produce la distribucidén de los devanados en los nucleos de ambos
drganos sobre la f.e.m.
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La frecuencia de las corrientes del inductor y del inducido estan relacionadas por la siguiente

expresion: f, =s - f;

Si el rotor estuviese parado (n = 0), el deslizamiento seria la unidad (s = 1), y
consecuentemente la frecuencia de las corrientes en el inductor y el inducido seria la misma
(f2 = f1). En ese caso la f.e.m. inducida en una fase del rotor cuando se encuentra parado E;

seria:
E2=4’44'£b2 . Nz'fl'CbM

Relacionando la expresidn anterior con la de la f.e.m. inducida en una fase del rotor cuando

este se encuentra en movimiento Ejs se tiene:

E25=S'E2

Figura 3.6. Circuito equivalente por fase de un motor asincrono polifdsico. Fuente: [2].

El circuito eléctrico equivalente de un motor de induccién se compone de una reactancia ideal
gue modela la magnetizaciéon vinculada al nucleo X, dos reactancias ideales que modelan los
flujos de dispersidn en el inductor X; y el inducido X; con autoinductancias Ld¢1 y La2
respectivamente, una resistencia eléctrica equivalente a las pérdidas por histéresis y
corrientes pardsitas de los nucleos magnéticos Rre, y dos resistencias eléctricas que modelan
las pérdidas eléctricas debidas a la resistividad de los conductores del estator Ry y del rotor

Ra.

Las reactancias debidas a las autoinductancias en el inductor X1 y en el inducido cuando el

rotor estd en movimiento Xas y en reposo Xz se deducen con las siguientes expresiones:
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X1=2T['f1'|.d1 X2=2T['f1'|.d2 X25=2T[-f2'Ld2=S-X2

En el circuito de la Figura 3.6, las magnitudes del rotor f,, Exs y X2s dependen del deslizamiento
(s), y por ende varian con la velocidad de giro n del motor. Si el rotor estuviese detenido las

magnitudes del rotor correspondientes serian f1, E2 y Xa.

Para poder emplear el circuito equivalente de un modo mas simple, es preciso reducir el
secundario al primario (en caso de un motor asincrono, trasladar el rotor al estator). Para ello
se ha de sustituir al rotor real por otro equivalente, de tal forma que no se modifiquen las
magnitudes del estator, el flujo de potencia a través del entrehierro, y el campo magnético y
gue, consecuentemente, el flujo por polo adquiera el mismo valor. Asimismo, las
caracteristicas del rotor equivalente han de ser idénticas a las del estator (mismo nimero de
espiras efectivas N’ = N1, nimero de fases mi1 = m’; y factor de devanado £'v; = &1 que el
estator) y esté ha de estar inmévil para que las corrientes en el inductor y el inducido posean
la misma frecuencia f’; = f1. Teniendo en cuenta que el estator y el rotor reducido al estator
se encuentran inmoviles, y el flujo por polo es el mismo en ambos, se deduce que la f.e.m.
inducida en el rotor equivalente E’, coincide con la del estator Ei. Resultando el circuito
equivalente de la Figura 3.7, en el que todas las magnitudes, tensiones corrientes vy
parametros del circuito del rotor estan referidas al estator y se expresan incorporando el

superindice a las mismas.

R
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E

Figura 3.7. Circuito equivalente exacto por fase del motor asincrono polifdsico. Fuente: [2].

La resistencia equivalente del rotor reducida al estator, se ha desglosado a su vez en otras
dos: la resistencia propia del devanado del rotor reducida al estator R’; y la resistencia de
carga reducida al estator R’c que depende de la velocidad de giro del motor (deslizamiento

del motor, s). Segun la expresion:
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] ] 1
RC=R2'(;_ 1)

La resistencia de carga simboliza el efecto equivalente a una carga mecdnica aplicada al
motor. Es decir, La potencia mecdnica en el eje real desarrollada por el motor equivale a la

potencia eléctrica total disipada en la resistencia de carga Rc de todas las fases.

Para simplificar aun mas el analisis de la maquina, se traslada la rama en vacio (rama paralelo
compuesta por la resistencia Rre y la reactancia X,) a los terminales de conexién a la red,
obteniéndose el circuito eléctrico equivalente aproximado del motor (Figura 3.8). El error
cometido con esta aproximacion es superior al resultante en el transformador, al ser la
corriente de vacio lp mas relevante (0,35 a 0,4 veces la corriente asignada) a causa de la
presencia del entrehierro que incrementa la reluctancia del circuito magnético, obteniéndose
corrientes en el rotor apreciablemente mas elevadas a las reales. No obstante, estd
aproximacion es aceptable en motores de potencia superior a los 10 kW (la corriente de vacio

representa entre el 20% y el 50% de la corriente asignada).

¥ Rec Xce

I:{Fe Xy Rlc

Figura 3.8 Circuito equivalente aproximado de un motor asincrono polifdsico. Fuente: [2].
En la Figura 3.8, Rcc ¥ Xcc Se corresponden con la resistencia y la reactancia de cortocircuito:
Rcc = Rl + R'Z

ch = Xl + X'Z

28



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

3.1.5 ARRANQUE DE UN MOTOR DE INDUCCION

El arranque es el proceso de puesta en marcha de una maquina eléctrica. En un motor de
induccidn, es preciso que el par de arranque sea superior al par resistente de la carga para
gue se produzca el arranque del motor; de esta forma se obtiene un par de aceleracién que
obliga a girar al rotor desde una velocidad nula a una velocidad cada vez mas elevada,
alcanzando el régimen permanente cuando se igualan pares motor y resistente, punto de

funcionamiento estable.

En el proceso de arranque, la intensidad demandada es varias veces superior a la asignada.
Esta corriente elevada puede provocar caidas de tension en la instalacién eléctrica que
alimenta al motor afectando a otros dispositivos conectados a ella. Las normas de los
diferentes paises establecen las mdaximas corrientes de arranque permitidas. En Espafia el
REBT en su instruccion ITC-BT-47, apartado 6, Sobreintensidad de arranque, fija los limites de

la relacidn Is/In (corriente en el arranque entre corriente a plena carga) para motores de c.a.

Para reducir la corriente en el momento de la puesta en marcha de un motor se emplean
métodos especiales de arranque, segln que la maquina tenga su rotor en forma de jaula de

ardilla o bobinado.

Arrangque directo

El sistema de arranque directo consiste en conectar el motor directamente a la red de
alimentacion eléctrica ejecutando, por lo tanto, un arranque a su tension asignada, a menudo

se abrevia con la sigla DOL (Direct On Line, "directo en linea").

El arranque directo representa el sistema mas simple y econdmico para arrancar el motor
asincrono y es tradicionalmente el mas utilizado. Prevé la conexion directa a la red de
alimentacién y, por lo tanto, el arranque tiene lugar a plena tensién y con frecuencia
constante, desarrollando un par de arranque elevado con tiempos de aceleracion de media
muy reducidos. Las aplicaciones tipicas son relativas a motores de poca potencia incluso con

arranque a plena carga.

Estas ventajas llevan intrinsecas algunos problemas, como por ejemplo la elevada corriente
inicial de arranque, que puede alcanzar en los primeros instantes valores de hasta 10 6 12
veces la intensidad nominal, para decrecer después a valores cercanos a las 6 u 8 veces y

permanecer en este rango hasta alcanzar la velocidad de par maximo.
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Los efectos de dicha corriente pueden identificarse en los elevados esfuerzos
electrodinamicos de los cables de conexidn al motor y podrian afectar incluso a los devanados
del propio motor; ademas, los elevados pares iniciales de arranque pueden dar lugar a
violentas aceleraciones que repercuten en esfuerzos sobre los elementos de transmisidon
(correas y juntas mecanicas) generando problemas en la distribuciéon con la consecuente
reduccion de la vida mecdanica de los componentes. Finalmente, han de tenerse en cuenta
eventuales problemas de naturaleza eléctrica por caidas de la tension en la linea de

alimentacion del motor o de la aparamenta conectada a la misma.

Arrangue con tension reducida

El procedimiento consiste en alimentar al motor con una tensién inferior a la asignada en el
momento del arranque para posteriormente, cuando el rotor se encuentre en movimiento,

aumentarla progresivamente hasta alcanzar su valor asignado.

Asi se logra disminuir la corriente en el arranque al operar a una tensioén inferior a la asignada
en dicho instante, reduciéndose también el par de arranque al ser proporcional al cuadrado
de la tensién. Por lo tanto, se ha de comprobar que el par de arranque del motor a tensidn
reducida sea suficientemente elevado como para que se verifique la condicién de arranque.
Dada esta limitacidn este procedimiento de arranque solo es valido si el motor arranca sin

carga o con cargas mecanicas que no ejerzan un par resistente elevado a bajas velocidades.

- Arranque estrella-triangulo
El arranque estrella-tridangulo es el mas utilizado entre los métodos de arranque con tension
reducida, permite el arranque del motor reduciendo los esfuerzos mecdnicos y limitando las

corrientes durante el arranque a expensas de un par inicial de arranque reducido.

Puede utilizarse para motores dotados de una placa con 6 bornes y con doble tension de
alimentacion. Resulta especialmente idoneo para arranque en vacio o con cargas de par bajo
y constante o ligeramente creciente, como es el caso de ventiladores o bombas centrifugas

de poca potencia.

El arranque estrella-tridngulo sélo se puede realizarse si el motor se conecta a una red
eléctrica con una tension de linea igual a la tensidon asignada de fase del motor. Esto obliga a

gue para que el motor funcione a su tensién asignada deba conectarse en triangulo.
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El arranque se realiza con el motor conectado en estrella. Cuando el motor ha adquirido cierta
velocidad se conmutan las conexiones y se lo conecta en tridngulo para que pase a funcionar
con su tension asignada. Al arrancar en estrella, la tensidon de fase del motor ya no es la

asignada sino V3 veces menor.

Esto provoca que la corriente de fase en este arranque sea V3 veces menor que en el arranque
directo. En consecuencia, tanto la corriente de linea en el arranque estrella-triangulo como el
par de arranque correspondiente son iguales a la tercera parte de sus respectivos valores en

el arranque directo.

- Arranque con autotransformador

Consiste en intercalar un autotransformador entre la red y el motor, de tal forma que la
tensién aplicada en el arranque sea solo una fraccion de la asignada. El proceso puede
realizarse en 2 o 3 escalones y con tensiones no inferiores al, 40, 60y 75 por 100 de la tensién

de la linea.

El arranque con autotransformador se considera bastante costoso, seguramente mas que el
arranque estrella-triangulo, y tiene aplicaciones en motores de jaula de ardilla de potencia

media o alta con inercia elevada.

- Arranque con reactores o resistencias estartdricas

Este tipo de arranque es idoneo para rotores de jaula de ardilla, y la caida de tensién se
produce por resistencias colocadas en serie con el estator en la fase de arranque,
consecuentemente, la tensidn aplicada al motor en la fase inicial disminuye k veces respecto
a la tensidn de red, a la que corresponde una disminucidn de par de k? veces. La corriente
inicial de arranque queda limitada a la mitad de la que se obtendria con el arranque a plena
tension. Una vez completada la fase de aceleracién, los reactores o las resistencias son

desconectados y el motor vuelve a poseer los parametros relativos a la tensién plena.

Pueden realizarse incluso mas desconexiones graduales de los reactores o de las resistencias
mediante comandos temporizados. Este método acarrea algunas consecuencias, presentes
en la fase de arranque, como el notable descenso del factor de potencia a causa de las
reactancias o un elevado recalentamiento producido por la disipacién de potencia en las

resistencias.
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Es un sistema adoptado tipicamente por maquinas con gran inercia que no necesitan valores

de par y corriente particularmente altos durante el arranque.

- Arranque con arrancador suave

Un método moderno para realizar el arranque, que puede que todavia requiera de una
inversion econdmica inicial considerable, consiste en utilizar arrancadores estaticos
electrénicos comunmente llamados soft starters o arrancadores suaves. La utilizacion de
estos dispositivos permite reducir la corriente de arranque, determinar el par y fijar el tiempo
de arranque, esto hace posible una alimentacion muy gradual del motor que incrementa
durante todo el procedimiento, a fin de obtener un arranque lineal, evitando esfuerzos
eléctricos o en las partes mecdnicas que caracterizan en mayor o menor grado los arranques
directos y en estrella-triangulo. El arrancador suave esta constituido principalmente por dos
partes: una unidad de potencia y una unidad de mando y control. Los principales
componentes de la unidad de potencia son el disipador térmico y los tiristores, controlados
por la légica implementada sobre una tarjeta de control, que constituye la unidad de mando,

generalmente con microprocesador.

Arranque con rotor bobinado

Consiste en conectar una resistencia en serie con cada fase del rotor. Una vez arrancado el
motor, se van disminuyendo gradualmente estas resistencias hasta que el rotor queda

cortocircuitado.

Con este sistema se reduce la intensidad de arranque, y se aumenta el deslizamiento en el
gue se produce el par maximo, pero sin que éste varie, lo que origina el aumento del par de
arranque con respecto al del arranque directo. Incluso se puede obtener el par maximo en el
arranque para un valor de resistencia conectada en serie con el rotor cuyo valor se obtiene
teniendo en cuenta que con dicha resistencia el deslizamiento correspondiente al par maximo

ha de serigual a 1.

Arranque con rotor de jaula de ardilla

El sistema de arranque por introduccién de resistencias en serie con el rotor es el mas
adecuado de los analizados, ya que permite obtener un elevado par en el arranque. Sin

embargo, este método sélo se puede utilizar con motores de rotor bobinado.
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- Motores de doble jaula

Los motores de doble jaula, realizan un arranque similar al de los motores de rotor bobinado,

logrando un elevado par de arranque.

Los motores de doble jaula de ardilla poseen dos jaulas concéntricas construidas de tal
manera que la jaula externa presenta una pequeiia autoinduccién (debida a los flujos de
dispersién) y una elevada resistencia, mientras que la interna presenta baja resistencia y

elevada autoinduccion.

Esta configuracion utiliza el fendmeno de desplazamiento de la corriente en el devanando del
rotor para mejorar las propiedades de arranque del motor. Para lograrlo, la jaula externa
situada mds cerca del entrehierro, presenta barras de menor seccién y se construyen con un
material de mayor resistividad (latéon o bronce) que la jaula interna (cobre). Asi se consigue
gue la jaula externa tenga mayor resistencia que la interna. Por otro lado, cada ranura se
estrecha en el espacio que hay entre ambas jaulas, dejando sélo una rendija delgada. Asi se

consigue que la jaula interna presente mayor inductancia de dispersién que la jaula externa.

De este modo la corriente en el rotor se distribuird entre cada jaula dependiendo de las
impedancias de las mismas. En el arranque la frecuencia del rotor coincide con la del estator,
de tal forma que las reactancias son muy superiores a las resistencias, como consecuencia de
ello la corriente fluye en su mayor parte por la jaula que presenta menor reactancia (la
externa), a pesar de tener mayor resistencia. A velocidades normales las frecuencias rotdricas
son despreciables, por lo que predominan las resistencias frente a las reactancias, y de este
modo la mayor parte de la corriente circula por la jaula interior, que tiene menos resistencia.
Asi logramos que en el arranque la resistencia sea alta, lo que resulta en un elevado par de
arranque y una baja corriente. A velocidad asignada la resistencia es baja con lo que se

consigue un buen rendimiento.

Por consiguiente, en los motores de doble jaula el arranque se realiza con una resistencia
elevada en el rotor que paulatinamente va disminuyendo a medida que el motor adquiere

velocidad (deslizamientos menores, y por lo tanto frecuencia en el rotor menor).
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- Motores de ranura profunda

Consiste en otra variedad constructiva para conseguir motores con alto par de arranque
dotando al rotor de jaula simple, con ranuras profundas en las que se introducen conductores
rectangulares o trapezoidales, con mayor profundidad que anchura. De modo que, la parte
inferior presenta pequefia resistencia y alta autoinduccidn, y la parte superior alta resistencia
y baja autoinduccién. El cambio de la resistencia con la frecuencia se debe a las corrientes
pardsitas o de Foucault que se inducen en las barras, que son muy altas en el arranque y
practicamente despreciables a velocidades ordinarias. EIl comportamiento de este tipo de
rotores es de este modo, similar al de doble jaula. En el arranque la corriente se concentra en
la parte superior de los conductores (de alta resistencia) y en marcha normal la corriente

circula preferentemente por la parte inferior, consiguiéndose asi un par de arranque elevado.
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3.1.6 EFICIENCIA EN LOS MOTORES ELECTRICOS

El continuo aumento de la demanda energética mundial, el incremento de los costes de la
energia eléctrica y las medidas medioambientales llevadas a cabo por diversos organismos
mundiales, suscitan la necesidad de emplear motores que favorezcan el ahorro energético,

en definitiva, motores mas eficientes.

Los motores son la carga eléctrica mas importante de los sistemas de potencia. La energia
anual producida en Espafia asciende a unos 239 TWh, la fraccidn de esa energia consumida
por el sector industrial supone 42,5% (101, 6TWh), aproximadamente el 65% de esta fraccién
(67,7 TWh) es consumida por los accionamientos eléctricos entendiéndose por
accionamientos eléctricos los motores eléctricos, motores eléctricos con reductor, y motores
eléctricos alimentados mediante convertidor de frecuencia o variador de velocidad. Diversos
estudios demuestran que el empleo de motores de alta eficiencia supone un potencial de
ahorro de 181 billones de kWh (29% de la fracciéon consumida por este tipo de accionamientos

eléctricos) lo que supone un 7% del consumo total de energia de Europa.

La sustitucion de motores con eficiencia estandar por otros de alta eficiencia supondria un

potencial de ahorro energético considerable.

Ademas, el ahorro energético no solo supone una reduccién del consumo, guarda una
relacion directa con el impacto medioambiental que produce. Por cada kWh generado se

producen 0,59 kg de CO; el ahorro en emisiones de CO;
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3.1.7 PERDIDAS EN UNA MAQUINA ELECTRICA. DEFINICION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia util o potencia mecanica motriz
en el eje (par que es capaz de desarrollar el motor), y la potencia total o potencia eléctrica
activa absorbida de la red que es la que produce la f.e.m. Es decir, cuantifica la capacidad del

motor de convertir la energia eléctrica en mecanica.

La transmision de energia del circuito eléctrico al mecdnico no es ideal, una fraccion de la
potencia absorbida no es aprovechada, si no que se transforma y disipa en forma de calor
provocando un calentamiento e incremento de la temperatura en el motor. Por este motivo,

la potencia util siempre es algo inferior a la potencia absorbida.

Las pérdidas implican un gasto de energia que no es aprovechada encareciéndose el servicio,
y por tanto repercute desfavorablemente en la economia de la explotacion. De ahi la
importancia de conocer la naturaleza y origen de las pérdidas que experimenta el motor en

los distintos estados operativos del este, atendiendo a su naturaleza se pueden agrupar en:

- Pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro: Se producen por las variaciones de flujo y
pueden subdividirse en pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes parasitas

(corrientes de Foucault).

- Pérdidas en los devanados de cobre: Ocasionadas por la circulacién de corriente por

conductores con resistencia eléctrica (pérdidas por efecto Joule).

- Pérdidas adicionales: Se originan en los devanados y nucleos del motor, los fendmenos
gue las producen consisten en la distribucion no uniforme de la corriente en el conductor,
presencia de campos armadnicos, y a las pulsaciones de flujo a causa de las irregularidades

en el entrehierro (ranurado, canales radiales de ventilacién).

- Pérdidas mecdnicas: Provocadas por el rozamiento y friccién de las partes méviles (eje
motor con los cojinetes) y por el consumo de potencia del sistema de refrigeracion

(pérdidas por ventilacion) ambas son funcién de la velocidad de rotacion del motor.
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3.2 ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

La aplicacién practica determina el tipo de motor y sus caracteristicas constructivas. Las
variables operativas pueden clasificarse en condiciones del entorno, condiciones de la
alimentacion eléctrica y condiciones de la carga accionada y generales. A continuacion, se

relacionan algunas variables de cada tipo [3].

Condiciones ambientales

Exigencia general de proteccidon de persona y motor (envolvente), temperatura ambiental
(método de refrigeracidn), altitud, humedad, polvo, contaminantes sdlidos, agentes
quimicos, riesgo explosivo, actividad sismica, elementos radiactivos, limitacion de

vibraciones, limitacién de ruido y compatibilidad electromagnética.

Condiciones de la alimentacidn eléctrica

Tipo de fuente eléctrica (red eléctrica o convertidor electrénico), nivel de tensién, frecuencia,
calidad de la onda (fluctuaciones de tensién y frecuencia, contenido arménico, desequilibrios,

perturbaciones transitorias, etc.), y proteccién de corrientes elevadas.

Condiciones de la carga accionada y generales

Tipo de carga, clase de servicio, niveles de potencia y par, régimen de velocidad (constante,
estable -simple/multiple-, o variable), nivel de velocidad, exigencias de arranque, inercia del
accionamiento, limites de sobrecarga y de embalamiento, contingencias mecanicas (fuerzas
axiales, radiales, vibraciones e impactos), dimensiones y montaje, factor de potencia, y

eficiencia energética.

Otros factores que influyen de forma importante en el disefio de la mdaquina y que en

consecuencia hay que considerar, son [4]:
Costes

Uno de los objetivos principales consiste en la minimizaciéon de los costes. A la hora de
determinar los costes se han de considerar diversos factores, como el precio de los materiales
activos y el coste de fabricacién asociado. El coste de fabricacidn depende a su vez del tamafio
de la maquina, la disponibilidad de los materiales en el mercado, las tecnologias de
fabricacién, la mano de obra y los costes de la energia necesarios en la produccién de la

maquina.
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Otro de los componentes involucrados son los costes incurridos durante la vida util del motor.
Los costes incurridos a lo largo de la vida util del motor superan con creces los costes e
inversion inicial del motor. Por este motivo la reduccion de las pérdidas, a través de un disefio
mas eficiente o el uso de convertidores electronicos que alimentan a el motor con una tension

y frecuencia variables, supone un potencial de ahorro considerable.

Para terminar de definir los costes globales se han de considerar los costes de mantenimiento,

y los gastos incurridos en la comercializacidn y distribucion de los productos (costes de venta).

Materiales empleados

Fundamentalmente, los materiales empleados en la fabricacién de un motor de induccién
consisten en las chapas magnéticas de acero que componen los nucleos, cobre y aluminio

para los arrollamientos, asi como materiales aislantes.

El coste de dichos materiales se encuentra en relacién directa con sus prestaciones. El
desarrollo de nuevos materiales magnéticos y dieléctricos afectan de forma sustancial el
disefio de la maquina (su geometria), el funcionamiento de la maquina (rendimiento), y los
costes. Por ejemplo, la eleccion de un material con menores pérdidas en el hierro, y un
material aislante con una clase de aislamiento térmico mayor permite aumentar la potencia

del motor sin necesidad de incrementar sus dimensiones.

Las propiedades de densidades de flujo B(T) y pérdidas especificas (W/kg) en los materiales
magnéticos, densidades de corriente en los conductores J (A/mm?), y la rigidez dieléctrica E
(V/m) y conductividad térmica en los materiales dieléctricos, son factores a tener en cuenta

en el disefio del motor.

Normativa nacional e internacional

Aspectos tales como el espesor de las chapas, dimensiones de los conductores, materiales,
indices de funcionamiento (rendimiento, factor de potencia, par de arranque, corriente en el
arranque, par maximo), la temperatura de funcionamiento en funcién de la clase de
aislamiento, dimensiones de las envolventes, altura del eje, métodos de refrigeracidn, clases
de servicio, clases de proteccidn, estan especificados en la normativa nacional e internacional
(NEMA, IEEE, IEC, EU, etc.) Limitan las alternativas de disefio, pero garantizan una solucién

ampliamente aceptada y econémicamente viable.
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El disefio de un motor eléctrico se ha de abordar desde cinco areas: eléctrica, dieléctrica,
magnética, térmica y mecdnica. El presente proyecto se centra en el disefio eléctrico y

magnético del motor.
3.2.1 ESTANDARIZACION Y CLASIFICACION DEL MOTOR ASINCRONO

Clases de diseio

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) Asociacion de fabricantes
norteamericanos de maquinas eléctricas, y el Comité Electrotécnico Internacional (CEl o IEC)
han clasificado los motores asincronos segln sus caracteristicas operativas en funcién del

disefio de su rotor en:
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Figura 3.9. Curvas par-velocidad de los disefios NEMA A, B, CyDe IECN y H.
- Clase A (NEMA)

Motores de jaula simple, en los que apenas se da el efecto pelicular, con barras de gran
seccién y, consecuentemente, de baja resistencia. Presentan un par de arranque normal,
intensidad de arranque superior a otros disefios de propdsito general como los disefios clase

B, y bajo deslizamiento.
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- Clase B (NEMA), N (IEC)

Motores de ranura profunda. Presenta un par de arranque normal similar al de los motores
clase A (ligeramente inferior), su corriente de arranque es menor (25% inferior a la intensidad
en el arranque de los motores clase A), y un par maximo moderado inferior al del disefio clase

A.

La mayoria de motores de induccidn pertenecen a este grupo. Estos motores de uso general

se utilizan para impulsar ventiladores, bombas centrifugas, maquinas herramienta etc.
- Clase C (NEMA), H (IEC)

Motores de doble jaula o de ranura profunda. Tienen mayor par de arranque, y presentan
menor par maximo y mayores deslizamientos a plena carga y de par maximo que los motores

clase Ay B, en consecuencia, presentan un rendimiento y factor de potencia medios.

Estos motores se emplean en condiciones de arranque dificiles, como por ejemplo las bombas
y los compresores sometidos a carga. A pesar de su alto par o momento de torsién, los
motores de disefio C no se recomiendan para carga de arranque de gran inercia. La razén es
que la mayoria de pérdidas por efecto Joule en el rotor durante el arranque estdn
concentradas en la jaula mas externa, dado su pequefio tamafio, este tiende a

sobrecalentarse y las barras se pueden fundir.
- Clase D (NEMA e IEC)

Motores de jaula simple en los que las barras del rotor son de pequefa seccidn y estan
construidas con un metal de alta resistividad como el latdn. Esto hace que su resistencia sea
elevada, lo que origina que el deslizamiento de par maximo sea muy alto, asi como el

correspondiente a la plena carga.

Estos motores se utilizan para acelerar cargas de gran inercia como secadoras centrifugas, las

cuales requieren un tiempo relativamente largo para alcanzar su velocidad maxima.

En general los motores se disefian para trabajo intermitente a fin de evitar

sobrecalentamientos.
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Clase térmica del sistema de aislamiento

Indica el limite de temperatura admitido por los devanados del motor. Se expresa a través de
clases de aislamiento identificadas con letras, a las que se asocia la temperatura maxima
admitida por los devanados. Las clases térmicas y temperaturas son: Y (90°), A (105°), E (120°),
B (130°), F (155°), H (180°), N (200°), R (220°). A menudo se utilizan sistemas con clase de
aislamiento F para los que se admite una sobretemperatura de la clase B (tiene en cuenta un

margen de seguridad de la vida del aislamiento).

C
180
15
155 0
130 —
120 Margen de temperatura limite 10
Incremento de temperatura 80 105 125
permisible
40
Temperatura ambiente maxima 40 40 40
Clase de aislamiento B F H
Temperatura maxima del devanado 130 155 180

Tipos de servicio

El tipo de servicio define el ciclo de carga al que esta sometida la maquina, incluidos si cabe
los periodos de arranque, frenado eléctrico, funcionamiento en vacio y reposo, ademas de su

duracidn y su secuencia en el tiempo.

A continuacion, en base de la clasificacion establecida en la norma IEC 60034-1, se dan algunas
indicaciones relativas a los tipos de servicio considerados habitualmente como referencia

para indicar las caracteristicas nominales del motor.

- Tipo de servicio continuo S1: se define como el funcionamiento a carga constante de

duracidn suficiente que permite a la maquina alcanzar el equilibrio térmico

- Tipo de servicio de duracién limitada S2: se define como el funcionamiento a carga
constante por un periodo de tiempo determinado, inferior al necesario para alcanzar el
equilibrio térmico, seguido de un tiempo de reposo de duracion suficiente para

restablecer el equilibrio entre la temperatura de la maquina y la del fluido refrigerante.
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Tipo de servicio periddico S3: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante y un tiempo de

reposo.

Tipo de servicio periddico S4: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de arranque no despreciable, un tiempo de

funcionamiento a carga constante y un tiempo de reposo.

Tipo de servicio periddico S5: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de arranque, un tiempo de funcionamiento a carga

constante, un tiempo de frenado eléctrico rdpido y un tiempo de reposo.

Tipo de servicio periddico S6: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante y un tiempo de

funcionamiento en vacio. No existe ningln tiempo de reposo.

Tipo de servicio periddico S7: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de arranque, un tiempo de funcionamiento a carga

constante y un tiempo de frenado eléctrico.

Tipo de servicio periddico S8: se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante con velocidad de
rotacién preestablecida, seguido de uno o mas tiempos de funcionamiento con otras

cargas constantes correspondientes a distintas velocidades de rotacion.

Tipo de servicio no periddico S9: se define como el funcionamiento en el que
generalmente la carga y la velocidad varian de forma no periédica en el campo de
funcionamiento admisible. Este servicio comprende sobrecargas frecuentemente

aplicadas que pueden ser considerablemente superiores a los valores de plena carga.

Tipo de servicio para cargas distintas constantes S10: se define como el funcionamiento
gue consiste en un numero especifico de valores distintos de carga manteniendo cada
valor durante un tiempo suficiente que permita a la maquina alcanzar el equilibrio
térmico. La carga minima durante un ciclo de servicio puede ser nula y relativa a una

condicidén de vacio o de estado de reposo.
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Sistemas de refrigeracion

El cédigo IC (norma IEC 60034-6) es una designacién relativa al método de refrigeracion y esta
compuesta por cifras y letras que representan la disposicion del circuito, el tipo de fluido

refrigerante y el método de circulacidn de dicho fluido.

Formas constructivas. Posiciones de montaje

La norma internacional IEC 60034-7 clasifica las diferentes formas constructivas mediante un
codigo precedido de las letras IM (International Mounting). La norma utiliza dos sistemas de

clasificacidn, el codigo | y el cddigo Il.

- El cédigo | es aplicable a las maquinas con cojinetes de escudo y un solo extremo de eje
(casos simples). Consta de una letra (B -eje horizontal- o V -eje vertical-) y un nimero de

una o dos cifras.

- El cédigo Il es aplicable a una gama mas amplia de maquinas (todos los casos, incluye el
cadigo 1). Consta de cuatro cifras las tres primeras son diversos aspectos constructivos y

la cuarta designa el tipo de extremo de eje.

Tamano de carcasa

En los motores trifasicos de induccién de baja tension (hasta 690V y 50Hz) de uso industrial y
propdsito general la norma IEC establece un cédigo identificador del tamafio de la carcasa, de
las dimensiones principales, también dispone de una tabla asociativa de tamafios de carcasas,

potencias y nimero de polos.

Las carcasas de las maquinas ancladas por patas se identifican con un nimero acompafnado
de unaletra (S, M o L). El nimero es el valor en milimetros de la altura de eje, y la letra es una
indicacion de la longitud axial de la maquina (corta, media o larga). Las carcasas de las
maquinas montadas por bridas se identifican con la letra F (flange -brida en inglés-) seguida
de un nimero que es el valor en milimetros del didametro de la circunferencia de agujeros lisos

o roscados de anclaje.
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Grados de proteccion: Codigo IP e IK

Existen dos clasificaciones normativas de las envolventes. Estas clasificaciones estan definidas
por la organizacion “International Electrotechnical Commission” (IEC) y por la asociacién
norteamericana National Electrical Manufacturers Association (NEMA). El estdndar IEC
60034-5 define las carcasas con un cddigo numérico que consta de dos cifras precedidas por
las letras IP (International Protection). La primera cifra hace referencia a la proteccién del
motor frente al acercamiento o el contacto con partes bajo tension, frente al contacto con
partes en movimiento dentro de la envolvente y frente a la penetracidon de objetos sélidos
externos, la segunda cifra indica la proteccion frente a la penetracién del agua en sus
diferentes formas de accién. El cédigo IK (UNE EN 50102) indica la energia de impacto que la
envolvente es capaz de resistir, la designacion consiste en las letras IK junto un nimero de

dos cifras. En ambas designaciones, cuanto mas altas son las cifras, mayor es la proteccién.

3.3 TECNICAS MEF — CAD EN EL DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

El uso de herramientas de software que emplean métodos numéricos para el calculo de
campos magnéticos y eléctricos se ha extendido en el dmbito del disefio de mdquinas
eléctricas por la mejora en la precision durante el proceso de disefo y analisis de las mismas
respecto a los métodos analiticos clasicos, asimismo permite una comprobacién sencilla de
los cdlculos de disefio analiticos, facilita el andlisis de problemas mds complejos que
involucran geometrias complicadas, medios no-lineales etc., agiliza los procesos de
optimizacidn, y se reduce la creacion de prototipos fisicos y ensayos de los mismos con la

consecuente disminucién en el tiempo y costes invertidos.

Estos métodos consisten en estimar de un modo mas preciso la distribucion de los campos
electromagnéticos en la estructura de la maquina mediante la resolucién de las Ecuaciones
de Maxwell que rigen su comportamiento. Los principales métodos numéricos empleados en
el analisis de los campos, mediante la resolucién de las ecuaciones diferenciales parciales son:
el método de las diferencias finitas (Finite Difference Method, FMD), el método de los
elementos finitos (Finit Element Method, FEM), y el método de los elementos de frontera

(Boundary Diference Method, BEM).
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El MEF o FEM es el mas utilizado, es un método de aproximacion de problemas continuos que
consiste en la transformacién de un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado (discretizaciéon del modelo). El dominio continuo se descompone en un nimero
finito de regiones con formas simples (elementos), su comportamiento se define mediante
un numero finito de pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
nodos, que son el nexo de unidn de cada elemento con sus adyacentes. El comportamiento
de cada elemento queda definido a partir del comportamiento de cada nodo mediante las
funciones de interpolacién o de forma adecuadas. Los valores de la funcién se aproximan a
partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos, la soluciéon total resulta
de la unién de las soluciones aproximadas de la ecuacién diferencial en derivadas parciales

de cada uno de los elementos.

Los datos que se han de introducir en el MEF son la geometria de la maquina, las propiedades
de los materiales, la excitacion aplicada al devanado (fuente de corriente o de tensidn), y la

carga que debe accionar la maquina.

Los datos resultantes del analisis por elementos finitos son el funcionamiento general de la
maquina, como la corriente en una fase del estator, el par en el eje, la velocidad del rotor

para una carga mecanica concreta etc.

En un modelo 2D por MEF, los efectos de borde que comprenden los extremos de los nucleos,
cabezas de bobina, anillos de cortocircuito etc, se aproximan mediante un circuito
equivalente compuesto de resistencias y reactancias. En los modelos 3D tales efectos se
incluyen sin necesidad de utilizar un circuito adicional. El empleo de un modelo 2D en lugar

de uno 3D, supone un menor tiempo de simulacién y, en definitiva, de calculo.
El analisis mediante MEF se compone de las siguientes etapas de modelado y analisis:

Pre-procesamiento:

Definicién y parametrizacion del modelo.

En primer lugar, se define la geometria de los nucleos y arrollamientos del motor que se ha
de conocer previamente, asi como los materiales, fuente y condiciones de contorno que

caracterizan el modelo.
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Posteriormente, se asignan a las distintas dimensiones de la estructura unos parametros, de
este modo, los cambios en la geometria (forma y dimensiones), y la influencia que estos

ejercen en el comportamiento de la maquina se pueden visualizar facilmente.
Seleccidon de los materiales de las distintas partes del motor.

Los materiales electrotécnicos necesarios para definir el modelo son acero, aluminio, y cobre.
En general, los programas de simulacién cuentan con una base de datos de materiales, y
permiten la incorporacién de nuevos materiales. Los datos necesarios para definir el material
varian en funcién de la naturaleza del mismo, los materiales eléctricos se caracterizan por su
resistividad, los materiales magnéticos (las laminas de acero en el caso del motor de
induccidn) son: la curva de magnetizacion, punto de saturacidn, pérdidas maximas,

conductividad, densidad, factor de empilado, etc.
Consideracion de los efectos de borde mediante circuito externo (modelo 2D)
Definicion de los dominios del campo electromagnético:

- Nducleo del estator: region magnética no conductora. Chapa de acero de grano no

orientado.
- Nucleo del rotor: regién magnética no conductora. Chapa de acero de grano no orientado.
- Entrehierro: region no conductora, no magnética. Aire (vacio).

- Bobinado del estator: regién no magnética conductora, compuesta de conductores
ubicados en las ranuras del estator; Cu, valor de nimero de espiras y dimensiones del

conductor

- Barras de la Jaula de Ardilla: regién no magnética conductora, con conductores sélidos

ubicados en las ranuras del rotor, Cobre
Mallado de los dominios.

Procesamiento:

Construccidén y resolucion de las ecuaciones del modelo matematico definido en el mdédulo

de pre-proceso

Los datos que se han de facilitar son: error de redondeo, maximas iteraciones, tolerancia de

la solucion.
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El programa realiza las siguientes tareas: adaptacion de la malla, aplicacion del método

numeérico, y resolucién del problema mediante el solver de ecuaciones.
Post proceso: Analisis de los resultados

Solucién numérica: Diagramas, mapas de colores.

Calculo de magnitudes, pardmetros concentrados, y optimizacion.
3.3.1 RECURSOS DISPONIBLES

La incorporacién de herramientas CAE (Ingenieria asistida por ordenador) se ha extendido en
el ambito de disefio de maquinas eléctricas por las numerosas ventajas que conlleva y que
fueron enumeradas anteriormente, consecuentemente, los programas dedicados al
dimensionado y optimizacion de dispositivos electromagnéticos han experimentado un fuerte
desarrollo en los ultimos afios, cada vez se incorporan mas prestaciones y se emplean solvers
mas precisos y potentes que reducen ostensiblemente el tiempo de simulacién. A

continuacion, se describen algunos de los softwares disponibles:
SPEED

SPEED de la compaiiia CD-adapco, es un programa especializado en el disefio preliminar de
motores eléctricos. Ofrece numerosas plantillas para ayudar al usuario a definir la geometria,
los devanados, asi como la alimentacidn y el control, para obtener sus caracteristicas como

par, velocidad, potencia, asi como corrientes y tensiones de fase.

Se trata de una herramienta sencilla, intuitiva, rapida y eficiente empleada para dimensionar
y obtener disefios preliminares de nuevos prototipos, y caracterizar productos nuevos vy
existentes, analizar sus prestaciones y estudiar la influencia de la modificacion de parametros

en el disefio.
Motor-CAD

Motor-CAD desarrollado por Motor Design Ltd. es una herramienta de andlisis térmico de
motores y generadores eléctricos. Sus algoritmos basados en modelos de pardmetros
concentrados permiten la obtenciéon de resultados de forma instantdnea, y su representacion
permite entender e interpretar facilmente los resultados obtenidos permitiendo al disefiador

la toma eficiente de decisiones.
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FLUX

FLUX es un potente software de Elementos Finitos utilizado para la simulacién de fendmenos
electromagnéticos y térmicos, tanto en 2D como en 3D. FLUX puede abordar el disefio y

analisis de cualquier dispositivo electromagnético.

Cuenta con numerosas funcionalidades, tales como andlisis multiparamétrico, acoplamiento
avanzado con circuito eléctrico y acoplamiento cinematico, es adecuado para los analisis

estdtico, armodnico y transitorio.

Amperes y Faraday

La companfia INTEGRATED Engineering Software, ofrece numerosos softwares de simulacion
2D y 3D dedicados al andlisis electromagnético, térmico y de trayectoria de particulas, integra
en un mismo paquete tres métodos de resolucién: BEM (Boundary Element Method), FEM
(Finite Element Method) y FDTD (Finite Difference Time Domain Method), permitiendo
escoger aquel que mejor se adapte a la aplicacién concreta que se esté analizando, cuenta asi
mismo con numerosas herramientas de optimizacion como analisis paramétricos. Los

softwares ofertados por la compafiia de aplicacién en el disefio de maquinas eléctricas son:

Amperes es un software simulacion 3D que provee funciones de visualizacidén para el analisis
de sistemas magnéticos, creacidn automatizada de modelos mediante APl (Application
Programming Interface), utilidades paramétricas y métodos de resolucién BEM y FEM
autoadaptables que permiten una optimizacion rapida de los disefios. Una de las ventajas de
contar con métodos de resolucion BEM y FEM es la posibilidad de comprobar la validez de las

soluciones utilizando dos métodos de analisis completamente distintos.

Faraday es un programa de caracteristicas similares a Amperes, mas especifico para el diseno

de motores asincronos y transformadores
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3.3.2 ENTORNO JMAG

JMAG provee varias herramientas de simulacién dedicadas al disefio y desarrollo de

dispositivos electromagnéticos.

JMAG-Designer

;

JMAG-Express
JMAG for CATIA V5

]
w m ................
CAD
D R

[RRSPSRR— S

CADs
=
\“uﬁf, ------------ 3 s >l
SILS/MILS/HILS Partner's Products Third-party System

JMAG-RT Viewer

JMAG Designer

Este producto permite el disefio electromagnético y analisis estructural y térmico.

JMAG-VTB y JMAG-Bus

JMAG-VTB (Virtual Test Bench) es una herramienta de andlisis que permite evaluar distintos
escenarios previamente definidos. Al seleccionar un escenario de analisis y establecer la

geometria del modelo para el andlisis especificado, se puede obtener los resultados de la
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evaluacion sin configurar manualmente cada condicién de analisis. JIMAG-Bus permite el

acceso a dicho escenario desde la web.

JMAG RT-Viewer

El visualizador de JMAG-RT es una aplicacidn para aumentar la usabilidad de los modelos de
motor creados con JMAG-RT. Los modelos de motores creados con JMAG-RT pueden
utilizarse en simuladores de control como Simulink para reproducir fendmenos que incluyen

caracteristicas no lineales y variaciones de par en motores.

Se pueden crear curvas par — velocidad y mapas de eficiencia especificando el modo de

control del modelo JMAG-RT en el visor IMAG-RT.

JMAG for CATIA

Enlaza el entorno CATIA con JMAG
3.3.3 JMAG-Express

JMAG-Express es una herramienta para el disefio y analisis de modelos 2D de motores en la

fase de diseno preliminar del motor. Incluye dos modos:

- Quick Mode: calcula las caracteristicas basicas del motor de forma rapida y sencilla, pero
con una precision menor a la alcanzada con JMAG-Express Power Mode o JMAG Designer,
sin mas que indicar al programa los parametros geométricos, materiales, tipo de

devanado y condiciones de accionamiento del modelo.

- Power Mode: utiliza el método de elementos finitos para evaluar otros factores
adicionales a JMAG-Express Quick Mode como las pérdidas por corrientes parasitas en
los nucleos y las pérdidas de hierro por saturacién magnética local o corrientes
armonicas. También permite realizar estudios de disefio mas detallados empleando

modelos y resultados de JIMAG-Designer.

El flujo de disefio del motor con JMAG-Express es el siguiente, en la fase de disefo conceptual,
se utiliza el modo rapido Quick Mode para determinar el disefio aproximado del motor, luego
se recurre a Power Mode para la etapa de disefo basico y JIMAG-Designer para completar la

etapa de disefio detallado.

JMAG-Express Public cuenta con el mismo tipo de prestaciones que JMAG-Express Quick

Mode, a lo largo del trabajo se analizaran en detalle las mismas.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

A continuacién, se enumeran las disposiciones legales y las normas de no obligado

cumplimiento que se han considerado en la realizacion del proyecto:

- AENOR. 1996. UNE- EN 50102: Grados de proteccion proporcionados por las envolventes
de materiales eléctricos contra los impactos mecdnicos externos (cddigo IK). Madrid:

AENOR.

- AENOR. 2011. UNE-EN 60034-1: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 1: Caracteristicas

asignadas y caracteristicas de funcionamiento. Madrid: AENOR

- AENOR. 1997. UNE 60034-2: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 2: Métodos para la
determinacion de las pérdidas y del rendimiento de las mdquinas eléctricas rotativas a

partir de los ensayos (excepto las mdquinas para vehiculos de traccion). Madrid: AENOR.

- AENOR. 2003. UNE-EN 60034-5: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 5: Grados de
proteccion proporcionados por el disefio integral de las mdquinas eléctricas rotativas

(Codigo IP). Clasificacion. Madrid: AENOR.

- AENOR. 1997. UNE-EN 60034-6: Maquinas eléctricas rotativas. Parte 6: Métodos de
refrigeracion (Cédigo IC). Madrid: AENOR.
- AENOR. 1997. UNE-EN 60034-7: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 7: Clasificacion de

los tipos de construccion y de las disposiciones de montaje (Codigo IM). Madrid: AENOR.

- AENOR. 2003. UNE-EN 60034-12: Mdaquinas eléctricas rotativas. Parte 12: Caracteristicas
de arranque de los motores trifdsicos de induccion de jaula con una sola velocidad. Madrid:

AENOR.

- AENOR. 2008. UNE-EN 60085: Aislamiento eléctrico. Evaluacion y designacion térmica.
Madrid: AENOR.
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http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/maquinas-electricas-g862

https://www.integratedsoft.com/product/faraday/

https://www.integratedsoft.com/product/amperes/

http://www.cedrat.com/en/software/flux/

http://www.alliance-winding.com/techpapers/optprocess.pdf

http://ec.europa.eu/eurostat/cache/sankey/sankey.htm|?geo=ES&year=2014&unit=GW

h&fuels=0000&highlight=&nodeDisagg=1101000000&flowDisagg=false

http://www.indielec.com/software-cms-4-50-50/

4.2.3 OTROS DOCUMENTOS

4.3

Rockwell Automation, Conceptos bdsicos sobre el uso de los motores de induccion

trifdsicos, Rockwell Automation AG, 1996 [Catdlogo].
WEG, Motores Eléctricos. Guia de especificacion, [Catalogo].

ABB Motors, Guia del motor: Informacion técnica bdsica de motor de induccion de baja

tension, [Catalogo].

ABB Motors, Cuaderno de aplicaciones técnicas n® 6: El motor asincrono trifdsico.

Generalidades y oferta de ABB para la coordinacion de las protecciones. [Catalogo]

PROGRAMAS DE CALCULO

Para la realizacion del presente proyecto se han empleado los siguientes programas:

JSOL Corporation, JMAG-Express Public (2016.7) [Software], JSOL Corporation, 2016.
M. A. R. Pozueta, CALASIN v4.0 [Freeware], Espana: Universidad de Cantabria, 2016.
Autodesk, Inc., Autodesk Inventor Professional 2017 [Software], Autodesk, Inc, 2016.

The MathWorks, Inc, MATLAB R2016a [Software], The MathWorks, Inc, 2016.
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5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

5.1

Ar

act
bo
b1
b1

binsl

bo2
bs1
bsimin
bs2
bu
b,1/3

b

Bm
Bt
Byy1/3

Btim

LISTA DE SiMBOLOS

Capa de corriente de ranura

Numero de ramas en paralelo de una fase

Numero de ramas en paralelo de una fase del estator
Numero de ramas en paralelo de una fase del rotor
Ancho de un conductor del estator

Susceptancia magnetizante

Numero de bobinas por par de polos y fase del estator
Altura de un conductor del estator

Espesor tangencial total del aislamiento en la ranura del estator
Abertura de la boca de ranura del estator

Abertura de la boca de ranura del rotor

Ancho de ranura del estator

Ancho minimo de ranura del estator

Ancho de ranura del rotor

Ancho del diente del estator

Ancho del diente del estator a %4 de su altura

Ancho del diente del rotor

Induccion magnética en el entrehierro

Induccidon magnética maxima en el entrehierro
Induccion magnética en los dientes del estator
Induccion magnética a % de la altura del diente del estator

Induccion magnética maxima en los dientes del estator
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Br
Bom
Byim

Byom

cos ¢1

cos Py

cos b,y

d1

d2
dis
D1
Die
D>
de

E1

Ein
Ebobina
Et

Er

E:
€ins_c1

€ins_s1

Induccidon magnética en los dientes del rotor

Induccidn magnética mdxima en los dientes del rotor

Induccion magnética maxima en el yugo del estator

Induccion magnética maxima en el yugo del rotor

Inclinacién de ranuras medida como longitud de arco de circunferencia
Factor de potencia del motor

Factor de potencia asignado

Factor de potencia asignado

Didmetro de la circunferencia que contiene los centros de las barras del rotor
Didmetro de la circunferencia externa de la barra oval

Didmetro de la circunferencia interna de la barra oval

Didmetro de la circunferencia que pasa a % de la altura del diente del estator
Didmetro interior del estator

Diametro exterior del estator

Didametro exterior del rotor

Didmetro de una barra de la jaula del rotor

F.e.m. inducida en una fase del estator

F.e.m. inducida en una fase del estator en condiciones asignadas
F.e.m. inducida en una bobina

F.e.m. resultante en un devanado distribuido

F.e.m. inducida en cada lado de la bobina

F.e.m. resultante en un devanado concentrado

Espesor de la capa de aislante del conductor del estator

Espesor de una pieza aislante en U del estator
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f1
fa

go

hinsl

ho2

hy
hs1
hs1min

hsul

hy]_

lin

Ion

Ir
2N

lon
IFe
lrin

|r2N

Frecuencia de la red, frecuencia de las corrientes del estator
Frecuencia de las corrientes del rotor

Conductancia equivalente de pérdidas en el hierro

Espesor radial total del aislamiento en la ranura del estator
Profundidad del cuello de ranura del estator

Profundidad del cuello de ranura del rotor

Distancia entre los centros del didmetro externo e interno de las barras oval
Altura de la ranura del estator

Altura minima de ranura del estator

Altura util de ranura del estator

Altura del yugo del estator

Corriente de magnetizacion

Corriente de vacio

Intensidad en una fase del estator

Intensidad en una fase del rotor

Intensidad en una fase del rotor referida al estator

Intensidad asignada en una fase del estator

Intensidad asignada en una fase del rotor

Intensidad asignada en una fase del rotor referida al estator
Intensidad asignada en una barra de la jaula del rotor

Corriente de pérdidas en el hierro

Intensidad asignada de una rama en paralelo de una fase del estator
Intensidad asignada de una rama en paralelo de una fase del rotor

Intensidad en una fase del estator en el arranque del motor
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I Densidad de corriente por unidad de superficie en un conductor del estator
Jin Densidad de corriente en un conductor del estator en condiciones asignadas
iP) Densidad de corriente por unidad de superficie en un conductor del rotor
K Numero de ranuras

K1 Numero de ranuras en el estator

K2 Numero de ranuras en el rotor

Kcu1 Factor de ocupacién de ranura del estator

Kcu2 Factor de ocupacién de ranura del rotor

Ke Relacién entre Ein y Van

Kre1 Factor de empilado del estator

Kre2 Factor de empilado del rotor

s Longitud axial equivalente o longitud axial efectiva del entrehierro

lre Longitud util del hierro

lg Longitud axial geométrica del motor

Iy Longitud de un canal radial de ventilacion

lve Longitud efectiva de un canal radial de ventilacién

lvi Longitud de un canal radial de ventilacidn del estator

m Numero de fases

m1 Numero de fases del estator

m; Numero de fases del rotor

mi Relacion de transformacion de corrientes

M Par de rotacion del motor

ni Velocidad sincrona del motor en rpm

nn Velocidad asignada del motor en rpm
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Ny

Nv1

N1

N>

N1

PCu

Pcu1

Pcu2

Pre

Pn

Pin

Pmi

Py

d1

qz

R1

R2

Ry’

RFe

Sm

Numero de canales radiales de ventilaciéon

Numero de canales radiales de ventilacidn en el estator
Numero de espiras efectivas en serie de una fase del estator
Numero de espiras efectivas en serie de una fase del rotor
Numero total de espiras de una fase del estator
Numero de espiras de una bobina simple del estator
Numero de pares de polos del motor

Potencia de pérdidas en el cobre total

Potencia de pérdidas en el cobre del estator

Potencia de pérdidas en el cobre del rotor

Potencia de pérdidas en el hierro

Potencia activa asignada del motor

Potencia activa absorbida en condiciones asignadas
Potencia mecanica interna

Potencia util

Numero de ranuras por polo y fase

Numero de ranuras por polo y fase del estator

Numero de ranuras por polo y fase del rotor
Resistencia de una fase del estator

Resistencia de una fase del rotor

Resistencia de una fase del rotor reducida al estator
Resistencia equivalente de pérdidas en el hierro
Deslizamiento del motor

Deslizamiento en el instante de par maximo

58



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

SN Deslizamiento asignado del motor

Sain Potencia aparente trifasica absorbida de la red

Sa Seccidn de un conductor del estator

Sctins Seccién de un conductor del estator incluyendo recubrimiento aislante
Se2 Seccién de una barra de la jaula del rotor

Sc2ins Seccién de un conductor del rotor incluyendo recubrimiento aislante
Ssu1 Area util de ranura del estator

Ssu2 Area util de ranura del rotor

Sy1 Seccién transversal del yugo del estator

T Par desarrollado por el motor

Tm Par maximo del motor

Tn Par asignado del motor

Ts Par de arranque del motor

V1 Tensidn de fase del estator

Vi Tension de linea del estator

Vin Tension de fase asignada del estator

Vi Volumen prismatico del inducido

X1 Reactancia de dispersion por fase del estator

Xu Reactancia magnetizante

X2 Reactancia de dispersion por fase del rotor

X2’ Reactancia de dispersion por fase del rotor reducida al estator
Y1 Paso de bobina del estator medido en nimero de ranuras

Y2 Paso de bobina del rotor medido en nimero de ranuras

Yo Paso polar medido en nimero de ranuras
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Yp1 Paso polar medido en nimero de ranuras del estator
Yp2 Paso polar medido en nimero de ranuras del rotor
Zx1 Numero de conductores en una ranura del estator
Zx2 Numero de conductores en una ranura del rotor

Q; Angulo eléctrico de inclinacién de ranura

B Acortamiento de paso medido en angulo eléctrico
Y Angulo geométrico entre dos ranuras consecutivas
[ Espesor del entrehierro geométrico

n Rendimiento del motor

nn Rendimiento asignado del motor

A Cociente entre paso polar y longitud axial efectiva del entrehierro
o Permeabilidad del vacio [po = 41t - 107 H/m]

v Orden del armdnico

€ Factor de acortamiento del armdnico v

E,dv Factor de devanado del armdnico v

E,bv Factor de distribuciéon del armoénico v

&, Factor de inclinacion del armédnico v

& Factor de inclinacidn para el arménico fundamental
& Factor de inclinacion del rotor

3% Factor de acortamiento del estator

€ Factor de acortamiento del rotor

€1 Factor de devanado del estator

&y Factor de devanado del rotor

E,dl Factor de distribucién del estator
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Sa2

OFtan

Tp1
Tp2

Tr

Tr1
Trll/ 3

Tr2

5.2

C.a.
C.C.

f.e.m.

f.m.m.

FEM

r.p.m.

Factor de distribucion del rotor

Esfuerzo tangencial

Paso polar medido en longitud de arco de circunferencia

Paso polar medido en longitud de arco de circunferencia interior del estator
Paso polar medido en longitud de arco de circunferencia interior del rotor
Paso de ranura medido en longitud de arco de circunferencia

Paso de ranura del estator

Paso de ranura estator medido como longitud de arco de circunferencia de di/3
Paso de ranura del rotor

Paso de ranura del rotor medido en longitud de arco de circunferencia de d
Flujo en el entrehierro

Flujo maximo en el entrehierro

Flujo maximo en el yugo del estator

Velocidad angular del motor [rad/s]

Velocidad sincrona del motor expresada en [rad/s]

Velocidad angular asignada del motor [rad/s]

LISTA DE ABREVIATURAS

Corriente alterna

Cortocircuito, corriente continua

Fuerza electromotriz

Fuerza magnetomotriz

Finite Element Method (Método por Eleméntos Finitos)

Revoluciones por minuto
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6 REQUISITOS DE DISENO

El proyecto se desarrolla a peticion del grupo [+D+i GAIME (Grupo de Accionamientos
Industriales y Mdquinas Eléctricas) del departamento DIEE (Departamento de Ingenieria

Eléctrica y Energética) de la ETSIIT en la Universidad de Cantabria.

De acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente, se va a proceder a disefiar un
prototipo de un motor de induccién de jaula de ardilla con las siguientes caracteristicas:
trifasico de 4 polos, potencia asignada 3550 kW, tensidon asignada (A/Y) 4000/2309 V, tipo de

conexién del devanado inductor estrella, y frecuencia 50 Hz.

Las especificaciones que derivan de las legislacién, reglamentacién y normativa aplicables se

enumeran a continuacion:

- Disefio tipo N (B)

- Par de arranque (pu): 0,8

- Intensidad de arranque (p.u.): 5,8

- Par maximo (p.u.): 2,4

- Clase de aislamiento: F

- Incremento de temperatura: Clase B

- Indice de proteccién de la envolvente: IP55
- Tipo de servicio: S1

Toda la documentacion necesaria para establecer los requisitos de disefio se detalla en el

Anexo 1.

Los estudios realizados se han centrado en el disefio geométrico y electromagnético de los
nucleos y arrollamientos del prototipo del motor. El desarrollo de las distintas propuestas de
disefio se ha efectuado con el software de disefio de maquinas eléctricas rotativas JMAG-
Express Public de la compafia japonesa JSOL Corporation, y el software de disefio de
maquinas asincronas CALASIN v4.0, desarrollado por Miguel Angel Rodriguez Pozueta
docente del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética (DIEE) de la Universidad de

Cantabria.
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En la etapa inicial de disefio, se parte de una estimacion de las dimensiones principales de la
maquina obtenidas analiticamente y que se detallan en el Anexo 2.2, una vez se han definido
sus caracteristicas geométricas, materiales y operativas se procede a comprobar si el disefo
verifica las caracteristicas de funcionamiento especificadas previamente con JMAG-Express
Public. La metodologia de disefio (Anexo 2.3), se ha apoyado con las herramientas de analisis
gue proporciona JMAG-Express Public, que consisten en: andlisis de sensibilidad que muestra
el grado de influencia que los pardmetros de disefio considerados ejercen sobre la
caracteristica de funcionamiento que se pretende optimizar, y andlisis paramétricos que se
realizan en base a los resultados emitidos por el andlisis de sensibilidad, para visualizar de qué
forma los pardmetros de disefio involucrados en el estudio afectan a las caracteristicas
operativas del motor. Los resultados obtenidos en ambos estudios se contrastan y apoyan

con la documentacién consultada.

Una de las limitaciones del software JMAG-Express Public es su falta de precision en la
representacion y obtencion de los resultados, dado que considera muy pocos valores en el
calculo y los valores intermedios no computados los obtiene por interpolacién lineal, por
ende, los valores extraidos pueden diferir de forma considerable respecto a los valores reales.
Ante la necesidad de obtener resultados mas precisos se recurre al software de disefio de
maquinas asincronas CALASIN, que realiza el cdlculo de las caracteristicas de funcionamiento
en base a el método clasico del circuito equivalente del motor. Los datos de entrada del
programa son los parametros del circuito equivalente que proporciona JIMAG-Express Public.
Este programa pese a considerar mas pares de valores y analizar el funcionamiento del motor
a una velocidad concreta sin interpolar, es mas impreciso que JMAG-Express Public pues no

considera la saturacidn y las pérdidas en el hierro de los nlcleos magnéticos.

El trazado y ajuste de algunas curvas obtenidas durante el proceso de disefio se ha realizado
en MATLAB. Los planos de las distintas partes constructivas del motor, se han realizado con
el software de disefio CAD AutoCad Inventor. Las caracteristicas de los distintos materiales
empleados en el disefio del prototipo se han extraido de Lamination Steels Third Edition [5],

y del propio JMAG-Express Public.
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7 ANALISIS DE SOLUCIONES

7.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

7.1.1 METODOLOGIA DE DISENO. ALTERNATIVAS DE DISENO PLANTEADAS

El proceso de disefio se inicia con una dimensionado geométrico y electromagnético inicial,
en el que se estiman las dimensiones principales del motor mediante un calculo analitico
previo. El modelo inicial estimado se evalué con el software JMAG-Express Public para
obtener sus caracteristicas operativas. Analizando estas se concluyd que era preciso realizar
modificaciones en el mismo para lograr que verificase las condiciones de funcionamiento
precisadas. En la primera etapa del proceso, la eleccién de los parametros de disefio y sus
respectivos valores, se encamind a la optimizacion de las caracteristicas del motor en

condiciones asignadas, prestando especial atencion al par, y rendimiento del mismo.

Partiendo de esa premisa se realizd un andlisis de los pardmetros que afectan en mayor
medida al comportamiento de la maquina. Para ello se utilizdé la herramienta de analisis de
sensibilidad que facilita JMAG-Express Public, que muestra el grado de influencia que los
pardmetros de disefio ejercen sobre la caracteristica que se pretende mejorar y una vez se
conocen los parametros que influyen de forma mas significativa en el comportamiento de la
maquina, se realiza una evaluacién paramétrica de los mismos, para ver el modo en que
afectan a las caracteristicas operativas del modelo, y obtener una estimacién de los posibles

valores que ha de tomar.

En base a las conclusiones extraidas de ambos anilisis se plantean las siguientes propuestas
de disefio que consisten en: la aproximacién de las barras del rotor al entrehierro (disefio
MA.1), ajuste de las dimensiones de las ranuras y conductores del estator (disefio MA.2), en
base al modelo MA.2 se incorpora el ajuste de la profundidad de la boca de ranura (disefio

MA.2a), e incremento de diametro de las barras de la jaula del rotor (disefio MA.3).

De nuevo, todas las alternativas de disefio fueron evaluadas con JMAG-Express Public y
CALASIN. Para apreciar las posibles mejoras en los parametros de funcionamiento de todas
ellas, se contrastd su valor con los resultados obtenidos en la evaluacién del modelo inicial

MA vy los requerimientos de partida.
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En base al estudio de las alternativas de disefo planteadas tras el andlisis de sensibilidad y
evaluacién paramétrica de los pardametros de disefio del modelo MA, se opta por incorporar
a este aquellos que han resultado ser mas adecuados en la consecucidn de las caracteristicas
de funcionamiento a la velocidad asignada establecida: aproximacion de las barras del rotor
al entrehierro, aproximacién de los devanados del estator al entrehierro, y leve
ensanchamiento de las ranuras del estator (disefio MA.4). Con el ajuste de los parametros
geométricos que caracterizan al modelo MA.4, se logrdé incrementar el par y la potencia
desarrollados por el motor a la velocidad nominal alcanzandose a su vez una mejora
significativa en el rendimiento y el factor de potencia en relacién a las restantes alternativas

de disefio planteadas.

Tras realizar la evaluacién y analisis de las alternativas de disefio del modelo MA, en las que
se han realizado variaciones discretas de los parametros geométricos, se observé que no era
posible mejorar las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada sin
comprometerlas en otros estados de funcionamiento que a pesar de que el motor opere a la
velocidad asignada la mayor parte del tiempo no pueden obviarse. Se detectd que el par
maximo desarrollado por las distintas propuestas de disefio era superior al requerido para un
funcionamiento estandar para el cual estd previsto que opere el motor ademas, un par
maximo muy elevado puede provocar que la transmisién y la maquina accionada estén
sobrecargadas durante el arranque y aceleracién de la carga, y no se esté aprovechando
eficazmente la capacidad del motor, asimismo la corriente en el arranque es elevada y no es
recomendable dado que en dicho instante la totalidad de la potencia absorbida por el estator
es disipada en forma de calor exponiendo a los componentes del motor a temperaturas
extremas para las cuales no fueron disefiados, y que podrian causar una degradacién
prematura de su integridad. Por este motivo, se decide incluir en el proceso de diseno ajustes
no planteados hasta el momento: variacién de la geometria de las barras de la jaula y ranuras

del rotor (disefio MB).

Con la incorporacion de este ajuste se procuran alcanzar las especificaciones a la velocidad
asignada sin transgredir las restricciones establecidas en el arranque e instante en que el par
motor es maximo. Nuevamente se evalud la propuesta de disefio MB en ambos programas, y
se analizaron sus caracteristicas operativas. Este modelo presenta unas caracteristicas a la

velocidad asignada similares a las del modelo MA.4 pero con un par maximo e intensidad en
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el arranque mas adecuados, no obstante, para que el motor verificase las caracteristicas de
funcionamiento precisadas, se decidié establecer una velocidad a plena carga inferior, al
presentar este modelo un par asignado mas préximo al requerido y que por tanto no
supondria un incremento importante del deslizamiento que comporta un aumento de las

pérdidas eléctricas en los devanados al ser proporcionales al deslizamiento.

Finalmente, para tratar de mejorar las condiciones de operacidn en el arranque e instante en
qgue el par motor es maximo, se optd por realizar mas ajustes en las dimensiones de la
geometria oval de las barras. Para averiguar la influencia que los nuevos parametros
incorporados por la geometria oval ejercian en las caracteristicas de funcionamiento del
modelo MB, se realiz6 una evaluacién paramétrica de los mismos. En base a los resultados
obtenidos en la evaluacién paramétrica se realizan las siguientes modificaciones: disminucién
del radio externo de la barra e incremento de su longitud, y ubicacidon de las barras mas
alejadas del entrehierro, se define de este modo una nueva propuesta de disefio (modelo
MB.1), que presenta unas caracteristicas mas adecuadas en el arranque e instante en que el
par motor es maximo, pero en el que fue preciso incrementar de forma mas notable el
deslizamiento a plena carga (reducir su velocidad asignada), con el consecuente incremento

de las pérdidas en el cobre y disminucidén del rendimiento.
7.1.2 ALTERNATIVAS DE DISENO MAS ADECUADAS

Tras el analisis de las distintas propuestas de disefio planteadas se concluye que las mas

adecuadas en términos de consecucién de las caracteristicas asignadas son:

- Modelo MA.4

Modelo MB

En relacién al cumplimiento de las restricciones en el arranque e instante en que el par motor

es maximo:
- Modelo MB
- Modelo MB.1

A continuacion, se examinaran en detalle sus respectivas caracteristicas operativas, a fin de

contrastarlas y escoger el modelo que mejor se ajuste a las especificaciones.
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Caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada

Disefio de un modelo de motor asincrono

Se relacionan a continuacién los pardametros de funcionamiento mas relevantes de las

propuestas de disefio mencionadas a la velocidad asignada de referencia.

Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
) Modelo Modelo o
Pardmetro Programa Modelo MB Requisitos
MA.4 MB.1
IMAG 615,4 490,7 414,1
lin (A) 587
CALASIN 359,38 386,08 276,42
IMAG 3,729 2,974 2,51
Jin (A/mm?) 3,6
CALASIN - - -
IMAG 13840 13140 10980
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 15179 16377 11507,6
IMAG 90,96 92,26 92,67
n (%) 97
CALASIN 98,89 98,88 98,86
IMAG 2066 1961 1639
Pn (kW) 3550
CALASIN 2368,47 2555,28 1795,56
IMAG 0,533 0,625 0,616
cos Pin 0,9
CALASIN 0,96 0,964 0,946
IMAG 199,970 159,020 124,010
PCu (kW) -
CALASIN 21,134 23,218 15,161
IMAG 5,465 5,572 5,550
PFe (kW) =
CALASIN - - -
IMAG 75,77 71,65 71,23
I (A) 146,725
CALASIN 79,12 73,96 73,43
IMAG 0,123 0,146 0,172
lu/lan 0,25
CALASIN 0,22 0,192 0,266

Tabla 7.1. Caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada 1490 rom de las

propuestas de disefio MA.4, MB y MB.1
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En la Tabla 7.1 se muestra el rendimiento, y el factor de potencia resultantes del céalculo
analitico con los valores proporcionados por JMAG-Express Public dado que el programa no
realizaba el calculo de los mismos correctamente. Asimismo, el rendimiento correspondiente
a CALASIN se ha calculado considerando las pérdidas en el cobre proporcionadas por este
ultimo y las pérdidas en el hierro obtenidas con JMAG-Express Public dado que CALASIN no
las considera en su analisis. Evidentemente el factor de potencia resultante en este programa

serd superior al que se obtendria si se considerasen las pérdidas en el hierro.

Del mismo modo, el rendimiento obtenido con ambos programas sera ligeramente superior
al no considerarse las pérdidas mecanicas por friccién, siendo mucho menor en IMAG-Express
Public, al presentar unas pérdidas en el cobre considerablemente superiores en relacién a

CALASIN.

Analizando las magnitudes resultantes en la evaluacidn con ambos programas se deduce lo

siguiente:

- El par asignado Tn y la potencia asignada Py de los modelos MA.4 y MB son similares y se
aproximan mas a las requeridas a la velocidad de régimen de referencia, las prestaciones
del modelo MB.1 a dicha velocidad distan mads de los alcanzados en las otras propuestas
de diseno consideradas. Por lo tanto, los modelos MA.4 y MB son mas adecuados en este
sentido. Cabe sefialar la notable diferencia de estas caracteristicas en ambos programas,
gue es debida al error cometido en la interpolacion lineal efectuada por JIMAG-Express

Public.

- El modelo MB.1 destaca por unas pérdidas de potencia en el cobre Pcy bajas. El
rendimiento en este modelo es inferior si se considera el valor proporcionado por
CALASIN al ser su potencia util inferior a la que presentan los otros modelos, mientras
gue en JMAG-Express Public resulta ser el modelo mas eficiente. La potencia de pérdidas
en hierro Pre de los tres modelos es semejante. Dado que el rendimiento de los modelos
en CALASIN es parecido, se puede considerar al modelo MB.1 mas eficiente a razén de

los resultados emitidos por IMAG-Express Public.

- En relacidn al factor de potencia cos ¢1n, en las alternativas de disefio consideradas es
similar, siendo ligeramente superior en el modelo MB dado que una fraccién menor de

la corriente absorbida es destinada a la magnetizacién de los ndcleos magnéticos.
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El valor de este parametro en JMAG-Express Public difiere bastante en relacion a CALASIN,

debido al error cometido por el programa.

Los valores de rendimiento y factor de potencia que realmente proporciona el programa son
extraordinariamente bajos, esta circunstancia explicaria el valor tan elevado de corriente en
una fase del estator. Si se atiende a la expresidon que determina su valor?, se observa que
guarda una relacién inversa con el rendimiento y el factor de potencia de manera que, al ser
tan bajos, la corriente se incrementa de forma considerable, lo que justificaria también el
elevado valor de pérdidas en el cobre del inductor y del inducido. No obstante, resulta dificil
identificar que pardmetros son la causa principal de dicho error pues todas las magnitudes

estan relacionadas

A continuacidn, se comparardn las caracteristicas de las propuestas de disefio tras establecer
una velocidad asignada inferior para que, de este modo, verifiquen los requisitos de disefo
precisados. Se consideraran los valores que facilita CALASIN, dado que permite analizar las
caracteristicas operativas a una velocidad concreta sin interpolar y se aproximaran mas a la
realidad operativa del motor, sin embargo, ha de tenerse en cuenta que el programa no

considera la saturacidn y las pérdidas en el hierro de los ntcleos magnéticos.

Las pérdidas en el hierro para el calculo del rendimiento se extraeran de JMAG-Express Public.
Uno de las limitaciones de este software es que solo permite introducir valores enteros de la
velocidad para analizar las caracteristicas de funcionamiento, y el error cometido puede ser
relevante, no obstante, permite obtener una estimacion mas real de las caracteristicas del
motor y que CALASIN no considera (intensidad de magnetizaciéon constante, y pérdidas

magnéticas despreciables).

Los valores obtenidos son orientativos, y no pueden considerarse definitivos, simplemente

permiten estimar si los modelos se ajustan a las especificaciones establecidas.
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Atendiendo a los resultados recopilados en |la Tabla 7.2, se aprecia como el establecimiento
de un deslizamiento asignado mayor causa un ascenso de las pérdidas en el cobre, que
repercute negativamente en el rendimiento de los modelos pero que practicamente no ha
variado. El modelo que presenta menores pérdidas eléctricas es el disefio MB, al ser su

deslizamiento asignado menor, y l6gicamente es mas eficiente que las otras dos alternativas.

Todos los modelos presentan unas caracteristicas asignadas muy préximas a las requeridas,
gue pueden considerarse adecuadas, no obstante, el modelo MB.1 operara a esa velocidad
con unas pérdidas en el cobre mas elevadas como resultado, la temperatura de operacion de
este modelo serd superior y habria que adaptar otros componentes a estas condiciones de
operacion (materiales aislantes con una clase térmica superior, sistema de refrigeracion

adecuado etc.) que no es objeto del presente proyecto.

Parametro Modelo MA.4 Modelo MB Modelo MB.1 | Especificaciones
n(r.p.m.) 1485,01 1486,12 1480,23 1490
s 0,00999 0,0093 0,0132 0,0067
Tn (N-m) 22590 22586 22416 22751,7
Pn (kW) 3513 3515 3475 3550
lin (A) 529,4 529,72 528,13 587
cos Ppin 0,97 0,97 0,965 0,9
Pcu (W) 46831,6 44012,6 57765 -
Pre (W) 5270 5438 5271 -
n (%) 98,54 98,61 98,22 97

Tabla 7.2. Comparativa de las caracteristicas de funcionamiento a la nueva velocidad

asignada del modelo MA.4, MB, y MB.1 resultantes de la evaluacion en CALASIN.
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Caracteristicas de funcionamiento en el arranque del motor

A continuacion, se estudiardn las caracteristicas mas relevantes en el arranque del motor de
las distintas alternativas de disefio. La relacién entre el par de arranque y el par asignado
(Ts/Tn), vy la intensidad de arranque entre la intensidad asignada (Is/In), se han evaluado
considerando los valores de par e intensidad en el arranque que facilita CALASIN y los valores
asignados correspondientes a la nueva velocidad de régimen establecida en cada propuesta

de disefio (Tabla 7.2).

Atendiendo a los resultados de la evaluacién en el arranque de las propuestas de disefio en
ambos programas, se observa que el modelo MB.1 se ajusta mas a las condiciones impuestas
en dicho estado de funcionamiento. La intensidad en el arranque es mds elevada a la
especificada, que fue establecida en base a un motor existente de caracteristicas similares,
pero que puede considerarse adecuada teniendo en cuenta que la intensidad asignada

obtenida en CALASIN es inferior a la especificada.

Caracteristicas en el arranque

n(r.p.m.) 0
S 1
Pardmetro | Programa | Modelo MA.4 | Modelo MB | Modelo MB.1 Requisitos
JMAG 5405 4825 4109
Is (A) 3404
CALASIN 5422 4839 4120
JMAG 24040 17690 18230
Ts (N-m) 18201
CALASIN 24200 17799 18334
Is/In CALASIN 10,24 9,14 7,8 5,8
Ts/Tn CALASIN 1,07 0,79 0,82 0,8

Tabla 7.3. Comparativa de las caracteristicas de los modelos MA.4, MB, y MB.1 en IMAG-

Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Las magnitudes en el arranque resultantes del analisis efectuado por ambos programas son
mas parecidas en relacion a las obtenidas en otros estados de funcionamiento evaluados,
haciéndose patente el error cometido en el ajuste por interpolacidn lineal que realiza el
programa en instantes intermedios no considerados por el mismo, y que CALASIN si permite
obtener directamente.
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Caracteristicas operativas en el instante en que el par motor es maximo

Por ultimo, se analizardn las caracteristicas de las propuestas de disefio consideradas en el

instante en que el par desarrollado por el motor es maximo.

Dado que en JMAG-Express Public no es posible conocer con precisién el valor de par maximo
e instante concreto en que se produce, se hara uso de los datos que facilita CALASIN. De
nuevo, el cociente de pares maximo y asignado Tr, /Tn se ha obtenido considerando el valor
de par asignado correspondiente a la nueva velocidad de régimen establecida en cada

propuesta de disefio (Tabla 7.2).

Caracteristicas en el instante de par maximo

Parametro Modelo MA.4 Modelo MB Modelo MB.1 | Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1344,7 1372,2 1344,8 -
Sm 0,1036 0,0852 0,0989 -
Tm (N-m) 115226,5 102833 87860,6 54604
T /Tn 5,1 4,55 3,92 2,4

Tabla 7.4. Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.4, MB y MB.1 obtenidas con

CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el par motor es madximo.

El modelo MB.1 presenta un par maximo mas préximo al de las especificaciones, aunque sigue
siendo elevado. La relacidn entre el par de arranque y el par asignado es inferior en el modelo
MB.1, si ademads se tiene en cuenta que el par a la velocidad asignada es inferior en este
disefio, esta relacién es aln menor. En motores clase B se recomienda que el par maximo esté
comprendido entre [1,75 — 3] veces el par asignado, dadas las imprecisiones presentadas en
ambos programas se concluye que el modelo MB.1 presenta un valor de par maximo

aceptable.
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Curvas caracteristicas
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Figura 7.1. Curva Par-Velocidad de los modelos MA.4, MB 'y MB.1.
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Figura 7.2. Curva Corriente por fase del estator-Velocidad de los modelos MA.4, MB y MB.1.
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En el grafico de la Figura 7.1, se aprecia claramente que el modelo MB.1 presenta un par
maximo marcadamente inferior respecto a las restantes propuestas de disefio. La
caracteristica Par-Velocidad de este modelo se desplaza a deslizamientos mayores
(velocidades menores) como consecuencia del valor mas elevado de la resistencia del rotor,
y dado que el flujo de dispersion es mayor (reactancia de dispersién mas elevada) el par se
reduce en todo el rango de velocidades, causando que el par asignado se produzca a una
velocidad inferior. Los modelos MB y MB.1 presentan un par de arranque adecuado en el

modelo MA.4 es superior al requerido para unas condiciones estandar de funcionamiento.

Atendiendo a la curva Intensidad en una fase del estator-Velocidad, se distingue visiblemente
qgue el modelo MB.1 presenta una intensidad en el arranque mucho menor, también
consecuencia del elevado valor de la reactancia de dispersidn respecto a las otras alternativas

de disefio estudiadas.

7.2 CONCLUSIONES. SOLUCION ADOPTADA

En base a la comparativa realizada en el apartado anterior se concluye que el modelo que
mejor se ajusta a las especificaciones sin comprometer en exceso las restricciones
establecidas en el arranque e instante en que el par es maximo, es el modelo MB.1. No
obstante, este modelo opera a una velocidad considerablemente inferior (deslizamiento mas
alto), y consecuentemente presenta mayores pérdidas en el cobre, y un rendimiento mas
bajo, a diferencia del modelo MB en el cual el par asignado se produce a una velocidad mayor
(deslizamiento menor) y por tanto exhibira menores pérdidas y mejor rendimiento, pero que
cuenta con una intensidad de arranque y un par maximo considerablemente elevados para
las exigencias operativas estandar a las que esta destinado el motor. El modelo MA.4 queda
descartado al presentar un par en el arranque, par maximo e intensidad en el arranque
excesivos, a pesar de que las caracteristicas asignadas se den a una velocidad superior a la del

modelo MB.1.

Por lo tanto, se acepta como solucién final el modelo MB.1., que presenta una velocidad
asignada inferior y por ende mayores pérdidas y menor rendimiento, pero, dadas sus
caracteristicas en el arranque y de par maximo, un aprovechamiento mads éptimo de su

capacidad.
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8 RESULTADOS FINALES

En este apartado se describiran los aspectos que caracterizan a la solucién final escogida, el
modelo MB.1, con el que se obtuvo un compromiso entre las caracteristicas asignadas y las

condiciones operativas en el arranque y de par maximo.

8.1 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

A continuacion, se resumen las caracteristicas operativas de la solucidn final disefio MB.1 en

los tres estados de funcionamiento.
8.1.1 CARACTERISTICAS ASIGNADAS

En la definicién de las caracteristicas de funcionamiento asignadas del disefio final se han
considerado los valores que facilita CALASIN, pues permite obtener resultados mds precisos
al calcularlos a una velocidad concreta sin recurrir a una aproximacion por interpolacion lineal
tal y como sucede en JMAG-Express Public. No obstante, CALASIN no considera las pérdidas
en el hierro y la magnetizacién no lineal de los nucleos (corriente de magnetizacidon
constante), en consecuencia, se empleardn los valores que proporciona JIMAG-Express Public

de ambos pardmetros para aproximar los resultados a la realidad operativa del motor.

Parametro Modelo MB.1

Velocidad asignada, n (r.p.m.) 1480,23
Deslizamiento asignado, s 0,0132

Par asignado, Tn (N-m) 22416
Potencia asignada, Pn (kW) 3475
Intensidad asignada en una fase del estator, lin (A) 528,13
Factor de potencia asignado, cos ¢in 0,965
Pérdidas en el cobre totales, Pcy (kW) 57,765
Pérdidas en el hierro, Pee (kW) 5,271
Rendimiento, n (%) 98,22
Corriente de magnetizacion, I, (A) 69,28
Corriente de magnetizacion (pu), Iu/lin 0,13

Tabla 8.1. Caracteristicas asignadas de la solucidn final adoptada modelo MB.1.
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El rendimiento se ha deducido considerando las pérdidas en el cobre que facilita CALASIN y
las pérdidas en el hierro proporcionadas por JMAG-Express Public. Este valor es superior al
gue se obtendria en realidad, dado que ninguno de los dos programas se considera las

pérdidas mecanicas por rozamiento y ventilacién.

El factor de potencia real serd inferior al que proporciona CALASIN al no considerar las

pérdidas en el hierro, las pérdidas mecanicas y la no linealidad del circuito magnético.
8.1.2 CARACTERISTICAS EN EL ARRANQUE Y PAR MAXIMO

La Tabla 8.2 resume los valores del par e intensidad en el arranque y de par maximo del disefio

final seleccionado.

Se ha adoptado el valor de par maximo que proporciona CALASIN dado que en JMAG-Express
Public no es posible conocer con precision el valor de par maximo e instante concreto en que
se produce. El cociente de par maximo entre par asignado Trm /Ty se ha obtenido considerando

el par asignado dado por CALASIN.

Se han considerado la intensidad y par de arranque que proporciona JMAG-Express Public,
dado que en dicho instante el error cometido por este programa es menor y los valores son
mas precisos que en CALASIN pues considera las pérdidas en el hierro y la variacion de la
corriente de magnetizacion con la velocidad. La relacidén entre el par de arranque y el par
asignado (Ts/Tn), v la intensidad de arranque entre la intensidad asignada (Is/In), se han

evaluado considerando los valores asignados facilitados por CALASIN.

Parametro Modelo MB.1
Par maximo, Tm (N-m) 87860,6
Par maximo (pu), Tm /Tn 3,92
Intensidad en el arranque, Is (A) 4109
Par en el arranque, Ts (N-m) 18230
Intensidad en el arranque (pu), Is/In 0,78
Par en el arranque (pu), Ts/Tn 0,81

Tabla 8.2. Caracteristicas de la solucion final adoptada modelo MB.1 en el arranque e

instante en que el par motor es mdximo.
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8.1.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Caracteristicas Par - Velocidad
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Caracteristica Pérdidas en el hierro - Velocidad

6000

5000

4000

3000 -

Pérdidas en el hierro (W)

2000 -

1000 A

0 500 1000 1500
n (rpm)

Caracteristica Corriente de magnetizacion - Velocidad

60

55 |

50 |

Corriente de magnetizacion (A)

45 -

0 500 1000 1500
n (rpm)

78



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Caracteristica Pérdidas en el cobre totales - Velocidad
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8.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

8.2.1 DIMENSIONES GENERALES DEL MOTOR

Pardmetros geométricos de la soluciéon final escogida, modelo MB.1, extraidas de JMAG-

Express Public.

Pardmetro Magnitud
Diametro exterior del motor, mm 1098
Espesor del entrehierro, mm 1,8
Longitud axial del motor, mm 867,5
Numero de polos 4

Tabla 8.3. Dimensiones y propiedades generales del disefio final escogido MB.1.
8.2.1 DIMENSIONES DEL NUCLEO DEL ESTATOR

Dimensiones del nucleo del estator (so_006: Crevice, Flat bottom, Slot Width, Core back
width) del modelo adoptado MB.1, extraidas de JMAG-Express Public. Los planos que definen
la geometria y dimensiones de las chapas magnéticas que conforman el nucleo se encuentran

en el Documento 3: Planos, del presente proyecto.

Parametro Magnitud

Numero de ranuras 36
Diametro exterior del nicleo, mm 1098
Didmetro interior, mm 736,4
Ancho de ranura, mm 27
Altura del yugo del estator, mm 91
Profundidad de la boca de ranura, mm 14
Ancho de la cufia de cierre, mm 4,583
Alto de la cuiia de cierre, mm 8,06
Radio de redondeo de las aristas superiores del diente, mm 0,6743
Radio de redondeo de las aristas inferiores de la ranura, mm 2,7

Tabla 8.4 Dimensiones del nucleo del estator del disefio final adoptado MB.1.
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8.2.2 DEVANADO DEL ESTATOR

Los diagramas de devanado y diagramas de ranura del devanado del estator se encuentran el
Documento 3: Planos. Propiedades del devanado del estator del modelo MB.1 extraidas de

JMAG-Express Public:

Pardmetro Magnitud
Tipo de conexién Estrella
Numero total de espiras en serie de una bobina 12
Numero de ramas en paralelo 1
Numero de espiras por bobina 4
Geometria de los conductores Rectangular
Ancho del conductor, mm 22
Alto del conductor, mm 7,5
Espesor capa aislante del conductor, mm 0,15
Espesor de la pieza en U (aislamiento de ranura), mm 0,5
Factor de ocupacién de ranura, % 74,57
Factor de ocupacion de ranura maximo, % 75
Area de la ranura, mm? 2043
Area del conductor, mm? 660
Resistencia de una fase, ohm 0,01357
Tipo de devanado Imbricado
Numero de capas 2
Paso de ranura 8
Densidad de corriente en el conductor (@1A), A/mm? 6,061e-03
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8.2.3 DIMENSIONES DEL NUCLEO Y JAULA DEL ROTOR

Dimensiones del nucleo y jaula del rotor (rim_002: Oval bar) del modelo adoptado MB.1,
extraidas de JMAG-Express Public. Los planos que definen la geometria y dimensiones de las

chapas magnéticas que conforman el nucleo se encuentran en el Documento 3: Planos.

Pardmetro Magnitud
Numero de barras / ranuras 24
Diametro exterior del nucleo, mm 732,8
Diametro del eje, mm 220
Radio del extremo circular externo de la barra oval, mm 14
Radio del extremo circular interno de la barra oval, mm 4
Distancia entre centros de los extremos circulares de la barra, mm 92
Profundidad del centro del extremo circular externo de la barra 2>
respecto al diametro exterior, mm
Abertura del cuello de ranura 5,4
Radio de redondeo de las aristas superiores del diente, mm 2,14

Tabla 8.6. Dimensiones del nucleo y la jaula del rotor del disefio final adoptado MB.1.
8.2.4 DIMENSIONES DE LOS ANILLOS DE CORTOCIRCUITO DE LA JAULA DEL ROTOR

Dimensiones de los anillos de cortocircuito del disefio final adoptado MB.1, extraidas de

JMAG-Express Public (Figura 3.5).

Parametro Magnitud
Tipo de seccién Trapezoidal
Altura, mm 28,18
Ancho superior, mm 84,55
Ancho inferior, mm 84,55
Distancia entre la posicion central del anillo y la posicidn central de 0
las barras del rotor (Figura 3.6), mm
Seccion efectiva de paso de corriente, % 100
Resistencia, ohm 1,235e-05

Tabla 8.7. Dimensiones dde los anillos de c.c. de la jaula del rotor del disefio final MB.1.
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8.3 CARACTERISTICAS DE MASA VOLUMEN E INERCIA

Las propiedades de masa, volumen e inercia del modelo final seleccionado MB.1 han sido
obtenidas de JMAG-Express Public. Los materiales que han de emplearse en la fabricacidn del
prototipo y sus respectivas propiedades se detallan en el Documento 4: Pliego de Condiciones

del presente proyecto.

Masa total, kg 6194
Total
Volumen total, mm3 7,922e+08
Masa del nucleo, kg 2851
Volumen del nicleo, mm3 3,751e+08
Estator Masa de los devanados, kg 760,4
Volumen de los devanados, mm?3 8,487e+07
Masa total (so_006), kg 3611
Masa de la jaula, kg 379,5
Volumen de la jaula, mm? 4,236e+07
Rotor Masa del nucleo, kg 2203
Volumen del ntcleo, mm3 2,899e+08
Masa total (rim_002), kg 2583
Jaula 40,97
Inercia (kg - m?) | Nucleo del rotor 149,8
Total 190,7

Tabla 8.8. Caracteristicas de masa volumen e inercia de la solucidn final disefio MB. 1.

83



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

8.4 CONCLUSIONES TECNOLOGICAS Y ACADEMICAS

El presente proyecto comprende el disefio y caracterizacién elemental de un modelo de un
motor de induccidon que reproduzca en la medida de los posible los requisitos de
funcionamiento precisados y que sirva de base para posteriores andlisis mas detallados y

mejoras del mismo.

En las etapas preliminares de diseiio prevalece la obtencién rapida de resultados a la precisiéon
de los mismos, los programas empleados en el desarrollo y evaluacion de las distintas
alternativas de disefio se ajustan a esta descripcion y permiten estimar de un modo
aproximado las caracteristicas geométricas y operativas que debiera poseer el prototipo

definitivo que es el alcance del presente trabajo.

El disefio de prototipos es una fase fundamental en el proceso de desarrollo de un motor, el
empleo de softwares de simulacién como JMAG-Express permite realizar ensayos de
prototipos virtuales y obtener asi un modelo que verifique razonablemente los requisitos
requeridos, sin necesidad de realizar numerosos ensayos de prototipos fisicos que comportan

una inversion econémica y de tiempo adicionales.
8.4.1 EVALUACION DEL PROGRAMA JMAG-Express Public

El programa destaca por su interfaz grafica sencilla e intuitiva y su rapidez en la obtencién y
caracterizacién de los distintos modelos. Permite comparar facilmente las distintas
caracteristicas operativas de los modelos graficamente, con multiples opciones de
representacion, permite asimismo visualizar la disposiciéon de los devanados del estator
mediante tres métodos de representacion. Ademads, el programa cuenta con numerosas
plantillas parametrizadas que agilizan enormemente el proceso de diseiio, dado que permiten
al usuario variar la dimensiones y analizar su repercusidn en las condiciones de operacion de

un modo simple.

El programa cuenta, asimismo con dos herramientas de analisis y optimizacion muy utiles: el
analisis de sensibilidad que permite averiguar los pardmetros de disefio que inciden de forma
mas significativa en la caracteristica de funcionamiento que se precise optimizar y el modo
paramétrico que realiza una evaluacién simultanea de las caracteristicas de funcionamiento
del motor a medida que va modificando el parametro de disefio considerado conforme a las

indicaciones dadas por el usuario. Al terminar, muestra los resultados de forma gréfica,
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permitiendo comparar las distintas caracteristicas operativas del motor para cada caso

generado en una misma grafica.

Entre las limitaciones técnicas encontradas durante el desarrollo del proyecto se destacan las

siguientes:

- Laescasez de valores obtenidos en calculo realizado por el programa y que no puede ser
ajustado a conveniencia, y el ajuste mediante interpolacion lineal de los valores
intermedios no contemplados por el programa que empobrecen el rigor de los resultados
y la calidad en la representacion grafica de las caracteristicas de funcionamiento

obtenidos con el programa.

- La herramienta de andlisis de sensibilidad que facilita el programa, no considera todas las
caracteristicas operativas ni pardmetros de disefio involucrados y que pueden incidir de
forma importante en el desarrollo del modelo, por este motivo fue preciso contrastar
estos analisis con la documentacion consultada. Asimismo, no pueden realizarse analisis
de forma consecutiva pues el error acumulado es considerable y los resultados emitidos

por dicho andlisis pueden diferir bastante.

- En relacién al modo paramétrico que incorpora el programa solo permite modificar un
parametro de disefio en cada evaluaciéon paramétrica, y al igual que en el analisis de
sensibilidad, no todos los pardmetros de disefio pueden ser estudiados con esta

herramienta.

- Considera, con independencia de la geometria y dimensiones de las ranuras del inductor
y el inducido, que las reactancias de dispersién del estator y del rotor referido al estator
son idénticas, cuando en realidad la reactancia de dispersion total se reparte de distinta
forma entre el estator y el rotor en funcién de la geometria de las ranuras de ambos

organos.

- Solo permite obtener las caracteristicas de funcionamiento en valores enteros de

velocidad sin precisién decimal.

- Calculo erréoneo del rendimiento y el factor de potencia que puede revertir de forma
importante en las restantes caracteristicas resultantes en la evaluacién (como la

corriente y las pérdidas en el cobre).
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8.4.2 CONCLUSIONES ACADEMICAS

Con la realizacién del proyecto se ha adquirido una comprension mas amplia del motor de
induccidn y su principio de funcionamiento vy, de la naturaleza y factores que intervienen en

el proceso de disefio de una maquina eléctrica.

Se han empleado dos programas de cdlculo aptos en las etapas iniciales de disefio en las que
no se requieren resultados muy precisos dado que se trata de obtener un modelo
aproximado, uno basado en métodos analiticos (método del circuito eléctrico equivalente),
CALASIN, y el otro basado en técnicas numéricas (método de elementos finitos), JMAG-
Express Public, de tal forma que ha sido posible entender el funcionamiento y disefio del

motor desde dos perspectivas distintas.

Dadas las limitaciones que presentaban ambos programas fue preciso entender los principios

y los elementos involucrados en el disefio del motor de un modo mas exhaustivo.

El proceso de disefio de una maquina eléctrica es iterativo, los pardmetros de disefo
considerados se van rectificando hasta que el modelo se ajusta a los requerimientos
establecidos. EI modelo resultante depende de la funcién o funciones objetivo a optimizar
(materiales activos, rendimiento, costes globales, o una combinacion ponderada de todas
ellas) y de las restricciones fijadas tales como el incremento de temperatura, la corriente/par

en el arranque, el par maximo etc.
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1 ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE MAQUINAS ELECTRICAS

El disefio de una maquina eléctrica de tipo rotativo comienza por definir ciertas caracteristicas

basicas, las mas destacadas son [6]:
- Tipo de maquina: sincrona, asincrona, de corriente continua DC, etc.
- Tipo de construccion: polos salientes, polos lisos, flujo axial, flujo radial, etc.

- Potencia nominal: Potencia eléctrica en el eje de la maquina Py (kW), en el caso de

motores de induccion.

- Velocidad asignada de la maquina en rpm, ny, o la velocidad angular asignada expresada

en rad/s, Qn.

- Numero de pares de polos p de la maquina (con convertidores electrénicos, esto también

es objeto de optimizacion).

- Frecuencia asignada de la maquina, o frecuencia de la red f1 en Hz (con convertidores

electrénicos, esto también es objeto de optimizacién).
- Tensidn asignada Vn de la maquina (V).
- Numero de fases de la maquina, m.
- Ciclo de trabajo (S1-59).
- Clase de envolvente y estructura de la maquina.

- Informacién adicional, como el rendimiento, par con el rotor bloqueado o par en el
arranque requerido, el par de aceleracién maximo, la corriente en el arranque, dispositivo

de control de velocidad etc.
- Normativa aplicada en el disefio de la maquina.
- Factores econdmicos.

- Fabricacion.
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2 DOCUMENTACION DE PARTIDA

Este apartado contiene la documentacién que se ha considerado para establecer los

requisitos de disefio.

2.1 ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

De acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente, el prototipo del motor asincrono

ha de poseer las siguientes caracteristicas:

Tipo de rotor Jaula de ardilla
Numero de fases, mi 3
Potencia nominal, Pn (kW) 3550
Tension nominal A/Y (V) 4000/2309
Numero de polos, 2p 4
Tipo de conexién Estrella (Y)
Frecuencia de la red, f1 (Hz) 50

Tabla 2.1. Especificaciones motor de induccion.

2.2 CARACTERIZACION DEL MOTOR

Caracterizacion segun las hormas

A continuacién, se relacionan las caracteristicas de la maquina derivadas de la normativa, y

condiciones de operacion del motor:
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Par de arranque (p.u.), Ts/ Tn 0,8
Corriente en el arranque (p.u.), Is / lin 5,8
Par maximo (p.u.), Tm /Tn 2,4
Clase de aislamiento F
Incremento de temperatura Clase B
indice de proteccién IPS5
Tipo de servicio S1
Condiciones ambientales Estandar®

Tabla 2.2. Caracterizacion del motor segun las normas y condiciones de operacion.

Caracteristicas asignadas y de funcionamiento

Se asume un valor de rendimiento, factor de potencia y velocidad asignada en base a motores

ya existentes con el mismo ndimero de polos, tensiéon y potencia asignada como punto de

partida en el disefio del motor, los datos se extraen del catdlogo proporcionado por WEG. El

calculo de las caracteristicas asignadas se detalla en el Anexo 2.1.

Velocidad sincrona, n1 (rpm) 1500
Deslizamiento asignado, sn (%) 0,67
Velocidad asignada, ny (rpm) 1490
Factor de potencia asignado, cos ¢, 0,9
Rendimiento asignado, n (%) 97
Corriente de fase asignada, lin (A) 587
Par asignado, Tn (N-m) 22751,7

Tabla 2.3. Caracteristicas asignadas y de funcionamiento requeridas.

3 Altitud: 1000 m, Temperatura ambiente: -20 °C a +40°C
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2.3 VALORES RECOMENDADOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Este apartado contiene los valores recomendados que garantizan un diseiio correcto de los
nucleos magnéticos y arrollamientos del motor, pues se basan en motores existentes

adecuadamente disefados.

2.3.1 INDUCCION MAGNETICA MAXIMA EN EL ENTREHIERRO Y EN LOS DIENTES Y YUGOS
DE LOS NUCLEOS MAGNETICOS. DENSIDAD LINEAL DE CORRIENTE

Los valores permitidos induccién magnética, Bw (T), y densidad lineal de corriente A (kA/m),
dependen fundamentalmente del disefio del aislamiento, y del sistema de refrigeracion del

motor.

Densidad lineal de corriente A,

La densidad lineal de corriente o capa de corriente de ranura, se define como la densidad
lineal de corriente media en un paso de ranura del estator, cuando la ranura abarca Zx1

conductores por los que circula una corriente lrin.

A L PR TN
' Tr1 m- Dy

Los factores a tener en cuenta en la eleccidén de la densidad lineal de corriente son [7]:

- Capacidad de sobrecarga*: Una densidad lineal de corriente baja implica un niumero
menor de espiras por fase y por lo tanto una reactancia de dispersién menor, un didmetro

del estator mayor, y un incremento de la capacidad de sobrecarga.

- Incremento de temperatura: Valores elevados de densidad lineal de corriente, requieren
la utilizacion de una mayor cantidad de cobre, y consecuentemente se incrementan las
perdidas por efecto Joule provocando el ascenso de la temperatura en los devanados. Su
valor se ha de limitar para evitar someter al motor a temperaturas excesivamente
elevadas, que pueden provocar el deterioro, y envejecimiento prematuro de los

componentes.

- Pérdidas en el cobre: Tal y como se ha mencionado previamente, un valor excesivo de A,

supone mayores pérdidas en el cobre, y por lo tanto rendimientos mas bajos.

4 Relacién entre el par nominal y el par maximo del motor: Tw / Tn
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- Dimensiones y coste de la maquina: Si se pretende una maguina menos voluminosa y
pesada y consecuentemente mas barata, se ha de escoger un valor elevado de A;, pues
supone valores de reactancia de dispersion mayores y, en consecuencia, diametros

menores.

Los valores recomendados que ha de tomar A, difieren segun el autor. En [6] se recomienda
que Ar esté comprendido entre [30 + 65] kA/m. Mientras que en [7] para una potencia
superior a 100 kW A: ha de encontrase entre [30 + 40] kA/m. Los valores mas elevados son

adecuados para maquinas de gran potencia.

Induccidn magnética maxima en el entrehierro Bm

La induccidn magnética maxima en el entrehierro, o densidad de flujo magnético en el
entrehierro By estd limitada por el valor mdximo de densidad de flujo en las distintas partes
de la maquina especialmente en los dientes, por la corriente de magnetizacién, y por las

pérdidas en los nucleos magnéticos.
Los efectos involucrados en la eleccion del valor de Bym son [7]:

- Capacidad de sobrecarga®: De la expresion de la fuerza electromotriz inducida f.e.m. en
una fase del estator: E1= 4,44 - &1 N1 f1- ¢wm, se deduce que, para un valor de f.e.m.
dado, si la induccién magnética en el entrehierro es débil, el flujo maximo por polo ¢m
serd menor, y por lo tanto es necesario un mayor nimero de espiras por fase para generar
la misma tensidn inducida E1, y en consecuencia la reactancia de dispersion sera mayor,
esto implica que la capacidad de sobrecarga serd menor, pues el par maximo desarrollado
por la maquina es menor. Por lo tanto, la induccién magnética en el entrehierro ha de ser

elevada.

- Factor de potencia: Si la induccién magnética es elevada, la corriente de magnetizacién
necesaria para magnetizar el ndcleo ferromagnético aumenta debido a la saturacion

magnética de estos, de manera que el factor de potencia disminuye. Bm ha de ser bajo.

- Coste y dimensiones: Un valor de induccidn magnética elevado, implica diametros

menores, consiguiéndose asi un motor mas barato.

- Incremento de temperatura: Los valores de densidad de flujo magnético elevados

suponen mayores pérdidas en el hierro, y un mayor ascenso de la temperatura del motor.
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- Pérdidas en el hierro, rendimiento, y corriente de magnetizacion: Una induccion
magnética en el entrehierro elevada, acarrea mayores pérdidas en el hierro, una elevada
corriente de magnetizacidn, y consecuentemente una disminucién del rendimiento del

motor.

Los valores recomendados de induccion magnética mdxima en el entrehierro, de acuerdo a
[4] para un motor con dos pares de polos (p > 2) han de estar comprendidos entre [0,65 +
0,75] T. En [6] se fija entre [0,7 + 0,9] T. Los valores mas elevados corresponden a motores

mas grandes.

Induccidn magnética maxima en los dientes del rotor y el estator Bim

Los valores de densidad de flujo maxima en los dientes del estator recomendadas en [6] han
de estar comprendidos entre [1,4 + 2,1] T, y en los dientes del rotor entre [1,5 + 2,2] T. En [7]
se recomienda que la induccion magnética maxima en los dientes Biim en el estator y Biom en
el rotor a % de la altura del diente respecto al diametro exterior del rotor o interior del estator

no exceda 1,6 T.

Si el valor de induccién magnética en los dientes B: supera dichas restricciones una posible
solucién seria disminuir el nimero de ranuras por polo y fase, o disminuir la seccién de los

conductores aumentando la densidad de corriente, para que el ancho de los dientes aumente.

Inducciéon magnética maxima en el yugo del rotor y el estator Bym

Los valores de induccién magnética maxima en el yugo del estator recomendadas en [6] han
de estar comprendidos entre [1,4 + 1,7] T, y en el yugo del rotor entre [1 + 1,6] T. En [7] se
recomienda que la densidad de flujo maxima en los yugos Byim en el estator y Byom en el rotor

esté comprendida entre [1,3 + 1,5] T.

Si se dan valores de induccidn magnética en el yugo del estator superiores a los
recomendados hay tres procedimientos para rebajarlo a niveles mas adecuados. Aumentar el
didmetro exterior del estator hasta que el valor de induccién en el yugo del estator se
encuentre dentro del intervalo indicado anteriormente. Aumentar la relacidon de aspecto A,
incrementando la longitud axial de la maquina y disminuyendo el didmetro interior del
estator, manteniendo el mismo diametro exterior del inducido de manera que la altura del
yugo del estator aumenta disminuyendo Byim. O bien aumentar la densidad de corriente para

disminuir la seccidn transversal de los conductores del estator y en consecuencia su altura.
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Sin embargo, si el rendimiento es un factor de disefio importante dichas medidas se han de

tomar con cierta prudencia.
2.3.2 DENSIDAD DE CORRIENTE

Los valores permitidos de densidad de corriente J (A/mm?) en los conductores, dependen
fundamentalmente del disefio del aislamiento, del sistema de refrigeracién del motor, de la

clase de servicio (S1 - S9), y del rendimiento del motor.

Valores mas elevados de densidad de corriente llevan asociados mayores pérdidas en el cobre
de los arrollamientos de motor al aumentar su resistencia, con el consecuente aumento de la
temperatura. Por lo tanto, los motores mads eficientes tienen densidades de corriente

menores. Sin embargo, se logra una reduccién en el peso y dimensiones de los conductores.

Densidad de corriente en los devanados del estator J;

Los valores recomendados de densidad de corriente en los devanados del estator segin [6]

han de encontrarse entre [3 + 8] A/mm?Z.

Densidad de corriente en los conductores (barras) del rotor J»

Los valores recomendados de densidad de corriente en las barras conductoras del rotor segun

[6] han de fijarse entre [3 + 8] A/mm? si el material con el que estdn fabricadas es cobre.
2.3.3 COCIENTE LONGITUD AXIAL ENTRE PASO POLAR DEL MOTOR DE INDUCCION

La eleccidon de este parametro depende de las dimensiones y las caracteristicas que ha de
poseer el motor. En [4] se recomienda que dicho cociente esté comprendido entre [1,2 — 1,8]
para motores con 2p = 4 polos. En [7] se relaciona el valor del cociente entre paso polar y

longitud axial (ls/tp) con la prestacion requerida del motor:

ls./To1 Prestacion
1 Buen disefio global
1-1,25 Factor de potencia mayor
1,5 Alto rendimiento
1,5-2 Motor mas barato

Tabla 2.4. Valores recomendados del cociente A = Is/Tp1.
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2.4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION

En este apartado se van a tratar los aspectos constructivos de las distintas partes de la
maquina que se han de tener en cuenta para que el diseiio se aproxime a las caracteristicas

operativas necesarias.
2.4.1 NUCLEOS MAGNETICOS DEL ROTOR Y EL ESTATOR

Chapas magnéticas de los nucleos

Los nucleos magnéticos de ambos drganos, rotor y estator, estdn sometidos a la accién de
campos magnéticos variables que provocan pérdidas de potencia por histéresis y corrientes
pardsitas, para atenuar estos efectos los nucleos se construyen apilando chapas magnéticas
de acero al silicio® de pequefio espesor aisladas entre si mediante un aislamiento eléctrico
interlaminar en la superficie de contacto. Las chapas magnéticas empleadas en mdaquinas
rotativas son de grano no orientado, es decir son isotropas pues poseen las mismas
propiedades de magnetizacion en todas las direcciones de magnetizacion. El material del que

se componen se encuentra dentro de los ferromagnéticos blandos.
Las principales caracteristicas que definen a las chapas magnéticas son [3]:

- Pérdidas especificas de potencia totales (W/kg): Parametro basico de seleccidn, las
normas establecen valores maximos para cada grano. El fabricante proporciona valores

de pérdidas totales para valores concretos de induccion maxima, frecuencia, y espesor.

- Permeabilidad magnética: Relaciona la densidad de flujo magnético con la fuerza
magnetizadora o campo magnético aplicado. Es un parametro fundamental del disefio
electromagnético del dispositivo para optimizar la utilizacion de los materiales activos

(cobre y acero electrotécnico).

- Conductividad térmica (W/m-K): Es el parametro fundamental de disefio térmico del

nudcleo magnético y condiciona bastante el volumen del dispositivo.

La chapa magnética ideal para una maquina eléctrica rotativa se caracteriza por tener
reducidas pérdidas de potencia, elevada permeabilidad (es esencial para reducir la corriente

de magnetizacion y las pérdidas del motor), y gran conductividad térmica.

5 El silicio incrementa la resistividad del acero: limita el valor de las corrientes parasitas, y reduce en menor
medida las pérdidas de potencia por histéresis. Pero reduce la permeabilidad magnética del acero.
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Cada disefio se identifica normativamente con un grado, que depende del nivel de potencia

de la maquina. Los principales organismos de normalizacion de chapas son:

- ASTM (American Society for Testing Materials) en Estados Unidos

- AISI ((American Iron & Steel Institute) en Estados Unidos

- IEC (International Electrotechnical Commision) en gran parte del resto del mundo

- EN (European Standards) en Europa siguiendo las directrices internacionales de IEC
- JIS (Japanese Industrial Standards)

Las clases de aislamiento interlaminar se encuentran normalizadas por ASTM A 976, se
identifican por la letra C (Coating) seguida de un numero (0-5). Cuanto mayor es la cifra,
mayor es la capacidad de aislamiento eléctrico. Segun los fabricantes, el aislamiento eléctrico

de las chapas magnéticas empleado en las maquinas eléctricas rotativas suele ser C-3, y C-5.

La eleccion de la chapa magnética depende de los niveles de induccion y la frecuencia a la que
van a estar sometidos los nucleos. Los grados recomendados para maquinas de gran potencia

segun los fabricantes (Grupo AK Steel, [5]) son:

EN 10106:1995 | AlSI serie M (inactivo) ASTM A677-05 JIS € 2552:2000 IEC/CEI 60404-8-4
M 270-50 A® M15 47F168 50-A-270 270-50-A5
M 290-50 A M19 47F174 50-A-290 290-50-A5
M 310-50 A M22 47F185 50-A-310 310-50-A5

Tabla 2.5. Grados normalizados recomendados de las chapas magnéticas: Completamente

procesadas (FP), 0,5 mm de espesor (Calibre normalizado: Gauge 26).

6 Garantiza valores de pérdidas en el nucleo bajas, y en consecuencia mejores rendimientos. Sin embargo, su
precio es mayor. Tiene un alto contenido de Silicio 2,7% (AK Steels), elevada resistividad.
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Las propiedades magnéticas de las chapas indicadas en la Tabla 2.5, se detallan a

continuacion:

Grado (EN 10106:1995) M 270-50 A | M 290-50A | M 310-50 A
Densidad (kg/m3) 7600 7600 7650
Pérdidas en el hierro maximas (W/kg)
2,7 2,9 3,1
1,5T /50 Hz
Resistividad eléctrica (uQ - cm) 50 43 43
Factor de empilado 0,97

Tabla 2.6. Propiedades de los grados recomendados de las chapas magnéticas. Fuente:

Grupo Arcelor Mittal y AK Steels [5].

Las chapas magnéticas que conforman los nucleos tienen forma de corona circular, en
ocasiones cuentan con una serie de orificios que atraviesan axialmente la maquina
permitiendo la circulacidn de aire u otro fluido refrigerante a lo largo del nicleo magnético.
Los nucleos magnéticos pueden construirse formando un Unico bloque de chapas, adecuado
cuando la ventilacién de la maquina es axial, o un conjunto constituido por varios bloques
formando canales radiales de ventilacion. Esta ultima forma constructiva es la mas adecuada
para motores de gran potencia, sin embargo, implica pérdidas adicionales, mayores
inductancias de dispersion (mayores flujos de dispersion) que reducen el par méximo, y el

factor de potencia.

Al tratarse de motor de polos lisos o entrehierro uniforme, la superficie externa del rotor e
interna del estator es cilindrica y ranurada para poder disponer los devanados de ambos

érganos.
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Entrehierro

El espesor del entrehierro depende de factores electromagnéticos’ (corriente de
magnetizacion, perdidas pulsantes), y factores mecanicos (tolerancias mecanicas etc.). El
espacio de aire comprendido entre los nucleos magnéticos del rotor y el estator o entrehierro
ha de ser lo mds estrecho posible pues al no ser un material magnético (permeabilidad igual
a la del vacio: po = 41t - 10”7 H/m), se requiere un valor de f.m.m. mas elevada para poder

magnetizarlo y por consiguiente una corriente de magnetizacion mayor.

Geometria de las ranuras y dientes

Se emplean dos tipos de ranuras en el estator de los motores de induccién, ranuras abiertas
y semicerradas. La eleccién entre una u otra depende nivel de potencia del motor y por ende

del tipo de conductor que se vaya a utilizar:

- Ranuras abiertas: se emplean en maquinas de gran potencia dado que se suelen emplear
devanados con bobinas completamente acabadas (preformadas) que precisan ranuras
abiertas para poder colocar los conjuntos completos en las mismas, una vez insertado el

devanado la ranura se cierra mediante una cuia de cierre.

- Ranuras semicerradas: se emplean en maquinas de pequena potencia que suelen utilizar
conductores tipo hilo que se insertan uno por uno por la estrecha abertura de la ranura

mediante una maquina bobinadora o manualmente, ocupando posiciones aleatorias.

La forma de las ranuras del estator incide en las caracteristicas operativas del motor, suelen
ser de forma rectangular. En [7] se recomienda que la altura y el ancho de ranura guarde la
siguiente proporcion: hs / bs € (2 +5), en [4] hs / bs € (3 + 6). Ranuras mas profundas en relacion
a su altura suponen valores de reactancia de dispersion mayores y consecuentemente pares
menores, mientras que ranuras proporcionalmente mds anchas suponen mayores aberturas

de ranura, reactancias de dispersion menores y mayor par.

7 Factor de potencia: La fmm requerida para conducir el flujo magnético que ha de atravesar el entrehierro es
proporcional al producto de la densidad de flujo por el espesor del entrehierro. De manera que cuanto mas
ancho sea el entrehierro mayor sera la corriente necesaria para magnetizar el nicleo, y en consecuencia el factor
de potencia serd menor.

Capacidad de sobrecarga: Si el espesor del entrehierro es grande, la capacidad de sobrecarga es mayor, por la
reduccién en la reactancia de dispersion debida al efecto zig-zag.

Perdidas debido a pulsaciones en el flujo: Son debidas a la variacion de reluctancia del entrehierro por la
presencia de ranuras, canales radiales de ventilacion e irregularidades en el mismo. Son menores con
entrehierros mas anchos.
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La reluctancia que presentan las ranuras cerradas es menor que la reluctancia dada por las
ranuras semicerradas siendo inferior a los dos tipos anteriores en ranuras abiertas. Por lo
tanto, las ranuras abiertas cuentan con una reactancia de dispersién menor que las ranuras
semicerradas, siendo superior en ranuras cerradas. En las ranuras abiertas, la distribucion del
flujo magnético no es uniforme al contrario que en las ranuras cerradas. No obstante, la
reactancia de dispersién en ranuras cerradas es considerablemente elevada. Las ranuras
semicerradas procuran un compromiso optimo entre el valor de la reactancia de dispersiény

la distribucion de flujo.

En los motores de induccidn, se emplean ranuras abiertas en uno de los dos érganos, mientras
gue en el otro se utilizan ranuras semicerradas. El motivo es que una abertura de ranura del
estator grande en relacién al espesor del entrehierro supone una densidad de flujo promedio
menor para un valor de f.m.m. dado, y mayores pulsaciones de flujo en los dientes del rotor,
qgue causarian perdidas adicionales en los nlcleos magnéticos. Los armdnicos de flujo en el
entrehierro provocan pares parasitos, ruido y vibraciones. Por esta razén, para ranuras
semicerradas en el estator, se acostumbra a cumplir esta relacion [4]: bo1/ 65 = (4 - 6). Por el
mismo motivo, la abertura de las ranuras del rotor por espesor del entrehierro ha de verificar:
boa2/ 8¢ = (3 - 4), siempre que sea posible. Valores pequefios del cociente abertura de ranura
entre espesor del entrehierro, implican valores mas elevados de campo magnético en los
cuellos de las ranuras y en consecuencia valores de inductancia de dispersidon de ranura mas
elevados que causan menores pares y corrientes en el arranque, y valores mas bajos de par

maximo.

Segun se explicd en el apartado de antecedentes en la memoria del presente trabajo, la forma
de la curva Par-Velocidad puede ser manipulada modificando los pardmetros del circuito
equivalente del motor mediante la variacidon de la geometria y del material de las barras del
rotor. La resistencia del rotor R, es inversamente proporcional a la seccidn transversal de las
barras y directamente proporcional a la resistividad del material del cual estdn fabricadas,
variando ambos parametros es posible ajustar la caracteristica Par-Velocidad. La reactancia
de dispersion del rotor X3, que representa la dispersion de flujo magnético (lineas de flujo en
el rotor que no enlazan a los devanados del estator), se puede ajustar variando la posicion de
las barras respecto al diametro exterior del rotor, si se las ubica préximas al entrehierro, el

flujo disperso serd menor y en consecuencia también la reactancia de dispersion del rotor, y
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viceversa, si se alejan de la superficie externa del rotor. Otro modo de ajustar este parametro
consiste en modificar la geometria de las barras, barras mas profundas en proporcién a su

anchura, presentan una reactancia de dispersién mayor.

Aprovechando el efecto de desplazamiento de corriente (efecto pelicular) durante el
funcionamiento del motor es posible incrementar su par de arranque y disminuir su par
maximo:

break down torque

Me
%
Moy L%

T 2001

100N g) h)

_: c) d)

0 50 1007%

— n/nsyn

Figura 2.1. Geometria de las barras y sus respectivas curvas Par-Velocidad:
Sin o con muy poco desplazamiento de corriente: a), b)

Con desplazamiento de corriente: c), d), e), f), g), h)

105



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Ranuras por polo y fase del estator. NUmero de ranuras del estator

A continuacién, se enumeran los criterios que se han considerado en la eleccién de este

parametro:

- Pérdidas debidas a las pulsaciones de flujo: Si se emplean ranuras abiertas, la anchura de
estas debe ser tal que minimice, en la medida de lo posible, las irregularidades en el
entrehierro que provocan pérdidas debido a las pulsaciones de flujo en los dientes,
vibraciones y ruido. Este efecto indeseado se resuelve empleando un mayor nimero de

ranuras de menor anchura que procuran un entrehierro mas uniforme.

- Reactancia de dispersion: A medida que se incrementa el nimero de ranuras, también
aumenta la cantidad de ranuras por aislar. Por lo tanto, la cantidad de espacio destinado
al aislamiento aumenta, provocando que la trayectoria que ha de recorrer el flujo de
dispersién a través del aire sea mas larga. En consecuencia, el flujo de dispersién se

reduce.

- Corriente de magnetizacion y pérdidas en los nucleos: A mayor numero de ranuras menor
es la seccién de los dientes, incrementdndose asi la densidad de flujo en los mismos. Una
induccidn magnética excesiva en los dientes causa su saturacion magnética, este hecho

implica un incremento de la corriente de magnetizacidn y de las pérdidas en el hierro.

- Costes: Al incrementar el nimero de ranuras, aumenta el nimero de bobinas a insertary

aislar en las ranuras, con el consecuente aumento en los costes.
En resumen:

Menos ranuras: Menores costes, menor espacio destinado al aislamiento y a las aberturas de

las ranuras.

Mas ranuras: Reactancia de dispersién menor y mayor par maximo, menos armodnicos en la

f.m.m., mejor refrigeracién.

Se ha de tratar de utilizar el mayor numero de ranuras posible. La anchura minima del diente
[4] queda delimitada por factores tecnoldgicos y electromagnéticos a un valor de 3,5 mm. El
numero de ranuras por polo y fase no ha de ser inferior a 2 para evitar que la reactancia de

dispersién sea elevada.
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Numero de ranuras en el rotor

La caracteristica Par-Velocidad ideal se obtiene cuando la distribucidn espacial de la onda de
flujo a lo largo de la periferia del entrehierro es sinusoidal. En realidad, el flujo en el
entrehierro no es puramente sinusoidal al contener érdenes armdnicos impares debido a la
distribucién del devanado del estator y a la variacidn de reluctancia en el entrehierro por la
presencia de ranuras en el estator y el rotor. Los armdnicos de flujo en el entrehierro causan
gue el motor desarrolle pares parasitos sincronos y asincronos, que provocan que la curva
Par-Velocidad no sea suave durante el arranque, y que el motor tenga un funcionamiento
inestable acompafado de ruido y vibraciones. La combinacion del nUmero de ranuras en el

estator y el rotor tiene una influencia directa en este sentido.

La eleccidn del numero de ranuras se realizara en base a un conjunto de pautas que regulan
la eleccion de las combinaciones del nimero de ranuras en el estator y el rotor para tratar de
evitar las perturbaciones introducidas por los pares parasitos sincronos y asincronos, pérdidas
adicionales, esfuerzos radiales, ruido y vibraciones. A continuacion, se relacionan algunas de
las combinaciones de Ki/K, dadas por diversos autores, que han propiciado resultados

satisfactorios:

K1 K2

24 18, 30, 32

36 22,24, 28,42,44,60
48 38, 44, 56, 58, 60, 84
60 44,48, 50, 70, 72,74, 84

Tabla 2.7. Combinaciones de ranuras en el estator Ki1 y el rotor K> recomendadas en motores

asincronos trifdsicos de jaula de ardilla con p = 2 pares de polos. Fuente: [8].

En la Tabla 2.8, los nimeros de ranuras en el rotor estan organizados de tal forma que el
primer numero del listado proporciona la combinacién de ranuras mas dptima, siendo la

menos optima la correspondiente al Ultimo nimero.

107



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

K1 K2

36 24, 40, 42, 60, 44, 30, 44
48 60, 84, 56, 44

60 72,48, 84, 44

Tabla 2.8. Combinaciones de ranuras en el estator K1 y el rotor K> adecuadas en motores
asincronos trifdsicos de jaula de ardilla con p = 2 pares de polos y con inclinacién de ranuras

en el rotor en 1 o 2 pasos de ranura del estator. Fuente: [6].

Diametro exterior del estator

En base a motores existentes en [4] se recomienda que en motores con 2p = 4 polos la relacién
entre el didmetro exterior e interior del estator esté comprendida entre: Die/D1 € (1,46 —

1,49).
2.4.2 DISENO DE LOS ARROLLAMIENTOS DEL ROTOR Y EL ESTATOR

El nivel de tensidn, corriente, y el nUmero de fases son los factores mas determinantes en el
disefio de los arrollamientos. El nivel de corriente determina la seccidn de los conductores, y
el tipo de conexion de las bobinas (serie, paralelo, o una combinacion de ambos). Las
necesidades de aislamiento y por ende la colocacion de las bobinas en las ranuras dependen
del nivel de tensién. Por ultimo, el nimero de fases determina la disposicion general del

arrollamiento.
2.4.3 CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS

Arrollamientos del estator

Los devanados estan constituidos por un conjunto de bobinas interconectadas, que a su vez
estan formadas por espiras conductoras. En las ranuras de los nucleos magnéticos préximos

al entrehierro, se insertan los devanados.

El tipo de arrollamientos empleados en motores de gran potencia, son los arrollamientos

preformados tipo diamante. La seccidén de este tipo de devanados es rectangular.

En los devanados estartéricos de los motores de induccidn se suele emplear cobre como
material conductor dada su elevada conductividad eléctrica y térmica que permiten obtener

un motor mas eficiente, menos voluminoso y mds econdmico.
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Arrollamientos de rotor. Jaula de ardilla

Las barras de la jaula y anillos extremos estan realizadas con aluminio fundido a presidon para
baja y media potencia y de latén o cobre para altas potencias. Para media y alta potencia, las
barras son soldadas a los anillos por sus extremos para proporcionar una baja resistencia de
contacto, también pueden ser moldeadas a presidon. Dada la elevada conductividad,
capacidad para asumir valores elevados de densidad de corriente y propiedades térmicas del
cobre, se acostumbra a utilizar este material en motores en los que la eficiencia es un factor

fundamental.
2.4.4 DISTRIBUCION DE LOS DEVANADOS EN LAS RANURAS

Factores que afectan a la f.e.m. inducida en un devanado. Técnicas de atenuacion de

armonicos

La distribucion de la fuerza magnetomotriz f.m.m. producida por un devanado concentrado o
distribuido, no es de caracter senoidal por el contenido armédnico de la onda. Los armdnicos
en la f.m.m. causan pares parasitos, esfuerzos radiales, perdidas adicionales en los nucleos y
arrollamientos del motor, ruido y vibracion. La accidon conjunta de las f.m.m. del inductor y el
inducido establece el flujo magnético en el entrehierro que a su vez origina f.e.m.s inducidas
en la maquina y por ende también contendran arménicos. Por lo tanto, interesa lograr una
forma onda que se aproxime a una senoide, para ello es preciso cancelar los armdnicos
causantes de dicha distorsion. Dada la simetria del circuito magnético solo se producen
armonicos de orden impar, siademas el devanado es trifasico, bien sea su conexién en estrella
o en triangulo, no se produce tercer orden armdnico ni ninguna componente multiplo del

tercer armonico en la f.e.m. en los terminales de la maquina.

No es posible lograr la anulacidon completa de los arménicos, no obstante, las amplitudes de
las componentes armadnicas son inversamente proporcionales a su orden de manera que
bastaria con anular hasta el quinto o séptimo orden armédnico para lograr una onda

practicamente senoidal.

Para lograrlo se utilizan diversas técnicas constructivas que eliminan las componentes
armonicas causantes de dicha distorsidn, y a su vez procuran un mejor aprovechamiento de
los nucleos ferromagnéticos. A continuacion, se describen dichas técnicas y el efecto que

causan en la f.e.m.:
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- Devanados distribuidos. Factor de distribucién: En |a practica las bobinas que conforman
el devanado se distribuyen uniformemente en las ranuras practicadas en la periferia
interior o exterior de los nucleos magnéticos, de tal forma que las espiras de una fase
correspondientes a un mismo polo no van a estar sometidas a los mismos flujos
magnéticos causando un cierto desfase entre los valores instantaneos de la f.e.m. en las
espiras de distintas ranuras. Las ondas de f.e.m. son idénticas, pero se encuentran
desfasadas de manera que la resultante de todas ellas es menor que en el caso de que no
existiese ese desfase espacio-temporal. Este efecto se contempla a través del factor de
distribuciéon que representa la relacion entre la f.e.m. resultante de un devanado
distribuido y la f.e.m. tedrica producida por un devanado concentrado en el que todas las

espiras de un polo estuviesen afectadas por el mismo flujo magnético.

- Devanados de paso acortado. Factor de acortamiento o factor de paso: Si el paso de
bobina no es diametral (no coincide con el paso polar), si no que se acorta en una o mas
ranuras para cancelar arménicos, la bobina abrazard solo una fracciéon del flujo, se
produce un desfase entre las f.e.m. de ambos lados de la bobina que causa una reduccién
de la f.e.m. resultante, este efecto se contabiliza a través del factor de acortamiento. El
acortamiento de paso origina una disminucién no solo de la f.e.m., también de la longitud

de las cabezas de bobina.

- Inclinaciéon de ranuras. Factor de inclinaciéon de ranura: Con el objeto de atenuar la
influencia de los armoénicos de ranura y mejorar asi la onda de f.m.m. en el entrehierro,
se acostumbra a inclinar las ranuras axialmente un angulo correspondiente a una o dos
ranuras. Cuando existe inclinacién de ranura en el estator o el rotor, el campo magnético
comun ya no coincide con el campo magnético total del armdnico fundamental, dado que,
una pequefia parte de este pasa a ser campo magnético de dispersion, y por lo tanto la
f.e.m. inducida se vera reducida en un factor conocido como factor de inclinacion. Esta
técnica es habitual en motores de menor didmetro en los que no es posible utilizar una

combinacién de ranuras que favorezca la reduccién de las componentes armodnicas.

Todos estos factores se suelen agrupar en un coeficiente conocido como factor de devanado
igual al producto de todos los factores mencionados previamente, si el devanado es

distribuido, de paso acortado y se ha realizado una inclinacién de las ranuras.
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Al efectuar un acortamiento y distribucion de las bobinas e inclinacidon de las ranuras se
reducen los armodnicos de la tensién y de la f.m.m. logrando de este modo mayor pureza de
la onda de f.e.m. de salida, a expensas de una leve rebaja en el valor de f.e.m. fundamental,

pero esta disminucidn se ve compensada con creces por la mejora en la senoide de salida.

Dado que el factor de inclinacién suele tomar valores muy préximos a 1, su influencia es

despreciable en relacién al factor de distribucién y acortamiento.

En maquinas de gran potencia los devanados suelen ser de doble capa, dada su mayor
facilidad de fabricacion (menos ranuras para un niumero dado de bobinas) y las conexiones

de sus extremos son mas sencillas que en los devanados de una capa.

2.5 DISENO DEL ASILAMIENTO

2.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DIELECTRICOS

Los aislantes de las maquinas eléctricas aseguran el aislamiento eléctrico entre conductores
y entre estos y las restantes masas metalicas que operan a potencial eléctrico nulo. El material
dieléctrico o aislante se caracteriza por poseer una conductividad eléctrica baja, de manera
gue, solo una fraccién despreciable de corriente circula por su través (corriente de fuga),
asegurandose de este modo que la corriente sea conducida mayoritariamente por los

arrollamientos de la maquina.

La eleccion del material dieléctrico de los distintos elementos que componen el sistema de

aislamiento ha de estar sujeta a sus propiedades eléctricas, mecanicas y fisico-quimicas.

El tipo de material y espesor del aislamiento de los nucleos, ranuras, conductores, cabezas de
bobina, y extremos de conexidn de los devanados, depende de la clase de aislamiento que es
funcién de la tension de la maquina, y del ambiente en el que estd previsto que operé el

motor.
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2.5.2 FACTOR DE LLENADO

El factor de ocupacién o factor de llenado representa la fraccidon de espacio util en la ranura
destinado al conductor, es un indicador del nivel de utilizacion de material en la maquina vy,
por lo tanto, interesa que su valor sea lo mas elevado posible. Ademas, una mejora en el

factor de llenado supone un aumento en el rendimiento del motor.
Existen distintas formas de entender el factor de ocupacion o factor de llenado:

- Factor de ocupacién de ranura: Se evalua considerando el recubrimiento aislante de los

conductores.
- Factor de ocupacién de cobre: Se evalta considerando al conductor desnudo.

El factor de ocupacién de ranura depende fundamentalmente del material de los devanados,
del nivel de tensién, y del tipo de devanado de la maquina. Los arrollamientos de pequefias
magquinas eléctricas suelen emplear conductores circulares, en ese caso el factor de
ocupacion de un conductor aislado en una ranura descontando el espacio reservado al
aislamiento de ranura varia, dependiendo de la calidad en el montaje de los devanados, entre

[0,6 —0,66].

No obstante, el factor de ocupacidn se define para ranuras sin aislamiento. Valores de Kcy1 €
(0,5 — 0,6) son habituales en maquinas de baja tension. El limite inferior corresponde a
conductores circulares esmaltados y el limite superior a devanados de bobinas preformadas
de conductores rectangulares. En maquinas de alta tensidn, el aislamiento es mas exigente y
por lo tanto el espacio destinado a este es mayor Kcu1 € (0,3 — 0,45), el valor inferior

corresponde a conductores circulares y el superior a conductores rectangulares.

Los arrollamientos estartdricos de grandes madquinas eléctricas suelen construirse con
bobinas preformadas de cobre. Al emplear conductores rectangulares o bien bobinas
prefabricadas o preformadas, el factor de ocupacidon mejora en relacion al correspondiente a

conductores circulares.

En los devanados de jaula, si las barras de aluminio o cobre se moldean a presién en el nucleo

magnético del rotor, el factor de ocupacion del rotor Kcy2 = 1.
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ANEXO 2: CALCULOS
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1 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ASIGNADAS

En base a las especificaciones del motor exigidas por el cliente, la normativa referente a los
motores eléctricos etc., se fijan ciertos pardmetros de funcionamiento. A continuacién, se

realiza el calculo de alguno de ellos.

1.1 VELOCIDAD DE SINCRONISMO Y DESLIZAMIENTO

La velocidad sincrona del motor se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

60f1
n =
Top

(1.1)

n; (rpm): Velocidad sincrona del motor
f; (Hz): Frecuencia de la red
p: Numero de pares de polos

El deslizamiento asignado sy en valor por unidad, se calcula con la siguiente expresién:

Ni-Ny

SN = .
e (1.2

sy: Deslizamiento asignado del motor (p.u.)
ny (rpm): Velocidad asignada del motor

En la Tabla 1.1 se resumen los valores de todos los pardmetros:

p f1 (Hz) ni (rpm) nn (rpm) SN

2 50 1500 14908 0,0067

Tabla 1.1. Velocidad sincrona, y velocidad y deslizamiento en condiciones nominales.

8 Se asigna este valor en base a un motor existente (Anexo 1)
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1.2 PARNOMINAL

El par nominal desarrollado por el motor en condiciones asignadas se obtiene con la siguiente
expresion:
PN PN

oy (13)
60 'y

TN=

Ty (N-m): Par nominal
Qy (rad/s): Velocidad angular asignada

En la Tabla 1.2 se resumen los valores de todos los parametros:

Pn (kW) nn (rpm) Tn (N-m)

3550 1490 22751,7

Tabla 1.2. Valor de par asignado.

1.3 POTENCIA ABSORBIDA

Mediante la ecuaciéon (1.4) se obtiene la potencia absorbida por el estator en condiciones

asignadas, su valor se muestra en la Tabla 1.3:

P
PlN = - (14)
N

P1n (kW): Potencia activa absorbida por el estator en condiciones asignadas
Py (kW): Potencia activa nominal del motor en condiciones asignadas

ny: Rendimiento nominal del motor

En la Tabla 1.3 se detallan los valores de los parametros.

PN (kW) nn (rpm) P1N (kW)
3550 0,97° 3659,8

Tabla 1.3. Valor de la potencia activa absorbida por el estator en condiciones asignadas

9 Se asigna este valor en base a motores existentes, y recomendaciones.
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1.4 INTENSIDAD DE FASE ASIGNADA

La intensidad nominal por fase lin en el estator se obtiene segun la ecuacién (1.5).

_ Pin
3 ° VlN + COS (I)lN

lin (1.5)

I,y (A): Intensidad asignada de fase
Vin (V): Tension asignada de fase
cos ¢4y : Factor de potencia en condiciones asignadas

A continuacion, se muestran los valores de cada miembro de la ecuacidn:

Vin (kV) cos q)lN Pin (kW) lin (A)

2,309 0,910 3659,8 587

Tabla 1.4. Valor de la intensidad por fase en condiciones asignadas.

10 5e asigna este valor en base a motores existentes, y recomendaciones.
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2 VALOR ESTIMADO DE LAS DIMENSIONES DEL MODELO INICIAL

En el disefio de maquinas eléctricas es preciso, una vez se han definido los requerimientos del
motor, obtener una aproximacién analitica de las dimensiones del mismo para poder
concretar el modelo que serd estudiado mediante programas de disefio basado en técnicas

numeéricas como el andlisis por elementos finitos.

2.1 ALGORITMO DE CALCULO

El dimensionado del motor se inicia definiendo las especificaciones de diseifo en base a los
requerimientos precisados por el cliente, a la normativa relativa a los motores de induccion,
entre otros factores que se detallan en el Anexo 1, y por otro lado, los valores asignados de
induccidn magnética maxima en las distintas partes del motor (entrehierro, dientes y yugos
de los nucleos magnéticos), densidad lineal de corriente, densidad de corriente en los
conductores y la relacién entre la longitud axial del entrehierro y el paso polar de la maquina,
los factores a tener en cuenta en la eleccidn de las distintas magnitudes se detallan en el
Anexo 1. En base a estas condiciones se recurre a las relaciones y ecuaciones recomendadas
en la bibliografia dedicada al disefio de maquinas eléctricas para dimensionar los circuitos

eléctricos y magnéticos del motor.

En primer lugar, se calcula el didmetro interior del estator. Para ello, existen distintos
conceptos que relacionan las dimensiones principales del motor (D? - L, longitud axial del
entrehierro y didmetro interior del estator) con la capacidad o potencia que la maquina es
capaz de desarrollar. En esta ocasién, se empleard el concepto de esfuerzo tangencial que
relaciona el par desarrollado por el motor con el volumen del inducido. El valor del esfuerzo
tangencial depende de la potencia, la velocidad y el método de enfriamiento de la maquina,
la expresion para definir su valor involucra las magnitudes de induccidn mdaxima en el
entrehierro, densidad lineal de corriente, y factor de potencia definidas en la primera etapa

del proceso.
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Una vez, se ha calculado el volumen del inducido, es necesario asumir un valor del cociente
entre la longitud axial del entrehierro y paso polar del estator!! para poder obtener el
diametro interior del estator. Acto seguido, utilizando la relacion entre la longitud axial del
entrehierro y el didmetro interior del estator, se puede obtener la longitud axial del
entrehierro. Para tener en cuenta la distorsién de flujo magnético debida a los extremos de
los nucleos y los canales radiales de ventilacion, necesarios en la refrigeracion de motores de
gran potencia, se define el concepto de longitud equivalente del ndcleo o longitud axial
efectiva del entrehierro, de manera que descontando los efectos antes sefialados se
obtendria la longitud axial total de la maquina. Dado que JMAG-Express Public no contempla
la presencia de dichos conductos no se tendra en cuenta su efecto, por lo tanto, la longitud

axial de la maquina coincide con la longitud efectiva del entrehierro.

Tras obtener el didmetro interior del estator, se define el valor del espesor del entrehierro
geométrico. Existen diversas relaciones empiricas para calcularlo. En funcion de la expresion
gue se utilice dependera de unos factores u otros como la potencia, y el nimero de pares de

polos del motor.

Una vez conocidos el diametro interior del estator y el espesor del entrehierro, podemos

estimar el didmetro exterior del rotor.

A continuacion, se ha de caracterizar el devanado del estator: tipo de devanado, numero de
ranuras por polo y fase, niUmero total de ranuras, paso polar, paso de bobina, paso de ranura,
numero de capas, nUmero de ramas en paralelo, nimero de bobinas por par de polos y fase,

y factor de devanado. En el Anexo 1 se describen los criterios de seleccién de cada magnitud.

Para terminar de definir completamente el devanado del estator, se ha de determinar el
nimero de espiras por fase de una rama en paralelo y el flujo magnético por polo en el
entrehierro. Se procede de la siguiente manera, se parte de un valor de flujo por polo maximo
gue se determina en funcién del valor de induccién magnética maxima en el entrehierro
estimada inicialmente. Para calcular la f.e.m. inducida nominal en una fase del estator se
utiliza una expresién que relaciona este valor con la tensién de fase asignada del estator, y

gue depende del nimero de polos del motor.

11 Los valores recomendados de este parametro se recogen en el Anexo 1y se fijan en la primera etapa del
proceso.

120



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Una vez se han concretado ambos valores se deduce el nimero de espiras de una rama en
paralelo por fase de acuerdo a la expresién de la f.e.m. inducida en una fase del estator. Se
ha de tener en cuenta que el nUmero de espiras que forman la bobina necesariamente ha de

ser un valor entero, por lo tanto, se ha de redondear el valor obtenido en el célculo.

Dado que la f.e.m. inducida en una fase del estator es la misma, al modificar el nimero de
espiras, el flujo por polo y por ende la induccion magnética maxima en el entrehierro han
variado por lo que es preciso recalcular el flujo por polo y posteriormente la induccién
magnética maxima que sera utilizada en la determinacién de las restantes dimensiones del
motor. Asimismo, se ha de comprobar que el valor definitivo de induccién maxima en el

entrehierro no exceda los limites recomendados.

A continuacion, se procede con el célculo de los conductores del estator. Se ha de definir su
secciéon en funcién de la intensidad nominal que circula por cada conductor y la densidad de
corriente en los mismos fijada acorde a las recomendaciones. Conocida el area de los
conductores, se ha de decidir el tipo de seccién mas adecuado, todos estos aspectos se
contemplan en el Anexo 1. Finalmente, tras concretar el drea y el tipo de seccién del
conductor, se consultan las secciones y dimensiones normalizadas de los mismos, y se escoge
el conductor cuya drea se aproxime mas a la obtenida en los calculos. Para comprobar si se
conserva de forma aproximada la densidad de corriente en el conductor asignada en un
principio, se calcula de nuevo su valor con la seccién normalizada. Con el propdsito de orientar
la eleccidn de las dimensiones del conductor se partird de los valores entre los que se ha de
encontrar el ancho de ranura del estator en base a una expresién que relaciona este
pardmetro con el paso de ranura del estator. Para ello, es preciso definir la clase y espesor del
aislamiento en funcion del nivel de tension etc., de este modo descontando su valor al ancho

de ranura, obtendremos el intervalo en el que se ha de encontrar el ancho del conductor.

Tras caracterizar el devanado del estator se procede con el dimensionado del nucleo

magnético del estator.

Para poder dimensionar las ranuras, dientes, y yugo del estator, es preciso obtener la longitud
util del hierro, es decir, la fraccién de longitud total de la maquina que tiene funcionalidad

magnética.
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Una vez se ha obtenido la longitud util del hierro, es posible calcular la altura del yugo del
estator en base a la induccion magnética maxima en el mismo, establecida conforme a las
recomendaciones contempladas en el Anexo 1, el flujo maximo en el yugo que depende de la
induccidon magnética maxima en el entrehierro calculada previamente, y la longitud util del

hierro.

A continuacidn, con la densidad de flujo maxima en los dientes establecida conforme a las
recomendaciones detalladas en el Anexo 1, se procede con el dimensionado de los dientes
del estator, en concreto se determinaran la anchura maxima de los dientes y minima de las
ranuras del estator. Asimismo, se comprobara si el intervalo de valores que puede tomar el
ancho de ranura del estator, anticipado en etapas anteriores, verifica las condiciones

impuestas.

Conocidas las dimensiones del conductor, el nimero de conductores por ranura y las capas
de aislamiento que recubren a los conductores se puede definir la altura atil de las ranuras
(altura de la ranura descontando el espacio dedicado a las cufias de cierre y espesor del
aislamiento de ranura) partiendo de la expresién empleada por JMAG-Express Public para
calcular el factor de ocupacidon de ranura, para ello se ha de asumir el valor de dicho

pardmetro conforme a las recomendaciones (Anexo 1).

Una vez definida la altura de las ranuras, y la altura del yugo del estator es posible determinar
el didametro exterior del estator, tras obtener su valor se comprobara si se encuentra dentro

de los valores recomendados en la documentacidon consultada.

Posteriormente, se procede con el dimensionado de la jaula del rotor. En primer lugar, se
determina el niumero de ramas en paralelo, nUmero de ranuras del rotor, que se ha
seleccionado conforme a la combinacidn de ranuras del estator y del rotor recomendadas
para evitar un funcionamiento inestable del motor, nimero de fases, nimero de ranuras por

polo y fase, y factor de devanado.
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Finalmente, se realiza el calculo de la seccidn transversal de las barras igual al cociente entre
la corriente asignada que circula por cada barra del rotor y la densidad de corriente en las
mismas. El valor de densidad de corriente en las barras se ha fijado conforme a las
recomendaciones (Anexo 1), el cdlculo de la corriente asignada en cada barra del rotor se
detalla mds adelante. Una vez se ha determinado el area transversal de la barra se ha de elegir

su geometria y definir sus dimensiones.

Tras precisar las caracteristicas y dimensiones de los conductores del rotor se procede con el
dimensionado del nucleo magnético. Se obtendra en primer lugar la longitud util del hierro
del rotor y posteriormente se deducirdn la anchura maxima de ranura y minima del diente

que verifique las condiciones de induccion magnética maxima en los dientes.

Para dimensionar las ranuras del rotor, se va a utilizar un método similar al empleado para
deducir la anchura minima del diente y maxima de las ranuras del estator. Se estudiara la
situacidon mas desfavorable, que corresponde a las dimensiones del conductor que procuran
los dientes mas estrechos, y se comprobara si la induccién magnética, en ese caso, no excede
el valor maximo recomendado. Por ultimo, se definiran las dimensiones de la boca de ranura,
y se comprobardn los valores de induccion magnética en los dientes con las dimensiones de

las barras finalmente adoptadas.
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Siguiendo el esquema de calculo descrito en el apartado anterior se procede con el

dimensionamiento del modelo inicial.

2.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES DEL MOTOR

2.2.1 DIAMETRO INTERIOR DEL ESTATOR Y LONGITUD AXIAL DEL MOTOR

Calculo del diametro interior del estator y longitud axial del entrehierro

Para el calculo de ambas dimensiones se hara uso la ecuacién (2.1), que relaciona el volumen

del inducido con el par desarrollado por la maquina.

n-o -V
T:% (2.1)

T (N-m): Par desarrollado por la maquina
Oftan ( N/m?): Esfuerzo tangencial
V, (m3): Volumen prismatico del inducido

El esfuerzo tangencial, actuando sobre la superficie externa del rotor, produce el par de la

maquina. Se calcula con la siguiente expresion:

A, By - cosd
OFtan = rT (2.2)

A, (A/m): Densidad lineal de corriente (valor eficaz)
By (T): Induccién maxima en el entrehierro
cos ¢ : Factor de potencia del motor

Los parametros necesarios para el calculo del esfuerzo tangencial, se han escogido conforme

a la Documentacion de partida (Anexo 1).
El volumen prismatico del inducido viene definido por la siguiente expresion:
V,=D2 -l (2.3)
D; (m): Didametro interior del estator

ls (m): Longitud efectiva del entrehierro
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Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacién (2.3) y operando se obtiene:

V=D lgs (2.4)
! TU OFtan

Para poder resolver la ecuacion es preciso asumir un valor del pardmetro A = ls/tp1, cociente
entre la longitud axial del entrehierro y el paso polar del estator. Los criterios adoptados en

la eleccidon de A se detallan en el Anexo 1.

El paso polar medido respecto al didametro interior del estator se define como:

TU - Dl (2 5)
Tpl = 2p .

Sustituyendo Tp1 en la expresidn de A se obtiene la siguiente relacién:

A ls ls 2p-ls
"t TDi o omeDy
2p
| - A
2= (2.6)
D, 2p

Expresando el volumen prismatico en funcion del cociente de la ecuacién (2.6) y despejando

se obtiene el didametro interior del estator.

|
_ N2 _nR3. .6
Vr—Dl'Is—Dl'_Dl

(2.7)

Una vez se conoce el didametro interior del estator, mediante la expresion (2.6) se calcula la

longitud efectiva del entrehierro o longitud equivalente del ntcleo como sigue:

|5 = —_—" Dl (28)

125



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Calculo de la longitud axial geométrica del motor

La longitud obtenida en la ecuacion (2.8) no es la longitud real del motor. En los extremos de
los nucleos se produce una expansion de las lineas de campo magnético que participa en la
produccién de par del motor, este efecto se contabiliza mediante un nucleo ficticio de mayor

longitud.

|5 = Ig +2- 6g
lg: Longitud geométrica del entrehierro

84: Espesor del entrehierro geométrico

Esta correccion no es de gran importancia por lo que se puede despreciar sin cometer mucho
error. No obstante, si el motor estd provisto de canales radiales de ventilacion el efecto que
producen sobre el flujo magnético es mas relevante y se ha de considerar. En la zona
correspondiente a los canales radiales, el campo magnético se reduce de forma considerable,

este efecto equivale a una disminucién de la longitud efectiva del entrehierro.

Contabilizando ambos efectos se obtiene una maquina equivalente (mismo flujo magnético a
través del entrehierro) sin canales radiales de ventilacién ni expansion de las lineas de campo
magnético en los extremos y cuya longitud axial es la longitud efectiva del entrehierro ls. Si

solo hay canales radiales en uno de los érganos Is se obtiene con la siguiente expresién:
ls=lg+2-8;—ny -l

En la que ny es el nimero de canales radiales y |y es la longitud efectiva de uno de ellos, se

calcula con la siguiente expresion:

La longitud de un canal radial I, viene afectada por un factor k’ inferior a la unidad, de manera
gue, la longitud efectiva de un canal radial es inferior a la longitud geométrica del mismo. Esto
es asi dado que se ha considerado que el campo magnético se anula por completo en la regién
de los canales radiales, por lo que, para que el flujo magnético sea el mismo, su longitud

efectiva ha de ser menor.
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Dado que el programa no considera la presencia de canales radiales de ventilacion se va a
asumir que la longitud efectiva y la longitud geométrica del entrehierro son iguales, a pesar

de que los motores de gran potencia suelen contar con dichos canales radiales.

~

ls = I

En la Tabla 2.1, se resumen los valores de los parametros necesarios para el calculo del

didmetro interior del estator y la longitud efectiva del entrehierro junto con sus respectivas

magnitudes.
Descripcién Variable Valor
Induccidon magnética maxima en el entrehierro (Anexo 1) Bwm (T) 0,8
Densidad lineal de corriente (Anexo 1) Ar (A/m) 60480
Factor de potencia (Anexo 1) cos Py 0,9
Esfuerzo tangencial (2.2) Oftan (N/m?) | 307914
Par asignado del motor (1.3) Tn (N-m) 22751,7
Volumen del inducido (2.4) Ve (mM3) 0,4704
Cociente entre longitud axial del entrehierro y paso polar X = |_5 15
del estator (Anexo 1) Tp1
Cociente entre longitud axial y diametro interior del estator I_5 1178
(2.6) D,
Didmetro interior del estator (2.7) D, (m) 0,7364
Longitud axial efectiva del entrehierro (2.8) Is (M) 0,8675

Tabla 2.1. Cdlculo del diametro interior del estator y de la longitud efectiva del entrehierro:

Magnitudes de los pardmetros empleados en el cdlculo y dimensiones resultantes.
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2.2.2 ESPESOR DEL ENTREHIERRO GEOMETRICO

La influencia de este parametro en el funcionamiento del motor se ha descrito en el Anexo 1.
Se ha de escoger un valor de compromiso entre los factores electromagnéticos y mecdnicos
qgue intervienen en el disefio del motor. Existen diversas férmulas empiricas para su

determinacién que difieren segun el autor.

En [4] el espesor del entrehierro depende de la potencia del motor. Segln el niUmero de pares
de polos que posea el motor se utiliza una expresién u otra. Para motores con mas de un par

de polos (p > 2) se utiliza la siguiente ecuacidn:
8, =0,1+0,012 - /Py (2.9)

En [6] el espesor del entrehierro también es funcién de la potencia y el nUmero de pares de
polos que posea la maquina. Para motores con mas de un par de polos (p > 1), se emplea la

siguiente ecuacion:
&, = 0,18 + 0,006 - PY* (2.10)

En ambas expresiones la potencia del motor Py se ha de expresar en W, el espesor del

entrehierro geométrico viene dado en mm.

En [7] el espesor del entrehierro geométrico en mm se deduce con la ecuacién (2.11). Los

parametros D1 y lg son el diametro interior del estator y la longitud axial de la maquina

6,=0,2+2- /Dl-lg (2.11)

En principio se empleara la ecuacién (2.11) para dimensionar el entrehierro.

expresadas en m.

Descripcidn Variable Valor

Didmetro interior del estator D1 (m) 0,7364

Longitud axial geométrica del motor lg (m) 0,8675
Espesor del entrehierro geométrico (2.11) 8¢ (mm) 1,8

Tabla 2.2. Cdlculo del espesor del entrehierro geométrico: Magnitudes de los pardmetros

empleados en el cdlculo y espesor resultante.
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2.2.3 DIAMETRO EXTERIOR DEL ROTOR

Una vez determinado el didmetro interior del estator y el espesor del entrehierro geométrico

es posible definir el didametro exterior del rotor:
Dz = Dl - 2 . 6g (212)

D, (mm): Diametro exterior del rotor

Descripcidn Variable Valor

Didmetro interior del estator D1 (mm) 736,4
Espesor del entrehierro geométrico &g (mm) 1,8

Didmetro exterior del rotor (2.12) D2 (mm) 732,8

Tabla 2.3. Cdlculo del diagmetro exterior del rotor: Magnitudes empleadas en el cdlculo y

diametro resultante.

2.3 DIMENSIONADO DE LOS ARROLLAMIENTOS DEL ESTATOR

2.3.1 CARACTERIZACION DEL DEVANADO

Tipo de devanado

El devanado que se va emplear es imbricado. Los devanados imbricados se realizan con
bobinas de igual tamafio y forma, pero desfasados entre si en el espacio. Siempre se ejecutan
por polos (el nimero de grupos polares por fase coincide con el nimero de polos del motor,
G = 2p), cada grupo polar se efectia conectando en serie varias bobinas de una misma fase

pertenecientes al mismo polo.

El devanado trifasico se distribuye en las ranuras uniformemente repartidas en la
circunferencia interna del ndcleo magnético del estator, por lo tanto, las bobinas de una fase

pertenecientes a un mismo polo no van a estar sometidas al mismo flujo magnético.
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Numero de ranuras por polo y fase. Numero total de ranuras

El nUmero de ranuras por polo y fase viene dado por la siguiente expresién:

q= Zme (2.13)
g: N2 ranuras/polos/fase
K: N2 total de ranuras
m: Numero de fases
Por lo tanto, el numero total de ranuras:
K=2-q-p'm (2.14)

En principio se escogerd el nimero ranuras por polo y fase y posteriormente se deduciran el
numero total de ranuras. El valor de g se ha fijado de acuerdo a la Documentacion de partida
(Anexo 1). El devanado es entero, es decir, todos los grupos polares son idénticos y en

consecuencia el valor de g ha de ser entero.

Descripcién Variable Valor
Numero de ranuras por polo y fase del estator ofl 3
Numero de fases del estator m1 3
Numero de pares de polos p 2
Numero total de ranuras del estator (2.14) K1 36

Tabla 2.4. Numero total de ranuras del estator y magnitudes empleadas en el cdlculo.

Paso polar, paso de bobina y paso de ranura

El paso polar es la distancia entre dos polos consecutivos, se puede expresar como:

m-D
T .= —— (2.15)

Yy = 5= (2.16)

y,: Paso polar medido en numero de ranuras
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El paso de bobina es la distancia que separa los dos lados activos de una bobina.
Normalmente se mide en nimero de ranuras y en tal caso se designa como yi. Las bobinas
pueden ser de paso diametral si el paso de bobina es igual al paso polar (y1 = yp), de paso
acortado si el paso de bobina es inferior al paso polar (y1 < yp) y de paso alargado si el paso

de bobina es mayor que el paso polar (y1 > yp).

Tal y como se ha descrito en el Anexo 1, para tratar de mejorar la calidad de la onda de f.e.m.,
al cancelar de forma considerable las componentes armdnicas de la misma, se acostumbra a
acortar el paso en una o dos ranuras. En esta ocasidn se opta por acortar el paso en una

ranura.
Y=Y, ~ acortamiento (2.17)
y,: N2 ranuras/bobina

El paso de ranura consiste en la distancia entre ranuras adyacentes. Se define como:

n-D
T = —— 2.18
= (2.18)
T,: Paso de ranura medido en longitud de arco de circunferencia
Descripcidn Variable Valor
Diametro interior del estator D1 (mm) 736,4
Numero total de ranuras del estator K1 36
Paso polar medido en longitud de arco de circunferencia
. . Tp1 (MmM) 587,9
interior del estator (2.15)
. , Yp1
Paso polar del estator medido en numero de ranuras (2.16) 9
(Ranuras/polo)
. Y1
Paso de bobina del estator acortado en 1 ranura (2.17) 8
(Ranuras/bobina)
Paso de ranura del estator (2.18) Tr1 (mm) 64,26

Tabla 2.5. Cdlculo del paso polar, paso de bobina y paso de ranura del estator.
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Numero de capas

El devanado serd de doble capa. En este tipo de configuraciéon en una ranura se insertan dos
lados activos correspondientes a dos bobinas distintas formando dos capas, superior e
inferior, de conductores separadas por un aislante. Cada bobina tiene dispuesto uno de sus

lados activos en la parte inferior de una ranura y el otro en la parte superior de otra ranura.

Numero de ramas en paralelo

La conexidn de los grupos polares que constituyen una fase puede realizarse en serie o
formando a’ ramas en paralelo. Si los grupos polares se conectan entre si formando un
determinado nimero de ramas en paralelo es preciso que todas las ramas de una fase sean
idénticas para que se induzca la misma f.e.m. en todas ellas y tengan la misma impedancia.

En este disefio se opta por conectar los grupos polares de cada fase en serie (a1’=1).

Numero de bobinas por par de polos y fase

En devanados de doble capa cada ranura alberga dos lados activos con un lado de bobina por

capa, por lo tanto:
by=2-q, (2.19)
b;: N2 bobinas/par de polos/fase del estator

Dado que el valor de q ha de ser entero, también lo ha de ser el nimero de bobinas por par

de polos polo y fase.

Descripcion Variable Valor
Numero de ranuras por polo y fase del estator qi 3
Numero de bobinas por par de polos y fase del estator (2.19) b1 6

Tabla 2.6. Cdlculo del numero de bobinas por par de polos y fase.
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Factor de devanado: Factor de distribucidn, factor de acortamiento

En el Anexo 1, se explicd el efecto que producia la disposicién del devanado en las ranuras
sobre el flujo magnético y la f.e.m. inducida. A pesar de que técnicas como la distribucién y
acortamiento de paso de los devanados lograban un flujo y en consecuencia una f.e.m. mds
senoidal al cancelarse parcialmente el contenido arménico de la onda de f.m.m., el valor de
f.e.m. se reducia levemente en comparacién con un devanado concentrado y de paso
diametral. Para tener en cuenta dichos efectos se introdujo un factor reductor conocido como
factor de devanado que engloba a su vez el factor de distribucién y acortamiento cuando el

devanado es distribuido y de paso acortado:
€1 = Sa1 " Sa1 (2.20)
§,,: Factor de devanado del estator
€4,: Factor de distribucion del estator
¢,,: Factor de paso o acortamiento del estator

Si el devanado es de paso diametral y concentrado (una ranura por polo y fase, g = 1), una
f.e.m. de igual direccién y magnitud se induce en todas las espiras pertenecientes a un mismo
devanado de fase. Es decir, la f.e.m. en una fase del estator es igual a la suma aritmética de

la f.e.m.s inducidas en cada espira conductora, su valor se obtiene con la siguiente expresion:
Ey=(V2:m) Ny b, =4,44-N;-f1- ,, (2.21)
E; (V): Valor eficaz de fuerza electromotriz inducida en una fase del estator
N;: N2 espiras por fase de una rama en paralelo del estator
f; (Hz): Frecuencia de la red
d,, (Wb): Flujo méximo por polo

Si el devanado es distribuido y de paso acortado, la f.e.m. obtenida con la expresion (2.21) ha

de ir afectada por el factor de devanado (2.20):
Ey=444-§ -N;-f;- &, (2.22)
A continuacidn, se procede con la deduccién del factor de paso o acortamiento y el factor de

distribucion.
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El factor de distribucidon resume la disminucion de la f.e.m. ocasionada por la distribucién
espacial de las bobinas del devanado estartérico. Relaciona el valor de f.e.m. real producido

por el devanado distribuido y la f.e.m. tedrica que produciria un devanado concentrado.

La distribuciéon de los devanados provoca que las espiras de una fase correspondientes a un
mismo polo no estén sometidas a los mismos flujos magnéticos causando un cierto desfase
entre los valores instantdneos de la f.e.m. en las espiras de distintas ranuras. Por lo tanto, la
f.e.m. de una fase resulta de la suma vectorial o fasorial, y no aritmética, de las f.e.m.s

inducidas en cada bobina (Figura 2.1).

El angulo geométrico y entre dos ranuras consecutivas se define como:

_ 360°
=K

(2.23)

Al que le corresponde un angulo eléctrico: p - y

El nimero de bobinas resultantes, si el devanado es de
una capa, es igual a g, y las f.e.m.s inducidas en cada
bobina vienen representadas por los vectores de igual

madulo segun se indica en la Figura 2.112:
Ebobina = |AB| = |BC| = |CD|

La f.e.m. resultante de los tres devanados corresponde

segun el diagrama fasorial a:

q-p-y
. . E:=|AD| =2 D=2-R-sen(—)
Figura 2.1. Composicion fasorial 7= |AD QD] 2
de f.e.m.s. de un devanado Si se tratase de un devanado concentrado la f.e.m. seria:

distribuido Fuente: [1].

p-y
Etzq'Ebobinazq'|AB|=2'q'|AP|=2'Q'R'Sen(T)

El factor de distribucién, tal y como se habia mencionado previamente, se define como el
cociente entre la f.e.m. real resultante del devanado distribuido, y la f.e.m. tedrica resultante

si el devanado fuese concentrado:

12 E| diagrama fasorial de la Figura 2.1 corresponde a un devanado de 3 bobinas/fase.
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) sen(422)
= - @ (2.29)

De este modo es posible deducir la f.e.m. inducida en un devanado distribuido mediante la

expresion (2.21) multiplicando esta por el factor de distribucion.

La expresion (2.24) es dada para el arménico fundamental (v = 1), para cualquier armdnico de

orden v se tiene:

q .

©

sen (V .

)
@ sen (v 22Y) 229)

El factor de acortamiento o factor de paso contabiliza la reduccién en el valor de f.e.m.

Edv =

provocada por el acortamiento en el paso de bobina, que es realizado con el fin de atenuar el
contenido armodnico de la onda. Este coeficiente relaciona la f.e.m. producida por un
devanado de paso acortado y la f.e.m. ficticia que produciria un devanado de paso diametral.
También se puede entender como el cociente entre la suma vectorial y la suma aritmética de

f.e.m.s elementales.

Si el paso de bobina no es diametral (abarca un arco polar inferior a 180° correspondientes a
un paso polar expresado en grados eléctricos) se produce un desfase entre las f.e.m. de
ambos lados de la bobina que causa una reduccidn de la f.e.m. resultante. Si el acortamiento
expresado en grados eléctricos es B (B = p - a en la Figura 2.2) este desfase se refleja en las

f.e.m. en serie de los dos lados de la bobina.

En la Figura 2.2 se ha designado Er a la f.e.m.
inducida en cada lado de la bobina, y Ebobina a la

f.e.m. resultante de la composicién vectorial de

f.e.m.s inducidas en cada rama:
Figura 2.2. Diagrama fasorial de f.e.m.s

B
de un devanado de paso acortado. Evopina = PRI =2 [PS| =2 -, - cos 2

Fuente: [1]. Si la bobina fuese de paso diametral la f.e.m.
teodrica resultante en la misma se obtendria como suma aritmética de las f.e.m.s inducidas en
cada rama:

Et=2' Er
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En consecuencia, el factor de paso o acortamiento, cociente entre la f.e.m. real producida por
un devanado de paso acortado (suma vectorial de f.e.m.s) y la f.e.m. tedrica que originaria un

devanado de paso diametral (suma aritmética de f.e.m.s) para el arménico fundamental es:

Ebobina B
¢,= ——— = cos >

E, (2.26)

Para cualquier orden armoénico el desfase pasa aserv - B, y el factor de paso se calcula como:

£, = Cos (v : g)

El dngulo de acortamiento B expresado en grados eléctricos viene dado por la siguiente

(2.27)

expresion:

o

180°

Y, ) 18
={1— —] -180° = acortamiento - (2.28)

Yo

B= (vp— yl)-

p p

Y= ¥; = acortamiento de paso medido en ranuras

y .
~L: Paso relativo
Yo

De nuevo, se puede emplear la ecuaciéon (2.21) para calcular la f.e.m. inducida en un devanado

de paso acortado sin mas que aplicar el factor de acortamiento a dicha expresion.

La Tabla 2.7 resume el cdlculo de todos los factores: &g, &3, &b,

K1 a1 y1/ Yo
36 3 8/9
Orden vy Eav v-B Sav Sov
o Grados Factor de Grados Factor de Factor de
armonico
geométricos | distribucion eléctricos | acortamiento | devanado
v
(2.23) (2.25) (2.28) (2.27) (2.20)
1 10° 0,96 20° 0,985 0,946
5 50° 0,218 100° 0,643 0,14
7 70° -0,177 140° 0,342 - 0,06

Tabla 2.7. Cdlculo del factor de devanado, factor de acortamiento y factor de distribucion del

estator para los érdenes armdnicos: v=1, 5, 7.
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Reparando en el factor de devanado del orden armdnico fundamental, y del 52 y 72 armdnico
en la Tabla 2.7, se comprueba cdmo, a través del acortamiento y distribucién de las bobinas
en las ranuras del estator, se logra reducir ostensiblemente el valor de dichos armdnicos sin
apenas variar la componente fundamental de la f.e.m., que se ve reducida en un 5%

aproximadamente.
2.3.2 NUMERO DE ESPIRAS Y FLUJO POR POLO

La expresion de f.e.m. inducida en una fase del estator ya se indicé previamente (2.22), en

condiciones asignadas:
ElN = 4,44 : Ebl . Nl : fl : d)l\/l (229)
Eqn (V): Valor eficaz de f.e.m. inducida en una fase del estator en condiciones asignadas

En consecuencia, el numero de espiras efectivas en serie de una fase del estator o lo que es
lo mismo nimero de espiras de cada rama en paralelo de una fase del estator necesarias para

inducir la f.e.m. E1y sera:

- E1N
4,44 - ﬁbl : fl ' d)M

Ny (2.30)

Para obtener su valor se ha de calcular Ein y el flujo por polo ¢,,.

Se partird de un valor estimado de f.e.m. inducida en una fase del estator en condiciones

asignadas mediante la siguiente relacién:

E1N
Ke = — =0,98-0,005 - p (2.31)
1IN

Vin (V): Tension asignada de una fase del estator
p: Numero de pares de polos
Ein=Ke* Vin (2.32)
El flujo por polo viene dado por la siguiente expresion:

ls - D1
by = 5p *Bm (2.33)

Segun se ha indicado anteriormente, para estimar el valor inicial de flujo por polo se partira

del valor de inducciéon magnética maxima en el entrehierro Bm considerado al inicio.
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Una vez se ha obtenido el niUmero de espiras efectivas en serie de una fase, es posible obtener

el nimero total de espiras de una fase del estator segln se indica a continuacion:
Nfl = ag_ . Nl (234)
N¢;: Numero de espiras totales de una fase del estator
F o
a;: Numero de ramas en paralelo de una fase del estator
N;: Numero de espiras de una rama en paralelo de una fase del estator

El nimero de espiras que conforman una bobina simple se obtiene con la siguiente

expresion:

NP (2.35)
rl p . bl .

N,1: Niumero de espiras de una bobina simple del estator
b;: N2 bobinas/par de polos/fase del estator
p - b;: N2 bobinas por fase del estator

Conforme a lo indicado previamente, el nimero de bobinas por par de polos y fase (2.19) ha

de ser entero, y en consecuencia el nUmero de espiras de una bobina también.

El nimero de conductores por ranura, teniendo en cuenta que el devanado empleado es de
doble capa y que por tanto cada ranura alberga dos lados activos pertenecientes a dos

bobinas distintas formadas por N1 espiras cada una se tiene:
Zku=2-Ny (2.36)
Zx1: Numero de conductores por ranura del estator

El nimero de conductores por ranura ha de ser un valor entero y por tratarse de un devanado

de doble capa ha de ser divisible por dos.
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Valores provisionales

En primer lugar, se hard una estimacion del valor de flujo por polo, nimero de espiras por

fase, numero de espiras por bobina y del nUumero de conductores por ranura:

Descripcion Variable Valor
Longitud axial del entrehierro ls (M) 0,8675
Didmetro interior del estator D1 (m) 0,7364
Numero de pares de polos p 2
Induccidn magnética maxima en el entrehierro Bm (T) 0,8
Flujo por polo (2.33) ém (Wb) 0,2555
Relacion Ein / Van (2.31) Ke 0,97
Tension asignada de una fase del estator Van (V) 2309
F.e.m. en una fase del estator en condiciones asignadas (2.32) Ein (V) 2240
Factor de devanado €ov 0,946
Frecuencia de la red f1 (Hz) 50
Numero de espiras efectivas en serie de una fase (2.30) N1 41,78
Numero de ramas en paralelo de una fase del estator aj 1
Numero total de espiras de una fase del estator (2.34) N¢1 41,78
Numero de bobinas por par de polos y fase del estator b1 6
Numero de espiras de una bobina simple del estator (2.35) Nr1 3,48
Numero de conductores por ranura del estator (2.36) Zx1 6,96

Tabla 2.8. Valores provisionales de &, Bm, N1, N1, N1 y Zka.

Valores definitivos

El niumero de espiras por bobina obtenido en el calculo se ha de aproximar a un valor entero
adecuado. Teniendo en cuenta que, para una f.e.m. en el estator dada, el flujo por polo es
inversamente proporcional al nimero de espiras (2.30), y que, a su vez, es directamente
proporcional a la induccion magnética maxima en el entrehierro (2.33), el niUmero de espiras
ha de ser tal que no cause un aumento excesivo del flujo por polo y en consecuencia de la
induccion magnética en el entrehierro por encima de los valores recomendados, que podrian

causar la saturacion de los ndcleos y un incremento de las perdidas magnéticas.
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Por lo tanto, se opta por redondear el nimero de espiras por bobina a un valor entero
inmediatamente superior al obtenido provisionalmente, con el fin de garantizar que la

induccidn magnética en el entrehierro no sea excesiva.

Al modificar el nimero de espiras de una bobina Nr1 es preciso recalcular todos los

parametros involucrados:

Para el cdlculo del nUmero de conductores por ranura del estator Zx1 se empleard la misma

expresion de antes (2.36) utilizando el nimero de espiras por bobina ajustado.

El nimero de espiras totales por ranura Nf; resulta del producto del niUmero de espiras por

bobina por el nimero de bobinas por fase del estator (p - b1):
Nf1 =Npp-p- by (2.37)

Por lo tanto, el nimero de espiras efectivas en serie de una fase del estator (nUmero de

espiras de una rama en paralelo por fase del estator):

N

= — 2.38

1 a;- ( )
El valor de flujo por polo definitivo, tras el ajuste del nimero de espiras resulta:

_ Ein
4,44 * Ebl * fl * Nl

Py (2.39)

Y por ultimo la induccién magnética en el entrehierro ajustada resulta:

— p .
l5 - D1

By Py (2.40)

La Tabla 2.9 resume los valores finalmente adoptados tras el ajuste del nimero de espiras por
bobina redondeado a un valor entero de 4 espiras/bobina. Se comprueba que la induccién

magnética maxima en el entrehierro se reduce a un valor razonable (Bm = 0,7 T).
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Descripcion Variable Valor
Numero de espiras de una bobina simple del estator (ajustado) Nr1 4
Numero de conductores por ranura del estator (2.36) Zx1 8
Numero de pares de polos p 2
Numero de bobinas por par de polos y fase del estator b1 6
Numero total de espiras de una fase del estator (2.37) N1 48
Numero de ramas en paralelo de una fase del estator aj 1
Numero de espiras efectivas en serie de una fase (2.38) N1 48

F.e.m. en una fase del estator en condiciones asignadas Ein (V) 2240

Factor de devanado €ov 0,946
Frecuencia de la red f1 (Hz) 50

Flujo por polo (2.39) oéom (Wb) 0,2224

Longitud axial del entrehierro Is (M) 0,8675

Didametro interior del estator D1 (m) 0,7364
Induccion magnética maxima en el entrehierro (2.40) Bm (T) 0,7

Tabla 2.9. Valores definitivos de dm, Bm, N1, Nr1, N1 y Zka.
2.3.3 DIMENSIONADO DE LOS CONDUCTORES

Seccion de un conductor

La seccion transversal de un conductor del estator resulta del cociente entre la intensidad

asignada que circula por cada conductor y la densidad de corriente en el mismo:

|
Sy = % (2.41)
1

: fe v u u
S¢1 (mm?): Seccién transversal de un conductor del estator
l.;n (A): Corriente asignada de una rama en paralelo de una fase del estator

J; (A/mm?): Densidad de corriente en un conductor del estator
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La intensidad que circula por cada conductor es igual a la corriente asignada de una rama en
paralelo por fase del estator. La intensidad asignada de una fase del estator liy se reparte
uniformemente por las a1’ ramas en paralelo que constituyen la fase del devanado del estator,
por lo tanto, la corriente asignada que circula por cada rama en paralelo y en consecuencia
por los conductores que integran dicha rama:

I1N

— 2.42
- (2.42)

lin =

La intensidad asignada de una fase del estator (1.5) se obtuvo anteriormente (Tabla 1.4). El
valor de densidad de corriente en el conductor del estator se ha establecido conforme a las

recomendaciones (Anexo 1).

l1in (A) a’l lrin (A) J1 (A/mmz) Sa (mmz)

587 1 587 3,6 163

Tabla 2.10. Cdlculo de la intensidad asignada que circula por un conductor del estator y su

seccion transversal.

Geometria y dimensiones del conductor

Se pueden emplear conductores circulares o rectangulares cuyas secciones y dimensiones se

encuentran normalizadas.

Consultando las secciones normalizadas de conductores circulares, se comprueba que el area
obtenida en los calculos supera con creces la seccidn normalizada mds elevada, en
consecuencia, seria preciso emplear un conjunto de varios conductores circulares conectados
en paralelo. No obstante, esta opcidn queda descartada dado que se optd por conectar todas

las bobinas en serie.

Asimismo, en motores de gran potencia se acostumbra a emplear conductores de seccidon
rectangular, dado que las exigencias de aislamiento son mayores y los conductores
rectangulares mejoran el factor de ocupacion de ranura (mayor fraccion de cobre en la

ranura).

Se decide finalmente utilizar conductores de seccién rectangular. Segun se ha indicado en el
algoritmo de célculo, para orientar la eleccion de las dimensiones del conductor, se partirad de

los valores entre los que se ha de encontrar el ancho de ranura del estator en base a las
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recomendaciones, de tal forma que es posible obtener el rango de valores entre los que se
ha de encontrar el ancho de los conductores, si se descuenta el espesor del aislamiento al

ancho de ranura.

En [4] se recomienda que la anchura de las ranuras del estator esté comprendida entre los

valores dados por la siguiente expresion:
by =14 (0,36 + 0,5) (2.43)
b1 (mm): Ancho de ranura del estator
T,1 (mm): Paso de ranura del estator

Por lo tanto, la anchura del conductor se obtiene descontando al ancho de ranura el espacio

destinado al aislamiento:
acq = bgg — binat (2.44)
a1 (mm): Ancho de un conductor del estator
bins1 (mm): Espesor de la capa aislante lateral total del estator

Es preciso definir las distintas capas que componen el aislamiento tanto del conductor como
de la pared de bobina, en el Anexo 1 se detallan los criterios a tener en cuenta en la eleccidn

del material aislante empleado y los espesores de las distintas capas.

A continuacidn, se detallan las distintas capas aislantes con sus respectivos espesores:

Espesor/capa Espesor (mm)
Capa
(mm) Tangencial Radial
Aislamiento del 0.15 2capas-0,15-1 2 capas-0,15-8
conductor ’ conductor =0,3 conductores = 2,4
Aislamiento de
) 1 2capas-1=2 2capas-1=2
pared de bobina
Aislamiento
] 1,5 - 1,5
entre 2 bobinas
Altura dedicada
. ) 14 - 14
a cufia de cierre
Espesor Total (mm) bins = 2,3 hins = 19,9

Tabla 2.11. Capas de aislamiento del estator y sus respectivos espesores.
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El espesor del aislamiento de pared de bobina se ha de adoptar teniendo en cuenta que en el
caso de que la ranura sea abierta, JMAG-Express Public considera que el aislamiento lo
componen dos piezas en U enfrentadas, por lo tanto, el ancho del conjunto estard compuesto
por cuatro capas elementales, dos a cada lado, y el alto por otras dos capas, una en la parte
superior y otra en la parte inferior de la ranura. Se ha de indicar al programa, el espesor de la

pieza aislante: 0,5 mm/pieza.

Conocida el drea del conductor y los valores entre los que ha de estar comprendido el ancho
del mismo, es posible deducir el intervalo de posibles valores que puede tomar la altura del

conductor:
Scl =Qac bcl (2-45)
b.y (mm): Altura de un conductor del estator

S
by = — (2.46)
ac1

A continuacidn, se relacionan los intervalos de valores que puede tomar el ancho de ranura,

y la altura y el ancho del conductor conforme a las recomendaciones:

Descripcion Variable Valor
Paso de ranura del estator Tr1 (mm) 64,26
Ancho de ranura del estator (2.43) bs1 (mm) (23,13 +32,13)
Espesor del aislamiento (Tabla 2.11) bins (mm) 2,3
Ancho del conductor del estator (2.44) act (mm) (20,83 + 29,83)
Seccidn de un conductor Sc1 (mm?) 163
Altura del conductor del estator (2.46) be1 (mm) (7,83 +5,47)

Tabla 2.12. Intervalo de valores recomendado del ancho de ranura, y de las dimensiones del

conductor del estator.

Tras obtener los posibles valores que puede tomar el ancho y el alto del conductor, se
consultan las dimensiones y areas normalizadas, y se escoge un conductor rectangular
normalizado cuya seccidn se aproxime al area obtenida en los calculos. Para verificar que con
la nueva seccion adoptada la densidad de corriente en el conductor se conserva de forma

aproximada se vuelve a calcular su valor:
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|
)= (2.47)
Scl

Se resumen a continuacidén las dimensiones, seccidén y densidad de corriente del conductor

definitivos.
ac1 (mm) bet (mm) Sc1 (mm?) lrin (A) J1 (A/mm?)
22 7,5 16413 587 3,58

Tabla 2.13. Valores normalizados de las dimensiones y de la seccion del conductor. Cdlculo

de la densidad de corriente en el conductor con la seccion normalizada.

Se comprueba que la densidad de corriente en el conductor apenas ha variado respecto al

valor establecido inicialmente.

2.4 DIMENSIONADO DEL NUCLEO DEL ESTATOR

2.4.1 LONGITUD UTIL DEL HIERRO

Para realizar el estudio de los efectos magnéticos que acontecen en los nucleos del rotor y el
estator es preciso emplear la longitud magnética de estos en lugar de su longitud axial

geométrica o longitud total obtenida previamente. Esto es asi por dos motivos:

Los nucleos magnéticos no constituyen un bloque macizo de acero, si no que se conforman
apilando chapas magnéticas de delgado espesor aisladas entre si mediante un recubrimiento
dieléctrico, en consecuencia, una fraccion de la longitud total de la maquina es material no
magnético. Este efecto se contabiliza mediante el factor de ocupacidn del hierro o factor de
empilado, para chapas de 0,5 mm de espesor: Kre = 0,96 + 0,98, los fabricantes suelen facilitar

su valor.
lre1 = Kre1 " lg (2.48)
lre1 (mm): Longitud axial util del hierro del estator

Kre1: Factor de empilado del estator

lg (mm): Longitud axial geométrica del estator

13 Area del conductor considerando la reduccién debida al redondeo de los bordes
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Si también se emplean canales radiales de ventilacién, el nucleo del estator se divide en
conjuntos elementales de chapas separados una longitud lv1 para conformar los ny1 conductos
de ventilacion, el espacio comprendido entre los bloques elementales de chapas es aire y no
posee operatividad magnética. Por lo tanto, considerando el apilamiento y la presencia de

canales radiales de ventilacion se tiene:
IFel = KFel ' [Ig - (nvl ' Ivl)] (2-49)
ny1: Niumero de canales radiales de ventilacion del estator

l,1 (mm): Longitud de un canal radial de ventilacién del estator

Dado que el disefio del motor carece de canales radiales de ventilacién, la longitud util del
hierro del estator se obtendra con la ecuacién (2.48). El factor de empilado es extraido del

catalogo de chapas magnéticas ofertado por el fabricante (Anexo 1).

Ig (m) Kre1 lFe1 (m)

0,8675 0,97 0,8415

Tabla 2.14. Cdlculo de la longitud util del hierro del estator
2.4.2 ALTURA DELYUGO

El flujo que penetra el entrehierro y la seccién de los dientes, se reparte por igual en los yugos
del estator y del rotor, por lo tanto, el flujo magnético maximo en el yugo del estator sera:

Py
2

1y = (2.50)

d,, (Wb): Flujo méximo por polo
d)ylM (Wb): Flujo maximo en el yugo del estator

La induccién magnética maxima en el yugo del estator resulta del cociente entre el flujo

magnético maximo en el yugo del estator y la seccidn transversal Sy1 del mismo:

d)ylM _ d)ylM

B =
yiM S

- (2.51)
y1 IFe1 ’ hyl

By1im (T): Induccion magnética maxima en el yugo del estator

hy1 (m): Altura del yugo del estator
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En el Anexo 1 se especificd el intervalo de valores entre los que ha de estar comprendida la
induccidon magnética maxima del yugo del estator. La altura del yugo del estator se ha de
dimensionar teniendo en cuenta que la densidad de flujo en el mismo debe estar
comprendido entre los valores recomendados. Despejando la altura del yugo del estator de

la ecuacion (2.51):

d)ylM

IFel ' BylM

h (2.52)

yl

La Tabla 2.15 resumen los valores de los parametros involucrados en el calculo de la altura

del yugo del estator:

by (Wh) d)le (Wb) Byiwm (T) lre1 (M) hy1 (m)

0,2224 0,1112 1,454 0,8415 0,091

Tabla 2.15. Cdlculo de la altura del yugo del estator.
2.4.3 DIMENSIONES DE LAS RANURAS Y DIENTES

Geometria de las ranuras y dientes

Segun se ha indicado anteriormente, en motores de induccién de alta tensidon se emplean
devanados preformados tipo diamante que exigen ranuras abiertas para permitir su insercién
en las mismas. La geometria de las ranuras adoptada es rectangular y en consecuencia da

lugar a dientes trapeciales.

El Anexo 1 resume ciertas recomendaciones de disefio en relacién a la proporcidon que deben
guardar las dimensiones de las ranuras del estator. En [4] se recomienda que hs1/bs1 = (3 —6),

en [7] he1/bsi = (2 - 5).

La anchura minima del diente [4] queda delimitada, por factores tecnoldgicos, a un valor de

3,5 mm segln se ha indicado en el Anexol.

1 El valor de induccién magnética méxima en el entrehierro se ha seleccionado conforme a las recomendaciones
(Anexo 1).
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Calculo de la anchura maxima de ranura y minima del diente

El ancho de los dientes del estator ha de ser tal que a % de la altura del diente la densidad de
flujo magnético no exceda los valores de induccién magnética maxima en el diente

establecidos conforme a las recomendaciones (Anexo 1): Bi1]1/3 < Biim.

El didametro correspondiente a % de la altura del diente viene dado por la siguiente expresion:
2 2
d1/3 = Dl + 5 : htl = Dl + 5 . hsl (253)

d;/3 (mm): Diametro correspondiente a % de la altura del diente del estator

hy; (mm): Altura del diente del estator
hg; (mm): Altura de la ranura del estator
D; (mm): Diametro interior del estator
El flujo en el entrehierro ¢ (Wb) abarcado por un paso de ranura del estator:
¢=1ls-T1Bs
Is (m): Longitud axial efectiva del entrehierro
T,1 (m): Paso de ranura medido en longitud de arco de circunferencia del estator
Bs (T): Induccidon magnética en el entrehierro

Si se asume que los dientes carecen de saturacion magnética, el flujo magnético comprendido
en un paso de ranura fluye esencialmente por los dientes, y no por las ranuras ni el
aislamiento del estator. En consecuencia, el flujo magnético que atraviesa el entrehierro se

concentra en los dientes del estator de seccion transversal lre1 - bi1:
¢ =lper - by - By
by, (mm): Ancho del diente del estator
Bi1 (T): Induccién magnética en los dientes del estator

Por lo tanto, igualando ambas expresiones se tiene:

ls - Tr1 * Bs = lge1 * by - Byy
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La longitud util del hierro del estator lre1 Se obtiene mediante la expresion (2.48) al carecer el
motor de canales radiales de ventilacion, asimismo, en apartados anteriores se concluyd que

lg = Is por el mismo motivo. Operando y sustituyendo se tiene:

btl B5 |5 B5 |5 85 1

= . = . = - — (2.54)
T1 Bu lret Bu Krer'ls By  Keen

En condiciones de flujo maximo en el entrehierro, se ha de cumplir que Bt < Buwm, por

consiguiente, la relaciéon entre el ancho del diente y el paso de ranura ha de verificar:

b B 1
-~ > ™ - (2.55)
T Bim  Krea

Bwm (T): Induccidn magnética maxima en el entrehierro
Biam (T): Induccidn magnética maxima en los dientes del estator
El paso de ranura del estator resulta de la suma del ancho del diente y del ancho de la ranura:
T = by + b (2.56)
Para obtener la relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del estator en funcidn
de la desigualdad (2.55) se divide (2.56) por el paso de ranura, despejando se tiene:

by _,_bu

Tr1 T

(2.57)

Las expresiones anteriores (2.55) (2.57) se han de particularizar para el paso de ranura
expresado como longitud de arco de circunferencia del diametro correspondiente a % de la
altura del diente (2.53) para de este modo estimar los valores de anchura maxima de ranura
y minima del diente que garantizan que la induccién magnética en los dientes no sobrepase
los valores recomendados.

TU - d1/3

< (2.58)

Trll/3 =

Dado que por el momento se desconoce la altura de las ranuras y, por ende, de los dientes,
se expresara el paso de ranura como longitud de arco de circunferencia del didmetro interior
del estator. Mds adelante cuando se obtenga la altura de las ranuras se comprobara si la
induccidn magnética a % de la altura del diente es inferior a la induccion magnética maxima

establecida.
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Descripcién Variable Valor
Induccidn magnética maxima en el entrehierro Bwm (T) 0,7

Induccidn magnética maxima en los dientes del estator Bum (T) 1,65
Factor de empilado del estator Kre1 0,97

Relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura b
— = 0,435

del estator (2.55) T

Relacién entre el ancho de ranura y el paso de ranura del bs1
— < 0,565

estator (2.57) T,
Paso de ranura del estator (Tabla 2.5) Tr1 (mm) 64,26
Ancho del diente del estator by (mm) > 27,96
Ancho de ranura del estator bs; (mm) < 36,3

Tabla 2.16. Cdlculo de la anchura mdxima de las ranuras y minima de los dientes del estator.

Dimensiones definitivas de las ranuras del estator

En apartados anteriores se definié el ancho de los conductores ac1 y espesor de las capas de
aislante que recubren a los conductores y a las paredes de la ranura bins1, por lo tanto, la

anchura minima que han de poseer las ranuras del estator:
l:)slmin =ag t binsl (2.59)
Del mismo modo la altura minima de ranura:
Nsimin = Zk1 * Be1 + hing (2.60)

Conforme a lo indicado en el algoritmo de calculo, para deducir la altura de las ranuras, se
hara uso de la expresidn utilizada por JMAG-Express Public para el cdlculo del factor de

ocupacion de ranura o factor de llenado de ranura segun se indica a continuacién:

S lins * ZKl
Kewr = —e—— (2.61)

Ssul
Kcu1: Factor de ocupacidn de ranura del estator
Z1: Numero de conductores por ranura del estator
Sc1ins (MmM?): Seccién transversal de un conductor del estator incluyendo recubrimiento aislante

Scu1 (mm?2): Area dtil de la ranura del estator
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En el calculo de Kcu1, no se ha considerado el redondeo de las aristas de los conductores y las

ranuras en consecuencia el factor de llenado deducido por el programa sera algo superior.

La seccidn transversal de un conductor del estator incluyendo el espesor de la capa aislante

del conductor viene dado por la siguiente expresién:
Setins = (31 2 €ins 1) - (b1 + 2 €jns c1) (2.62)
a1 (mm): Ancho de un conductor del estator
b.; (mm): Altura de un conductor del estator
€ins.c1 (Mm): Espesor de la capa aislante del conductor del estator

El area atil de ranura corresponde al area disponible en la ranura dedicada a contener los
conductores, se obtiene sustrayendo a la seccién transversal total el espacio destinado al
aislamiento de pared de ranuray a la cufia y cierre de ranura. En apartados anteriores se dijo
qgue el espesor de la capa aislante de ranura se ha de descomponer a su vez en capas
elementales de espesor eins s1 correspondiente a una de las dos piezas aislantes en U
enfrentadas que componen el aislamiento de pared de ranura del estator, por lo tanto, el

aislamiento lateral esta compuesto de 4 capas y el vertical de 2 capas:
Ser=(bg — 4 einss1)  (heur — 2+ €inss1) (2.63)
bs; (mm): Ancho de la ranura del estator
he,1 (Mmm): Altura atil de la ranura del estator
eins.s1 (Mm): Espesor de la pieza aislante en U de pared de ranura del estator

La altura util de ranura del estator corresponde a la altura total descontando la profundidad

de la boca de ranura en la que se inserta la cufia de cierre:
hsu1 =hsy — hgy
hs; (mm): Altura de la ranura del estator
ho1 (mm): Profundidad de la boca de ranura del estator
Operando se tiene:

ho .= Sctins * Zka +2
1=
> KCul ' (bsl -4 eins_sl)

" €ins_s1 (2.64)
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hsl = hsul + hol (2'65)

Para el cdlculo de la altura total y la altura atil de ranura se hara uso del ancho minimo del
conductor adoptando un valor ligeramente superior para permitir la correcta insercion de los
devanados sin que se produzcan dafos en el aislamiento, se considerara el factor de llenado
de ranura que el programa asigna por defecto, los espesores de las distintas capas aislantes y
las dimensiones del conductor se fijaron anteriormente, la profundidad de la boca de ranura

se ha establecido en base a la propuesta de disefio emitida por JMAG-Express Public:

Descripcién Variable Valor
Ancho del conductor del estator (Tabla 2.13) ac1 (mm) 22
Espesor lateral total del aislamiento (Tabla 2.11) bins1 (mm) 2,3
Ancho minimo de ranura del estator (2.59) bsimin (mm) 24,3
Ancho de ranura del estator bs1 (mm) 27
N2 de conductores por ranura del estator (Tabla 2.9) Zx1 8
Altura del conductor del estator (Tabla 2.13) bci (mm) 7,5
Espesor radial total del aislamiento (Tabla 2.11) hins1 (Mm) 18,9%°
Altura minima de ranura del estator (2.60) hsimin (MmM) 78,9
Espesor de la capa de aislante del conductor del estator
(Tabla 2.11) @ins_c1 (mm) 0.15
Seccidn de un conductor del estator incluyendo
recubrimiento aislante (2.62) Setins () 173,94
Espesor de la pieza aislante en U del estator €ins_s1 (MM) 0,5
Factor de llenado de ranura del estator Kcu1 0,75
Altura util de la ranura del estator (2.64) hsu1 (mm) 75,214
Profundidad de la boca de ranura del estator ho1 (mm) 14
Altura de la ranura del estator (2.65) hs1 (mm) 89,214
Relacion entre el alto y el ancho de ranura hs1 / bs1 3,3

Tabla 2.17. Cdlculo de las dimensiones y de los valores minimos del ancho y el alto de ranura.

15 Considerando que el aislamiento de ranura estd compuesto por una capa en la parte superior y otra en la
parte inferior de la ranura correspondientes a cada una de las piezas aislantes en U de 0,5 mm de espesor.
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Se comprueba que la altura de la ranura es superior al valor minimo, y que la relacién entre

el alto y el ancho de ranura, estd comprendido en el intervalo de valores recomendado.

El paso de ranura del estator resulta de la suma del ancho del diente y del ancho de la ranura,

luego el ancho del diente sera:

btl =T — bsl (266)
Tr1 (Mmm) bs1 (mm) bt (mm)
64,26 27 37,26

Tabla 2.18. Cdlculo del ancho del diente

En la Tabla 2.16 se calculé el ancho del diente minimo que garantiza que la induccién
magnética en los dientes no sobrepase el valor maximo recomendado, para un paso de ranura
medido como arco de circunferencia interior del estator. El ancho del diente es superior al

valor minimo verificAndose dicha restriccion.

No obstante, dado que ya se conoce la altura de las ranuras y por ende de los dientes del
estator, se ha de comprobar si a % de la altura del diente, con el ancho del diente obtenido
en los cdlculos, la densidad de flujo magnético no excede el valor de induccidon magnética

maxima en el diente establecido conforme a las recomendaciones: Bt1|1/3 < Biim.

En apartados anteriores ya se dieron las expresiones para el calculo del didmetro (2.53) y del

paso de ranura (2.58) correspondientes a % de la altura del diente.
El ancho del diente correspondiente a % de la altura del diente:
bt11/3 =Tr11/3 —_ bsl (267)

La induccion magnética a % de la altura del diente resulta del cociente entre el flujo por polo
y la seccién transversal del diente por polo a un a % de la altura, igual al producto de la
longitud util del hierro del estator, el ancho del diente a % de la altura y el nUmero de dientes
por polo que es igual al nUmero de ranuras por polo yp1:

b

IFel ' bt11/3 ' Ypl

B, 1/ = (2.68)
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La Tabla 2.19 resume las magnitudes empleadas en el calculo de la induccion magnética en el
diente del estator a %4 de la altura del mismo, se verifica que no se supera el valor de induccién
maximo establecido conforme a las recomendaciones, siendo bastante inferior al establecido,

lo cual evidencia la posibilidad de incrementar ain mads el nimero de ranuras por polo y fase.

Descripcion Variable Valor
Didmetro interior del estator D1 (m) 0,7364
Altura del diente del estator ht1 (m) 0,089214
Didmetro correspondiente a % de la altura del diente del dys (m) 0.79584
estator (2.53)
Numero total de ranuras del estator K1 36
Paso de ranura medido como longitud de arco de
circunferencia de d1/3 (2.58) Tas (M) | 0,06945
Ancho de ranura del estator bs1 (M) 0,027
Ancho del diente a % de la altura del diente del estator (2.67) b,,1/3 (M) 0,04245
Longitud util del hierro del estator lee1 (M) 0,8415
Paso polar del estator medido en nimero de ranuras Yp1 9
Flujo por polo maximo om (Wb) 0,2224
Induccidon magnética a % de la altura del diente del estator B, 1/3 (T 0,69
Induccidn magnética maxima en los dientes del estator Btim (T) 1,65

Tabla 2.19. Comprobacion de la induccion magnética en el diente del estator a 1/3 de la

altura del mismo.

2.4.4 DIAMETRO EXTERIOR

Una vez se conoce el didmetro interior, la altura del yugo y la altura de las ranuras del estator,

es posible deducir el didametro exterior del mismo:

Dle = Dl + 2 . (hyl + hsl) (2.69)
D, (mm) hy1 (mm) hs1 (mm) D1e (mm) Die/Ds
736,4 91 89,214 1097 1,49

Tabla 2.20. Calculo del diametro exterior del estator.
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El cociente entre el didmetro exterior y el diametro interior del estator satisface las

recomendaciones definidas en el Anexo 1.

2.5 DIMENSIONADO DE LA JAULA DEL ROTOR

2.5.1 CARACTERIZACION DEL DEVANADO

Numero de ranuras y barras

En el Anexo 1 se detallan las reglas de seleccidn de las combinaciones de ranuras en el rotor
y el estator que minimizan o cancelan las componentes armonicas de flujo en el entrehierro
para lograr una caracteristica Par — Velocidad mds suave. Asimismo, se dan tablas con las
combinaciones recomendadas en funciéon del numero de polos de la maquina que en la

practica se han empleado satisfactoriamente.
Se opta por una combinacidn de ranuras: K1/ K; = 36 / 24, K2 = 24 ranuras en el rotor.

Cada ranura alberga una barra (Zx; = 1 conductor/ranura) por lo tanto el nimero total de

barras conductoras que conforman la jaula del rotor es igual al nimero de ranuras.

Numero de fases

El nUmero de fases del rotor m;, es funcién del numero de barras del rotor (igual al nimero

de ranuras), y del nimero de polos del motor:

my =5 (2.70)

Numero de ramas en paralelo

Las barras que constituyen la jaula de ardilla, se conectan por sus extremos mediante sendos
anillos de cortocircuito, formando de este modo, tantas ramas en paralelo por fase como

pares de polos posea el motor:

al = p (2.71)

Paso polar, paso de bobina y paso de ranura

El paso polar medido como longitud de arco de circunferencia, y por el nimero de ranuras en
el rotor se obtienen con (2.15) y (2.16), el paso de ranura del rotor mediante la ecuacién (2.18)

todas ellas referidas a las magnitudes del rotor. El paso de bobina coincide con el paso polar.
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Numero de espiras efectivas en serie por fase. NUmero de conductores fase

Cada rama en paralelo por fase esta formada por N; = 1 espira/fase y esta, a su vez, por 2

barras conductoras en serie por fase.

Numero de ranuras por polo y fase

El nimero de ranuras por polo y fase del rotor se obtiene con la expresién (2.13), teniendo

en cuenta que el niumero de fases es igual al nUmero de ranuras por polo, se deduce:

q, = = =1 ranura/polo y fase (2.72)

Factor de devanado. Factor de inclinacidn

Dado que la jaula de ardilla se puede asemejar a un devanado de paso diametral con g2 =1,

los factores de distribucién (2.24), y acortamiento (2.26) son respectivamente: €52 =1, &2 = 1.

En consecuencia, el factor de devanado del rotor, constara exclusivamente del factor de

inclinacién de ranura:
€2 = & (2.73)

Para tratar de mejorar ciertas caracteristicas del motor, se acostumbra a inclinar axialmente
las ranuras del estator o el rotor. La inclinacién de las ranuras causa, al igual que con la
distribucién y acortamiento de los devanados del estator, una ligera disminucion de la f.e.m.,
con una reduccion del contenido armdnico de la onda. El factor de inclinacion de ranura para

el armdnico fundamental viene dado por a siguiente expresion:

£ = sen(ay) (2.74)
Q;

&: Factor de inclinacion

a;: Angulo eléctrico de inclinacién de ranuras expresado en radianes

OLi=—-

- (2.75)

2
c: Inclinacidn de ranuras medida en longitud de arco de circunferencia

T,: Paso polar medido en longitud de arco de circunferencia
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El factor de inclinacion mas efectivo en la cancelacién de armoénicos, se logra con una
inclinacion equivalente a un paso de ranura: ¢ = 1,. El paso polar y el paso de ranura vienen

dados por las expresiones (2.15) y (2.18) respectivamente operando se tiene:

c T 2-p 1

— =t - _— 2.7
T, T K qg-m (2.76)
Sustituyendo la expresidn anterior en (2.75) y posteriormente en (2.74):
Tt 1
sen (3 - ——)
2 -m
§=——— (2.77)
2 ' g-m
Para cualquier orden armodnico v:
Tt 1
sen (v- = - —)
2 -m
&y = - i' (2.78)
V'3 gm

Dado que JMAG-Express Public no considera la inclinacién de ranuras en ninguno de los dos

organos (&2 = 1), se asumira un valor de factor de devanado del rotor: § , = 1.

A continuacién, se resumen las magnitudes de los parametros necesarios para caracterizar el

devanado del rotor:

Descripcidn Variable Valor
Numero total de ranuras del rotor K2 24
Numero de pares de polos p 2
Numero de fases del rotor (2.70) mp 6
Numero de ramas en paralelo de una fase del rotor (2.71) a3 2
Paso polar del rotor medido en ranuras (2.16) Yp2 6
Paso de bobina del rotor medido en nimero de ranuras Y2 6
Paso de ranura del rotor (2.18) Tr2 (mm) 95,92
Numero de espiras efectivas por fase del rotor N> 1
Numero de ranuras por polo y fase del rotor (2.72) a2 1
Factor de devanado del rotor €o 1

Tabla 2.21. Magnitudes empleadas en la caracterizacion de la jaula del rotor.
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2.5.2 DIMENSIONES DE LAS BARRAS

Calculo de la seccion de las barras

La seccién de una barra conductora viene dada por el cociente entre la corriente que circula
por la barra y la densidad de corriente admisible en la misma:

lbn
Sc2 = -0

=, (2.79)

Sc, (mm?): Seccién transversal de una barra del rotor
I,y (A): Corriente asignada en una barra del rotor
J, (A/mm?): Densidad de corriente en una barra del rotor

La densidad de corriente en un conductor del rotor se ha de fijar conforme a las
recomendaciones referidas en el Anexo 1. La intensidad en cada barra corresponde a la
corriente asignada en cada espira que integra una rama en paralelo por fase del rotor. Dado
gue todas las barras son idénticas la corriente asignada de una fase del rotor Iy se reparte
por igual entre las a2’ ramas en paralelo que constituyen la fase del rotor, por lo tanto, la

intensidad que circula por cada rama I2n y, por ende, por cada barra de la jaula del rotor:

Ion
lpn = lion = > (2.80)

2

La corriente asignada por fase del rotor se obtiene a través de la relacién de transformacién

de corrientes entre el rotor y el estator:

oy mMyp- §b1 “Nq

i = ™ = m (2.81)
m;: Relacién de transformacion de corrientes
I,y (A): Intensidad asignada por fase del rotor
I5n (A): Intensidad asignada por fase del rotor referida al estator
Ly = m; - Uy (2.82)

En los motores de induccidn, la corriente en el rotor referida al estator es aproximadamente
de la misma magnitud que la componente real de la corriente en el estator, en condiciones

asignadas:
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Ion = l1y + €os by (2.83)
l;n (A): Intensidad asignada de fase del estator

cos ¢,y : Factor de potencia en condiciones asignadas

Segun el circuito eléctrico equivalente por fase de un motor asincrono trifasico se tiene que
la corriente absorbida por el estator es igual a la suma de la corriente de magnetizacidn y la

corriente en el rotor referida al estator:

= 15+1
La corriente de magnetizacion en los motores de induccion, a diferencia de en los
trasformadores, cobra relevancia, no obstante, no se comete mucho error si se desprecia. En
consecuencia, la corriente en el rotor referida al estator estard en fase con la f.e.m. inducida
en el estator, y a su vez con la tensién de la red, asumiéndose asi un valor aproximado de la

corriente en el rotor referida al estator segun la expresién (2.83).

Descripcién Variable Valor
Intensidad asignada por fase del estator lin (A) 587
Factor de potencia en condiciones asignadas cos Py 0,9
Intensidad asignada en el rotor referida al estator (2.83) I5n 528,3
N2 de espiras efectivas en serie de una fase del estator N1 48
Factor de devanado del estator €o1 0,946
Numero de fases del estator mi 3
Numero de espiras efectivas por fase del rotor N2 1
Factor de devanado del rotor €oa 1
Numero de fases del rotor ma 6
Relacion de transformacion de corrientes (2.81) m; 22,685
Intensidad asignada por fase del rotor (2.82) l2n (A) 11983,3
Numero de ramas en paralelo del rotor a; 2
Intensidad asignada en una barra de la jaula (2.80) lbn (A) 5991,66
Densidad de corriente en la barra J2 (A/mm?) 5
Seccidn de una barra de la jaula del rotor (2.79) Sc2 (mm?) 1198,33

Tabla 2.22. Cdlculo de la seccion de una barra de la jaula del rotor.
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Geometria y dimensiones de las barras

Anteriormente se dijo que la caracteristica Par — Velocidad puede ser ajustada a conveniencia
mediante la variacion del material y la geometria de las barras. En principio, por simplicidad,
se opta por barras de seccidn circular, mds adelante se valorard cambiar su geometria, si es

preciso, para lograr unas caracteristicas de funcionamiento concretas.

El didmetro de una barra de la jaula del rotor viene dado por la siguiente expresién:

4-5
d., = < (2.84)

18

d., (mm): Didametro de una barra de la jaula del rotor

Sc2 (mm?) de2 (mm)

1198,33 39

Tabla 2.23. Cdlculo del didmetro de una barra de la jaula del rotor

2.6 DIMENSIONADO DEL NUCLEO DEL ROTOR

2.6.1 LONGITUD UTIL DEL HIERRO

La longitud util del hierro del rotor se deduce mediante las ecuaciones (2.48) y (2.49)
empleadas en el calculo de la longitud atil del hierro del estator, expresadas en funcién de los

parametros que caracterizan al rotor.

Dado que los nucleos magnéticos de ambos drganos poseen la misma longitud axial
geomeétrica neta (lg1 = lg2 = Ig), carecen de canales radiales de ventilacidn, y se construyen con

el mismo tipo de chapas magnéticas (Kre1 = Kre2), la longitud uatil del hierro del rotor sera:
lre2 = Ire1 = Kre1 * Ig (2.85)
le2 (Mm): Longitud axial util del hierro del rotor
lce1 (mm): Longitud axial util del hierro del estator
Kee1: Factor de empilado del estator

l; (mm): Longitud axial geométrica del nucleo de ambos 6rganos
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lg (m) Kre1 = Kre2 Fe2 = lre1 (M)

0,8675 0,97 0,8415

Tabla 2.24 Cdlculo de la longitud util del hierro del rotor.
2.6.2 DIMENSIONES DE LAS RANURAS Y DIENTES

Geometria de las ranuras y dientes

Se decide emplear ranuras semicerradas, los motivos por los cuales se ha optado por este tipo
de ranuras se describen en el Anexol: Documentacién de partida, donde también se detallan
los posibles valores que puede tomar la relacién que ha de guardar la abertura de la boca de
ranura del rotor con el espesor del entrehierro para propiciar un funcionamiento adecuado

del motor.

Dado que se ha optado por emplear barras de seccién circular fabricadas por inyeccién a
presion de cobre fundido en las ranuras del nucleo del rotor y al no existir aislamiento ente
las barras y el ndcleo magnético (Scains = Sc2), las ranuras del rotor tendran las misma geometria
y dimensiones que las barras que conforman la jaula del rotor (Ssuz = Sc2 ¥ bs2 = dc2). Por lo
tanto, teniendo en cuenta que el nimero de conductores por ranura es: Zx; = 1, el factor de

ocupacion de ranura del rotor:

KCuZ -

Seins* Zka  Sep- 1
c2ins " £K2 _ c2 =1 (2.86)
Ssu2 SCZ

Calculo de la anchura maxima de ranura y minima del diente

El procedimiento es similar al empleado en el calculo de la anchura minima de los dientes y
maxima de las ranuras del estator, se ha de verificar que la induccién magnética en los dientes
del rotor no exceda el valor maximo recomendado (Anexo 1): Bw < Biam. El razonamiento
empleado en la deduccidon de las relaciones entre el ancho del diente y el ancho de ranura

con el paso de ranura del estator, es el mismo, por lo tanto, para el rotor se tiene:

b B 1
e, M- (2.87)

T Bom  Kre2

b:; (mm): Ancho del diente del rotor

Biom (T): Induccion magnética maxima en los dientes del rotor
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b b
L (2.88)
T2 T

b, (mm): Ancho de ranura del rotor
T, (mm): Paso de ranura del rotor

A continuacidn, se resumen los resultados obtenidos en el célculo. Dado que se ha optado
por asumir la misma induccion magnética maxima en los dientes del rotor y el estator, el
factor de empilado es el mismo en ambos érganos, y las condiciones de flujo maximo en el
entrehierro no han variado, las relaciones calculadas en la Tabla 2.25 coinciden con las

obtenidas para el estator.

Descripcidn Variable Valor
Induccion magnética maxima en el entrehierro Bwm (T) 0,7
Induccidn magnética maxima en los dientes del rotor Buwm (T) 1,65
Factor de empilado del rotor Kre2 0,97

Relacion entre el ancho del diente y el paso de ranura b,
— = 0,435

del rotor (2.87) T

Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del bs,
— < 0,565

rotor (2.88) T

Tabla 2.25. Cdlculo de las relaciones del ancho de la ranura y del ancho del diente con el

paso de ranura en el rotor.

Para deducir la anchura maxima de ranura y minima del diente, se ha de analizar la

circunstancia mas desfavorable, es decir, cuando los dientes son mas estrechos.

Al emplear barras de seccién circular, la region del diente en la que es mas probable que se
supere el valor maximo de inducciéon magnética establecido, corresponde a la circunferencia
gue contiene los centros de las barras del rotor, pues es donde el diente es mas estrecho. La
situacion mas perjudicial corresponde a las barras con mayor seccion y, por ende, mayor

diametro (2.84), pues a medida que este se incrementa, los dientes se estrechan.

162



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

La seccion de una barra es inversamente proporcional a la densidad de corriente en la misma
(2.79), luego, para la misma intensidad asignada en la barra, esta serd mayor cuanto menor
sea la densidad de corriente. La seccidn transversal maxima de una barra se obtendra con la
densidad de corriente correspondiente al limite inferior del intervalo de valores recomendado

en las barras del rotor si se emplea cobre como material conductor (Anexo 1).

En estas circunstancias se ha de comprobar si las relaciones (2.87) y (2.88) se siguen
verificando con la anchura de ranura maxima (igual al didmetro maximo de las barras) y el
paso de ranura expresado como longitud de arco de circunferencia del diametro

correspondiente a la circunferencia sobre la que se encuentran los centros de las barras.

_nd (2.89)
- _

Trzd

T,d (mm): Paso de ranura del rotor medido como arco de circunferencia de d
d (mm): Diametro de la circunferencia que contiene los centros de las barras del rotor
K,: Numero de ranuras del rotor

La distancia a la que se encuentran los centros de las barras respecto al centro del rotor, se
obtiene descontando al didmetro exterior del rotor, la longitud de la boca de ranura y el radio
de la ranura del rotor en ambos extremos. La profundidad de la boca de ranura se ha de
escoger teniendo en cuenta que, al incrementar su valor, el diametro de la circunferencia que
contiene los centros de las barras serd menor y, en consecuencia, si se conserva la seccidn
transversal de la ranura, los dientes seran mas estrechos pudiéndose llegar a superar el valor

de inducciéon magnética maxima en los mismos.
b
d=D,—2- (hoz + 752> (2.90)

D, (mm): Diametro exterior del rotor
hoz (mm): Profundidad de la boca de ranura del rotor

Conocido el ancho de ranura o el didmetro de la ranura del rotor bs;, se evaltan las relaciones
anteriores para un paso de ranura correspondiente al didmetro de la circunferencia descrita
por los centros de las barras del rotor. La relacién bsz/Trzd se calcula directamente, el cociente
entre el ancho maximo del diente y el paso de ranura medido como longitud de arco de

circunferencia que contiene los centros de las barras se obtiene con la siguiente expresion:
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b b
2 _ g2 (2.91)
trzd rer
Descripcién Variable Valor
Intensidad asignada en una barra de la jaula lon (A) 5991,66
Densidad de corriente en la barra J2 (A/mm?) 3
Seccién maxima de una barra de la jaula del rotor
Sc2 (mm?) 1932,8
(2.79)
Diametro maximo de las barras del rotor (2.84) dec2 (mm) 49,6
Anchura maxima de ranura del rotor bsz (mm) 49,6
Diametro exterior del rotor D2 (mm) 732,8
Profundidad de la boca de ranura del rotor ho2 (Mmm) 4
Didametro de la circunferencia en la que se
d (mm) 675,2
encuentran los centros de las barras (2.90)
Numero de ranuras del rotor K2 24
Paso de ranura del rotor medido como longitud de
. . T,d (Mm) 88,38
arco de circunferencia de d (2.89)
Relacion entre el ancho de ranura maximo y el paso b, 0.561
de ranura del rotor referido a d T,pd ’
Relacién entre el ancho del diente minimo y el paso b, 0.439
de ranura del rotor referido a d (2.91) T,,d ’
Relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura b, - 0.435
del rotor (Tabla 2.25)(2.87) T, ’
Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura bs,
— < 0,565
del rotor (Tabla 2.25) T

Tabla 2.26. Comprobacion de las relaciones del ancho mdximo de ranura y minimo del diente

con el paso de ranura medido como longitud de arco de circunferencia de d.

Dado que by, /T,,¢ < 0,565y by, /T,,¢ = 0,435 se verifica que, con las barras de mayor seccién
y con una longitud de la boca de ranura ho2 =4 mm, la induccién magnética en los dientes no
excede el valor maximo establecido, por lo tanto, cualquier seccion inferior a la maxima
(barras con una densidad de corriente superior al limite inferior del intervalo de valores

recomendado para la misma intensidad asignada en la barra) cumplird dichas restricciones.
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Empleando las barras con mayor seccion, la induccién magnética maxima en la zona mas
estrecha de los dientes del rotor, se obtiene, teniendo en cuenta que, el flujo maximo

comprendido en un paso de ranura del rotor es el mismo que en el diente:
ls “Tpd "By = lre2 * btz - Biom

Dado que la longitud axial efectiva del entrehierro es igual a la longitud axial geométrica del
motor y que la longitud atil del hierro viene dada por (2.85), la induccion magnética maxima

en los dientes de rotor:

ls T, ls T pd 1 T
BtZMzBM'_'r_zBM'—'r_zBM' L Te (2.92)
IFeZ bt2 KFe2 ' IS I:)t2 KFeZ bt2

A continuacion, se muestra el resultado obtenido en el célculo de la induccién magnética
maxima si se emplean en la jaula del rotor barras con la seccién mdaxima permitida. Se
comprueba que la induccién magnética en los dientes es inferior al valor maximo

recomendado.

Bwm (T) Kre2 T pd /bt2 Biom (T)

0,7 0,97 1/0,439 1,64

Tabla 2.27. Cdlculo de la induccion magnética mdxima en los dientes del rotor si se emplean

barras cuya seccion es la maxima permitida.

Dado que se optd por emplear barras de menor seccién (Tabla 2.22) el didmetro de las ranuras
también lo es, y consecuentemente la induccién magnética en los dientes del rotor, al ser

estos mas anchos, serd inferior al valor limite impuesto.

Dimensiones definitivas de ranuras y dientes

Las ranuras, segun se ha indicado antes, seran semicerradas, con la misma geometria

(circular), seccidn y dimensiones que las barras del rotor (Tabla 2.23).

Si las barras ocupan la misma posicién respecto a la superficie externa del rotor (d), la boca
de ranura sera mas profunda al ser menor el didmetro de los conductores y de la ranura (bsz).
La expresidn para deducir su valor es la siguiente:

_ D, — d— by (2.93)

>
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D2 (mm) d (mm) bs2 (mm) ho2 (mm)

732,8 675,2 39 9,3

Tabla 2.28. Cdlculo de la profundidad de la boca de ranura del rotor.

Segun se sefiald previamente la abertura de la boca de ranura ha de ser tal que verifique [4]:

boa/ 8¢ = (3 - 4):

6g (mm) b02/6g bo2 (mm)

1,8 3 5,4

Tabla 2.29. Cdlculo de la abertura de la boca de ranura del rotor.

Se procede a comprobar las relaciones entre el ancho de ranura y el ancho del diente con el
paso de ranura medido como longitud de arco de circunferencia descrita por los centros de
las barras del rotor. Segun se ha aclarado anteriormente, al emplearse barras de menor
didmetro, las ranuras seran mas estrechas y, naturalmente, los dientes mas anchos, por lo
tanto, las relaciones by, /T,,¢ y by, /T,,¢ respetardn las restricciones establecidas. Dado que las

barras ocupan la misma posicion (mismo diametro d), el paso de ranura 1,4 sera el mismo

(Tabla 2.26).
Descripcién Variable Valor
Didmetro de las barras del rotor (Tabla 2.23) dc2 (mm) 39
Diametro de una ranura del rotor bs2 (mm) 39
Diametro de la circunferencia en la que se encuentran
d (mm) 675,2
los centros de las barras
Paso de ranura del rotor medido como longitud de arco
) ) T,,d (MmM) 88,38
de circunferencia de d
Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del bs, 0.442
rotor referido a d T,d ’
Relacion entre el ancho del diente y el paso de ranura by, 0558
del rotor referido a d (2.91) T,d ’

Tabla 2.30. Valores de b,/ T 0 Y by / 7,0 con el didmetro de las barras finalmente adoptado.
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Por ultimo, se obtiene la induccion magnética en los dientes del rotor Biaw con la expresion
(2.92), empleando para ello la relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura calculado
con las dimensiones de las barras finalmente asumidas. Se comprueba que no se excede el
valor maximo de induccidon magnética establecido en los dientes (Bizm < 1,65 T), tal y como se

habia anticipado previamente.

Bwm (T) Kre2 T,24/br Beam (T)

0,7 0,97 1/0,558 1,29

Tabla 2.31. Cdlculo de la induccion magnética en los dientes del rotor con la seccion de las

barras definitiva.
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3 METODOLOGIA DE DISENO

El proceso de disefio que se va a llevar a cabo, tiene como objeto la determinaciéon de un
modelo que cumpla con una serie de requisitos especificos de funcionamiento. Es un proceso
iterativo, durante el cual los parametros de disefio considerados se van a ir modificando hasta

gue el disefio se ajuste a los requerimientos establecidos.

El modelo resultante depende de la funcidn o funciones objetivo a optimizar (materiales
activos, rendimiento, costes globales, o una combinacién ponderada de todas ellas) y de las
restricciones fijadas tales como el incremento de temperatura, la corriente/par en el

arranque, el par maximo etc.
El proceso de disefio se desglosa en las siguientes etapas:

- Disefio geométrico y electromagnético inicial, en el que se estimaran las dimensiones
principales del motor mediante un calculo analitico previo. El comportamiento, vy
caracteristicas de funcionamiento del prototipo inicial estimado, se evalian con el
software de simulacion de mdquinas eléctricas rotativas JMAG-Express en su version
publica. De los resultados del analisis se concluye si es preciso modificar el modelo, para
lograr que verifique las condiciones de funcionamiento precisadas. En la primera etapa
del proceso, la eleccion de los parametros de disefio y sus respectivos valores, ird
encaminada a la optimizacion de las caracteristicas del motor en condiciones asignadas,

prestando especial atencién al par, y rendimiento del mismo.

- Optimizacién del modelo de inicial: Partiendo de esa premisa se procede a realizar un
analisis de los parametros que afectan en mayor medida al comportamiento de la
maquina. Para ello se utiliza la herramienta de analisis de sensibilidad que facilita IMAG-
Express Public, y que muestra el grado de influencia que los pardmetros de disefio ejercen
sobre la caracteristica que se pretende mejorar. Dado que el analisis no contempla
pardmetros que pueden ejercer una gran influencia en el desempefio del motor, la
eleccion de los mismos se ha apoyado y complementado con la bibliografia consultada.
Una vez se conocen los parametros que influyen de forma mas significativa en el
comportamiento de la maquina, se realiza una evaluacidon paramétrica de los mismos,
para ver el modo en que afectan a las caracteristicas operativas del motor, y obtener una
estimacion de los posibles valores que ha de tomar.
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En base a las conclusiones extraidas de ambos analisis se plantean las siguientes
propuestas de disefio que consisten en: la aproximacién de las barras del rotor al
entrehierro (disefio MA.1), ajuste de las dimensiones de las ranuras y conductores del
estator (disefio MA.2), en base al modelo MA.2 se incorpora el ajuste de la profundidad
de la boca de ranura (disefio MA.2a), e incremento de didmetro de las barras de la jaula

del rotor (disefio MA.3).

De nuevo, todas las alternativas de disefio seran evaluadas con JMAG-Express Public. Para
apreciar las posibles mejoras en los pardametros de funcionamiento de todas ellas, se
contrastara su valor con los resultados obtenidos en la evaluacion del modelo inicial MA

y los requerimientos de partida.

Uno de los inconvenientes del software es su falta de precision en la representacion de
los resultados dado que calcula muy pocos valores para definir las distintas curvas,
ademas el ajuste de la curva es realizado por el programa mediante interpolacion lineal,
teniendo en cuenta que los valores numéricos a velocidades intermedias son obtenidos
en base a esa interpolacidn, las curvas y por ende los valores extraidos de ella pueden
diferir de forma considerable respecto a los valores reales. Este hecho es mas acusado en
el andlisis a velocidades cercanas a la asignada, pues es muy préxima a la velocidad
sincrona del motor, instante en el cual las caracteristicas son nulas, y las caracteristicas
calculadas en el instante anterior son muy elevadas, de manera que interpola entre dos

valores muy extremos, y consecuentemente el error cometido es mayor.

Con el objeto de enmendar el error cometido por JMAG-Express Public se decide apoyar
el analisis con una herramienta software, CALASIN, que realiza el cdlculo del
comportamiento del motor en base a el método clasico del circuito equivalente de Ila
maquina, utilizando para el analisis los parametros del circuito equivalente que
proporciona JMAG-Express Public. Este programa pese a considerar mas pares de valores
para representar las distintas curvas caracteristicas y analizar el funcionamiento del motor
a una velocidad concreta sin interpolar, es mas impreciso que JMAG-Express Public pues

no considera la saturacién y las pérdidas en el hierro de los nicleos magnéticos.
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Por este motivo, se compararan las caracteristicas de funcionamiento resultantes de la
evaluacién con ambos programas, para obtener una orientacién mas objetiva con la

realidad operativa del motor.

Asimismo, se analizaran las caracteristicas en el arranque e instante en que el par motor
es maximo para comprobar si las distintas propuestas de diseiio planteadas se ajustan a

las restricciones establecidas en ambos estados de funcionamiento.

Por ultimo, en base al estudio de las alternativas de disefio planteadas tras el analisis de
sensibilidad y evaluacién paramétrica de los parametros de disefio del modelo MA, se
opta por incorporar a este aquellos que han resultado ser mas adecuados en la
consecucion de las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada:
aproximacion de las barras del rotor al entrehierro, aproximacién de los devanados del

estator al entrehierro, y leve ensanchamiento de las ranuras del estator (disefio MA.4).

Alternativas de disefio: Tras realizar la evaluacién y analisis de las alternativas de disefio
del modelo MA, en las que se han realizado variaciones discretas de los pardmetros
geométricos, se observod que no era posible mejorar las caracteristicas de funcionamiento
a la velocidad asignada sin comprometerlas en otros estados de funcionamiento que si
bien el motor opera a la velocidad asignada la mayor parte del tiempo no pueden obviarse.
Se detectd que el par maximo desarrollado por las distintas propuestas de disefio era
superior al requerido para un funcionamiento estandar para el cual esta previsto que opere
el motor, asi mismo la corriente en el arranque es elevada y no es recomendable dado que
en dicho instante la totalidad de la potencia absorbida por el estator es disipada en forma
de calor exponiendo a los componentes del motor a temperaturas extremas para las cuales
no fueron disefiados, que podria causar una degradacion prematura de su integridad. Por
este motivo, se decide incluir en el proceso de disefio ajustes no planteados hasta el
momento: variacion de la geometria de las barras de la jaula y ranuras del rotor (disefio
MB). Con la incorporacién de estos ajustes se pretende alcanzar las especificaciones a la
velocidad asignada sin infringir las restricciones establecidas en el arranque e instante en
gue el par motor es maximo. Nuevamente se evalud la propuesta de disefio MB en ambos
programas, y se analizaron sus caracteristicas operativas. En base a este andlisis, se decidid
establecer una velocidad a plena carga inferior para que el motor verificase las

caracteristicas de funcionamiento requeridas. Finalmente, para tratar de mejorar las
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condiciones de operacion en el arranque e instante en que el par motor es maximo, se
optd por realizar mas ajustes en las dimensiones de la geometria oval de las barras. Para
averiguar la influencia que los nuevos parametros incorporados por la geometria oval
ejercian en las caracteristicas de funcionamiento del modelo, se realizé una evaluacién
paramétrica de los mismos. En base a los resultados obtenidos en la evaluacion
paramétrica se realizan las siguientes modificaciones: disminucién del radio externo de la
barra e incremento de su longitud, se difine de este modo una nueva propuesta de disefo
(modelo MB.1), que presenta unas caracteristicas mds adecuadas en el arranque e instante
en que el par motor es maximo, pero en el que fue preciso incrementar de forma mas

notable el deslizamiento a plena carga (reducir su velocidad asignada).
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3.1 DIMENSIONADO GEOMETRICO Y ELECTROMAGNETICO INICIAL

El proceso de disefio comienza con un dimensionado preliminar de los nucleos vy
arrollamientos del motor. Con el propdsito de obtener una estimacién de las dimensiones
principales del motor, se ha realizado un cdlculo analitico previo en base a las especificaciones
requeridas, relaciones/ecuaciones recomendadas en la extensa bibliografia dedicada al
disefio de maquinas eléctricas, y a las restricciones fijadas por la normativa expresa. Los
calculos y los aspectos de disefio se detallan en el Anexo 1 y 2. Una vez definidas las
dimensiones del modelo inicial se comprueba si verifica las caracteristicas de funcionamiento,
par, corriente, rendimiento, factor de potencia, etc. a la velocidad asignada, mediante el

software de simulacion JMAG-Express Public.
3.1.1 DEFINICION DEL MODELO INICIAL EN JMAG-Express Public

Los datos que hay que proporcionar al programa JMAG-Express Public se detallan a

continuacion:

Tipo de motor:

De los motores que oferta el programa, se escoge Three phase induction motor, motor de

induccion trifasico de jaula de ardilla.

Geometria del estator y el rotor:

El programa ofrece tres alternativas, importar la geometria generada en un software CAD
externo mediante un archivo tipo DXF, utilizar una plantilla del motor completo, o construir
un modelo nuevo. Si se opta por construir una nueva combinacién se ha de escoger la
geometria de las ranuras tanto del estator como del rotor. En esta ocasion se ha optado por

la tercera opcion. A continuacidn, se ilustran las geometrias escogidas:

rim_001
Round bar

Figura 3.1. Geometria de las ranuras del rotor (rim_001, IMAG-Express Public)
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' | o °-0%
- Crevice, Flat bottom, Slot width, Core back width

Figura 3.2. Geometria de las ranuras del estator (so_006, JIMAG-Express Public)

Unidades de las dimensiones y precision decimal:

Se dejan los valores que vienen por defecto en el programa, unidades de las dimensiones en

mm y 4 posiciones decimales.

Requerimientos de la maquina. Requirement:

En este apartado se fijan los valores de funcionamiento que se pretenden conseguir Targeted

Value y los parametros para el dimensionado del motor Sizing Parameter.

En la Tabla 3.1 se resumen los pardmetros considerados, y sus respectivos valores:

Targeted Value

Potencia Nominal / Rated Power (kW) 3550

Velocidad asignada / Rated revolution speed (rpm) 1490

Sizing Parameter

Numero de polos / Number of Poles 4
Numero de ranuras del estator / Number of Slots 36
Numero de barras / Number of bars 24

Valor eficaz de la tensidn de fase /Power Supply Voltage (RMS) (V) 2309
Material Jaula del Rotor / Cage Cobre / Copper

Tabla 3.1. Requerimientos de la mdquina (Requirement, JIMAG-Express Public)
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El programa utiliza la funcion Sizing Function que calcula los valores recomendados de los
parametros de disefio (dimensiones, materiales, devanados, y fuente de alimentacion), y
elabora una propuesta de disefio en base a la potencia nominal indicada anteriormente, al
relacionar la potencia de salida con el volumen del dispositivo. El programa detecta
incongruencias en los valores introducidos, a través de una serie de mecanismos como las

constantes de tensién y par.

Dimensiones principales del motor. Dimensions:

Este apartado alberga las dimensiones de la maquina, agrupadas por componentes del motor
del siguiente modo: dimensiones generales, all; dimensiones del estator, stator; dimensiones
del rotor, im_rotor; dimensiones de los anillos de cortocircuito, End Ring. Cada pardmetro
consta de una variable Variable name, un nombre Label, y un valor Value. La apariencia de

dicho apartado se muestra a continuacion:

Mode: Quick Mode
Requirement | Dimensions [ Materials | Winding ] (R 4
Parameter Value
[ SR_I_C_R1
F Unit mm
& all
4% OUTD: Outer Diameter 70|
4 GAP: Gap Length "~ 0.4R_
/'~ Gap Type L Free | N\

_ /i HEIGHT: Stack Height ™\ 80 ‘\\
Component [=)- sr_stator : sr_stator \[:ﬁod@... value
(all, sr_stator, etc.) / ~ SLOTS: Number of Slots \ 6

~ SD1: Outside Diameter 70
- SD2: Outside Diameter of --- N, S8
- SD3: Inside Diameter 39
~ SD4: Inside Diameter of St--- '35
- ST: Tooth Width N
[=]- sr_rotor : sr001 Modify...
Variable name -~ POLES: Number of Poles 4 Label
(OUTD, GAP, SD1, etc.) - RD1: QOutside Diameter 34.2
-~ RD2: Tooth Bottom Diameter 22
- RD4: Diameter of Shaft 10
~ RW1: Width of Tooth Tip 8
- RW2: Width of Tooth Root 8

Figura 3.3. Apariencia del apartado Dimensions en JMAG-Express Public.
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Pulsando sobre Modify, se puede cambiar o editar las plantillas del estator (so_006), o del

rotor (rim_001) seleccionadas previamente.

Adicionalmente, el programa permite introducir expresiones en los valores de las variables,
esto es interesante cuando los pardmetros guardan relacidén entre si. La sintaxis para hacer

referencia a una variable es la siguiente “Part!Variable” (pej.: stator!SD1).

Se enumeran algunos aspectos a tener en cuenta antes de definir los valores que han de

tomar los pardmetros considerados:

Dimensiones generales all:

- Didmetro exterior del motor [OUTD: Outer Diameter]: Las restantes dimensiones se ven

afectadas cuando se modifica su valor.

- Espesor del entrehierro [GAP: Gap length]: Una vez se fija su valor, el didmetro exterior

del rotor queda definido automaticamente.

- Tipo de entrehierro [Gap Type]: El programa permite elegir entre dos opciones, Gap Type:
[Fix] la longitud del espacio entre el didmetro interior del estator y exterior del rotor es
fija y no se ve afectada por los cambios realizados en las restantes dimensiones, o Gap
Type: [Free] la longitud del entrehierro se estrecha o se ensancha en funcién de los

cambios realizados en las restantes variables.

- Longitud axial de la maquina [HEIGHT: Stack Height]: La longitud axial del estator coincide

con la longitud axial de su nucleo, tal y como se ilustra en la Figura 3.4.

Stack Height

Figura 3.4. Longitud axial de la maquina conforme JMAG-Express Public

- Numero de polos [POLES: Number of Poles]: Se especifican el nimero de polos (2p) del

motor.
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Dimensiones del estator [stator: so 006]:

Su geometria se define con los siguientes parametros: Nimero de ranuras [SLOTS: Number
of Slots]; Diametro exterior del nlicleo [SD1: Outside Diameter]; Didmetro interior del nicleo
[SD4: Inside Diameter]; Ancho de ranura del estator [SW3: Slot Width]; Altura del yugo del
estator [SW4: Core Back Width]; Profundidad de la boca de la ranura [ST: Tooth Tang Depth];
Profundidad de la cuiia de cierre [SW5: Wedge Length]; Longitud de la cuiia de cierre [STD2:
Wedge Depth]; Radio de redondeo de los dientes [SF1: Teeth Top R]; Radio de redondeo de

las ranuras [SF2: Slot Bottom Radio].

De momento, se aceptan los valores de las dimensiones de la cufia de cierre, y los radios de

redondeo de ranura y diente propuestos por el programa.

Dimensiones del rotor [im rotor: rim 001]:

Los parametros que determinan sus dimensiones son: Numero de barras [BARS: Number of
Secondary Conductors]; Diametro exterior [RD1: Outside Diameter]; Diametro del eje [RD2:
Shaft Diameter]; Diametro de las barras [RL1: Bar Diameter]; Distancia de los centros de las
barras respecto al didmetro exterior del rotor [RC1: Bar Center Depth]; Abertura de la boca

de ranura [RW1: Slot Opening Width]; Radio de redondeo de los dientes [RF1: Teeth Top R].
En los calculos realizados en el Anexo 2, se obtuvo el didmetro de la circunferencia que
contiene los centros de las barras conductoras, d. La distancia a la que se hallan dichos centros
respecto a la superficie externa del nucleo del rotor, se obtiene con la siguiente expresidn:

RD1-d )
RC1 = > (3.1)

En este modelo inicial se aceptan los valores de didmetro del eje, y radio de redondeo de los

dientes, resultantes del calculo realizado por el programa.

177



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Dimensiones de los anillos de cortocircuito [End Ring]:

Se han de especificar las siguientes caracteristicas:

- Ajuste de la seccion transversal del anillo [Section Setting]: Cuando el drea transversal es
la misma para ambos anillos se selecciona [Same] en el menu desplegable, en caso

contrario [Different]. El ajuste por defecto es [Same]

- Tipo de seccidon [Section Type]: Se puede elegir entre seccidén rectangular [Rectangular],
trapezoidal [Trapezoid], o especificar directamente el valor del area transversal del anillo
[Section Area]. En funcién del tipo de seccidén que se elija, se mostraran unos parametros
u otros. El programa fija por defecto la seccion tipo trapezoidal, en principio se adopta
esta geometria. En ese caso, se han de introducir las siguientes dimensiones [CEH: Height],
[CEU: Upper Width], [CEL: Lower Width]. En la Figura 3.5 se muestran dichos pardmetros

geomeétricos:

I [Height]

Figura 3.5. Dimensiones de la seccion transversal tipo trapezoidal de los anillos de c.c.
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- Distancia entre la posicion central del anillo y la posicidn central de las barras del rotor

[CEP: Offset].

El valor por defecto se fija en 0, es decir las posiciones centrales del anillo de c.c. y las
barras del rotor coinciden. En la Figura 3.6 se muestra el modo en que este parametro

modifica la posicidn relativa de los centros de las barras y la posicién central del anillo.

Center position of ‘
end ring (blue dot-line)

Center position of bar (white line)

Figura 3.6. Posicion relativa de los centros de las barras del rotor y la posicion central del
anillo de c.c. en funcion del valor que toma el parametro [CEP: Offset]: Izquierda igual a cero,

centro valor positivo, derecha valor negativo.
- Seccion efectiva de paso de corriente del anillo [CES: Effective Section Area (%)]:

Se ha de especificar el porcentaje de area de la seccidn transversal del anillo que es

atravesado por corriente, por defecto se fija en 100%.

Ninguno de los valores de las dimensiones del anillo ni el tipo de seccidn y definicion del

mismo se han modificado.
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Utilizando el modelo propuesto por JMAG-Express Public, se realizan cambios en la geometria

del mismo para que se ajuste a las dimensiones obtenidas analiticamente.

En la Tabla 3.2 se resumen las dimensiones finalmente adoptadas:

Componente Descripcién Variable | Valor
Didmetro exterior del motor OuUTD 1098
. . Espesor del entrehierro GAP 1,8
Dimensiones generales
all Tipo de entrehierro Gap Type | Fix
(mm) Longitud axial de la maquina HEIGHT | 867,5
Numero de polos POLES 4
Numero de ranuras SLOTS 36
Didmetro exterior SD1 1098
Dimensiones del estator Didmetro interior SD4 736,4
stator: so_006
Ancho de ranura SW3 27
(mm)
Altura del yugo del estator SW4 91
Profundidad de la boca de ranura ST 14
NuUmero de barras BARS 24
. . Didmetro exterior RD1 732,8
Dimensiones del rotor
im_rotor: rim_001 Didmetro de las barras RL1 39
(mm) Profundidad posicién centros de las barras?® RC1 28,4
Abertura de la boca de ranura RwW1 5,4

Tabla 3.2. Resumen de las dimensiones del modelo inicial introducidas en IMAG-Express

Public

16 para el calculo de RC1, se utiliza la expresién (3.1) con d = 675,2 mm.
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En la Figura 3.7 se muestra la geometria del disefio del prototipo inicial [Motor Diagram]:

Figura 3.7. Geometria del modelo inicial en IMAG-Express Public [Motor Diagram]

Definicion de materiales. Materials:

En este apartado, se especifican los materiales activos que componen cada parte del motor.

Los materiales electrotécnicos utilizados son:

- Materiales magnéticos [Magnetic Materials], utilizados en las chapas que conforman los

nucleos del estator y el rotor:

El material empleado en las chapas de los nucleos es el mismo para ambos érganos. En el
Anexo 1, se detallan las caracteristicas del mismo. El programa cuenta con una base de
datos con chapas de acero de distinto grado normalizadas de acuerdo al estandar JIS C
2552:1986 [JSOL — Stee_Sheets], se definen las caracteristicas de la chapa a través de la
curva de magnetizaciéon y su densidad. También permite la incorporacién de nuevos
materiales [Custom Steel], para ello se han de definir sus propiedades (curva de

magnetizacion B-H, ecuacion de las pérdidas en el hierro, densidad).
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- Materiales eléctricos [Coil]: Devanados del rotor, y el estator.

Los materiales pertenecientes a esta categoria son cobre [Copper], aluminio [Aluminum],
o un material definido por el usuario [Other]. Dichos materiales se caracterizan por su

densidad, y su conductividad eléctrica.
Los motivos que justifican la eleccién de dichos materiales se encuentran en el Anexo 1.

La siguiente tabla recoge los materiales utilizados en las distintas partes constructivas:

Parte del motor Material Propiedades
Nucleo del rotor: Rotor Core Grado: 50-A-270 (JIS)
JSOL-Steel_Sheets
Nucleo del estator: Stator Core Densidad: 7600 kg/m3
Devanado del estator: Coil Conductividad eléctrica: 6,45e+07 S/m
Cobre / Cooper
Jaula de ardilla: Cage Densidad: 8960 kg/m?3

Tabla 3.3. Materiales utilizados en el modelo inicial (JMAG-Express Public)

Caracteristicas del devanado. Winding:

En este apartado se han de definir las caracteristicas del devanado. Se han de especificar las

siguientes propiedades:

- Método de conexidn de las fases del estator [Connect Method]: estrella [Star] o tridngulo

[Delta].

- Tipo de conexidn de las bobinas [Coil Connection]: serie [Series], paralelo [Parallel], o

combinaciones serie-paralelo [6S, 2P (Series in Pole)] y [2S, 6P (Parallel in Pole-pair)].

- Propiedades de la bobina [Coil Property]: nimero de vueltas o espiras de una bobina por
fase, dimensiones y geometria de la seccidon transversal del conductor, y el espesor del
aislamiento. También se pueden introducir los valores de resistencia por fase

directamente.
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Segun los pardmetros que se escojan, existen distintas alternativas de entrada de datos
[Input Item]. Al existir una correlacién!’ entre el nimero de vueltas [Turns], dimensiones
del conductor [Wire Size], y el factor de llenado de ranura [Slot Fill Factor], basta con
especificar dos de los tres parametros para determinar el tercero. Los pardmetros de
entrada son: Resistencia por fase [Phase Resistance]; NUmero de espiras por fase y factor
de llenado [Turns / Slot Fill Factor]; Dimensiones del conductor y factor de llenado [Wire

Size /Slot Fill Factor]; o Numero de espiras y dimensiones del conductor [Turns/Wire Size].

Se decide establecer como pardmetros de entrada el nimero de espiras por fase y las
dimensiones del conductor. Al escoger este método se ha de indicar al programa los

siguientes pardmetros:
- Numero de espiras que conforman la bobina [Number of Turns].

- Tipo de geometria del conductor [Setting Type]: conductor circular [Round Wire

Dimension] o conductor rectangular [Rectangle Wire Dimension].

- Dimensiones del conductor, si se trata de un conductor rectangular se ha de
indicar la anchura y altura del mismo [Wire Size], si el conductor es circular se ha

de proporcionar su didmetro [Wire Diameter].

- Espesor de pelicula [Film Thickness]: Se ha de introducir el espesor de la capa de

aislante que recubre cada conductor.

- Numero de capas [Number of Strands]: Para devanados con conductores

conectados en paralelo, se tiene que especificar su nimero.

- Espesor de aislamiento [Insulation Thickness]: Se ha de indicar el espesor de la
capa de aislante que previene el contacto eléctrico entre los conductores y la
ranura. El programa utiliza este parametro para calcular el factor de llenado de

ranura.

- Factor de llenado maximo [Maximum Slot Fill Factor]: Se ha de indicar su valor
porcentual, si el programa detecta que el factor de llenado de ranura excede el
valor maximo establecido lo advierte mostrando una alerta. El valor por defecto

es 75%.

17 Slot fill factor = (Wire cross section area + Insulation film area) x N2 of turns / (Slot area - Insulation sheet area)
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Factor corrector de la longitud de la bobina [Correction Factor], se deja el valor

que fija el programa: 1.
Resistencia por fase [Phase Resistance]: El programa calcula la resistencia por fase
con la siguiente ecuacion:

1 . I-phase - KI- Niurn * Neoil

phase™ —

Swire

Rophase: Resistencia por fase (ohm)

o: Conductividad eléctrica del material (1/ohm/m)

Lphase: Longitud de la bobina (m)

KI: Factor corrector de la longitud de la bobina

Noii: Numero de bobinas por fase

Niurn: NUmero de espiras por fase

Swire: Seccioén transversal de un conductor (m?)

JMAG-Express computa la longitud de una bobina Lphase con la siguiente expresion:
Lphase = Longitud axial de la maquina + 2 - Longitud de la cabeza de bobina

En devanados distribuidos el programa realiza el calculo de la longitud de cabeza

segun la interpretacién de la geometria de la Figura 3.8:

L: 1/2 the coil width

" , Coll

1LC le

! X

S

Rotor and stator Coil center line \ )

Coil width (2L)

Figura 3.8. Dimensiones de la longitud de cabeza de bobina segun JMAG-Express Public

Longitud de la cabeza de bobina = Distancia entre ranuras + 6 - L

L =% - ancho de |la bobina
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El programa mide la distancia entre ranuras Distance between slots como la
longitud del arco que conecta el centro de la regidn de la bobina Coil region donde
se encuentra uno de los lados de la bobina con el centro de la regién de la bobina

donde se inserta el otro lado (paso de ranura).

- Numero de capas [Layers]: Este pardmetro puede tomar dos valores, 1 para
devanados de una capa, en los que cada ranura solo alberga un lado activo de
bobina, o 2 para devanados de doble capa en los que dos lados activos

correspondientes a dos bobinas distintas ocupan una misma ranura.

- Disposicion del devanado [Winding]: En esta seccidn se define la forma en que los
devanados se van a distribuir en las ranuras del estator. En [Winding Scheme] se ha de
escoger el tipo de devanado, [Automatic] si se trata de un devanado distribuido,
[Automatic (Concentrated Winding)] si se trata de un devanado concentrado, o [Manual]

si es el propio usuario quien decide como se han de disponer las bobinas en las ranuras.

Una vez se ha decidido el tipo de devanado, el programa fija el valor del paso de ranura
[Coil Pitch] en 1, y el numero de capas [Layers] en 2 si se trata de un devanado
concentrado. Si se opta por un devanado distribuido, se ha de fijar el valor de paso de
ranura, el programa calcula el paso de ranura'® una vez se han definido el nimero de
ranuras del estator y el nimero de polos, y permite realizar devanados de paso acortado
(paso de ranura inferior al paso polar) escogiendo del menu desplegable un valor inferior
al paso de ranura diametral. Por ultimo, para introducir de forma manual la posicién de
las bobinas en las ranuras, el programa proporciona una tabla, previamente se ha de fijar
en [Edith Phase] el orden de las fases [Phase Order], es decir, fijar el sentido de rotacién

del campo magnético.
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El programa representa la disposicién de las bobinas de tres formas:

Superpone el esquema del devanado sobre la geometria del motor [Motor Diagram], el
programa permite visualizar cada fase por separado, o si se prefiere, conjuntamente (Figura

3.9):

/;’4;:«‘
LIS
G
Qo

Figura 3.9. Representacion de la configuracion de las bobinas de las tres fases sobre la

geometria del motor en IMAG-Express Public
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Mediante el diagrama del devanado [Winding Diagram], donde se muestra el nimero de
bobinas por fase, la conexion de las bobinas en cada fase (U, V, W), asi como la conexion entre
fases. Cada bobina se identifica con un circulo y en el interior de este se indica el nimero de
ranura que ocupa, también muestra la posicion que la bobina ocupa dentro de la ranura (UP

SLOT/DOWN SLOT):

U A\ w
Oy OGO
0RO ORONOR0!

O OO -G

OO OO NOS0!
0RO RORO OS0!
IOR0;
L,’/;z\—(/;\w
/) O/

7 "\\’_I,/ ™
33 ) 5
NN

[ORO0),

— —
D)
W/
UP DOWN
SLOT SLOT

Figura 3.10. Representacion de la disposicion de las bobinas de las tres fases del motor

mediante el diagrama del devanado [Winding Diagram] en JMAG-Express Public.
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[Slot Diagram] se asemeja al esquema de representacion grafico clasico (esquema
rectangular), esta representacion permite apreciar facilmente las conexiones entre las
bobinas, y las ranuras en las que se encuentran insertados sus respectivos lados activos. Los
lados activos del bobinado se representan por medio de rectas verticales, las cabezas de
bobina se dibujan en la parte superior del esquema y las conexiones entre bobinas y los
extremos libres del bobinado (principio U, final U’ de la fase U) en la parte inferior. Se pueden

visualizar las fases conjuntamente, o por separado.

M U-phase
M V-phase
Ml W-phase

NN AN N

| i

NN

U £

] |
U

Figura 3.11. Representacion de la disposicion de las bobinas de la fase U del modelo inicial
[Slot Diagram] en IMAG-Express: Devanado trifdsico imbricado, por polos, 2p = 4 polos, doble
capa, 4 grupos polares por fase, 3 bobinas/polo/fase, 36 ranuras, 3 ranuras/polo/fase, paso

de bobina acortado en 1 ranura, 1 rama en paralelo.
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La Tabla 3.4 resume los valores de los parametros descritos anteriormente:

Método de conexidn / Connect Method Star

Conexiodn de las bobinas / Coil Connection Series

Caracteristicas de la bobina / Coil Property

Parametros de entrada / Input Item Turns / Wire Size
Geometria del conductor / Setting Type Rectangle Wire Dimension
Dimensiones del conductor / Wire Size 22x7,5mm
Espesor de pelicula / Film Thickness 0,15 mm

Ramas en paralelo / Number of strands 1

Espesor del aislamiento / Insulation Thickness 0,5 mm

Factor de llenado maximo / Maximum Slot Fill Factor 75%

Numero de capas / Layers 2

Distribucién del devanado / Winding

Tipo de devanado / Winding Scheme Imbricado / Automatic

Paso de ranura / Coil Pitch'® 8

Tabla 3.4. Propiedades del devanado del disefo inicial introducidas en JMAG-Express Public

18 paso polar: yp =K1/ 2p =36/ 4 =9 ranuras/polo, Paso de bobina diametral y1=yp, Paso acortado y1< yj,
y1=Yyp—Acortamiento = 9 — 1 = 8 ranuras/bobina.
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Caracteristicas de la fuente de alimentacidon. Drive:

En esta seccion se han de definir las propiedades de la fuente de alimentacidn [Circuit
Porperty]. La red trifasica que ha de abastecer al motor se caracteriza por el valor maximo o
valor de pico de la tensién de fase [Phase Voltage (peak)] en V, y la frecuencia de la red

[Frequency] en Hz.

El valor de estos pardmetros es calculado automaticamente por IMAG-Express conforme a las

condiciones introducidas en el apartado de requerimientos [Requirement].

A continuacién, se muestran los valores deducidos por JMAG-Express Public:

Propiedades de la fuente de alimentacidn / Circuit Property: Three-phase Voltage Source

Valor de pico de la tensidn de fase/ Phase Voltage (peak), V 3256

Frecuencia / Frequency, Hz 50

Tabla 3.5. Propiedades de la fuente de alimentacion [Drive] en JMAG-Express Public
3.1.2 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MODELO INICIAL

Con el modelo inicial completamente definido, se procede a analizar su comportamiento
mediante el estudio de los resultados generados en la evaluacién del modelo con JMAG-

Express Public.

Al ejecutar la simulacién, el programa emite una propuesta de las dimensiones no
especificadas en el calculo analitico y muestra un resumen de sus caracteristicas geométricas,
fisicas y operativas, estas ultimas también graficamente. Los resultados de la evaluacion se
muestran en el apartado de caracteristicas [Characteristics], que a su vez se divide en tres

categorias:

- Comparativa de disefios, consiste en una tabla que recopila las distintas propuestas de
disefio estudiadas, es de gran utilidad pues permite comparar de forma rapida sus

caracteristicas.

- Curvas de funcionamiento, donde figuran las graficas de las caracteristicas que se
relacionan en la Tabla 3.6 en funcidon de la velocidad, salvo la variacion de la fuerza

magnetomotriz que es representada en funcién del nimero de ranura.
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Caracteristica Unidad Descripcion
Par medio del motor cuando ha alcanzado el régimen
permanente, es decir, cuando las fluctuaciones en el
tiempo de la corriente o la velocidad son fijas y las
Par N-m L.
variaciones en el par son estables.
Es funcién de la resistencia (1 —s) / s - r2 en el circuito
equivalente en T del motor (Figura 3.12).
Rendimiento % Rendimiento del motor.
Potencia w Potencia del motor.
Pérdidas en el W Pérdidas Joule totales suma de las pérdidas en el cobre del
cobre rotor y el estator.
Pérdidas en el W Suma de las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas
hierro en el nucleo del estator.
Corriente en una ) .
A Valor eficaz de la corriente del estator por fase.
fase del estator
Pérdidas en el W Pérdidas en la resistencia del estator, rl en el cirquito
cobre del estator equivalente en T del motor (Figura 3.12)
Pérdidas en el W Pérdidas en la resistencia del rotor, r2 en el cirquito
cobre del rotor equivalente en T del motor (Figura 3.12)
. Cociente entre la potencia activa y la potencia aparente
Factor de potencia -
del motor.
Corriente de A Corriente necesaria para producir el flujo magnético en el
magnetizacion entrehierro.
Fuerza A Valor total de la fuerza magnetomotriz entre las fases U, V

magnetomotriz

y W cuando la amplitud de la corriente en la fase U es 1 A.

Tabla 3.6. Resumen de las caracteristicas mostradas en los grdficos de JMAG-Express Public
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El usuario también puede elegir el tipo de grafico a representar [Graph Type]: [Series
Graph] muestra las curvas de los pardmetros antes mencionados de los distintos modelos
o casos evaluados en todo el rango de funcionamiento, y [Response Graph] que traza la
curva utilizando los valores de los parametros de funcionamiento a representar
resultantes de los distintos casos estudiados en funcidn de los parametros que se hayan
variado (dimensiones, materiales etc.) para un punto de funcionamiento concreto, en el
caso del motor de induccion se ha de especificar la velocidad en rpm de dicho punto
[Target Point]. Se pueden escoger los pardmetros a representar tanto en el eje de abscisas
como en el eje de ordenadas, ademads se pueden representar distintos parametros de
funcionamiento en un mismo grafico. Los datos representados para distintos valores de
velocidad, etc. se pueden revisar en una tabla asociada a cada grafico que es mostrada al

pulsar sobre este.

Informe de caracteristicas, donde se muestran los resultados del andlisis para una
velocidad concreta definida por el usuario [Machine Constant] asi como las propiedades
del devanado [Winding], propiedades de la fuente de alimentacién [Drive], dimensiones
[Dimensions], propiedades de masa (kg) volumen (mm?3) e inercia (kg:m?) totales y de cada
parte del motor [Mass Property], y propiedades de los materiales empleados en cada
parte del motor (nucleos magnéticos, devanados del estator, y jaula de ardilla) [Materials]

qgue definen el prototipo.

El apartado [Machine Constants], contiene los pardmetros del circuito equivalente
[Equivalent Circuit Parameters], las caracteristicas en el arranque [Starting
Characteristics], caracteristicas concernientes a la parte eléctrica [Electric Part], potencia
[Power], pérdidas [Loss], y circuito eléctrico [Electric Circuit]. En cada categoria se

recopilan las siguientes caracteristicas Tabla 3.7:

\'

(1-s) /s *r2

.III TS

Figura 3.12. Circuito equivalente en T por fase del motor (JMAG-Express Public).
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Caracteristica Unidad Descripcién
Reactancia de
. B ohm x1
dispersidn del estator
Reactancia de
] B ohm X2
dispersidon del rotor
: Resistencia del
Parametros ohm r1
del circuito devanado del estator
equivalente Resistencia del
ohm r2
Equivalent devanado del rotor
Circuit Conductancia
Parameters equivalente de S g0
(Figura 3.12) | pérdidas en el hierro
Susceptancia
) S b0
magnetizante
Inductancia H Lmagnetizante =1/ (b0 - 21t - f)
magnetizante f: Frecuencia nominal, Hz
Impedancia en el h Impedancia (real) total del circuito
ohm
arranque (Parte real) equivalente en T cuandos=1
Caracteristicas Impedancia en el o o
en el Impedancia (imaginaria) total del
arranque (Parte ohm euit valent T 4 1
circuito equivalente en T cuando s =
arranque imaginaria) q
Starting -
T Corriente en el ]
characteristics A Corriente por fase cuandos =1
arranque
Par en el arranque N-m Par cuandos=1
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Corriente en una fase

Valor eficaz de la corriente del estator

A
del estator por fase.
Utiliza las siguientes expresiones:
Densidad de corriente en el conductor
Parte eléctrica = Corriente eficaz / (N2 ramas en
Electric Part | Densidad de corriente A/mm? paralelo Secciéon transversal del
mm
en el conductor conductor)
Seccidén transversal del conductor =
(Seccion transversal de 1 conductor - N@
conductores en paralelo)
Par medio del motor. Seguin el valor de
Par N'‘m | (1-5s)/s-r2en elcircuito equivalente
en T del motor.
Potencia
Rendimiento % Rendimiento del motor.
Power
Potencia w Potencia del motor.
Factor de potencia - Potencia activa /potencia aparente.
o Pérdidas Joule totales suma de las
Pérdidas en el cobre w o
pérdidas en el rotor y el estator.
) Pérdidas en el hierro w Perdidas en el hierro del estator.
Pérdidas
L Pérdidas en el cobre Pérdidas en rl en el circuito
0ss W
del estator equivalente en T del motor.
Pérdidas en el cobre W Pérdidas en r2 en el circuito
del rotor equivalente en T del motor.
Circuito ) ] ] )
o Corriente de Corriente necesaria para producir el
eléctrico A

Electric Circuit

magnetizacion

flujo magnético en el entrehierro.

Tabla 3.7. Caracteristicas contempladas en la seccion [Machine constant] JIMAG-Express

Public
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A continuacion, se muestran los parametros que definen el disefio del prototipo inicial y sus

respectivos valores (

Figura 3.13, Figura 3.14):

Dimension
Outer Diameter, mm 1098

All Gap Length, mm 18 Winding

. Stack Height, mm 867.5 Connection Type Star Connection
Number of Poles 4 Series Number 12
Number of Slots 26 Parallel Number 1
Outside Diameter, mm 1098|  |Number of Tums 4
Inside Diameter, mm 736.4 Setting Type Rectang_,le Wire
Slot Width, mm 27 Dimension

stator : Core Back Width, mm 91 Wire Width, mm 22

so_006 Tooth Tang Depth, mm 14 Wire Height, mm 13
Wedge Length, mm 306 Film Thickness, mm 0.15
Wedge Depth, mm 4383 Number of Strands 1
Teeth Top R, mm 06743 Insulation Thickness, mm 0.3
Slot Bottom R. mm 27 Slot Fill Factor. % 7457
Number of Secondary Max Slot Fill Factor, % 75
Conductor 24 Correction Factor 1
Outside Diameter, mm 7325| |Slot Area, mm? 2043

im_rotor : Shaft Diameter, mm 208.1 Conductor Area, — 660

rim_001 Bar Diameter, mm 39 Phase Resistance. ohm 0.01357
BowiC ot en Deprtl wm 254 Winding Auto Winding
Slot Opening Width, mm 54 Number of Layers 3
Teeth Top R, mm 2.015 Coil Pitch g
Section Type Trapezoid Coil Current Density(@1A), A/mm? 6.061e-03
Height, mm 28.18
Upper Width, mm 84.55 Drive

End Ring Lower Width, mm 84.55 Phase Voltage(peak), V 3356
SR — 0 Frequency, Hz 50
Effective Section Area. % 100
Resistance. ohm 1.408e-05

Figura 3.13. Caracteristicas del modelo MA en JMAG-Express Public: Dimensiones

[Dimensions], propiedades del devanado [Winding] propiedades de la fuente de

alimentacion [Drive]
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Mass Property
Total Weight, kg 6193
Total - 3 E—
Total Volume, mm 71.953e+08
Stator Core - Mass. kg 2851
Stator Core - Volume, mm> 3.751e+08
Stator Coil - Mass, kg 760.4
Coil - Volume, mm3 8.487e+07
Part Weight(so_006) 3611
Rotor Core - Mass, kg 2359
Rotor Core - Volume, mm3 3.105e+08
Rotor Cage - Mass. kg 2228
Cage - Volume, mm> 2.487e+07
Part Weight(rim_001) 2582
Rotor Core 162.8
Inertia, kg m2 Cage 255
Total 1883
Materials
Category JSOL - Steel_Sheets
Stator Core Type 504270
Density, kg/m> 7600
Category Copper
Density, kg/m> 8960
Coil Drive Temperature, degC 20
Base Temperature, degC 20
Temperature Cotrection 3810
Factor. ppm/degC
Category JSOL - Steel_Sheets
Rotor Core Type 504270
Density;, kg-"m"’ 7600
Category Copper
Cage Conductivity, S/m 6.45e+07
Density, kg/m> 8960
Common
Material Iron Loss Correction Factor 1
Properties

Figura 3.14. Caracteristicas del modelo MA en JMAG-Express Public: Propiedades de masa

[Mass Property], y materiales utilizados [Materials].
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Los resultados obtenidos en la evaluacion con JMAG-Express Public a la velocidad asignada

1490 rpm se muestran en la Figura 3.15:

Machine Constant
Revolution Speed |N.1pm 1490
Primary leakage reactance, ohm 0.2777
Secondary leakage reactance, ohm 0.2777
. . . |Pnmary resistance, ohm 0.01357
izl:;vl:l:;s(?lrcmt Secondary resistance, ohm 0.04482
Iron loss equivalent conductance, S 3.786e-04
Excitation susceptance, S 0.03281
Exciting Inductance, H 0.09701
Starting Impedance (real part), ohm 0.05761
Starting i;‘;ﬁ“g R 0.553
Characteristics |4 rting Cument(RMS), A 3141
Starting Torque, Nm 1.441e+04
Electric Part Primary Current(RMS), A _ _J?.?.)
Wire Current Density, A/m* 3.185e+06
Torque. Nm 9612
Power Efficiency, % 12.14
Power, W 1.434e+06
Power Factor 0.07629
CopperLoss, W 1.405e+05
IronLoss. W 5452
Loss
1st Current Loss, W 6.498e+04
2nd Current Loss, W 7.54%e+04
Electric Circuit  |Magnetizing Current, A 71.35

Figura 3.15. Caracteristicas de funcionamiento del disefo inicial MA a la velocidad asignada

(Machine Constant, IMAG-Express Public)

Exportacion de los resultados obtenidos en la evaluacion con JMAG-Express Public

Una vez, obtenidas las distintas caracteristicas del disefio, JMAG-Express Public permite
exportar los resultados, bien mediante un archivo PDF que resume las distintas curvas
caracteristicas analizadas, y las tablas con las propiedades de una de las propuestas del disefio
gue se esté visualizando en el momento de generar el archivo, o un archivo de datos CSV con
las propiedades del modelo y los datos calculados por el programa utilizados en la
representacion de los diferentes graficos estudiados, y si se precisa realizar un estudio mas
detallado del prototipo, el programa genera un archivo compatible con otra versién de JMAG,

JMAG Desginer, y otros software de disefio de maquinas eléctricas etc. como SPEED.
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También, se puede exportar su geometria para ser utilizada en un programa CAD externo, en
un archivo DXF. Otra alternativa que ofrece JMAG-Express Public es la posibilidad de exportar
los resultados para programas de simulacidon y disefio basado en modelos, uno de los
softwares compatibles es MATLAB/Simulink. Para ello el programa crea un modelo JMAG-RT
y genera un archivo de datos (.rtt) que incluye informacion del motor. Este modelo se puede

insertar en diagrama de circuito como un bloque mas.
3.1.3 ANALISIS Y CONCLUSIONES EXTRAIDAS DE LA EVALUACION DEL MODELO INICIAL

Para comprobar si el disefio inicial MA cumple con las especificaciones de partida se
procede a contrastar los resultados obtenidos en la evaluacion de JMAG-Express Public con

los requerimientos del motor.

n (rpm) s Parametro Modelo MA | Especificaciones
Is (A) 4141 3404
Caracteristicas Ts (Nm) 14410 18201
en el 0 1
arranque Is/In 7,88 5,8
Ts/Tn 1,5 0,8
ln (A) 525,5 587
J1 (A/mm2) 3,185 3,6
Tn (N-m) 9612 22751,7
Caracteristicas N (%) 12,14 97
a la velocidad 1490 0,0067
asignada Pn (kW) 1434 3550
cos ¢in 0,07629 0,9
102 (A) 71,35 146,725
lo/11n 0,14 0,25

Tabla 3.8. Comparativa de las caracteristicas del modelo inicial MA con las especificaciones.

19 IONIH

lo: Corriente en vacio, l,: Corriente de magnetizacion
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En la Tabla 3.8 se constata que el modelo no cumple con las especificaciones. El par Ty, la
potencia Py, rendimiento n, y la corriente de magnetizacién I, en condiciones asignadas son
muy inferiores a los valores requeridos, la corriente absorbida por fase del estator |1y, se
aproxima a el valor fijado en las especificaciones, pero sigue siendo inferior. Atendiendo a las
caracteristicas en el arranque, se observa que el par en el arranque Ts es bastante inferior al
de las especificaciones, y la corriente Is es superior. Un par en el arranque bajo puede causar
gue el motor sea incapaz de arrancar o que el motor trate de arrancar varias veces con el
agravante de una corriente muy elevada asociada. Una corriente excesiva, aunque solo sea
durante una pequefia fraccion de tiempo puede causar caidas de tensidn considerables, y
calentamientos extremos en las distintas partes de la maquina que menguan la vida util de

los componentes.

Tras el analisis realizado se concluye que es preciso modificar el disefio inicial, para que se

ajuste mejor a las especificaciones.

Una posible solucién seria modificar el deslizamiento al cual se da el par nominal®°. Sin
embargo, una disminucion de la velocidad o un aumento del deslizamiento implica un
aumento de las pérdidas en el cobre, y en consecuencia afecta negativamente al

rendimiento?l.

Uno de los inconvenientes del software es su falta de precisién en la representacién de los
resultados dado que calcula muy pocos valores para definir las distintas curvas, ademas el
ajuste de la misma es realizado por el programa mediante una interpolacion lineal, teniendo
en cuenta que los valores numéricos a velocidades intermedias son obtenidos en base a esa
interpolacion, las curvas y por ende los valores extraidos de ella pueden diferir de forma
considerable respecto a los reales. Este hecho es mds acusado en el andlisis a velocidades
cercanas a la asignada, pues es muy préxima a la velocidad sincrona del motor, instante en el
cual las caracteristicas son nulas, y las caracteristicas calculadas en el instante anterior son
muy elevadas, de manera que interpola entre dos valores muy extremos, y
consecuentemente el error cometido es mayor. Por este motivo, se han de aceptar los

resultados extraidos con JMAG-Express Public con cierta reserva.

20T~ 5 en la zona estable de la curva, para deslizamientos s bajos.
21 -
n=(1-s)
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3.2 OPTIMIZACION DEL MODELO INICIAL

Del analisis de los resultados emitidos por JMAG-Express Public, se extrajo la conclusién de
qgue era preciso optimizar el disefio inicial MA para que verificase las especificaciones
pretendidas. A continuacidn, se va a proceder a analizar los posibles paradmetros a modificar,

y el modo en que estos afectan al comportamiento del motor.

La eleccion y variacion de los pardmetros de disefio, depende de la funcion objetivo que se
decida optimizar. El programa cuenta con una herramienta de andlisis de sensibilidad que
muestra el grado de influencia que los parametros ejercen sobre el objetivo que se pretende
mejorar. Una vez se conocen los pardmetros que influyen de forma mas significativa, se
realiza un analisis paramétrico de los mismos, para ver el modo en que afectan a las
caracteristicas operativas del motor. La eleccién de los parametros de disefio se ha realizado
en base a el analisis de sensibilidad y a la bibliografia consultada, pues el programa no
contempla todos los pardmetros que pueden ejercer una gran influencia en el desempeiio del

motor.

En la primera etapa del proceso, la eleccidn de los pardmetros de disefio y sus respectivos
valores, irda encaminada a la optimizacién de las caracteristicas del motor en condiciones
asignadas, prestando especial atencién al par, y rendimiento del mismo, tratando de no

comprometer el resto de caracteristicas de funcionamiento.
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3.2.1 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL MODELO MA. ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

Tal y como se ha mencionado anteriormente, es preciso conocer los posibles pardmetros

susceptibles de modificar en base a las variables operativas del motor que se deseen mejorar.

Con el propdsito de obtener una orientacion en la eleccidn de las variables de disefio se
procede a realizar un estudio de las mismas, en base a los resultados obtenidos mediante el
analisis de sensibilidad, que serdn contrastados con la bibliografia consultada para comprobar

la coherencia en el analisis que realiza el programa.

De las conclusiones del estudio se decidirdn los pardmetros que serdn objeto de analisis

paramétrico.

Analisis de sensibilidad. Sensitivity Analysis

Esta herramienta de JMAG-Express Public, permite visualizar en qué medida los parametros
de disefio que intervienen en el analisis de sensibilidad, influyen en la caracteristica

examinada.

Para medir el grado de influencia que los pardmetros de disefio ejercen sobre la caracteristica
analizada, JMAG-Express Public utiliza un pardmetro, sensibilidad Sensitivity. La sensibilidad
de los parametros de disefio se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion:
o dr 1
Sensibilidad = — - (—) (3.2)
dp \r
p: Parametro de disefio

r: Caracteristica analizada

El rango de cdlculo de las dimensiones para obtener la sensibilidad es el 10% de la longitud
del entrehierro [GAP]. La sensibilidad se obtiene afiadiendo o sustrayendo valores (5% de la
longitud del entrehierro) a la geometria sobre la que se esta obteniendo la sensibilidad. De
manera que, cada vez que se realiza un analisis las dimensiones pueden variar levemente, por
este motivo para obtener resultados mas fiables no conviene realizar muchos andlisis

consecutivamente.
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El analisis de sensibilidad obtiene los parametros de disefios mas eficaces para lograr la
caracteristica pretendida [Objective Function]?2. Para ello se ha de indicar la caracteristica de
funcionamiento que se desee estudiar. El programa no calcula la sensibilidad a una velocidad

concreta?3, de manera que no se ha de especificar. Para el caso de un motor de induccién:

Par, Torque.

Rendimiento, Efficiency.

- Pérdidas en el cobre, Copper Loss.

- Pérdidas en hierro, Iron Loss.

- Reactancia de dispersion del estator, Primary Leakage Reactance.

- Reactancia de dispersion del rotor, Secondary Leakage Reactance.

- Resistencia del devanado del estator, Primary Resistance.

- Resistencia del devanado del rotor, Secondary Resistance.

- Conductancia equivalente de pérdidas en el hierro, Iron Loss Equivalent Conductance.
- Susceptancia magnetizante, Excitation Susceptance.

Valor eficaz de la corriente en una fase del estator, Primary Current.

Los parametros de disefio que intervienen en el andlisis de sensibilidad se dividen en:

- Parametros geométricos [Dimensions]: Didmetro exterior del estator (SD1), didmetro
interior del estator (SD4), ancho de ranura del estator (SW3), altura del yugo del estator
(SW4), profundidad de la boca de las ranuras del estator (ST), longitud de la cufia de cierre
(SW5), profundidad de la cufia de cierre (STD2), didmetro exterior del rotor (RD1),
diametro del eje (RD2), didmetro de las barras del rotor (RL1), distancia a la que se
encuentran los centros de las barras respecto a el didmetro exterior del rotor (RC1),

abertura de la boca de las ranuras del rotor (RW1).

22 E| tipo de funcién objetivo difiere dependiendo del tipo de motor.

23 En algunos tipos de motores, en funcién de la caracteristica analizada, se ha de indicar la velocidad, para
obtener la sensibilidad a esa velocidad concreta.
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- Parametros del devanado [Winding]: NUmero de espiras por fase que componen la bobina

(Number of Turns).

- Parametros de la fuente de alimentacién [Drive]: Valor de pico de la tensién de fase (Phase

Voltage (peak)).

Tras indicarle al programa la funcién objetivo, se ejecuta el andlisis. Al finalizar muestra un
listado con los parametros de disefio que han intervenido en el estudio ordenados segun el
grado de influencia. La magnitud del grado de influencia se representa graficamente con una
barra, cuanto mayor sea la longitud de la barra, mas efectivo sera el parametro de disefio

correspondiente en la optimizacion de la caracteristica.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la eleccion y ajuste de los parametros ira
encaminada a la mejora de las caracteristicas en condiciones asignadas. Para ello se va a
realizar el andlisis de sensibilidad a las caracteristicas de par y rendimiento del motor. Dado
qgue la mejora en el rendimiento depende en gran medida de la limitacién de las pérdidas del
motor también se efectuard el analisis de sensibilidad de las pérdidas en el cobre, y el hierro.
Otro factor a tener en cuenta es la relacién que guarda el rendimiento con el factor de
potencia??, son inversamente proporcionales, para tratar de no modificar el factor de
potencia sin perjudicar el rendimiento es preciso que la corriente absorbida aumente en
menor medida que el rendimiento, sin embargo, una corriente menor puede afectar
negativamente al par maximo desarrollado por la maquina. Las pérdidas en el estator?® (R; -
I1n?) son inversamente proporcionales al cuadrado del rendimiento y al cuadrado del factor

de potencia.

24
Pn

3-Vin - Iy - cos by

Ny

25
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Analisis de sensibilidad del par

En la Figura 3.16 se muestran los resultados del analisis.

Sensitivity Analysis

Objective Function: |Torque ~ | Revolution Speed: 0

Run

Variable Sensitivity

Number of Turns
Phase Voltage(peak), V
RC1: Bar Center Depth
RD1: Outside Diameter
SW3: Slot Width

SD1: Outside Diameter
RD2: Shaft Diameter
SW4: Core Back Width
RW1: Slot Opening Width
SD4: Inside Diameter
STD2: Wedge Depth
ST: Tooth Tang Depth
SW5: Wedge Length
RL1: Bar Diameter

Figura 3.16. Andlisis de sensibilidad del par del modelo MA en JMAG-Express Public

Atendiendo a los resultados se puede concluir que los parametros cuyo ajuste repercutira de

forma mas notable en la caracteristica de par son:
- Numero de espiras [Number of Turns].
- Valor de pico de la tensidn de fase [Phase Voltage (peak)].

- Distancia a la que se encuentran los centros de las barras respecto el diametro exterior

del rotor [RC1].
- Didmetro exterior del rotor [RD1].

- Ancho de las ranuras del estator [SW3].
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Analisis de sensibilidad del rendimiento

Los parametros resultantes del andlisis de sensibilidad del rendimiento, se muestran en la

Figura 3.17.

Sensitivity Analysis

Objective Function: Efficiency v | Revolution Speed: 0

Run

Variable Sensitivity

Number of Turns

RD1: Outside Diameter
ST: Tooth Tang Depth
SD1: Outside Diameter
RW1: Slot Opening Width
Phase Voltage(peak), V
RC1: Bar Center Depth
RL1: Bar Diameter
RD2: Shaft Diameter
STD2: Wedge Depth
SW5: Wedge Length
SW4: Core Back Width
SD4: Inside Diameter
SW3: Slot Width

Figura 3.17. Andlisis de sensibilidad del rendimiento del modelo MA en JMAG-Express Public

A razoén de los resultados, se puede concluir que los parametros cuyo ajuste repercutira de

forma mas notable en el rendimiento del motor son:

- Numero de espiras [Number of Turns].

- Didmetro exterior del rotor [RD1].

- Profundidad de la boca de las ranuras del estator [ST].

- Didmetro exterior del estator [SD1].
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Analisis de sensibilidad de las pérdidas en el cobre

En la Figura 3.18, se muestran los resultados del analisis de sensibilidad de las pérdidas en el

cobre.

Sensitivity Analysis

Objective Function: | Copper Loss ¥ Revolution Speed: 0

Run

Variable Sensitivity

Number of Turns

RC1: Bar Center Depth
RL1: Bar Diameter
SW3: Slot Width

RW1: Slot Opening Width
ST: Tooth Tang Depth
SD4: Inside Diameter
SD1: Outside Diameter
RD2: Shaft Diameter
Phase Voltage(peak), V
RD1: Outside Diameter
SW4: Core Back Width
SW5: Wedge Length
STD2: Wedge Depth

Figura 3.18. Andlisis de sensibilidad de las pérdidas en el cobre del modelo MA en IMAG-

Express Public

Analizando los resultados, se deduce que los parametros cuyo ajuste repercutira de forma

mas notable en el rendimiento del motor son:
- Numero de espiras [Number of Turns].

- Distancia a la que se encuentran los centros de las barras respecto el didmetro exterior

del rotor [RC1].
- Ancho de las ranuras del estator [SW3].

- Didmetro de las barras del rotor [RL1].
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Analisis de sensibilidad de las pérdidas en el hierro

En la Figura 3.19, se resumen los parametros de disefio organizados de mayor a menor grado

de influencia en las pérdidas de los nucleos magnéticos.

Sensitivity Analysis

Objective Function: Iron Loss ¥ Revolution Speed: 0

Run

Variable Sensitivity

Number of Turns

SW3: Slot Width

RL1: Bar Diameter
SW4: Core Back Width
RCT: Bar Center Depth
SD1: Outside Diameter
ST: Tooth Tang Depth
RW1: Slot Opening Width
SD4: Inside Diameter
RD2: Shaft Diameter
STD2: Wedge Depth
RD1: Outside Diameter
SW5: Wedge Length
Phase Voltage(peak), V

Figura 3.19. Andlisis de sensibilidad de las pérdidas en el hierro del modelo MA en IMAG-

Express Public

Los resultados evidencian que los parametros de disefio potencialmente eficaces en la mejora

de las pérdidas en el hierro son:

- Numero de espiras [Number of Turns].
- Ancho de las ranuras del estator [SW3].
- Didmetro de las barras del rotor [RL1].

- Altura del yugo del estator [SW4].
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Conclusiones extraidas del analisis de sensibilidad. Seleccidon de los parametros de disefo

Conforme al andlisis de sensibilidad el parametro que mayor influencia ejerce en ambas
caracteristicas es el nimero de espiras por bobina. Sin embargo, aumentar o reducir su valor
no es aconsejable?® ya que puede suponer valores considerables de induccién magnética en
los nucleos del motor (si se reduce su nimero) que incrementan las pérdidas y la temperatura
del mismo provocando dafios en sus componentes, o valores de induccion magnética muy
bajos (si se aumenta su nimero) con lo que no se estaria haciendo un aprovechamiento

Optimo de los materiales activos. En principio se descarta el estudio de este parametro.

El didmetro exterior del rotor también parece ejercer gran influencia en ambas
caracteristicas, de su ajuste derivan otros cambios en la geometria que pueden estar
involucrados en la mejora de la caracteristica y que el programa no contempla, como el
aumento del entrehierro manteniendo el diametro interior del estator fijo, la disminucién del
paso polar al encontrarse las barras mas proximas entre si pues el nimero de ranuras

permanece igual. O la disminucion de la altura del yugo si el diametro del eje no se modifica.

Por ejemplo, el valor tan bajo de corriente de magnetizacién (inferior al 20% de la corriente
asignada) es debido a que la relacion entre el paso polar y el entrehierro es bastante grande
y el grado de saturacién es bajo. De lo que se deduce que los nlcleos estan ligeramente
sobredimensionados o bien que el entrehierro es demasiado estrecho y habria que
aumentarlo. Dicho cambio permite reducir las dimensiones del motor y las pérdidas debidas
a la pulsacidén del flujo en los nucleos. Otra alternativa seria reducir el didametro exterior para
incrementar el grado de saturacion en el yugo del nucleo del estator. Con lo que se consigue

reducir el volumen y el peso del motor.

En la documentacién consultada, se informa de las posibles causas que provocan un bajo

rendimiento del motor y la forma de atenuarlas segun se indica a continuacion:
- Pérdidas en los devanados del estator elevadas. Posibles soluciones:

- Aumentar la seccién de los conductores del estator disminuyendo la densidad de
corriente en los mismos, o incrementando el espacio destinado a los conductores

en las ranuras. (Disminucién de la resistencia por fase)

BE1=4,44 - €1-N1-f1- Pm
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- Disminuir el nUmero de espiras o el paso de ranura.

- Disminuir la longitud de las cabezas de bobina, parte de la bobina que se encuentra
fuera del nucleo magnético y que por lo tanto no participa en la conversién de
energia, de este modo se reducen las pérdidas de caracter resistivo y disminuye el

flujo de dispersion debido a las cabezas de bobina.

- Mejorar de la conductividad térmica del aislante que recubre los devanados, de

este modo se mejora el funcionamiento del motor al reducir su temperatura.

- Incrementar el factor de potencia. Disminuyendo las reactancias de dispersion del
rotor y el estator o bien aumentando la reactancia magnetizante, disminuyendo el

entrehierro o incrementando el niUmero de espiras.
- Perdidas en el hierro de los nucleos elevadas. Posibles soluciones:

- Disminuir la densidad de flujo incrementado el nimero de espiras del estator o el
paso de ranura e incrementar la longitud axial de la maquina o el didmetro exterior

del estator.
- Utilizar una chapa magnética con mejores prestaciones (menores pérdidas
especificas).

- Pérdidas adicionales (reparto no uniforme de la corriente en la secciéon de un conductor
fundamentalmente en el arranque instante en el cual el desplazamiento de corriente o
efecto piel es mds acusado debido al valor de la frecuencia en el rotor en ese instante,
existencia de campos magnéticos armonicos, pulsaciones de induccién magnética

producidas por las ranuras). Posibles soluciones:
- Utilizar una combinacidn distinta de ranuras en el estator y el rotor, K1/K.
- Aumentar el espesor del entrehierro.
- Modificar la inclinacién de las barras del rotor.

- Reducir la abertura de las ranuras, o utilizar cufias de cierre de material magnético.
De este modo la distorsién de la distribucidon de flujo en el entrehierro provocada
por la presencia de ranuras, y que dan lugar a una serie de armdnicos en el mismo,

se reducen.
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- Pérdidas en las barras del rotor. Posibles soluciones:

- Aumentar la seccion transversal de las barras y de los anillos de c.c., o emplear

materiales de menor resistividad, de este modo disminuye la resistencia del rotor.

- Disminuir el nUmero de espiras del estator o el paso de ranura, de este modo la

corriente que circula por las barras disminuye.

Para que el par mdximo, y en consecuencia el par nominal se den en deslizamientos pequefios
mejorando el rendimiento del motor, es preciso que la resistencia del rotor sea baja. La
geometria de las ranuras del rotor juega un papel significativo en este sentido. Con unas
barras mas largas en proporcién a la anchura, de mayor seccién, y ubicadas proximas a la
superficie exterior del rotor se consigue ese perfil. Este disefio tendra baja resistencia dada
su gran seccioén, y valores de reactancia de dispersidn mas bajos dada la proximidad de las
barras al entrehierro (disminucién de los flujos de dispersién). Sin embargo, un valor menor
de resistencia y reactancia de dispersion del rotor implica un par mayor y una corriente mas
elevada en el arranque. Si también se precisa limitar el par maximo un valor de reactancia de
dispersién bajo no es adecuado, aunque se puede resolver alargando aun mas las barras o
disponiéndolas mds alejadas del entrehierro. En el caso de la geometria circular los
parametros que pueden ser ajustados son el diametro de las barras, la abertura de las bocas
delaranura, y la profundidad a la que se encuentran sus centros respecto al didmetro exterior
del rotor. Luego, la geometria circular de las barras del rotor del modelo MA apenas permite
variar las caracteristicas mencionados. Por este motivo también se va a estudiar la posibilidad
de modificar la forma de las ranuras del rotor, aunque en principio el estudio de los
pardmetros de diseno ird enfocado a la mejora de las caracteristicas asignadas del modelo

MA preservando la geometria considerada inicialmente.

El efecto que ejerce la geometria de las ranuras del rotor y las barras conductoras alojadas en
su interior, se puede extender a la geometria de las ranuras del estator: ranuras mas
profundas en proporcion a la anchura afectan a la reactancia de dispersidn, su valor se

incrementa, por lo tanto, el par y la corriente absorbida disminuyen.
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Finalmente, se escogen los siguientes parametros de disefio que seran estudiados mediante

el andlisis paramétrico que realiza JIMAG-Express Public:

Derivados del andlisis de sensibilidad:

Variacién del didmetro interior del rotor [RD1], manteniendo las dimensiones del nucleo

del estator.
- Variacién del ancho de ranura del estator [SW3].
- Distancia de los centros de las barras respecto el diametro exterior del rotor [RC1].

- Profundidad de la boca de ranura del estator [ST], modificamos de este modo la seccion

de la ranura, y aumentamos o reducimos la reactancia de dispersion.
- Diametro de las barras del rotor [RL1].
Derivados de la documentacidn consultada y que el andlisis de sensibilidad no contempla:

- Espesor del entrehierro [GAP].
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3.2.2 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL MODELO MA. ANALISIS
PARAMETRICO

Tras determinar los parametros de disefio iddneos para mejorar las caracteristicas de pary
rendimiento del disefio inicial MA, se hard un estudio de todos ellos en el modo paramétrico
Parametric Mode de JMAG-Express Public para analizar su repercusion en el funcionamiento

del motor.

Modo paramétrico. Parametric Mode

El modo paramétrico de JMAG-Express Public realiza una evaluacidon simultdanea de las
caracteristicas de funcionamiento del motor a medida que va modificando el pardmetro de
disefio considerado conforme a las indicaciones dadas por el usuario. Al terminar, muestra
los resultados de forma grafica, permitiendo comparar las distintas caracteristicas operativas

del motor para cada caso generado en una misma grafica.

Los pardmetros de disefio que pueden ser evaluados en el modo paramétrico, se muestran
con un fondo coloreado en amarillo en el apartado [Characteristics], donde se resumen las

distintas variables involucradas en el disefio del motor. Tal y como se aprecia en la
Figura 3.13, y Figura 3.14.

Este analisis permite advertir el impacto que los parametros de disefo ejercen sobre las
caracteristicas del motor, y tener una estimacidn aproximada de los valores que ha de tomar
para que el motor verifique las especificaciones, y restricciones indicadas al iniciar el proceso
de disefio. Una de las limitaciones que se ha de tener en cuenta al realizar el analisis es que

solo se puede modificar un pardmetro de disefio en cada evaluacidn paramétrica.

El procedimiento que se ha de seguir para llevar a cabo la evaluacion paramétrica es el
siguiente. En primer lugar, se ha de escoger un parametro de diseiio que pueda ser evaluado
por el programa en el apartado [Characteristics]. Al seleccionarlo, se abre un cuadro de
didlogo que permite introducir el valor del parametro [Input Parameter], se ha de escoger la
opcién [Parametric Range Input], para especificar los valores que ha de tomar el parametro

de disefio. El programa ofrece dos métodos de introduccion de datos:
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[Range], si se quiere realizar la evaluacion del pardmetro entre dos valores a intervalos
regulares, de manera que se ha de indicar el valor inicial [Start] y final [End] y las divisiones
[Division] del intervalo. [Table] si se quieren introducir valores concretos del pardmetro de

disefio, o si se quiere modificar el material de las chapas de los nucleos.

Una vez se definen los valores que ha de tomar el pardmetro se ejecuta el andlisis. Al terminar
el programa muestra los resultados para cada caso en funciéon del valor que toma el

pardmetro de disefio.

Evaluacion paramétrica de la distancia de los centros de las barras respecto al didmetro

exterior del rotor [RC1]

Con la variacion de este pardmetro, se pretende aumentar el par nominal, para lograrlo se
han de aproximar las barras del rotor a la superficie externa del mismo, y de este modo

disminuir la reactancia de dispersion al reducir el flujo de dispersion de ranura.

Dado que la seccidn transversal de las barras es inferior a la seccidn para la que se calculd el
nivel maximo de induccién en los dientes, se garantiza que no se va a superar este valor. De
manera que se va a tratar de aproximar lo maximo posible las barras a la superficie externa
del rotor. El limite inferior del intervalo se fijard en funcién del radio de las barras, teniendo
en cuenta que las barras han de encontrarse completamente insertadas en el nucleo
magnético. El diametro de las barras [RL1] del disefio MA se fijo en 39 mm luego sus radios
miden 19,5 mm, se considerara como limite inferior del intervalo RC1 = 20,5 mm (longitud de
la boca de ranura de 1 mm). El limite superior serd aproximadamente igual al valor que toma

este parametro en el modelo MA, RC1 = 28,5 mm.

Los valores del parametro [RC1] se introducen con el método [Range]. Se consideran

intervalos regulares de 2 mm por lo tanto el nimero de divisiones ha de ser 4 (Figura 3.20).
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' Parametric Range Input [Bar Center Depth, mm] X
(@ Range

Start: | 28.5| End: | 20.5 | Division: | 4|
(O Table

1

2

3

4

5

° 0 To Input Parameter

Figura 3.20. Evaluacion paramétrica de RC1 en JMAG-Express Public: Rango de valores que

ha de tomar RC1 durante la evaluacion paramétrica del modelo MA.

En la Figura 3.21 se muestra la variacién de la profundidad de los centros de las barras

respecto al didametro exterior del rotor en el diagrama del motor.

| |

Figura 3.21. Evaluacion paramétrica de RC1 en JIMAG-Express Public: Variacion de RC1 vista

en el apartado [Motor Diagram].
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Tras indicarle al programa los valores que ha de tomar RC1 y ejecutar la evaluacién
parameétrica, se procede a analizar los resultados extraidos de la misma. Se va a utilizar el tipo
de gréfico [Response Graph]. En la Figura 3.22, se muestra la curva que relaciona los valores
de par Torque en funcién de la profundidad a la que se encuentran los centros de las barras
respecto al didmetro exterior del rotor Bar Center Depth en mm a la velocidad asignada 1490

rpm.

[
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Bar Center Depth, mm

Figura 3.22. Evaluacion paramétrica de RC1 en JMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcion de la profundidad de los centros de las barras respecto a la superficie

externa del rotor [Bar Center Depth] a la velocidad asignada 1490 rpom del modelo MA.

Se comprueban las hipdtesis planteadas antes de realizar la evaluacidn paramétrica. Al
aproximar las barras al entrehierro, el par aumenta debido a la aminoracidn de los flujos de
dispersion. A medida que se van alejando las barras el par disminuye pues el flujo Gtil o mutuo,
gue es el que realmente transmite energia entre el estator y el rotor, disminuye, aumenta la

dispersioén de ranura.
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Se utiliza el mismo tipo de grafico para estudiar el efecto de RC1 en el rendimiento del disefio

MA (Figura 3.23).

12.16

12.15

12.14

12.13

Efficiency, %

IIIII[IIllIlIllIIlIII

12.12

Bar Center Depth, mm

Figura 3.23. Evaluacion paramétrica de RC1 en JIMAG-Express Public: Variacion del
rendimiento [Efficiency] en funcion de la profundidad de los centros de las barras respecto a
la superficie externa del rotor [Bar Center Depth] a la velocidad asignada 1490 rpm del

modelo MA.

La proximidad de las barras al entrehierro parece no ejercer gran influencia en el rendimiento
del motor. Se observan mejoras en el mismo, si bien no importantes a medida que se reduce
este parametro. Esto es debido al error cometido por JMAG-Express Public al ajustar los
valores intermedios, pues considera muy pocos puntos en el calculo de las distintas
caracteristicas de funcionamiento. A velocidades prdéximas a las asignada las caracteristicas
varian fuertemente, dado que a velocidades cercanas a la de sincronismo apenas hay
variacién de flujo en las barras del rotor, y por lo tanto las f.e.m.s y las corrientes inducidas
en ellas son aproximadamente cero, la potencia de salida en el eje es nula y en consecuencia
el rendimiento también, mientras que en el instante en el que se alcanza el par maximo es
mayor. El valor obtenido a la velocidad asignada, que es aproximado por interpolacion lineal
entre esos dos valores, no concuerda con la realidad operativa del motor. Ademas, el valor
maximo de las distintas caracteristicas puede encontrarse a una velocidad intermedia que el

programa no considera, empeorando alin mas la precisién en los resultados.
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No obstante, en el analisis de sensibilidad se observo que el grado de influencia de este

pardmetro en el rendimiento del disefio MA no era relevante.

En el grafico de la Figura 3.24 se han representado conjuntamente los valores de pérdidas en
el cobre, y potencia entregada por el motor en funcién del parametro de disefio a la velocidad
asignada. Se comprueba que cuanto menor es la distancia que separa los centros de las barras
y el didmetro externo, mayor es la potencia de salida en el eje, y las pérdidas en el cobre, sin
embargo, estas ultimas se incrementan en menor medida, y en consecuencia hay una ligera

mejora en el rendimiento.
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Figura 3.24. Evaluacion paramétrica de RC1 en JMAG-Express Public: Variacion de la
potencia [Power] (Curva de trazo continuo) y las pérdidas en el cobre [Copper Loss] (Curva a
trazos) en funcion de la profundidad de los centros de las barras respecto a la superficie

externa del rotor [Bar Center Depth] a la velocidad asignada 1490 rpom del modelo MA.

El incremento de flujo mutuo a medida que la distancia de los centros de las barras del rotor
respecto al didmetro exterior del rotor se reduce, supone un aumento de la corriente

absorbida y de la corriente de magnetizacion, esta ultima en menor medida dada la reduccion

de los flujos de dispersién.
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A continuacion, se muestran las curvas de par y rendimiento en funcion de la velocidad [Series

Graph] de los casos correspondientes a los valores extremos del intervalo de RC1 introducidos

en el modo paramétrico:
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Figura 3.25. Evaluacion paramétrica de RC1 en JIMAG-Express Public: Curva Par-Velocidad

Azul: RC1 = 28,5 mm, Verde: RC1 = 20,5 mm
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Figura 3.26. Evaluacion paramétrica de RC1 en JMAG-Express Public: Curva

Rendimiento-Velocidad. Azul: RC1 = 28,5 mm, Verde: RC1 = 20,5 mm.
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Se evidencia la falta de precisidon en la representacidn de las caracteristicas. De la forma de
ambas curvas se deduce que el valor maximo puede encontrarse en un instante intermedio

no contemplado por el programa.

En la caracteristica Par-Velocidad se aprecia claramente el aumento del par en todo el rango
de velocidades cuando las barras se encuentran mas préximas al entrehierro (curva verde,

Figura 3.25).

A pesar de que se logra una mejora en el par a la velocidad asignada, el par maximo y el par
en el arranque pueden ser excesivos. De manera que se ha de adoptar un valor que no
comprometa en exceso estos valores. En la Figura 3.27 se representa el par en funcién del

parametro de disefio en el arranque y a la velocidad asignada, 1490 rpm.
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Figura 3.27. Evaluacion paramétrica de RC1 en JMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcion de la profundidad de los centros de las barras respecto a la superficie

externa del rotor [Bar Center Depth]: Azul: 0,01 rom, Verde: 1490 rpm.

La relacién entre el par en el arranque y el par nominal se acrecienta con la disminucién del

parametro de disefio.
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Evaluacion paramétrica del ancho de las ranuras del estator [SW3]

En el Anexo 2, se planted desde un principio que el factor de llenado de ranura se aproximase
al 75% para garantizar un mejor aprovechamiento de las ranuras?’, de manera que solo se
puede incrementar su valor pues, si disminuye, el espacio destinado al aislamiento de ranura
se reduciria y en consecuencia el factor de llenado excederia el limite de factor de llenado
maximo y no es aconsejable. En [4] se proporciona el rango de valores entre los que se ha de
encontrar el ancho de ranura en funcidn del paso de ranura del estator. El valor maximo del

ancho de ranura del estator se fijara en base a esa relacion.

De nuevo, se van a introducir los valores de anchura de ranura del rotor, indicando los valores
extremos vy las divisiones del intervalo. El valor minimo del intervalo coincide con el valor
fijado en el modelo MA: SW3 = 27 mm, el valor madximo se ha obtenido en el Anexo 2.4:
SW3=32 mm. Se considerardn intervalos regulares de 1 mm por lo tanto el nimero de

divisiones ha de ser 5.

Oyaf Oy

Figura 3.28. Evaluacion paramétrica de SW3 en JIMAG-Express Public: Variacion de SW3 vista

en el apartado [Motor Diagram].

La relacidn entre el ancho y la profundidad de ranura se reduce gradualmente a medida que
aumenta SW3 pues la altura de las ranuras permanece igual durante la evaluacion
paramétrica. De manera que la reactancia de dispersidon disminuye al aumentar el flujo que
concatena los conductores del estator y el rotor, con el consecuente incremento del par. Se
ha de tener en cuenta que este cambio implica una disminucién del factor de llenado. Si el
efecto que produce el incremento del ancho de las ranuras del estator favorece la
consecucion de las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada, se realizara un

estudio mds minucioso de los valores que han de tomar los distintos parametros involucrados.

27 S|ot fill factor = (Wire cross section area + Insulation film area) x N2 of turns / (Slot area - Insulation sheet area)
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Para estudiar los resultados de la evaluacion paramétrica de SW3, se va a representar la
relacion que guarda la caracteristica de par y rendimiento en funcién de la anchura de las

ranuras del estator en mm a la velocidad asignada de referencia.

Torque
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Figura 3.29. Evaluacion paramétrica de SW3 en JMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcion de la anchura de las ranuras del estator [Slot Width] a la velocidad

asignada 1490 rpm del modelo MA.

Atendiendo a los resultados de la evaluacién paramétrica, se comprueba que efectivamente
el par aumenta a medida que las ranuras se ensanchan, con un incremento algo inferior
respecto al conseguido con la aproximacion de las barras al entrehierro, no obstante, se ha
de tener en cuenta que se podria disminuir aun mas la reactancia de dispersidn acortando la
longitud de las ranuras, logrando de este modo incrementar alin mas el par, y mejorar a su

vez el factor de llenado de ranura.

En relacién al rendimiento (Figura 3.30) sucede algo similar a la evaluacién paramétrica de la
profundidad de los centros de las barras respecto a la superficie externa del rotor, se observa
gue no se produce una mejora sustancial. Aunque este pardmetro apenas afectaba al

rendimiento cuando se realizé el andlisis de sensibilidad (Figura 3.17).
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Figura 3.30. Evaluacion paramétrica de SW3 en JIMAG-Express Public: Variacion del
rendimiento [Efficiency] en funcidn de la anchura de las ranuras del estator [Slot Width] a la

velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.

En la Figura 3.31, se percibe el incremento tanto de la potencia del motor, como de las
pérdidas en el cobre a causa de la elevacién de la corriente absorbida en el estator por dos
motivos: la disminucion de la reactancia de dispersidon (mayor fraccion de flujo atil), y el
incremento de la densidad de flujo en los dientes debido a la disminucién de su seccidn por
el ensanchamiento de las ranuras, que provoca la saturacién de los mismos, hecho que
supone un aumento de la corriente de magnetizacidn para lograr magnetizar el nucleo, siendo
el incremento de esta uUltima menos acusado debido a la aminoracién de los flujos de

dispersién de ranura.

En la Figura 3.32, se ha representado la corriente absorbida por el estator y la corriente
necesaria para magnetizar los nucleos ferromagnéticos. El grafico muestra el ascenso de Ia

corriente absorbida y la corriente de magnetizacién a medida que las ranuras se ensanchan.
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Power/Copper Loss
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Figura 3.31. Evaluacion paramétrica de SW3 en JIMAG-Express Public: Variacion de la
potencia [Power] (Curva de trazo continuo) y las pérdidas en el cobre [Copper Loss] (Curva a

trazos) en funcion de la anchura de las ranuras del estator [Slot Width] a la velocidad
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asignada 1490 rpm.
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Figura 3.32. Evaluacion paramétrica de SW3 en JIMAG-Express Public: Variacion de la
corriente absorbida en el primario [Primary Current (RMS)] (Curva de trazo continuo) y la
corriente de magnetizacion [Magnetizing Current] (Curva a trazos) en funcion de la anchura

de las ranuras del estator [Slot Width] a la velocidad asignada 1490 rpm.
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En la

Figura 3.33 se muestran las curvas de par y rendimiento en funcién de la velocidad de los

casos correspondientes a los valores extremos del intervalo de la anchura de las ranuras del

.
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estator introducidos en el modo paramétrico:

Figura 3.33. Evaluacion paramétrica de SW3 en JMAG-Express Public: Curva Par-Velocidad
[Torque — Revolution Speed] y Curva Rendimiento-Velocidad [Efficiency — Revolution Speed)].
Azul: SW3 =27 mm, Verde: SW3 =32 mm

En los gréficos de la Figura 3.34, se han representado las caracteristicas Potencia — Velocidad
y Pérdidas en el cobre — Velocidad, correspondientes a los casos en los que la anchura de

ranura toma los valores extremos del intervalo considerado en la evaluacién paramétrica.

Copper Loss
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Figura 3.34. Evaluacion paramétrica de SW3 en JMAG-Express Public: Curva Potencia-
Velocidad [Torque — Revolution Speed] y Curva Pérdidas en el cobre-Velocidad [Efficiency —
Revolution Speed]. Azul: SW3 =27 mm, Verde: SW3 =32 mm
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Evaluacion paramétrica de la longitud de la boca de ranura del estator [ST]

Tal y como sucedié con la variacién paramétrica del ancho de ranura, para no exceder el valor

del factor de llenado de ranura, solo se puede reducir su longitud.

Los valores que ha de tomar el parametro de disefio se fijardn a intervalos regulares de 1 mm
(4 divisiones), comprendidos entre ST = 10 mm, y ST = 14 mm. Los conductores quedan
firmemente insertados en la ranura mediante la cuiia de cierre, las cufias de cierre del modelo
MA [SW5] tiene una altura de 8,06 mm, por lo tanto, ha de permitirse que cumplan su funcién
de sujecion dejando cierto espacio (2 mm aprox.) para que queden correctamente encajadas

en la estructura de acero.

|

Figura 3.35. Evaluacion paramétrica de ST en IMAG-Express Public: Variacion de ST vista en

el apartado [Motor Diagram].

En las gréficas que se muestran en la Figura 3.36 y la Figura 3.37, se ha representado las
caracteristicas de par y rendimiento a la velocidad asignada en funcién de la profundidad de

la boca de ranura del estator.

Atendiendo a la Figura 3.36, se advierte que el par aumenta progresivamente a medida que
la longitud de la boca de las ranuras del estator se reduce. Al encontrarse los devanados del
estator mds proximos al entrehierro, el flujo util aumenta (disminuye la reactancia de
dispersion de ranura), incrementandose de este modo el par desarrollado por la maquina. Sin
embargo, dado que las restantes dimensiones del estator no se han modificado, la altura de
las ranuras se incrementa al reducirse ST permaneciendo el ancho de las ranuras constante,
de manera que la reactancia de dispersién de ranura se reduce en menor medida, por darse

simultaneamente ambos efectos, luego el incremento de par es moderado.
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Asimismo, el factor de llenado de ranura disminuye, al aumentar la seccién de las ranuras.

Corrigiendo las dimensiones del estator se puede lograr mejorar aiin mas el par.

Torque
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Figura 3.36. Evaluacion paramétrica de ST en JMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcion de la profundidad de la boca de las ranuras del estator [Tooth Tang

Depth] a la velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.

A pesar de que este parametro parecia ejercer una mayor influencia en el rendimiento
conforme al analisis de sensibilidad (Figura 3.17), no se aprecian mejoras notables en el
mismo. Probablemente, el error cometido por JMAG-Express Public afecte negativamente a
los resultados. No obstante, si se aprecia una leve mejora cuando la profundidad de la boca

de las ranuras del estator es menor.
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Figura 3.37. Evaluacion paramétrica de ST en IMAG-Express Public: Variacion del
rendimiento [Efficiency] en funcion de la profundidad de la boca de las ranuras del estator

[Tooth Tang Depth] a la velocidad asignada 1490 rpom del modelo MA.
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La potencia desarrollada por la maquina y las pérdidas en el cobre aumentan por el
incremento en la corriente absorbida, siendo el ascenso de la potencia Util mds acusado que

el de las pérdidas en el cobre, afectando positivamente al rendimiento.
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Figura 3.38. Evaluacion paramétrica de ST en JMAG-Express Public: Variacion de la potencia
[Power] (Curva de trazo continuo) y las pérdidas en el cobre [Copper Loss] (Curva a trazos) en
funcion de la profundidad de la boca de las ranuras del estator [Tooth Tang Depth] a la

velocidad asignada 1490 rpm.

También se observa una mejora en el factor de potencia cuando el devanado del estator se
encuentra mas proximo al entrehierro debido a que la fraccidn de corriente absorbida

destinada a la magnetizacidn del ndcleo es menor.
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Figura 3.39. Evaluacion paramétrica de ST en JIMAG-Express Public: Variacidn del factor de
potencia [Power Factor] en funcion de la profundidad de la boca de las ranuras del estator

[Tooth Tang Depth] a la velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.
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Para ver el modo en que la profundidad a la que se encuentran los devanados del estator
afecta a las caracteristicas de par y rendimiento en todo el rango de velocidades, también se
muestran las curvas Par-Velocidad, y Rendimiento-Velocidad en la Figura 3.40, para las
propuestas de disefio con una longitud de la boca de las ranuras del estator [ST]

correspondientes a los valores extremos del intervalo introducidos en el modo paramétrico.
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Figura 3.40. Evaluacion paramétrica de ST en JMAG-Express Public: Curva Par-Velocidad
[Torque — Revolution Speed] y Curva Rendimiento-Velocidad [Efficiency — Revolution Speed)].
Azul: ST =10 mm, Verde: ST = 14 mm

En la curva Par-Velocidad se percibe como el par desarrollado por la maquina aumenta con la
reduccion de este parametro, no apreciandose apenas variacidén en la curva Rendimiento-
Velocidad. Ambas curvas denotan la imprecisidon del programa, no obstante, el intervalo de
valores evaluado de este parametro es inferior al utilizado en la evaluacién paramétrica de la
posicidn de los centros de las barras respecto al didmetro exterior del rotor de manera que la

diferencia entre los casos representados en ambos graficos es menor.
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Evaluacion paramétrica del diametro de las barras del rotor [RL1]

A pesar de que este parametro parece no ejercer una gran influencia en el andlisis de
sensibilidad del par y el rendimiento realizado por el programa, conforme a la documentacion
consultada, el incremento de la seccidn de las barras suponia una mejora en ambas
caracteristicas pues se conseguia reducir la resistencia del rotor en condiciones asignadas, y
consecuentemente las pérdidas en el cobre. No obstante, en la evaluacion paramétrica seria
conveniente variar simultdaneamente la distancia a la que se encuentran los centros de las
barras pues a medida que la seccién aumenta las barras se aproximan cada vez mas al
entrehierro y por ende la reactancia dispersién disminuye y a la inversa en caso de que se
reduzca su seccion. Es decir, se dan simultdneamente dos efectos que provocan el incremento
o disminucién de la resistencia y la reactancia de dispersion del rotor y que se han de tener

en cuenta en el estudio de los resultados de la evaluacién paramétrica.

Se utilizara el mismo método que en los casos anteriores para introducir los valores en la
evaluacidn paramétrica. La variacion de este parametro se realizard entre?® RL1 =39 mm, y

RL1 = 49 mm, a intervalos regulares de 2 mm (5 divisiones).

SlSw

Figura 3.41. Evaluacion paramétrica de RL1 en JMAG-Express Public: Variacion de RL1 vista

en el apartado [Motor Diagram].

28 E| célculo de ambos valores se detalla en el Anexo 2, los valores extremos se han obtenido considerando que
la densidad de corriente en las barras debe estar comprendida entre 3 A/mm?, y 8 A/mm?. Para el estudio se ha
considerado que la densidad de corriente ha de estar comprendida entre 3 A/mm?y 5 A/mm? aproximadamente.
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En la Figura 3.42 y la Figura 3.43, se ha representado la dependencia que guarda el pary el

rendimiento con el diametro de las barras del rotor a la velocidad de régimen 1490 rpm.
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Figura 3.42. Evaluacion paramétrica de RL1 en JMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcidn del didmetro de las barras del rotor [Bar Diameter] a la velocidad

asignada 1490 rpm del modelo MA.
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Figura 3.43. Evaluacion paramétrica de RL1 en IMAG-Express Public: Variacion del
rendimiento [Efficiency] en funcidn del didmetro de las barras del rotor [Bar Diameter] a la

velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.

Tal y como se habia comentado previamente el par se incrementa cuando las barras son de
mayor seccion, esto es debido a que la resistencia y la reactancia en el rotor disminuyen. Sin
embargo, la corriente inducida en las barras es mayor, y en consecuencia las pérdidas en el

cobre se incrementan de forma importante afectando al rendimiento del motor.
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En el grafico de la Figura 3.44, donde se relaciona la evolucion de la potencia y las pérdidas
en el cobre del motor con la seccién de las barras conductoras a la velocidad asignada, se
aprecia el ascenso gradual de ambas curvas a medida que la seccion de las barras aumenta,
esto es debido a que la cantidad de flujo que concatena los devanados del rotor y el estator
es mayor por dos motivos: la longitud de la boca de las ranuras del rotor se reduce, y los
conductores del rotor abarcan una mayor cantidad de flujo, incrementdndose de este modo
la corriente absorbida. Asi mismo, al aumentar la seccion de las barras los dientes del rotor
se estrechan, en dichas zonas la concentracidn de flujo magnético es mayor, se incrementa la
induccion en los dientes, de manera que se requiere una mayor fraccidon de la corriente
absorbida para magnetizar los nucleos magnéticos (aumento de la corriente de
magnetizacion) dado el elevado nivel de saturacién de los dientes del rotor, Figura 3.45. Este
aumento en la corriente de magnetizacién empeora el factor de potencia del motor, al

aumentar la componente reactiva de la potencia aparente Figura 3.46.
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Figura 3.44. Evaluacion paramétrica de RL1 en JMAG-Express Public: Variacion de la
potencia [Power] (Curva de trazo continuo) y las pérdidas en el cobre [Copper Loss] (Curva a
trazos) en funcion del diametro de las barras del rotor [Bar Diameter] a la velocidad

asignada 1490 rpm del modelo MA.
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Figura 3.45. Evaluacion paramétrica de RL1 en JMAG-Express Public: Variacion de la
corriente absorbida en el primario [Primary Current (RMS)] (Curva de trazo continuo) y la
corriente de magnetizacion [Magnetizing Current] (Curva a trazos) en funcion del diémetro

de las barras del rotor [Bar Diameter] a la velocidad asignada 1490 rpm.
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Figura 3.46. Evaluacion paramétrica de RL1 en JIMAG-Express Public: Variacion del factor de
potencia [Power Factor] en funcion del didmetro de las barras del rotor [Bar Diameter] a la

velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.

Si se realizase una comparacidén entre un modelo con las barras de menor seccion
aproximdandolas al entrehierro, es decir, reduciendo la longitud de la boca de las ranuras del
rotor, con un modelo con barras de mayor seccidn y con la misma longitud de la boca de las
ranuras que el modelo con las barras de menor seccidn, se comprobaria realmente el impacto

de este parametro en las caracteristicas de funcionamiento.
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En la Figura 3.47, se comparan las curvas Par-Velocidad y Rendimiento-Velocidad de los
modelos con el diametro de las barras del rotor correspondiente a los valores extremos del

intervalo considerado en la evaluacidon paramétrica.
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Figura 3.47. Evaluacion paramétrica de RL1 en JMAG-Express Public: Curva Par-Velocidad
[Torque — Revolution Speed] y Curva Rendimiento-Velocidad [Efficiency — Revolution Speed)].
Azul: RL1 =39 mm, Verde: RL1 =49 mm

Del incremento de la seccién de las barras y la consiguiente reduccién de la resistencia del
rotor cabia esperar un desplazamiento de la curva a deslizamientos menores (velocidades
mayores) preservando la forma de la misma, es decir, el par maximo se conserva, pero se
produce a una velocidad mayor, y el par en el arranque decrece. Sin embargo, sucede todo lo
contrario, esto es debido a que el incremento de la seccidén de las barras no solo modifica su
resistencia. Consultando los pardmetros del circuito equivalente que facilita el programa, se
observa que la reactancia de dispersion también se reduce, guarda coherencia con el
razonamiento anterior pues el flujo de dispersidén disminuye, de manera que la f.e.m. inducida
aumenta aun mas y del mismo modo las corrientes que circulan por las barras del rotor y el
par en el eje de la maquina. También se observa que la reactancia magnetizante disminuye

(elevacidn de la corriente de magnetizacién) por la saturacion en los dientes.
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Evaluacion paramétrica del didmetro exterior del rotor [RD1]

Para evitar modificar los valores de las restantes dimensiones (didmetro interior del estator,
etc.) se va a variar el espesor del entrehierro [GAP] en lugar del didmetro exterior del rotor
pues se le indico al programa que este pardmetro permaneciese fijo con independencia de
los cambios realizados en la geometria, por lo tanto, si se reduce o aumenta el diametro
exterior del rotor, el diametro interior del estator aumentaria o disminuiria en la misma

proporcion.

Los valores de este pardametro se han escogido en base a las férmulas recomendadas por
distintos autores [4] [6] [7], los cdlculos realizados se detallan en el Anexo 2.4. El espesor del

entrehierro se evaluara a intervalos regulares de 0,2 mm (5 divisiones) entre GAP = 1,7 mmy

GAP =2,7 mm.

Figura 3.48. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion de RD1 vista

en el apartado [Motor Diagram].

.

Figura 3.49. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion de GAP vista

en el apartado [Motor Diagram].
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En la Figura 3.50, y la Figura 3.51, se han representado las curvas de par y rendimiento en
funcién del didmetro exterior del rotor a la velocidad asignada. No se aprecian grandes
variaciones en ambas caracteristicas al modificar dicho pardmetro, a pesar de que en el
analisis de sensibilidad parecia influir de forma considerable.

Torque
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Figura 3.50. Evaluacion paramétrica de RD1 en JIMAG-Express Public: Variacion del par
[Torque] en funcion del didmetro exterior del rotor [Outside Diameter] a la velocidad

asignada 1490 rpm del modelo MA.

Efficiency

12.135 ,,,, ......................

12.13

12.125

sl a s lees

12.12

Efficiency, %

= 12.115

P NS

12.11 s OO SO G S e

 LEL AL N I S S BB B B NN B B |

731 731.5 732 732.5 733
Outside Diameter, mm

Figura 3.51. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion del
rendimiento [Efficiency] en funcion del diadmetro exterior del rotor [Outside Diameter] a la

velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.
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No obstante, se ha de tener en cuenta la modificacion del espesor del entrehierro. Al
aumentar su longitud se precisa una fraccién mayor de corriente para magnetizar el espacio
de aire que separa al estator del rotor (Figura 3.52), que debilita su acoplamiento magnético

dado el bajo valor de permeabilidad que caracteriza al aire (igual a la del vacio).
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Figura 3.52. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion de la
corriente de magnetizacion [Magnetizing Current] en funcion del didmetro exterior del rotor
[Outside Diameter] y del espesor del entrehierro [Gap, Length] a la velocidad asignada 1490

rom del modelo MA.

Las pérdidas en el hierro aumentan ligeramente a medida que el entrehierro se estrecha por
el incremento de las pérdidas a causa de las pulsaciones en el flujo originadas por la variacién
de reluctancia del entrehierro por la presencia de ranuras, canales radiales de ventilacién e

irregularidades en el mismo. Son menores con entrehierros mas anchos.
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Figura 3.53. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion pérdidas en
el hierro [Iron Loss] en funcidn del diadmetro exterior del rotor [Outside Diameter] y del

espesor del entrehierro [Gap, Length] a la velocidad asignada 1490 rom del modelo MA.
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El aumento de la corriente absorbida se debe esencialmente al incremento en la corriente de
magnetizacidon, que no es aprovechada en la generaciéon del par y potencia utiles
desarrollados por el motor, en consecuencia, el par y el rendimiento se reducen, asi como el
factor de potencia.
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Figura 3.54. Evaluacion paramétrica de RD1 en JIMAG-Express Public: Variacion de la
corriente absorbida en el primario [Primary Current (RMS)] (Curva de trazo continuo) y la
corriente de magnetizacion [Magnetizing Current] (Curva a trazos) en funcion del diémetro

exterior del rotor [Outside Diameter] a la velocidad asignada 1490 rpm.

Power Factor

Power Factor

LN B S B A B S R LN B B B S B B R
[ [ | T 1

731 731.5 732 732.5 733
Outside Diameter, mm

Figura 3.55. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Variacion del factor de
potencia [Power Factor] en funcion del didmetro exterior del rotor [Outside Diameter] a la

velocidad asignada 1490 rpm del modelo MA.
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En la Figura 3.56, se muestran las caracteristicas de par y rendimiento en funcidn de la
velocidad. No se aprecian diferencias notables, si una leve mejora cuando el entrehierro es

mas estrecho (didmetro externo del rotor mayor).
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Figura 3.56. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Curva Par-Velocidad
[Torque — Revolution Speed] y Curva Rendimiento-Velocidad [Efficiency — Revolution Speed].
Azul: RD1 =731 mm, Verde: RD1 = 733 mm

En la Figura 3.57 se evidencia el ascenso de la corriente de magnetizacion cuando el espesor

del entrehierro es mayor.
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Figura 3.57. Evaluacion paramétrica de RD1 en JMAG-Express Public: Curva Corriente de
magnetizacion-Velocidad [Magnetizing Current — Revolution Speed]. Azul: RD1 = 731 mm,

Verde: RD1 =733 mm
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Conclusiones de la evaluacion paramétrica. Determinacion de las alternativas de diseio

Del estudio de los resultados realizado durante la evaluacidon paramétrica de los pardmetros

de disefio, se desprenden las siguientes conclusiones:
Las posibles alternativas para mejorar el par en condiciones asignadas consisten en:

- Aproximacion de las barras del rotor al entrehierro, para ello se ha de reducir la distancia
a la que se encuentran sus centros respecto al diametro exterior del rotor. En definitiva,

se disminuira el valor del pardmetro de disefio [RC1].

- Aumento de la anchura de las ranuras del estator [SW3], se ajustardn otros parametros,
como la altura de las ranuras, las dimensiones de los conductores etc., para incrementar
aun mas el par y mejorar otros aspectos como el factor de llenado de ranura. Se analizara
la posibilidad de incorporar a este disefio el ajuste de la profundidad de la boca de las

ranuras del estator [ST] (disminucidn de su valor).

- Aumento del didmetro de las barras del rotor [RL1], o barras del rotor de mayor seccion.
Se realizard un estudio mds minucioso de este parametro para tener una visién mas
certera del efecto que ejerce sobre el par dado que durante la evaluacion y analisis del
mismo, se observd que al aumentar el didmetro de las barras estds se encontraban mas
proximas al entrehierro que las de menor didmetro, y en consecuencia la dispersién de

flujo magnético era menor.

En relacién al rendimiento, en ninguno de los parametros de disefio evaluados parecian
apreciarse grandes mejoras, no obstante, se tendran en cuenta aquellos que tienen un
impacto positivo en el mismo, y que se han incorporado en las alternativas planteadas para
mejorar el par en condiciones asignadas, como la profundidad de la boca de las ranuras del

estator [ST], la aproximacidn de las barras del rotor al entrehierro [RC1].
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3.2.3 ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO DEL MODELO MA

Tras el analisis pormenorizado de los pardmetros de disefio involucrados en la mejora de las
caracteristicas en condiciones asignadas, en concreto del par y el rendimiento a la velocidad

de régimen, se plantean tres propuestas de disefio.

A continuacion, se efectuara un estudio detallado de todas ellas. En primer lugar, se ajustaran
sus respectivas geometrias para que se adeclen a las nuevas condiciones derivadas de la
variaciéon de los pardmetros de disefio considerados. Una vez se han corregido las
dimensiones de las distintas alternativas, las propuestas de disefio definitivas se evaluaran
con JMAG-Express Public para comprobar si verifican o se aproximan a los requerimientos de
funcionamiento. Los resultados obtenidos se contrastaran con los del modelo inicial MA y con
los requerimientos establecidos, para apreciar las posibles mejoras en las caracteristicas

operativas de cada alternativa de disefo.

Durante el desarrollo y evaluacién del modelo inicial llevado a cabo con el software JMAG-
Express Public, se han detectado ciertas limitaciones que empobrecen el rigor del analisis,
como la escasez de valores obtenidos en calculo realizado por el programa y que no puede
ser ajustado a conveniencia, y el ajuste mediante interpolacién lineal de los valores
intermedios no contemplados por el programa. Estos hechos cobran importancia en el

estudio a la velocidad asignada tal y como se ha comentado previamente.

Por este motivo, en esta etapa de disefio, dada la falta de precisidn en la determinacién de
los resultados que presenta JMAG-Express Public, se hard uso del programa de célculo de
maquinas asincronas CALASIN v4.0, desarrollado por Miguel Angel Rodriguez Pozueta
docente del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética (DIEE) de la Universidad de
Cantabria, con el propdsito de lograr una perspectiva mas veraz de las caracteristicas

operativas de las distintas propuestas de disefio.
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CALASIN v4.0 (CALculo de maquinas ASINcronas)

CALASIN consiste en un libro de calculo Excel que realiza el andlisis y obtencion de algunas
curvas caracteristicas de la maquina asincrona trifasica mediante circuitos equivalentes de
pardmetros constantes. Para el andlisis se utilizaran los pardmetros del circuito equivalente

que proporciona JMAG-Express Public.

Dado que se conocen todos los parametros del circuito equivalente, CALASIN utilizara en su
analisis el circuito equivalente exacto en el que se suprime la resistencia de pérdidas en hierro
Rre dado que, en maquinas asincronas, la corriente de pérdidas en el hierro lre <<< I, por lo

gue aproxima la corriente de magnetizacion a la corriente de vacio lo.

R, M kL %

|
&

Figura 3.58. Circuito equivalente “exacto” de una mdquina asincrona trifdsica. Fuente: [9].

Los datos a introducir en CALASIN en la seccion Datos se enumeran a continuacion:

Tipo de conexion del estator: Estrella / Triangulo

- Tension de linea del estator: Vi (V)

- Frecuencia de la tension del estator: f1 (Hz)

- Numero de polos de la maquina: 2p

- Reactancia magnetizante: X, (Q)

- Resistencia de una fase del estator: R1 (Q)

- Resistencia de una fase del rotor reducida al estator: Ry’ (Q)
- Reactancia de dispersién por fase del estator: X1 (Q)

- Reactancia de dispersién por fase del rotor reducida al estator: X2’ (Q)
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Una vez introducidos los datos, el programa muestra los resultados de magnitudes que no
dependen de la velocidad ni el deslizamiento del motor como la velocidad de sincronismo n1
expresada enr.p.m.y Qi enrad/s, lavelocidad y el deslizamiento correspondientes al instante
en el que la maquina alcanza el par maximo (nm y sm respectivamente), la corriente de fase
del estator en vacio lp igual a la corriente de magnetizacion Iy, y la potencia de pérdidas Joule

en vacio Pcyo entre otras.

Asi mismo, el programa proporciona los valores de las caracteristicas mas relevantes de tres

estados de funcionamiento:

- Estado de funcionamiento definido por el usuario indicando su deslizamiento o velocidad

en r.p.m.

- Estado de funcionamiento correspondiente al instante en el que el motor desarrolla su

par maximo (n = Nm, S = Sm).
- Estado de funcionamiento correspondiente al arranque (n=0, s = 1).

Las magnitudes de los estados de funcionamiento mencionados anteriormente
proporcionadas por CALASIN, y que serdn utilizadas para estudiar cada propuesta disefio, se

enumeran a continuacion:

- Deslizamiento: s

- Velocidad: n (r.p.m.)

- Pérdidas en el cobre del estator: Pcy1 (W)

- Pérdidas en el cobre del rotor: Pcu2 (W)

- Potencia mecanica interna (practicamente igual a la potencia atil, Pu): Pmi (W)
- Parde rotacion: M (N-m)

- Factor de potencia del motor: cos ¢1

- Corriente de una fase del estator: 11 (A)
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El programa no calcula el rendimiento del motor, que se obtendra con la ecuacion (3.3), en la
gue no se han considerado las perdidas en el hierro ni mecanicas, por lo que, el valor obtenido
con dicha expresidn serd superior al valor real. El término Pc, corresponde a las pérdidas

totales en el cobre (Pcu = Pcu1 + Pcu2):

I:)mi
n (%) = ————— - 100 (3.3)
Pmi + I:’Cu

CALASIN también muestra diversas curvas caracteristicas en funcion del deslizamiento en
todos los regimenes de funcionamiento de la maquina (-1 < s < 2). El estudio se centra en el

régimen motor (0 <s<1).

No obstante, a pesar de que CALASIN considera mas pares de valores en la obtencidn de las
distintas caracteristicas y que calcula el valor de las variables de funcionamiento a una
velocidad concreta sin interpolar, es mas impreciso que JMAG-Express Public pues no

considera la saturacion y las pérdidas en el hierro?® de los nlcleos magnéticos.

Por lo tanto, los resultados obtenidos con ambos programas se comparardn a fin de

aproximarlos a la realidad operativa de los distintos modelos.

Alternativa de diseino MA.1: Aproximacion de las barras del rotor al entrehierro [RC1]

Del estudio de los resultados emitidos por el analisis de sensibilidad y la posterior evaluacién
paramétrica de la profundidad a la que se encuentran los centros de las barras del rotor
respecto al didmetro exterior del mismo, se concluyd que su disminucidn repercutia
positivamente en el incremento del par desarrollado por el motor a la velocidad asignada, no
apreciandose una gran mejoria en el rendimiento debido, probablemente, al error cometido
por el programa. Por este motivo, se procede a realizar un estudio mas detallado de este

pardmetro.

2% Aproxima la corriente de excitacién a la corriente de magnetizacion pues no considera la corriente absorbida
por la resistencia equivalente a las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en los nucleos magnéticos
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En la Tabla 3.9, se muestra el valor de la distancia a la que se encuentran los centros de las
barras respecto al diametro exterior del rotor del modelo MA y el valor finalmente adoptado

de este parametro. Los cdlculos realizados en su obtencidn se detallan en el Anexo 2.4.

Parametro Disefio MA Disefio MA.1

RC1 (mm) 28,4 24,5

Tabla 3.9. Alternativa de disefio MA.1: Disminucion de la distancia a la que se encuentran los

centros de las barras respecto al didmetro exterior del rotor [RC1].

Los resultados de la propuesta de disefio MA.1 se van a obtener en primer lugar con JMAG-
Express Public y posteriormente con CALASIN dado que se empleardn los parametros del

circuito equivalente que calcula IMAG-Express Public.

En la Tabla 3.10, se muestran los valores de los parametros que serdn utilizados por CALASIN

para analizar ambas propuestas de disefio.

Parametro Disefio MA Disefio MA.1
Tipo de conexidén del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q)3° 0,03281 30,48 0,03339 29,95
R1(Q) 0,01357 0,01357
Ry (Q) 0,04482 0,04333
X1(Q) 0,2777 0,2425
X2’ (Q) 0,2777 0,2425

Tabla 3.10. Alternativa de disefio MA.1: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA y MA.1 con CALASIN.

30 JMAG Express Public calcula la susceptancia magnetizante bo (S). La reactancia magnetizante es la inversa de
la susceptancia manetizante: Xy =1/ bo
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La Tabla 3.11 reune los resultados obtenidos en JMAG-Express Public y CALASIN de ambos

modelos junto a los valores de las especificaciones a la velocidad asignada.

Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Parametro Programa Modelo MA Modelo MA.1 | Especificaciones
JMAG 525,5 570,9
lin (A) 587
CALASIN 349,75 361,72
JMAG 3,185 3,46
Jin (A/mm?) 3,6
CALASIN - -
JMAG 9612 11640
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 14720 15273
JMAG 12,14 12,15
n (%) 97
CALASIN 99,12 99,11
JMAG 1434 1736
Pn (kW) 3550
CALASIN 2296,87 2383,22
JMAG 0,07629 0,08306
cos ¢in 0,9
CALASIN 0,956 0,959
JMAG 140470 169420
PCu (W) -
CALASIN 20395 21321,4
JMAG 5452 5520
PFe (W) -
CALASIN - -
JMAG 71,35 72,95
I (A) 146,725
CALASIN 75,09 76,49
JMAG 0,136 0,128
/11N 0,25
CALASIN 0,215 0,211

Tabla 3.11. Alternativa de disefio MA.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.1 en JIMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.
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Atendiendo a los resultados obtenidos con ambos programas se observa lo siguiente:

- La propuesta de disefio MA.1 presenta valores de par Ty y potencia Py superiores al
modelo inicial, aunque siguen siendo inferiores a los requeridos. Las dos caracteristicas
presentan valores superiores en CALASIN, sin embargo, este ultimo no contempla las

pérdidas en el hierro.

- Lacorriente en una fase del estator l1n del modelo MA.1 es mayor que la del modelo inicial
este incremento es destinado a la generacién del par y potencia utiles del motor pues se
requiere aproximadamente la misma corriente magnetizante I, para excitar los nucleos
magnéticos, de manera que hay una leve mejora en el factor de potencia cos ¢in en
comparacion con el modelo inicial. La corriente absorbida toma valores
considerablemente inferiores en CALASIN. La corriente de magnetizacién es similar en
ambos programas, ligeramente superior en CALASIN dado que aproxima su valor a la

corriente de vacio al no considerar las pérdidas magnéticas en el nucleo.

- Elrendimiento de ambos modelos es similar, dado que en el disefio MA.1 las pérdidas en
el cobre Pcy y en el hierro Pre se han incrementado en la misma proporcidn que la potencia
de salida Pn. Las pérdidas en el cobre son significativamente elevadas en JMAG-Express

Public comparadas con CALASIN.

Sorprende el valor excesivamente bajo del rendimiento obtenido en JMAG-Express Public,
gue debiera ser inferior al calculado utilizando los valores de CALASIN (al no considerar las
pérdidas mecdnicas ni las pérdidas en el hierro), pero no tan reducido. Sucede algo parecido
con el factor de potencia que es notablemente inferior al esperado en este tipo de maquinas,
debiera ser similar al calculado por CALASIN, algo inferior porque no se han considerado

factores como las pérdidas en el hierro etc.

Por este motivo, se decide realizar el cédlculo de ambas magnitudes analiticamente. Para
apreciar el error cometido por JMAG-Express Public, y obtener un valor mas coherente con
los valores extraidos del programa. En el Anexo 2.5 se detallan las expresiones y el calculo de
ambos parametros. La Tabla 3.12 muestra los valores resultantes del modelo inicial MA y de

la alternativa de disefio MA.1:
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Magnitud Modelo MA Modelo MA.1
n (%) 90,76 90,85
cos d1n 0,434 0,483

Tabla 3.12. Alternativa de disefio MA.1: Cdlculo analitico del rendimiento y el factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.1.

A pesar de que el rendimiento y el factor de potencia siguen siendo inferiores, adquieren
valores mads razonables. Este hecho evidencia la falta de rigor de JMAG-Express Public en el
calculo de ambas magnitudes y que puede ser extrapolado a las restantes caracteristicas. Por
ejemplo, esta circunstancia explicaria el valor tan elevado de corriente en una fase del estator.
Si se atiende a la expresidon que determina su valor3!, se observa que guarda una relacién
inversa con el rendimiento y el factor de potencia de manera que, al ser tan bajos, la corriente
se incrementa de forma considerable, lo que justificaria también el elevado valor de pérdidas
en el cobre del inductor y del inducido. No obstante, resulta dificil identificar que parametros

son la causa principal de dicho error pues todas las magnitudes estan relacionadas.

De ahora en adelante se empleard el rendimiento y el factor de potencia calculados
analiticamente para analizar las distintas alternativas de diseno. Pues, a pesar de que

probablemente diferiran de los valores reales, proporcionan una orientacién mas objetiva.

31
Py
3+ Vay - Ny - cos day

I1N
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También se van a analizar las caracteristicas en el arranque (Tabla 3.13) y en el instante en el
gue el motor desarrolla el par maximo (Tabla 3.14) de ambos modelos para verificar que no
se infringen las restricciones de funcionamiento establecidas en ambos estados de

funcionamiento.

Dado que en JIMAG-Express Public no es posible conocer con precision el valor de par maximo

e instante concreto en que se produce, se hara uso de los datos que facilita CALASIN.

Caracteristicas en el arranque
n(r.p.m.) 0
S 1
Parametro Programa Modelo MA Modelo MA.1 | Especificaciones
JMAG 4141 4733
Is (A) 3404
CALASIN 4154 4748
JMAG 14410 18240
Ts (N-m) 18201
CALASIN 14505 18359
JMAG 7,88 8,3
Is/In 5,8
CALASIN 11,88 13,12
JMAG 1,5 1,57
Ts/Tn 0,8
CALASIN 0,98 1,2

Tabla 3.13. Alternativa de disefio MA.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.1 en JMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Caracteristicas en el instante de par maximo
Parametro Modelo MA Modelo MA.1 Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1378,4 1365,5 -
Sm 0,08 0,089 -
Tm (N-m) 88304 100916 54604
Tm /Tn 6 6,6 2,4

Tabla 3.14 Alternativa de disefio MA.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.1 obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el motor

desarrolla el par mdximo.
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Tal y como se habia advertido en el andlisis paramétrico de la distancia a la que se encuentran
los centros de las barras respecto al diametro exterior del rotor, el aumento de par se produce
en todo el rango de velocidades cuando las barras se encuentran mas préximas al entrehierro.
El par en el arranque del modelo MA.1 se aproxima mas al de las especificaciones, la relacién
entre el par en el arranque y el par asignado es superior al de las especificaciones en ambos
modelos dado que el par a la velocidad asignada de referencia es inferior al requerido. La
corriente en el arranque de ambos modelos es superior a la requerida, hecho que puede
suponer un ascenso excesivo de la temperatura y de las pérdidas en el cobre, dado que en
dicho instante toda la potencia absorbida por el motor es disipada en forma de calor, asi como
caidas de tensién importantes en la linea. El cociente entre la corriente en el arranque y la
corriente a la velocidad asignada es superior en CALASIN al ser la corriente a la velocidad

asignada bastante inferior a la obtenida por JIMAG-Express Public.

El par maximo es considerablemente elevado en ambos modelos, superior en el disefio MA.1.
Un par maximo muy elevado no es aconsejable, puede provocar que la transmision y la
maquina accionada estén sobrecargadas durante el arranque y aceleracion de la carga, y no

se esté aprovechando eficazmente la capacidad del motor.

Conforme a lo argumentado hasta el momento, a pesar de que el disefio MA.1 presenta
mejoras en las condiciones de funcionamiento a la velocidad asignada respecto al modelo de
partida, como el par y la potencia de salida en el eje, la corriente absorbida en una fase del
estator etc. y un par en el arranque mas préximo al de las especificaciones, aun es preciso
optimizar esta propuesta de disefio pues no satisface los requisitos establecidos al inicio. No
obstante, no se descarta la incorporacidn del ajuste del pardmetro de disefio que caracteriza

al disefio MA.1 en otros modelos.
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Alternativa de disefio MA.2: Ajuste de las dimensiones de las ranuras y conductores del

estator

Del estudio de los parametros de disefio potencialmente utiles en la consecucion de las
caracteristicas de funcionamiento requeridas, se concluyd que el empleo de ranuras en el
estator mas anchas en relacién a su altura, contribuia en la mejora de las caracteristicas de
funcionamiento a la velocidad asignada en concreto el par con un sutil empeoramiento del
rendimiento. Se lograba, igualmente, un incremento en el par de arranque respecto al modelo
inicial. Asimismo, se observd que realizando un ajuste mas detallado de las dimensiones de
las ranuras era posible favorecer ain mas las condiciones de operacién del modelo, pues al
incrementar su anchura se producia una leve reduccién en el factor de ocupacién de ranura
dado que las dimensiones de los conductores y altura de las ranuras no se alteraron durante
la evaluacidon paramétrica del ancho de ranura. Por lo tanto, para mejorar el factor de
ocupacion se escogerd un conductor normalizado de mayor anchura y, dado que se ha de
conservar la densidad de corriente en el mismo, menor altura, de este modo también se
consigue reducir el flujo de dispersion de ranura al ser esta menos profunda,

incrementandose asi el par desarrollado por el motor.

A continuacion, se comparan las dimensiones del modelo de partida y de la propuesta de

disefio MA.2. Los calculos realizados en la determinacidon de los valores se describen en el

Anexo 2.4:
Parametro Disefio MA Disefio MA.2
ac1 X ber (mm) 22x7,5 25x6,5
SW3 (mm) 27 29
SD1 (mm) 1098 1085
Keu1 (%)32 74,57 74,79

Tabla 3.15. Alternativa de disefio MA.2: Aumento del ancho de ranura [SW3], disminucion

del alto de ranura (diadmetro exterior del estator menor[SD1]) y variacion de las dimensiones

del conductor [ac1 x bci]. Factor de ocupacion en el estator Kcuz resultante.

32 Factor de ocupacion (Slot Fill Factor) extraido de JMAG-Express Public.
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El analisis y obtencion de las caracteristicas de funcionamiento de la propuesta de disefio

MA.2, de nuevo, se realizard con JMAG-Express Public y posteriormente con CALASIN.

Los datos a introducir en CALASIN se relacionan a continuacion:

Parametro Disefio MA Disefio MA.2
Tipo de conexidén del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q) 0,03281 30,48 0,03491 28,65
R1(Q) 0,01357 0,01376
Ry (Q) 0,04482 0,04484
X1 (Q) 0,2777 0,2541
X2' (Q) 0,2777 0,2541

Tabla 3.16. Alternativa de disefio MA.2: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA y MA.2 con CALASIN.

Tras la evaluacion y analisis del modelo en JMAG-Express Public y CALASIN se procede a

comparar las magnitudes resultantes de las caracteristicas de funcionamiento de los modelos

MA y MA.2 con las especificaciones a la velocidad de régimen. Nuevamente, se realiza el

calculo analitico del rendimiento y del factor de potencia en base a los resultados emitidos

por JIMAG-Express Public. En el Anexo 2.5 se detalla el procedimiento de calculo efectuado.

Magnitud Modelo MA Modelo MA.2
n (%) 90,76 90,62
cos din 0,434 0,451

Tabla 3.17. Alternativa de disefio MA.2: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.2.
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Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Parametro Programa Modelo MA Modelo MA.2 | Especificaciones
JMAG 525,5 563,1
lin (A) 587
CALASIN 349,75 350,84
JMAG 3,185 3,465
Jin (A/mmz) 3,6
CALASIN - -
JIMAG 9612 10690
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 14720 14736,3
IMAG 12,14 12,12
n (%) 97
CALASIN 99,12 99,12
IMAG 1434 1596
Pn (kW) 3550
CALASIN 2296,87 2299,33
IMAG 0,07629 0,07829
cos din 0,9
CALASIN 0,956 0,954
IMAG 140470 159740
PCu (W) -
CALASIN 20395 20512,8
IMAG 5452 5449
PFe (W) =
CALASIN - -
IMAG 71,35 76,02
I (A) 146,725
CALASIN 75,08 79,91
IMAG 0,136 0,135
luw/l1n 0,25
CALASIN 0,215 0,228

Tabla 3.18. Alternativa de disefio MA.2: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA y

MA.2 en JIMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.
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Atendiendo a los resultados obtenidos con ambos programas se deduce lo siguiente:

- El par Ty y la potencia Py de la propuesta de disefio MA.2 han mejorado respecto al
modelo de partida MA, no obstante, aun se encuentran alejados de los valores
establecidos en las especificaciones. Las dos caracteristicas presentan valores superiores

en CALASIN al no considerar las pérdidas en el hierro.

- La corriente en una fase del estator lin del modelo MA.2 ha aumentado respecto al
modelo inicial, sin embargo, a diferencia de lo que ocurria con el disefio MA.1, este
incremento es ocasionado, en mayor medida, por el ascenso de la corriente de
magnetizacion |, por este motivo la mejora en las caracteristicas de par y potencia es
moderado, este hecho provoca, a su vez, una ligera reduccién en el factor de potencia
segun se observa en el valor proporcionado por CALASIN, en JMAG-Express Public apenas
ha variado, sin embargo, experimenta una leve mejora respecto al modelo de partida. Al
igual que en el modelo MA.1, la corriente absorbida toma valores considerablemente
inferiores en CALASIN mientras que la corriente de magnetizacién es similar en ambos
programas, ligeramente superior en CALASIN dado que aproxima su valor a la corriente

de vacio al no considerar las pérdidas magnéticas en el nucleo.

- El rendimiento en ambos modelos es similar, algo inferior en el disefio MA.2 al ser el
incremento de pérdidas en el cobre Pcy mds acusado que el aumento de la potencia util
Pn, luego, a pesar de que se han logrado rebajar las pérdidas en el hierro Pre, el
rendimiento se ve reducido sutilmente. El ascenso de las pérdidas en el cobre es motivado
por el incremento de la corriente absorbida debido a la aminoracién del flujo de
dispersién (menor reactancia de dispersion X1 = X', Tabla 3.16), y la menor seccién
transversal de los conductores del estator (aumento del valor de la resistencia en el
estator Ri, Tabla 3.16) en relacién al modelo inicial. Las pérdidas en el cobre son
significativamente elevadas en JMAG-Express Public en comparacion con CALASIN tal y

como se aprecié en el andlisis de la propuesta de disefio MA.1.

En definitiva, las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada de referencia, mas
concretamente el par y la corriente, del modelo MA.2, si bien han mejorado respecto al
modelo inicial MA, aun no verifican las especificaciones establecidas, seria preciso incorporar
mas ajustes a la propuesta de disefo para lograr la consecucidn de los requerimientos fijados

a la velocidad de régimen.
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A continuacion, se procede con la evaluacion de alguna de las caracteristicas de
funcionamiento mas relevantes en el arranque y en el instante en el que el motor desarrolla
el par mdximo, para apreciar si las variaciones llevadas a cabo en las dimensiones del modelo
de partida y que caracterizan a la alternativa de disefio MA.2, favorecen o no el cumplimiento

de las restricciones de disefio establecidas en ambos estados de funcionamiento.

Caracteristicas en el arranque
n(r.p.m.) 0
S 1
Parametro Programa Modelo MA Modelo MA.2 | Especificaciones
IMAG 4141 4521
Is (A) 3404
CALASIN 4154 4534
IMAG 14410 17190
Ts (N-m) 18201
CALASIN 14505 17298
JIMAG 7,88 8,03
Is/In 5,8
CALASIN 11,88 12,92
IMAG 1,5 1,6
Ts/Tn 0,8
CALASIN 0,98 1,17

Tabla 3.19. Alternativa de disefio MA.2: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.2 en IMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Caracteristicas en el instante de par maximo
Parametro Modelo MA Modelo MA.2 Especificaciones
Am (r.p.m.) 1378,4 1367,12 -
Sm 0,08 0,0886 -
Tm (N-m) 88304 96287,5 54604
Tm /T 6 6,5 2,4

Tabla 3.20. Alternativa de disefio MA.2: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA y

MA.2 obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el motor

desarrolla el par mdximo.
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El empleo de ranuras en el estator mas anchas en proporcién a su altura junto con el ajuste
de las restantes magnitudes, ha supuesto un ascenso del par desarrollado por el motor en
todo el espectro de velocidades. El par en el arranque del modelo MA.2 se aproxima mas al
de las especificaciones, la relacién entre el par en el arranque y el par asignado es superior al
de las especificaciones en ambos modelos dado que el par a la velocidad asignada de
referencia es inferior al requerido, siendo mas acusada esta diferencia en JMAG-Express
Public al ser el par a la velocidad asignada inferior al obtenido con CALASIN. La corriente en
el arranque de ambos modelos es superior a la requerida y, tal y como se explicé al estudiar
la propuesta de disefio MA.1, no es aconsejable. El cociente entre la corriente en el arranque
y la corriente a la velocidad asignada es superior en CALASIN al ser la corriente a la velocidad

asignada bastante inferior a la obtenida por IMAG-Express Public.

El par mdximo es considerablemente elevado en ambos modelos, superior en el disefio MA.2.
Un par maximo muy elevado no es aconsejable, puede provocar que la transmision y la
magquina accionada estén sobrecargadas durante el arranque y aceleracion de la carga, y no

se esté aprovechando eficazmente la capacidad del motor.

Por lo tanto, a pesar de que el disefio MA.2 presenta mejoras en las condiciones de
funcionamiento a la velocidad asignada respecto al modelo MA, como el par y la potencia de
salida en el eje, la corriente absorbida en una fase del estator etc. y un par en el arranque mas
proximo al de las especificaciones, alin es preciso optimizar esta propuesta de disefo pues no
satisface los requisitos de disefio. No obstante, no se descarta la incorporacién del ajuste del

parametro de disefio que caracteriza al disefio MA.2 en otros modelos.

Alternativa de diseiio MA.2a: Incorporacion del ajuste de [ST] en el modelo MA.2

Entre las conclusiones extraidas de la evaluaciéon paramétrica y analisis de sensibilidad del
modelo inicial, se valoré la posibilidad de incorporar el ajuste de la profundidad de la boca de
ranura del estator [ST] a la alternativa de disefio MA.2, al observarse que, a medida que los
arrollamientos del estator se encontraban mas préximos al entrehierro (acortamiento de
longitud de la boca de ranura), se incrementaba el rendimiento y el factor de potencia,
magnitudes que, en la alternativa de disefio MA.2, se reducen. Asimismo, se pretende elevar
el par a la velocidad asignada, sin causar un aumento excesivo en el par de arranque y el par

maximo.
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Para ello, es preciso definir de nuevo algunas magnitudes, tales como el didametro exterior del
estator, para lograr que la altura util de las ranuras y altura del yugo permanezcan igual que
en el modelo MA.2. Las magnitudes que se han modificado respecto al modelo MA.2 se

relacionan a continuacion. En el Anexo 2.4 se describe el procedimiento realizado para su

deduccion.
Parametro Diseiio MA.2 Disefo MA.2a
ST (mm) 14 11
SD1 (mm) 1085 1079
Kcu1 (%) 74,79 74,79

Tabla 3.21. Alternativa de disefio MA.2a: Disminucion de la profundidad de la boca de

ranura [ST] y del didmetro exterior del estator [SD1] respecto al modelo MA.2. Factor de

ocupacion en el estator Kcy1 resultante.

Tras definir las dimensiones de la propuesta de disefio MA.2a se efectla su evaluacion en

JMAG-Express Public y CALASIN. Los datos que se han de proporcionar a CALASIN son:

Parametro Disefio MA.2 Disefio MA.2a
Tipo de conexidn del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q) 0,03491 28,65 0,03519 28,42
R1(Q) 0,01376 0,01372
Ry (Q) 0,04484 0,04408
X1(Q) 0,2541 0,2331
X2’ (Q) 0,2541 0,2331

Tabla 3.22. Alternativa de disefio MA.2a: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA.2 y MA.2a con CALASIN.
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En la Tabla 3.23, se detallan las magnitudes de las caracteristicas de funcionamiento mas

destacadas a la velocidad asignada de las propuestas de disefio MA.2 y MA.2a, a fin de

estudiar como el ajuste de la profundidad de la boca de ranura revierte en las condiciones

operativas del motor.

Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Parametro Programa Modelo MA.2 Modelo MA.2a | Especificaciones
JMAG 563,1 594,1
lin (A) 587
CALASIN 350,84 356,85
JMAG 3,465 3,658
Jin (A/mm?) 3,6
CALASIN - -
JMAG 10690 12030
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 14736,3 15020,1
JMAG 12,12 12,12
n (%) 97
CALASIN 99,12 99,11
JMAG 1596 1795
Pn (kW) 3550
CALASIN 2299,33 2343,62
JMAG 0,07829 0,08217
cos ¢in 0,9
CALASIN 0,954 0,956
JMAG 159740 179670
PCu (W) -
CALASIN 20512,8 20970,4
JMAG 5449 5418
PFe (W) =
CALASIN - -
JMAG 76,02 76,86
I (A) 146,725
CALASIN 79,91 80,61
JMAG 0,135 0,129
lu/1an 0,25
CALASIN 0,228 0,226

Tabla 3.23. Alternativa de disefio MA.2a: Comparativa de las caracteristicas del modelo

MA.2 y MA.2a en JIMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la

velocidad asignada 1490 r.p.m.
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El rendimiento y el factor de potencia, obtenidos analiticamente en base a las magnitudes

resultantes en JIMAG-Express Public, se muestran a continuacion:

Magnitud Modelo MA.2 Modelo MA.2a
n (%) 90,62 90,65
cos ¢1N 0,451 0,481

Tabla 3.24. Alternativa de disefio MA.2a: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA.2 y MA.2a.

Del analisis de los resultados emitidos por ambos programas se concluye que, el ajuste de la
profundidad de ranura en el disefio MA.2, procura una mejora en las caracteristicas de
funcionamiento a la velocidad nominal establecida, en concreto cabe destacar la mejora en
el factor de potencia, uno de los parametros de funcionamiento que se pretendian optimizar
expresamente. No se ha logrado una mejora sustancial en el rendimiento debido a que la
seccién transversal de los conductores del estator permanece igual®? y el valor eficaz de la
corriente en el primario lin del modelo MA.2a ha aumentado considerablemente respecto al
modelo MA.2 con el consecuente ascenso de las pérdidas Joule, no obstante, el incremento
de la potencia util del motor Py de la propuesta de diseiio MA.2a ha sido algo mayor que en
el disefio MA.2, aumentando asi el rendimiento. La disminucidn de la potencia de pérdidas en

el hierro, aunque no ha sido significativa, también favorece su mejora.

El incremento en la intensidad de fase del modelo MA.2a es destinado, en mayor medida, al
desarrollo de par motor, pues la corriente de magnetizacién no ha aumentado
significativamente en relacidn al modelo MA.2. Esto es propiciado por la disminucién del flujo
de dispersién al aproximar los arrollamientos del estator al entrehierro3*. De este modo se

consigue incrementar el factor de potencia a la velocidad de régimen.

En relacion a las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada, el disefio MA.2a
es mas adecuado que el disefio MA.2, al lograrse mejorar el par, la potencia y el factor de
potencia, sin un excesivo aumento de la corriente de magnetizacién. La potencia util y de

pérdidas en el cobre se han incrementado proporcionalmente respecto al modelo MA.

3 La resistencia equivalente de pérdidas en el cobre del estator de ambos modelos apenas ha variado R1 (Tabla
3.22)
34 Disminucion de la reactancia de dispersidn X1 (Tabla 3.22).
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El rendimiento de ambas propuestas de disefio es inferior al del modelo de partida MA, no

obstante, en el modelo MA.2a se ha logrado incrementar levemente.

Para estudiar completamente el modelo MA.2a se realiza el analisis de las caracteristicas de

funcionamiento en el arranque e instante en el que el par motor es maximo:

Caracteristicas en el arranque
n(r.p.m.) 0
S 1
Parametro Programa Modelo MA.2 Modelo MA.2a | Especificaciones
JMAG 4521 4922
Is (A) 3404
CALASIN 4534 4963
JMAG 17190 20060
Ts (N-m) 18201
CALASIN 17298 20179
JMAG 8,03 8,28
Is/In 5,8
CALASIN 12,92 13,91
JMAG 1,6 1,67
Ts/Tn 0,8
CALASIN 1,17 1,34

Tabla 3.25. Alternativa de disefio MA.2a: Comparativa de las caracteristicas del modelo

MA.2 y MA.2a en IMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Caracteristicas en el instante de par maximo
Parametro Modelo MA.2 Modelo MA.2a Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1367,12 1357,66 -
Sm 0,0886 0,0949 -
Tm (N-m) 96287,5 104819,7 54604
Tm /TN 6,5 6,9 2,4

Tabla 3.26. Alternativa de disefio MA.2a: Comparativa de las caracteristicas del modelo

MA.2 y MA.2a obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el

motor desarrolla el par mdximo.
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Conforme a las magnitudes resultantes de la evaluacion con ambos programas, se observa
que el pary la corriente de fase en el arranque del disefio MA.2a han aumentado respecto al
modelo MA.2, aunque no de forma importante. La relacidn entre el par en el arranque y el
par asignado de la alternativa de disefio MA.2a, si se emplean los valores proporcionados por
JMAG-Express Public, se conserva de forma aproximada respecto al modelo MA.2. El cociente
entre la intensidad en el arranque y asignada no se ha modificado perceptiblemente si se
consideran los valores emitidos por JMAG-Express Public. Esta diferencia es mas apreciable
en CALASIN, tal y como sucedia con otras alternativas de disefo estudiadas. En relacién al par
maximo desarrollado por el disefio MA.2a, se advierte que sigue siendo marcadamente
elevado, aunque se ha logrado incrementar el par en condiciones asignadas y la relacién que

guarda este con el par maximo no ha aumentado en exceso.

En definitiva, con la incorporacién del ajuste de la profundidad de la boca de ranura a la
alternativa de disefio MA.2, se han logrado mejorar las caracteristicas a la velocidad asignada,
en especial el par, la potencia y el factor de potencia, sin comprometer excesivamente el
rendimiento, a pesar del incremento de las pérdidas en el cobre, ni las caracteristicas en el
arranque e instante en el que el par motor es maximo. Sin embargo, la propuesta de disefio
MA.2a no satisface las especificaciones establecidas y, en consecuencia, es necesario realizar

mas ajustes a la misma.

Alternativa de disefio MA.3: Aumento del didmetro de las barras del rotor [RL1]

Conforme a los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad y posterior evaluacion
paramétrica del diametro de las barras del rotor del disefio inicial MA, se optd por estudiar
mas detalladamente la repercusion de este pardmetro en las caracteristicas operativas del
motor al apreciarse, durante el estudio, que el aumento del didmetro de las barras
ocasionaba, al no alterar la posicion de los centros de las barras, un acortamiento simultdneo
de la longitud del cuello de ranura del rotor. Este hecho causaba, por un lado, la reduccion de
la resistencia del rotor, propiciada por el aumento de la seccidon transversal de las barras vy,
por otro, de la reactancia de dispersion debido a la aminoracidon de los flujos de dispersion de
ranura a medida que la longitud del cuello se acortaba. También se detectd un ascenso de la
corriente de magnetizacién que afectaba negativamente al factor de potencia, dado que, el
aumento del diametro de las barras supone un estrechamiento de los dientes ocasionando

un incremento de la induccién magnética en los mismos que causa su saturacion magnética.
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Por este motivo, se compararan las caracteristicas de funcionamiento de la alternativa de
disefio MA.3 con la propuesta MA.1, de este modo, al poseer ambos modelos la misma
longitud de la boca de ranura (ho = 5 mm), se analizard especificamente la influencia del
diametro de las barras [RL1] sobre las caracteristicas de funcionamiento de la mdaquina al
considerar exclusivamente su intervencion en estas. No obstante, se ha de contemplar la
influencia que ejerce el estrechamiento de los dientes, causado por el empleo de barras de

mayor didmetro (ranuras mas anchas), en las caracteristicas.

En el Anexo 2.4 se detallan los cdlculos realizados en la obtencién de los pardmetros
geométricos que caracterizan a la propuesta de disefio MA.3. A continuacién se muestran las

dimensiones ajustadas de las alternativas de disefio MA.1 y MA.3.

Parametro Disefio MA.1 Disefio MA.3
RL1 (mm) 39 47
RC1 (mm) 24,5 28,5

Tabla 3.27. Alternativa de disefio MA.3: Incremento del diametro de las barras [RL1] y ajuste

de la posicion de los centros de las barras [RC1].

Tras realizar los ajustes pertinentes en el modelo inicial MA, se evalua la propuesta de disefio
MA.3 en JMAG-Express Public y CALASIN. Se relacionan a continuacién los datos de los
modelos MA.1y MA.3 que se han de facilitar a CALASIN.

Atendiendo a los parametros del circuito equivalente extraidos de JMAG-Express Public, se
comprueba que la resistencia del rotor referida al estator del modelo MA.3 es menor que la
del modelo MA.1 (barras de mayor seccién transversal) y la reactancia de dispersién del
modelo MA.3, si bien es ligeramente menor que en el modelo MA.1, dista menos que en el
modelo MA (Tabla 3.10). En relacién a la reactancia magnetizante X,, se aprecia como decrece
su valor al incrementarse el diametro de las barras, en consecuencia, la corriente de

magnetizacion del modelo MA.3 aumentara, tal y como se razon6 anteriormente.
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Parametro Disefio MA.1 Disefio MA.3
Tipo de conexidn del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q) 0,03339 29,95 0,03703 27,01
R1(Q) 0,01357 0,01357
Ry (Q) 0,04333 0,042
X1 (Q) 0,2425 0,2369
X2 (Q) 0,2425 0,2369

Tabla 3.28. Alternativa de diseiio MA.3: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA.1y MA.3 con CALASIN.

Para analizar mas detalladamente el impacto que el didmetro de las barras del rotor ejerce

sobre las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada, se han resumido las mas

relevantes en la Tabla 3.30, correspondientes a las alternativas de disefio MA.1 y MA.3.

Asimismo, se proporciona el rendimiento y el factor de potencia de ambas propuestas de

disefio calculados analiticamente:

Magnitud Modelo MA.1 Modelo MA.3
n (%) 90,85 89,60
cos Ppin 0,483 0,4

Tabla 3.29. Alternativa de disefio MA.3: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA.1y MA.3.
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Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Parametro Programa Modelo MA.1 Modelo MA.3 | Especificaciones
JMAG 570,9 622,4
lin (A) 587
CALASIN 361,72 374,41
IMAG 3,46 3,772
Jan (A/mmz) 3,6
CALASIN - -
JIMAG 11640 10350
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 15274 15733
IMAG 12,15 11,99
n (%) 97
CALASIN 99,11 99,10
IMAG 1736 1544
Pn (kW) 3550
CALASIN 2383,22 2454,897
IMAG 0,08306 0,06991
cos din 0,9
CALASIN 0,959 0,955
IMAG 169420 173610
PCu (W) -
CALASIN 21321,4 22182,6
IMAG 5520 5621
PFe (W) =
CALASIN - -
IMAG 72,95 80,23
I (A) 146,725
CALASIN 76,49 84,77
IMAG 0,128 0,129
luw/l1n 0,25
CALASIN 0,211 0,226

Tabla 3.30. Alternativa de disefio MA.3: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.1

y MA.3 en JIMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.
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De los resultados emitidos por ambos programas se deduce los siguiente:

- No se ha logrado un aumento importante del par Ty y la potencia Py con la propuesta de
disefio MA.3 si se la compara con en el modelo MA.1. En relacién al modelo MA (Tabla
3.11) si se han logrado incrementar ambas caracteristicas, a expensas de una rebaja en el

rendimiento y el factor de potencia.

- El incremento de las pérdidas en el cobre Pcy, del modelo MA.3 es provocado
principalmente por el ascenso de la intensidad que circula por el devanado inductor Iqn.
Las pérdidas magnéticas Pre también se han incrementado debido a la saturacidn
magnética en los dientes del rotor. Naturalmente, el aumento de la potencia de pérdidas

ha causado la disminucidn en el rendimiento del modelo MA.3.

- El incremento de la corriente asignada de fase es propiciado, en mayor medida, por el
ascenso de la corriente de magnetizacion hecho que implica un efecto negativo en el
factor de potencia del disefio MA.3. Asimismo, este ascenso es originado, en parte, por la
disminucion del flujo de dispersion (la reactancia de dispersién del modelo MA.3 es

ligeramente inferior a la del modelo MA.1, segun se indicé previamente).

Por estos motivos, se concluye que la alternativa de disefio MA.3 no resulta efectiva en la
consecucion de las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad nominal de referencia, a
pesar de que se esperaba, con la incorporacién del ajuste del didmetro de las barras, una

mejora significativa en estas.

Para estudiar el efecto que el diametro las barras ejerce sobre a las caracteristicas en el
arranque e instante en el que el par motor es maximo se muestran las mas relevantes de los

modelos MA.1y MA.3.

Al emplear barras de mayor seccidn en la jaula del rotor, se preveia un desplazamiento de la
curva Par-Velocidad a velocidades mayores (deslizamientos menores) preservandose el valor
maximo del par, que se produce a una velocidad mayor, y reduciéndose el par en el arranque
a causa del desplazamiento de la curva, tal y como se sefalé en el analisis paramétrico del
pardmetro en cuestién. Sin embargo, no sucede asi dado que, a pesar de que la resistencia
del rotor del modelo MA.3 es menor, la reactancia de dispersion también lo es, si bien es mas
similar a la del modelo MA.1, en consecuencia, la caracteristica de par del modelo MA.3 sera

algo superior en todo el rango de velocidades y, del mismo modo, la corriente absorbida.
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Caracteristicas en el arranque

n(r.p.m.) 0
S 1
Parametro Programa Modelo MA.1 Modelo MA.3 | Especificaciones
JMAG 4733 4848
Is (A) 3404
CALASIN 4748 4862
JMAG 18240 18530
Ts (N-m) 18201
CALASIN 18359 18634
JIMAG 8,3 7,8
Is/In 5,8
CALASIN 13,12 12,98
IMAG 1,57 1,78
Ts/Tn 0,8
CALASIN 1,2 1,18

Tabla 3.31. Alternativa de disefio MA.3: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.1

y MA.3 en JIMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Caracteristicas en el instante de par maximo

Parametro Modelo MA.1 Modelo MA.3 Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1365,5 1366,5 -
Sm 0,089 0,089 -
Tm (N-m) 100916 103133 54604
Tm /TN 6,6 6,5 2,4

Tabla 3.32. Alternativa de disefio MA.3: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.1

y MA.3 obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el motor

desarrolla el par mdximo.
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Efectivamente al comparar las magnitudes resultantes de ambos modelos en el arranque e
instante en que el motor desarrolla el par maximo, se aprecia el ascenso del par del modelo
MA.3 en los dos estados de funcionamiento, también se distingue el incremento de la
corriente absorbida en el arranque del motor. El par maximo se produce a una velocidad
préoxima en ambos disefios, encontrandose un poco por encima la correspondiente al modelo

MA.3.

Para apreciar graficamente estas diferencias, se han representado en una misma grafica las
caracteristicas Par-Velocidad de las propuestas de disefio MA.1 y MA.3. El trazado de las
curvas se ha realizado en Matlab empleando el par resultante del analisis mediante el circuito

equivalente exacto de ambos modelos:

<10

—MA.l
MA.3

T(N-m)

0 500 1000 1500
n (rpm)

Figura 3.59. Alternativa de disefio MA.3: Curva Par-Velocidad de los modelos MA.1y MA.3.

Asimismo, en el grafico de la Figura 3.60, se comparan las curvas Par-Velocidad de la
propuesta de disefio MA.1 y de la propuesta de disefio MA.3 ajustando los parametros del
circuito equivalente de la misma de tal forma que coincidan con los del modelo MA.1 salvo la
resistencia del rotor referida al estator que se mantiene igual (Tabla 3.28). De este modo es

posible contemplar el efecto que causaria este pardametro en la caracteristica Par-Velocidad.
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<104
12_10

—MA1

MA.3 (ajustado)

T (N-m)

0 500 1000 1500
n(rpm)
Figura 3.60. Alternativa de disefio MA.3: Curva Par-Velocidad del modelo MA.1 y del modelo

MA.3 con ajuste de los pardmetros del circuito equivalente.

En la Figura 3.60 se aprecia claramente el desplazamiento de la curva T-n del disefio MA.3
ajustado a velocidades mayores a causa de la disminucidn de la resistencia del rotor, el par
maximo en ambos modelos es el mismo, pero en el disefio MA.3 se produce a una velocidad

mayor, y el par en el arranque del modelo MA.3 se reduce respecto al del modelo MA.1.

Dado que los pardmetros de funcionamiento de la propuesta de disefio MA.3 no se ajustan a

las especificaciones requeridas, se descarta por el momento, emplear barras de mayor

didametro en otros modelos.
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Alternativa de diseiio MA.4: Disminucion de los parametros [RC1] y [ST] incremento [SW3]

En base a las alternativas de disefio analizadas, se decide aplicar al modelo de partida MA el
ajuste de los parametros que han contribuido favorablemente en la mejora de las

caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada, y consisten en:

- Aproximacion de las barras del rotor al entrehierro: Disminucion del paradmetro [RC1]
- Aproximacion del devanado del estator al entrehierro: Disminucién del pardametro [ST]
- Ligero aumento del ancho de las ranuras del estator: Incremento de [SW3]

Al modificar el ancho de las ranuras [SW3] y la profundidad de la boca de ranura del estator
[ST], se han de ajustar otras dimensiones del modelo MA para que el factor de ocupacién de
ranura no varie excesivamente. Dado que se opta por mantener la altura del yugo vy las
dimensiones de los conductores del estator, es preciso adaptar el diametro exterior del
estator para preservar el factor de ocupacion de ranura. Se asumen los mismos valores de
profundidad de la boca de ranura del modelo MA.1. En el Anexo 2.4 se detalla el cdlculo de

las dimensiones ajustadas.

Parametro Disefio MA Disefio MA.4
RC1 (mm) 28,4 24,5

ST (mm) 14 11
SW3 (mm) 27 28

SD1 (mm) 1098 1086
Kcu1 (%)3° 74,57 74,7

Tabla 3.33. Alternativa de disefio MA.4: Parametros ajustados respecto al modelo MA.

35 Factor de ocupacion (Slot Fill Factor) extraido de JMAG-Express Public.
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Tras efectuar los cambios en el modelo MA, se evalla el disefo resultante con JMAG-Express

Public y CALASIN. Los datos que se han de facilitar a CALASIN en su andlisis se resumen a

continuacion:

Parametro Disefio MA Disefio MA.4
Tipo de conexién del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q) 0,03281 30,48 0,03451 28,98
R1(Q) 0,01357 0,01352
Ry (Q) 0,04482 0,04373
X1 (Q) 0,2777 0,2118
X2' (Q) 0,2777 0,2118

Tabla 3.34. Alternativa de disefio MA.4: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA y MA.4 con CALASIN.

Se relacionan a continuacidn las caracteristicas de funcionamiento de los modelos MAy MA.4

a la velocidad asignada 1490 rpm resultantes de la evaluacién realizada por ambos

programas, y el rendimiento y el factor de potencia deducidos analiticamente en base a las

magnitudes extraidas de JIMAG-Express Public.

Magnitud Modelo MA Modelo MA.4
n (%) 90,76 90,96
cos ¢din 0,434 0,533

Tabla 3.35. Alternativa de disefio MA.4: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.4.
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Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Pardmetro Programa Modelo MA Modelo MA.4 | Especificaciones
JMAG 525,5 615,4
lin (A) 587
CALASIN 349,75 359,38
JMAG 3,185 3,729
Jin (A/mmz) 3,6
CALASIN - -
JIMAG 9612 13840
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 14720 15179
IMAG 12,14 12,16
n (%) 97
CALASIN 99,12 99,12
JIMAG 1434 2066
Pn (kW) 3550
CALASIN 2296,87 2368,47
JIMAG 0,07629 0,08969
cos d1n 0,9
CALASIN 0,956 0,96
JIMAG 140470 199970
PCu (W) -
CALASIN 20395 21134
IMAG 5452 5465
PFe (W) -
CALASIN - -
IMAG 71,35 75,77
I (A) 146,725
CALASIN 75,09 79,12
JIMAG 0,136 0,123
lo/11n 0,25
CALASIN 0,215 0,22

Tabla 3.36. Alternativa de disefio MA.4: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.4 en IMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.

Analizando las magnitudes de las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada

de referencia de ambos modelos con los requerimientos, se extraen las siguientes

conclusiones:
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- Con el ajuste de los parametros geométricos que caracterizan al modelo MA.4, se ha
logrado incrementar el par y la potencia desarrollados por el motor a la velocidad nominal
alcanzdndose a su vez una mejora significativa en el rendimiento y el factor de potencia
en relacidn a las restantes alternativas de disefio planteadas. Esta diferencia es mas

apreciable si se consideran los resultados de la evaluacién con JMAG-Express Public.

- Laintensidad asignada en una fase del estator es superior en el modelo MA.4 debido al
ascenso de flujo mutuo al realizarse la aproximacién de los devanados del rotor y el
estator al entrehierro, y emplearse ranuras mas anchas en el estator (disminucién del flujo
de dispersidn, reactancia de dispersién menor X1 = X', Tabla 3.34). Este ascenso de la
corriente absorbida por el estator es destinado en mayor proporcidn a la generacién de
par util, dado que el aumento de la corriente de magnetizacién del modelo MA.4 no ha
sido tan relevante. La corriente de magnetizacion se ha incrementado levemente por el
nivel de saturacidn de los dientes del estator del modelo MA.4, al ser estos un poco mas

estrechos que en el modelo MA.

- El rendimiento del modelo MA.4 es superior al del modelo MA al ser el ascenso de la
potencia util mds importante que el de las pérdidas de potencia eléctricas y magnéticas.
La elevacion de las pérdidas en el cobre es motivada por el aumento de la corriente
absorbida debido a la aminoracién del flujo de dispersion, las pérdidas en el hierro apenas

han variado en relacion al modelo inicial.

No obstante, el modelo MA.4 sigue sin verificar las especificaciones a la velocidad de

referencia, en consecuencia, es preciso realizar mas ajustes en la misma.

A continuacidn, se resumen las caracteristicas en el arranque e instante en que el par
desarrollado por la maquina es maximo, para comprobar si se verifican las restricciones

establecidas en ambos estados de funcionamiento.

La intensidad en el arranque del modelo MA.4 se ha incrementado de forma considerable en
relacion a otras alternativas de disefio estudiadas, esto es debido a la significativa rebaja del
flujo de dispersion que causa un ascenso de la corriente absorbida en todo el rango de
velocidades de la maquina. Sucede algo similar con el par desarrollado por la maquina, que

es notablemente superior al requerido en ambos estados de funcionamiento.
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Caracteristicas en el arranque

n(r.p.m.) 0
S 1
Pardmetro Programa Modelo MA Modelo MA.4 | Especificaciones
IMAG 4141 5405
Is (A) 3404
CALASIN 4154 5422
IMAG 14410 24040
Ts (N-m) 18201
CALASIN 14505 24200
JIMAG 7,88 8,78
Is/In 5,8
CALASIN 11,88 15,09
IMAG 1,5 1,74
Ts/Tn 0,8
CALASIN 0,98 1,59

Tabla 3.37. Alternativa de disefio MA.4: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA y

MA.4 en JIMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Caracteristicas en el instante de par maximo

Parametro Modelo MA Modelo MA.4 Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1378,4 1344,7 -
Sm 0,08 0,1036 -
Tm (N-m) 88304 115226,5 54604
Tm /TN 6 7,59 2,4

Tabla 3.38. Alternativa de disefio MA.4: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA 'y

MA.4 obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el motor

desarrolla el par mdximo.
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Conclusiones del estudio de las alternativas de disefio del modelo MA

Del estudio de las distintas alternativas de disefio planteadas, se extraen las siguientes

conclusiones:

- En relacidon a la consecucién de las caracteristicas asignadas a la velocidad nominal de
referencia, las alternativas de disefio MA.1, MA.2a y MA.4 son las mds adecuadas pues se
consigue incrementar el par lograndose a su vez mejorar el rendimiento y el factor de
potencia respecto al modelo de partida. La alternativa de disefio MA.3 presenta un par
superior, pero a expensas de una rebaja en el rendimiento y el factor de potencia. No
obstante, en todas ellas, el par a la velocidad asignada de referencia aun sigue siendo
inferior al requerido, para lograr incrementar el par sin modificar los pardmetros
geométricos y de alimentacion de ningln modelo seria preciso establecer una velocidad
asignada inferior, el motor operaria entonces con unas pérdidas en el cobre superiores
con el consecuente ascenso de la temperatura que a largo plazo puede menguar la vida

util de los componentes.

- En relacién al cumplimiento de las restricciones en el arranque del motor, todas las
alternativas de disefio cuentan con un par similar al de las especificaciones salvo en el
modelo MA.4 que es superior, evidentemente, la relacién entre el par en el arranque y el
par asignado siempre queda por encima del valor establecido dado que el par a la
velocidad asignada de referencia es inferior al requerido. La corriente en el arranque de
todos los disefios evaluados, es superior a la especificada, para lograr rebajar su valor seria
preciso aumentar la reactancia de dispersién en el arranque, con la geometria circular de
las ranuras y barras del rotor adoptada inicialmente, solo es posible incrementar su valor
alejando las barras de la superficie externa del rotor mediante el pardmetro RC1 (mayor
flujo de dispersién), esté ajuste implicaria una disminucion de la corriente y del par en

todo el régimen de funcionamiento del motor.

- Atendiendo al par maximo desarrollado por las distintas propuestas de diseio se observa
gue es notablemente superior al requerido, de nuevo para disminuirlo a valores mas
razonables, seria necesario aumentar la reactancia de dispersion, alejando las barras del

rotor, o bien, los arrollamientos del estator del entrehierro.
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En base a las conclusiones expuestas no parece posible incrementar el par asignado sin
comprometer otras caracteristicas operativas del motor como la corriente absorbida y par en
el arranque y el par maximo del motor, este hecho suscita la necesidad de emplear otros

recursos que por el momento no se han considerado.

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, la geometria de las ranuras del rotor
ejerce una influencia importante en las caracteristicas operativas del motor. La geometria
circular empleada hasta el momento, apenas permite ajustar la resistencia y reactancia del
rotor, pardmetros que, como se ha visto, permiten manipular las condiciones de operacidn
de la maquina. Por esta razén, se estudiara modificar la geometria de las barras y se adoptara
aquella que mejor se adecue a las especificaciones y restricciones establecidas. Por lo tanto,

se decide integrar en el proceso de disefio este planteamiento.

Otra opcidn consistiria en reducir la velocidad asignada de la maquina (incrementar su
deslizamiento s), para que esta desarrollé el par requerido en las especificaciones sin tener
gue alterar su geometria o condiciones de alimentacién. No obstante, esta variacion implica
un ascenso de las pérdidas eléctricas en el rotor al ser proporcionales al deslizamiento,
pérdidas que se disipan en forma de calor incrementando la temperatura de operacién del
motor. Por lo tanto, si el par a la velocidad asignada de referencia es considerablemente
inferior al requerido, el desplazamiento del deslizamiento puede ser excesivo y no es
recomendable, ademads, en motores de gran potencia el deslizamiento a plena carga debe

estar comprendido entre [0,4 —0,7] % muy proximo a la velocidad sincrona del motor (s = 0).
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3.3 ALTERNATIVAS DE DISENO

En base al estudio de las alternativas de disefio del modelo MA, se concluyd que era preciso
adoptar otros planteamientos no contemplados hasta el momento, al no lograrse, con los
parametros de disefio considerados en la evaluacion del modelo inicial y desarrollo y estudio
de las diferentes alternativas de disefio planteadas, una mejora significativa en las
caracteristicas de funcionamiento a la velocidad asignada sin comprometer las condiciones
de operacién en el arranque e instante en que el par motor es maximo. Se decide, por tanto,
incluir el ajuste de la geometria de las ranuras y barras de la jaula de rotor al proceso de

disefio.

El procedimiento a seguir sera el mismo que en el desarrollo del modelo inicial, se realizaran
los cambios oportunos en los pardmetros de disefio antes mencionados y se evaluara el
disefio resultante con JMAG-Express Public y CALASIN. Las magnitudes de las caracteristicas
de funcionamiento emitidas por ambos programas se contrastaran con los requerimientos
para apreciar las posibles mejoras alcanzadas. En caso de no cumplirse los objetivos
impuestos, se efectuara un estudio de los pardmetros de disefio, y en base a los resultados
del estudio se adecuaran las dimensiones del modelo. Por ultimo, el disefo ajustado se
evaluard nuevamente con ambos programas, y las caracteristicas de funcionamiento

obtenidas en la evaluacion se comparardn con las especificaciones.

3.3.4 ALTERNATIVA DE DISENO MB. VARIACION DE LA GEOMETRIA DE LAS BARRAS DEL
ROTOR

La geometria circular de las barras del rotor adoptada en el disefo inicial y en los posteriores
disefios desarrollados en base a este, es propia de los disefios clase A, este tipo de motores
se caracterizan por un par de arranque normal, pero con una corriente en el arranque y par

maximo mas elevados.

En este este tipo de disefio apenas se produce el efecto de desplazamiento de corriente
(efecto pelicular) en la seccién de las barras y, por lo tanto, no es posible beneficiarse de este
fendmeno, que permite contar con una resistencia elevada en el arranque y baja a

deslizamientos bajos (velocidades mayores).
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Por este motivo, se opta por emplear barras con geometria oval, habituales en disefios clase
B que cuentan con un par en el arranque similar a los disefios clase A algo superior, pero con

una corriente en el arranque y un par maximo menores.

Dimensiones del disefio MB

La variacién de la geometria de las ranuras y barras de la jaula del rotor se realiza en base al

modelo MA.1. En el Anexo 2.4 se detalla el calculo de las dimensiones de la barra oval.

Para modificar la geometria de las barras del rotor en JMAG-Express Public, se opta por
emplear la plantilla correspondiente disponible en el programa. El procedimiento a seguir se
indicd anteriormente cuando se introdujo el disefio inicial en JIMAG-Express Public. Pulsando
sobre Modify (Figura 3.3) aparece el siguiente cuadro de didlogo, en este selecciona la opcion

[Switch to Selected Template] y la geometria de la barra deseada: rim_002 Oval bar.

[El select Template X

@ Switch to Selected Template
(O Edit Current Template
() Create New Template from JCF/DXF File

Templates:
rim_001 &
Round bar
rim_002
Oval bar v

Delete Cancel

Figura 3.61. Disefio MB: Variacion de la geometria de las barras del rotor en JIMAG-Express

Public (rim_002 Oval bar).

Los parametros geométricos que se han incorporado, con el cambio de la geometria, en
JMAG-Expres Public, y sus respectivos valores obtenidos analiticamente se relacionan a

continuacion:
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Componente Descripcién Variable | Valor
Radio externo de la barra, Bar Outer Side Radius RL2 19,5
Radio interno de la barra, Bar Inner Side Radius RL3 4

Dimensiones del Posicidon centro del didmetro exterior de las barras

rotor respecto al entrehierro RC2 24,5
im_rotor: rim_002 Bar Outer Center Depth
(mm) Distancia entre los centros de los didmetros

interno y externo de las barras RC3 58

Distance between Bar Edge Centers

Tabla 3.39. Alternativa de disefio MB: Resumen de las dimensiones de las barras del rotor

introducidas en JMAG-Express Public.

Los restantes parametros permanecen igual que en el modelo MA.1, el diametro externo de
las barras del modelo MB se mantiene igual al de las barras del modelo MA.1 (RL1 =39 mm =
2 - RL2) y la misma longitud del cuello de ranura del rotor (RC2 = RC1, Tabla 3.9) dado que en
este modelo el par en el arranque se aproximaba al establecido conforme a las restricciones.
Evidentemente, si la seccidn de las barras se incrementa, la resistencia de estas disminuira
produciéndose un desplazamiento de la curva Par-Velocidad a deslizamientos menores
(velocidades mayores), provocando el descenso del par en el arranque y viceversa si se reduce

su seccion.

Una de las ventajas que presenta esta geometria, es que se puede incrementar su seccion sin
gue se produzca un ascenso de la induccidn magnética en los dientes que cause su saturacion

magnética.

Evaluacion del modelo MB en JMAG-Express Public y CALASIN. Analisis de resultados

Una vez se ha definido el disefio MB en JMAG-Express Public, se realiza su evaluacién en este
y posteriormente, con los pardmetros del circuito equivalente proporcionados por JMAG-
Express Public, en CALASIN. A continuacion, se resumen los datos que se han de introducir en
CALASIN para que efectué el andlisis del modelo MB y MA.4. Se decide comparar las
caracteristicas de funcionamiento del modelo MB con las del modelo MA.4, porque se lograba
una mejora mas relevante en este disefio en relacidn a otras alternativas, pero con un ascenso

de la corriente absorbida, par maximo y par en el arranque considerable.
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Parametro Disefio MA.4 Disefio MB
Tipo de conexidn del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q)3¢ 0,03451 28,98 0,03227 30,99
R1(Q) 0,01352 0,01357
Ry (Q) 0,04373 0,04041
X1(Q) 0,2118 0,238
X2’ (Q) 0,2118 0,238

Figura 3.62. Alternativa de disefio MB: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MA.4 y MB con CALASIN.

La Tabla 3.41 resume las caracteristicas de funcionamiento de los modelos MA.4 y MB a la
velocidad de régimen 1490 r.p.m obtenidas en JMAG-Express Public y CALASIN. También se
proporciona el rendimiento y el factor de potencia de ambos modelos resultantes del calculo

analitico (Anexo 2.5) en funcién de las magnitudes facilitadas por JMAG-Express Public.

Magnitud Modelo MA.4 Modelo MB
n (%) 90,96 92,26
cos ¢in 0,533 0,625

Tabla 3.40. Alternativa de disefio MB: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA.4 y MB.

36 JMAG Express Public calcula la susceptancia magnetizante bo (S). La reactancia magnetizante es la inversa de
la susceptancia manetizante: Xy =1/ bo
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Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Pardmetro Programa Modelo MA.4 Modelo MB Especificaciones
JMAG 615,4 490,7
lin (A) 587
CALASIN 359,38 386,08
IMAG 3,729 2,974
Jin (A/mmz) 3,6
CALASIN - -
JIMAG 13840 13140
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 15179 16377
IMAG 12,16 12,33
n (%) 97
CALASIN 99,12 99,10
IMAG 2066 1961
Pn (kW) 3550
CALASIN 2368,47 2555,28
IMAG 0,08969 0,1063
cos din 0,9
CALASIN 0,96 0,964
IMAG 199970 159020
PCu (W) -
CALASIN 21134 23217,6
IMAG 5465 5572
PFe (W) =
CALASIN - -
IMAG 75,77 71,65
I (A) 146,725
CALASIN 79,12 73,96
IMAG 0,123 0,146
VAETY 0,25
CALASIN 0,22 0,192

Tabla 3.41. Alternativa de disefio MB: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.4 'y

MB en JMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.
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Al adoptar la geometria oval se ha logrado incrementar el par y la potencia a la velocidad
asignada de referencia, lograndose, asimismo, una mejora en el rendimiento y el factor de
potencia. Si se consideran los resultados emitidos por JMAG-Express Public, el modelo MB
experimenta una aminoracién de las pérdidas en el cobre, al reducirse la corriente absorbida
por el estator y la resistencia equivalente del rotor (barras de mayor seccidn transversal), las
pérdidas magnéticas apenas han variado. En consecuencia, al aminorarse las pérdidas
eléctricas y mantenerse las pérdidas magnéticas, aumentando la potencia disponible en el
eje, el modelo MB resulta ser mas eficiente. En cambio, si se repara en los valores
proporcionados en CALASIN, el rendimiento se reduce moderadamente, debido a que la
corriente absorbida se ha incrementado originando un aumento de las pérdidas en el cobre.
El factor de potencia ha mejorado en ambos programas debido a que una fraccién mayor de

la corriente absorbida es invertida en el desarrollo del par y potencia Utiles.

No obstante, a pesar de las numerosas ventajas que exhibe el modelo MB frente a otras
alternativas de disefio planteadas, se siguen sin verificar las caracteristicas de funcionamiento

requeridas a la velocidad asignada de referencia.

Para terminar de comprobar si la geometria oval empleada en las barras de la jaula del rotor
proporciona resultados satisfactorios en el arranque e instante en que el par motor es
maximo se comparan las caracteristicas operativas mas relevantes con las especificaciones en

ambos estados de funcionamiento:

Caracteristicas en el instante de par maximo
Parametro Modelo MA.4 Modelo MB Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1344,7 1372,2 -
Sm 0,1036 0,0852 -
Tm (N-m) 115226,5 102833 54604
Tm /TN 7,59 6,3 2,4

Tabla 3.42. Alternativa de disefio MB: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.4'y

MB obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en el que el motor

desarrolla el par mdximo.
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Caracteristicas en el arranque

n(r.p.m.) 0
S 1
Pardmetro Programa Modelo MA.4 Modelo MB Especificaciones
JMAG 5405 4825
Is (A) 3404
CALASIN 5422 4839
JMAG 24040 17690
Ts (N-m) 18201
CALASIN 24200 17799
JIMAG 8,78 9,8
Is/In 5,8
CALASIN 15,09 12,53
IMAG 1,74 1,35
Ts/Tn 0,8
CALASIN 1,59 1,09

Tabla 3.43. Alternativa de disefio MB: Comparativa de las caracteristicas del modelo MA.4 'y

MB en JMAG-Express Public y CALASIN con las especificaciones en el arranque.

Se relacionan también la resistencia y la reactancia de ambos modelos en el arranque:

Parametro Disefio MA.4 Disefio MB
Rs (Q) 0,05664 0,05339
Xs (Q) 0,4222 0,4742

Tabla 3.44. Alternativa de disefio MB: Reactancia y resistencia en el arranque de los modelos

MA.4 'y MB proporcionados por IMAG-Express Public.

Se aprecia como el modelo MB presenta una resistencia inferior en el arranque con una

reactancia de dispersidn mayor en dicho instante que causa una reduccién de la corriente y

del par en el arranque del motor.
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El modelo MB presenta mejoras en las caracteristicas de funcionamiento a la velocidad
asignada comprometiendo en menor medida las restricciones establecidas en el arranque y
momento en que el par motor es maximo respecto al modelo MA.4. Si bien la corriente en el
arranque y el par maximo de la propuesta de disefio MB siguen siendo elevados, el valor de
ambas magnitudes es marcadamente superior en el modelo MA.4, asimismo este ultimo
presenta un par de arranque elevado, y dado que el motor operard bajo condiciones de carga
estdndar no es necesario contar con un par elevado en dicho instante. En relacién al modelo
MB el par en el arranque se aproxima en mayor medida al requerido. La relacién entre la
corriente en el arranque y a la velocidad asignada considerando los valores obtenidos en
JMAG-Express Public es superior en el modelo MB dado que este presenta una corriente
asignada inferior, mientras que en CALASIN sucede lo contrario, la corriente asignada se ha
incrementado respecto al modelo MA.4, y en consecuencia el cociente de intensidades en el

arranque y a la velocidad asignada es menor.

En el grafico de la Figura 3.63, se han representado las caracteristicas Par-Velocidad de los
modelos MB y MA.4. El trazado de ambas curvas se ha realizado en Matlab con los valores
resultantes del andlisis mediante el circuito equivalente. En el grafico se aprecia claramente
gue el modelo MB presenta un par maximo y un par en el arranque inferiores al modelo MA.4,

sin grandes variaciones en la caracteristica de par desde cero hasta plena carga.

Del mismo modo, se han representado la corriente absorbida en una fase del estator en
funcién de la velocidad de los modelos MA.4 y MB (Figura 3.64). El modelo MB presenta una
intensidad en el arranque inferior, siendo similar en ambos modelos a velocidades préximas

a la asignada.

282



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

12 -

T(N-m)

0 500 1000 1500
n (rpm)

Figura 3.63. Alternativa de disefio MB: Curva Par-Velocidad de los modelos MA.4 y MB.
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Figura 3.64. Alternativa de disefio MB: Curva Corriente en una fase del estator-Velocidad de

los modelos MA.4'y MB.
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En definitiva, el modelo MB cuenta con unos pardmetros de funcionamiento a la velocidad
asignada mas acordes a las especificaciones respecto a las restantes alternativas de disefio
examinadas, con un par maximo y corriente en el arranque elevado que aun seria preciso
rebajar, y un par en el arranque préximo al requerido. No obstante, el par y la potencia

desarrollados a dicha velocidad siguen sin verificar las especificaciones.

Variacion del deslizamiento y evaluacidon en CALASIN. Analisis de resultados

Al ser el par desarrollado por el modelo MB a la velocidad asignada de referencia mas similar
al especificado, si se considera el valor que proporciona CALASIN, es posible establecer una
velocidad de funcionamiento a plena carga inferior (incremento del deslizamiento asignado),
de tal forma que el par y potencia del modelo MB se asemejen mas a los requeridos. En el

Anexo 2.6 se resume el calculo del nuevo valor de deslizamiento y velocidad asignados.

Las caracteristicas de funcionamiento resultantes de la evaluacién del modelo MB a la nueva

velocidad asignada en CALASIN:

Parametro Modelo MB Especificaciones
n(r.p.m.) 1486,12 1490
s 0,0093 0,0067
Tn (N-m) 22586 22751,7
Pn (kW) 3515 3550
lin (A) 529,72 587
cos ¢in 0,97 0,9
Pcu (W) 44012,6 -
n (%) 98,76 97
Is /1N 9,13 5,8
Ts /Tn 0,79 0,8
Tm /T 4,55 2,4

Tabla 3.45. Alternativa de disefio MB: Caracteristicas de funcionamiento a la velocidad

asignada 1486,12 r.p.m. resultantes de la evaluacion en CALASIN.
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Al asignar una velocidad de régimen menor, se logra que el motor desarrolle un pary potencia
proximos a los requeridos, la corriente absorbida en una fase del estator se asemeja mds a la
establecida en las especificaciones, la relacién entre el par de arranque y el par asignado
verifica las condiciones fijadas, y el cociente entre el par maximo y asignado, si bien sigue
siendo elevado, se reduce considerablemente al producirse un incremento del par asignado
(Tabla 3.42), de igual modo, la relacién entre la corriente en el arranque y asignada se reduce
al incrementarse la corriente absorbida a dicha velocidad (Tabla 3.43). Evidentemente, y tal y
como se anticipd anteriormente, este ascenso de la intensidad asignada causa un aumento
de las pérdidas eléctricas en los devanados y, en consecuencia, una leve rebaja en el

rendimiento del motor.

Los valores de las caracteristicas operativas obtenidos con CALASIN no son los valores reales
al no considerar las pérdidas magnéticas, mecdnicas, y la magnetizacién no lineal de los
nulcleos magnéticos, pero muestran a grandes rasgos, mejoras en las caracteristicas que
pueden considerarse proximas a las requeridas. No obstante, el par maximo e intensidad de
arranque siguen siendo elevados y es preciso tratar de reducirlos lo maximo posible, es decir,
tratando de preservar las caracteristicas operativas del motor a una velocidad préxima a la

asignada de referencia sin que se produzca una disminucién importante del par de arranque.

Por este motivo, tal y como se realizd en el proceso de optimizacion del modelo inicial, se
decide efectuar una evaluacién paramétrica de los parametros de disefo que incorpora la
geometria oval de las barras del modelo MB, para apreciar su influencia en las caracteristicas

operativas del motor y estimar el valor de las dimensiones a ajustar.

Estudio de los parametros de diseno del modelo MB: Evaluacion paramétrica de [RL2] y

RC3

Se decide analizar el efecto que causa la variacion simultanea del radio externo de la barra
oval [RL2] y la distancia comprendida entre los centros de los extremos circulares de la barra
oval [RC3] al ser estos pardmetros los que ejercen una influencia mayor sobre las
caracteristicas de funcionamiento, junto con la posicion de las barras respecto al entrehierro
[RC2] equivalente a [RC1] en la geometria circular, y dado que ya se realizé su estudio en el
apartado de optimizacién del modelo inicial no es preciso efectuarlo de nuevo pues ya se

conoce el efecto que causa en las caracteristicas de funcionamiento.
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La variaciéon de ambos parametros se efectuard conservando el radio interno de la barra [RL3],
y manteniendo la misma longitud de la boca de ranura que el modelo MB, por ello es preciso
adaptar también la profundidad de los centros de la circunferencia externa de la barra [RC2].

Las restantes dimensiones del modelo MB no se modifican.

Los valores que han de tomar [RL2] y [RC3] se han escogido tratando de mantener la densidad
de corriente en las barras (misma seccion transversal que la barra oval del modelo MB). El
radio externo de la barra se evaluard a intervalos regulares de 1,5 mm el valor minimo del
intervalo se ha fijado en RL2 = 15 mm y el maximo en RL2 = 22,5 mm, la distancia entre los
centros de las barras se variard a intervalos regulares de 9 mm los limites del intervalo de
evaluacién del parametro se han establecido en RC3 =40 mm y RC3 = 85 mm, por ultimo para
conservar la longitud del cuello de ranura del rotor se ha variado simultdaneamente la

profundidad de los centros de la circunferencia externa de la barra [RC2].

Figura 3.65. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Variacion de RL2,
RC2 y RC3 vista en el apartado [Motor Diagram].
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La variacion de los parametros mencionados se ha realizado de forma manual, dado que el
Modo paramétrico de JMAG-Express Public solo permite variar un parametro en cada
evaluacién. Tras implementar los cambios en el programa, se realiza el estudio de las distintas

caracteristicas operativas de forma grafica.

Torque Torque
1.34e+04 : ; : 1.34e+04 i : : :
1.32e+04 1.32e+04
£ g
Z 1.3e+04 Z 1.3e+04
s )
=1.28e+04 =1.28e+04
s s
B 1.26e+04 B 1.26e+04
1.24e+04 1.24e404 i R, S G
— e B e
14 16 18 20 22 24 40 50 60 70 80 90
Bar Outer Side Radius, mm Distance between Bar Edge Centers, mm

Figura 3.66. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Variacion del
par [Torque] en funcion del radio externo de la barra [Bar Outer Side Radius] y de la
distancia que separa los centros de la circunferencia externa e interna de la barra [Distance

between Bar Edge Centers] a la velocidad asignada 1490 rom del modelo MB.

Prlmary Current(RMS) Prlmarv Current(RMS)
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Figura 3.67. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Variacion de la
intensidad de fase del estator [Primary Current (RMS)] en funcion del radio externo de la

barra [Bar Outer Side Radius] y de la distancia que separa los centros de la circunferencia

externa e interna de la barra [Distance between Bar Edge Centers] a la velocidad asignada

1490 rpm del modelo MB.

287



Carolina Tristan Teja Disefio de un modelo de motor asincrono

Atendiendo a las curvas de par y corriente de una fase del estator a la velocidad asignada
1490 r.p.m. en funcién de la variacion de los parametros [RC3] y [RL2] (Figura 3.66 y Figura
3.67) se observa que se produce un incremento de ambas caracteristicas a medida que el

radio externo de la barra aumenta y los centros de los extremos de la barra se aproximan.

También se empleara el mismo tipo de grafico para representar ambas caracteristicas en el
arranque, dado que con el estudio de este pardmetro se pretende averiguar que
configuracion es la mas adecuada para reducir la corriente en el arranque y, en la medida de
lo posible, se conserve el par de arranque. En las graficas de la Figura 3.68 y Figura 3.69, se
aprecia que las barras con un radio externo mayor y menor longitud, presentan una corriente
en el arranque mas elevada y un par en el arranque mas reducido. Por lo tanto, un posible
ajuste de las dimensiones de las barras consistiria en una disminucién del radio externo e

incremento de su longitud.

Prlmarv Current(RMS) Prlmarv Current(RMS)

- — NI S —— R S——

Primary Current(RMS), A
Primary Current(RMS), A

[N S e S e s e S s e e e
14 1e 18 20 22 24

Bar Outer Side Radius, mm Distance between Bar Edge Centers, mm

Figura 3.68. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Variacion de la
intensidad de fase del estator [Primary Current (RMS)] en funcion del radio externo de la
barra [Bar Outer Side Radius] y de la distancia que separa los centros de la circunferencia

externa e interna de la barra [Distance between Bar Edge Centers] en el arranque 0,01 rom

del modelo MB.
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Figura 3.69. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JIMAG-Express Public: Variacion del par

[Torque] en funcidn del radio externo de la barra [Bar Outer Side Radius] y de la distancia

que separa los centros de la circunferencia externa e interna de la barra [Distance between

Bar Edge Centers] en el arranque 0,01 rpom del modelo MB.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de rendimiento y factor de potencia en funcidn

de la variacion de [RC3] y [RL2] a la velocidad asignada 1490 rpm. Las barras de menor

diametro y mayor longitud cuentan con valores de rendimiento y factor de potencia mas

elevados.
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Figura 3.70. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JIMAG-Express Public: Variacion del

rendimiento [Efficiency] en funcion del radio externo de la barra [Bar Outer Side Radius] y de

la distancia que separa los centros de la circunferencia externa e interna de la barra

[Distance between Bar Edge Centers] a la velocidad asignada 1490 rom del modelo MB.
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Figura 3.71. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Variacion del
factor de potencia [Power Factor] en funcion del radio externo de la barra [Bar Outer Side
Radius] y de la distancia que separa los centros de la circunferencia externa e interna de la

barra [Distance between Bar Edge Centers] a la velocidad asignada 1490 rom del modelo

MB.
Atendiendo a la varaicidén de potencia util y de pérdidas en el cobre (Figura 3.72) del modelo
MB, se obserba que conforme el radio externo de la barra aumenta y su longitud se acorta se
produce un incremento de ambas cardcteristicas siendo mds acusado el ascenso de las

pérdidas en el cobre, hecho que causa una disminucién del rendimiento.

Power/Copper Loss Power/Copper Loss
2e+06 —lerrsneee . .......................... \cl ___ 1‘8e+|35 2e+36 —_— — 1_8e+05
’ ' ' /L @! ' 1 e
L e - e
- 1.7e+05 = - 1.7e+05 =
z 195406 C - C =
C = r =
g —1.6e+05 L - 1.6e+05 £
; - : - :
£ 1.9e+06 X 2 s g
- 1.5e+05 & - 1.5e+05 &
1.85e+06 L 1.4e+05 1.85e+06 I C 1.4e+05
Pt
16 18 20 22 40 50 60 70 80 90
Bar Outer Side Radius, mm Distance between Bar Edge Centers, mm

Figura 3.72. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en IMAG-Express Public: Variacion de la
potencia [Power] (Curva de trazo continuo) y las pérdidas en el cobre [Copper Loss] (Curva a
trazos) en funcion del radio externo de la barra [Bar Outer Side Radius] y de la distancia que
separa los centros de la circunferencia externa e interna de la barra [Distance between Bar

Edge Centers] a la velocidad asignada 1490 rom del modelo MB.
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Por ultimo, se muestran las curvas de par e intensidad en una fase del estator en funcion de
la velocidad de los casos correspondientes a los valores extremos del intervalo de [RC3] y

[RL2].

Torque Primary Current(RMS)
le+05 ¢ £ : - 6000 ey e T
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= E 4000
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Figura 3.73. Evaluacion paramétrica de RL2 y RC3 en JMAG-Express Public: Curva Par-
Velocidad [Torque — Revolution Speed] y Curva Intensidad en el primario-Velocidad [Primary
Current (RMS) — Revolution Speed]. Azul: RL2 = 15 mm y RC3 = 85 mm, Verde: RL2 = 22,5 mm
y RC3 =40 mm.

En las graficas se distingue claramente como el par en el arranque se incrementa y la
intensidad disminuye a medida que las barras se alargan y su radio externo se reduce,

también se aprecia como el par maximo decrece y se produce a una velocidad menor.

Esto es propiciado por el reparto de corriente en las barras debido a la variacion de la
frecuencia de las corrientes rotéricas (efecto pelicular en el conductor) que causa que la
seccion efectiva del conductor varie y del mismo modo la resistencia y reactancia del rotor.
Tal y como se sefialé en el apartado de antecedentes del presente trabajo, la frecuencia de
las corrientes del rotor estd relacionada con la frecuencia de las corrientes del estator a través
del deslizamiento (f = s - f1). En el arranque (n =0, s = 1) la frecuencia de las corrientes del
rotor coincide con las del estator (f2 = f1), en consecuencia, la influencia de las reactancia es
mas relevante, la corriente tiende a concentrarse en la parte superior de la ranura al poseer
una reactancia de dispersion menor por encontrarse mas préxima al entrehierro donde el
flujo de dispersiéon es menor pues el recorrido de sus lineas de campo presenta mayor
reluctancia al incluir en mayor proporcion sendas en el aire (permeabilidad magnética igual a

la del vacio), causando que la seccidn efectiva de la ranura se reduzca y la resistencia de las
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barras se incremente. Conforme el motor adquiere velocidad (disminuye su deslizamiento),
la frecuencia en el rotor se reduce, y la corriente va ocupando una fraccién mayor del
conductor, en régimen asignado el deslizamiento es muy pequefio y la frecuencia rotdrica
muy baja de manera que las reactancias de dispersion son despreciables, y la corriente se
reparte uniformemente por la barra aumentando su seccién efectiva y reduciéndose asi la

resistencia del rotor.

En definitiva, en el arranque del motor la resistencia del rotor es elevada al reducirse la
seccion efectiva del conductor propiciando un par en el arranque elevado, mientras que en

régimen asignado la resistencia se reduce al aumentar la seccion efectiva de las barras.

Alternativa de diseiio del modelo MB. Diseiio MB.1

En base a la evaluacién paramétrica de [RC3] y [RL2] se deciden emplear barras de menor
radio externo y mayor longitud, pues esta configuracién presentaba una intensidad en el
arranque y par maximo menores, pero con un par en el arranque superior. Para tratar de no
alterar de forma significativa el par en el arranque también se alejardn las barras del
entrehierro, para ello se modificara la posicidn de los centros de la circunferencia externa de
la barra [RC2]. Asimismo, se aprecié una disminucién del par asignado, por lo tanto, serd
preciso reajustar el deslizamiento asignado del motor, para que este desarrolle el par y la

potencia requeridos.

En la Tabla 3.46 se relacionan las magnitudes de los pardmetros que caracterizan al modelo

MB.1y los correspondientes al modelo MB. En el Anexo 2.4 se detallan los calculos realizados.

Parametro Disefio MB Disefio MB.1
RL2 (mm) 19,5 14
RL3 (mm) 4 4
RC2 (mm) 24,5 22
RC3 (mm) 58 92

Tabla 3.46. Alternativa de disefio MB.1: Disminucion del radio externo de la barra [RL2],
variacion de la profundidad de los centros de la circunferencia de la barra [RC2] e
incremento de la distancia que separa los centros de los extremos circulares de la barra
[RC3] respecto al disefio MB.
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Tras efectuar los cambios en las dimensiones de las barras del modelo MB, se evalua el disefio

resultante en JMAG-Express Public y seguidamente en CALASIN. La Tabla 3.47, resume los

datos que se han de proporcionar a CALASIN para que realice su analisis.

Parametro Disefio MB Disefio MB.1
Tipo de conexién del estator Estrella Estrella
Vi (V) 4000 4000
f1 (Hz) 50 50
2p (N2 de polos) 4 4
bo (S) Xu (Q) 0,03227 30,99 0,03208 31,17
R1(Q) 0,01357 0,01357
Ry (Q) 0,04041 0,05755
X1 (Q) 0,238 0,2792
X2' (Q) 0,238 0,2792

Tabla 3.47. Alternativa de disefio MB.1: Datos necesarios para realizar el andlisis de los

disefios MB 'y MB.1 con CALASIN.

La Tabla 3.49 resume las caracteristicas de funcionamiento de los modelos MB y MB.1 a la

velocidad de régimen 1490 r.p.m obtenidas en JMAG-Express Public y CALASIN. También se

proporciona el rendimiento y el factor de potencia de ambos modelos resultantes del calculo

analitico (Anexo 2.5) en funcién de las magnitudes facilitadas por JMAG-Express Public.

Magnitud Modelo MB Modelo MB.1
n (%) 92,26 92,67
cos ¢din 0,625 0,616

Tabla 3.48. Alternativa de disefio MB.1: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MB 'y MB.1.
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Caracteristicas a la velocidad asignada

n(r.p.m.) 1490
s 0,0067
Parametro Programa Modelo MB Modelo MB.1 | Especificaciones
IMAG 490,7 414,1
lin (A) 587
CALASIN 386,08 276,42
IMAG 2,974 2,51
Jan (A/mmz) 3,6
CALASIN - -
JIMAG 13140 10980
Tn (N-m) 22751,7
CALASIN 16377 11507,6
IMAG 12,33 12,39
n (%) 97
CALASIN 99,10 99,16
IMAG 1961 1639
Pn (kW) 3550
CALASIN 2555,28 1795,56
IMAG 0,1063 0,1074
cos din 0,9
CALASIN 0,964 0,946
IMAG 159020 124010
PCu (W) -
CALASIN 23217,6 15161,4
IMAG 5572 5550
PFe (W) =
CALASIN - -
IMAG 71,65 71,23
I (A) 146,725
CALASIN 73,96 73,43
IMAG 0,146 0,172
luw/l1n 0,25
CALASIN 0,192 0,266

Tabla 3.49. Alternativa de disefio MB.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MB y

MB.1 en IMAG-Express Public y CALASIN con los requerimientos del motor a la velocidad

asignada 1490 r.p.m.
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Tal y como se indicd anteriormente, la disminucién del radio externo de la barra e incremento
de su longitud, y el distanciamiento de esta respecto a la superficie externa del rotor, ha
causado que laintensidad absorbida en una fase del estator, el par, y la potencia a la velocidad
asignada de referencia se reduzcan considerablemente, esto es a debido al incremento del
flujo de dispersidon (reactancia de dispersidén mayor, Tabla 3.47) al ubicar las barras mas
alejadas del entrehierro y emplear barras de mayor longitud. Dado que la corriente que
circula por los devanados del estator y barras de rotor es menor, se han logrado reducir las
pérdidas en el cobre de los devanados del estator, y en menor medida, en la jaula del rotor al
incrementarse su resistencia (Tabla 3.47), las pérdidas en el hierro son similares en ambos
modelos, en consecuencia, el rendimiento del modelo MB.1 es superior. El factor de potencia
se reduce dado que una fraccion mayor de la corriente absorbida constituye corriente de

magnetizacion.

Por lo tanto, para lograr que el modelo MB.1 verifique las caracteristicas de funcionamiento
especificadas a la velocidad de régimen, sera preciso establecer una velocidad asignada
menor (incrementar el deslizamiento asignado), en esta ocasidn esta variacién serd mas
apreciable al ser el par a la velocidad asignada de referencia mucho menor que en el modelo
MB, no obstante, las pérdidas que presenta este modelo son muy inferiores luego, a pesar de
qgue al incrementar el deslizamiento las pérdidas eléctricas aumentaran, este ascenso sera

moderado.

La Tabla 3.50 resume las caracteristicas de funcionamiento resultantes de la evaluacién de los
modelos MB y MB.1 a la nueva velocidad asignada en CALASIN. En el Anexo 2.6 se resume el
calculo del nuevo valor de deslizamiento y velocidad asignados. El incremento de
deslizamiento del modelo MB.1, ha supuesto un ascenso de las pérdidas en el cobre que
repercute negativamente en el rendimiento del motor, pero es un valor que puede

considerarse aceptable.
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Parametro Modelo MB Modelo MB.1 Especificaciones
n(r.p.m.) 1486,12 1480,23 1490
S 0,0093 0,0132 0,0067
Tn (N-m) 22586 22416 22751,7
Pn (kW) 3515 3475 3550
lin (A) 529,72 528,13 587
cos din 0,97 0,965 0,9
Pcu (W) 44012,6 57765 -
n (%) 98,76 98,36 97

Tabla 3.50. Alternativa de disefio MB.1: Comparativa de las caracteristicas de
funcionamiento a la nueva velocidad asignada del modelo MB y MB.1 resultantes de la

evaluacion en CALASIN.

A continuacién, se muestran las caracteristicas de funcionamiento mas relevantes en el
arranque e instante en que el par desarrollado por el motor es maximo considerando para
ambos estados de funcionamiento los valores facilitados por CALASIN. Las relaciones entre el
par en el arranque y el par asignado, par maximo entre par asignado, e intensidad en el
arranque ente intensidad asignada, estan referidas a las caracteristicas a la nueva velocidad

de régimen establecida.

Caracteristicas en el arranque
n(r.p.m.) 0
S 1
Parametro Modelo MB Modelo MB.1 Especificaciones
Is (A) 4839,2 4120,8 3404
Ts (N-m) 17798,6 18334,2 18201
Is/In 9,13 7,8 5,8
Ts/Tn 0,788 0,818 0,8

Tabla 3.51. Alternativa de disefio MB.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MB y

MB.1 en CALASIN con las especificaciones en el arranque.
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Caracteristicas en el instante de par maximo
Parametro Modelo MB Modelo MB.1 Especificaciones
Nm (r.p.m.) 1372,2 1344,8 -
Sm 0,0852 0,0989 -
Tm (N-m) 102833 87860,6 54604
T /T 4,55 3,92 24

Tabla 3.52. Alternativa de disefio MB.1: Comparativa de las caracteristicas del modelo MB 'y
MB.1 obtenidas con CALASIN con los requerimientos en el instante en que el par motor es

madximo.

La alternativa de disefio MB.1 presenta unas caracteristicas en el arranque mas adecuadas, la
intensidad en el arranque se ha reducido, aunque sigue siendo elevada manteniéndose el par
en dicho instante. Atendiendo a los valores de resistencia y reactancia en el arranque de
ambos modelos (Tabla 3.53), se observa que el disefio MB.1 presenta un valor de resistencia
y reactancia en el arranque superiores, en ese instante la corriente tiende a concentrarse en
la regién de la barra mas préxima al entrehierro el radio externo de las barras del modelo
MB.1 es menor que el de las barras del modelo MB, por lo tanto el modelo MB.1 tendra una
seccion efectiva menor y por ende una resistencia mas elevada en el arranque, y al ser de
mayor longitud y estar ubicadas mads alejadas del entrehierro mayor flujo de dispersiéon

(mayor reactancia en el arranque).

Parametro Disefio MB Disefio MB.1
Rs (Q) 0,05339 0,07013
Xs (Q) 0,4742 0,5559

Tabla 3.53. Alternativa de disefio MB.1: Reactancia y resistencia en el arranque de los

modelos MB y MB.1 proporcionados por JIMAG-Express Public.

El par maximo continla siendo elevado, pero se ha logrado reducir su valor. También se
aprecia como el deslizamiento correspondiente al instante en que el par desarrollado por el
motor es maximo se incrementa esto es debido al desplazamiento de la caracteristica Par-

Velocidad a deslizamientos mayores a causa del incremento de la resistencia del rotor.
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En la Figura 3.74 se han representado las caracteristicas Par-Velocidad de los modelos MB y
MB.1. El trazado de ambas curvas se ha realizado en Matlab con los valores resultantes del
analisis mediante el circuito equivalente. En el gréfico se aprecia claramente que el modelo
MB.1 presenta un par maximo inferior, que se produce a una velocidad menor, y un par en el
arranque similar al modelo MB. Al reducirse la velocidad correspondiente al par maximo, la
pendiente de la zona estable de la curva aumenta, y consecuentemente el par asignado se da
a una velocidad menor.

12 X10

—MB
— MB.1

T(N-m)

0 500 1000 1500
n (rpm)

Figura 3.74. Alternativa de disefio MB.1: Curva Par-Velocidad de los modelos MB y MB.1.

También se ha trazado la curva Intensidad en una fase del estator — Velocidad de ambos
modelos (Figura 3.75), en la grafica se distingue la disminucién de la intensidad en el arranque
y en menor medida a velocidades préximas a las asignada, esto es consecuencia de la mayor

longitud de las barras que presentan mayores flujos de dispersion (valor mas elevado de

reactancia de dispersién).
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Figura 3.75. Alternativa de disefio MB.1: Curva Corriente en una fase del estator-Velocidad

de los modelos MB y MB.1.

Sorprende que los valores de reactancia de dispersidon en el estator X1 y del rotor reducido al
estator X;’ facilitados por JMAG-Express Public sean de igual magnitud. La Tabla 3.54 muestra
la distribucién empirica de las reactancias de acuerdo a NEMA, expresado como fraccién de
X’ . La geometria oval y en concreto la del modelo MB.1 que es de mayor profundidad se
ajusta mas a un disefio case B, el programa, sin embargo, no considera el reparto de
reactancias asumiendo que ambas son iguales independientemente de la geometria vy
dimensiones de las barras, en consecuencia, las magnitudes resultantes de la evaluacién con
JMAG-Express Public pueden diferir de forma importante respecto a los valores que se
obtendrian en realidad, y dado que el analisis con CALASIN se realiza en base a los parametros

del circuito equivalente que calcula JMAG-Express Public, tampoco seran fieles a la realidad.

37 Xee= X1+ X2
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Clase de motor X1 X
A 0,5 0,5
B 0,4 0,6
C 0,3 0,7
D 0,5 0,5

Tabla 3.54. Distribucion empirica de X1 y X2’ seqgun NEMA. Proporcion respecto a Xcc.
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4 DIMENSIONES DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Este apartado resume todos los cdlculos realizados a lo largo de la evaluacién y optimizacion

del diseno inicial MA, asi como de las diversas alternativas de diseno estudiadas.

4.1 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL MODELO MA EN LA

EVALUACION PARAMETRICA

A continuacion, se detallan los calculos realizados en la deduccion de los valores de alguno de

los parametros de disefio ajustados en la evaluacién paramétrica del modelo inicial MA.
4.1.1 INTERVALO DE VALORES DEL ANCHO DE RANURA DEL ESTATOR

La anchura de ranura del estator ha de estar comprendida en el intervalo de valores dado por
la expresion (2.43), que fue calculado cuando se estimaron las dimensiones del conductor y
ranuras del modelo inicial. En la Tabla 2.12 se muestran dichos valores. En base a ese intervalo
se decide emplear como limite superior SW3 = bs1 = 32 mm en la evaluacién paramétrica del

ancho de ranura del estator.
4.1.2 INTERVALO DE VALORES DEL DIAMETRO DE LAS BARRAS DEL ROTOR

En el Anexo 1 se detallan los valores recomendados de densidad de corriente en las barras de
la jaula del rotor si se emplea cobre como material conductor. La seccidn transversal de las
barras se obtiene con (2.79), y el didmetro de las barras con (2.84). Se empleara como limite
superior del intervalo, el didmetro dado por la seccion correspondiente a la densidad de
corriente minima recomendada en las barras (Jo = 3 A/mm?). En la Tabla 2.26 se obtuvo la
seccion maxima de las barras Sc; y su didmetro, que se redondea a un valor de de; = RL1 =49

mm para ser introducido en la evaluacién paramétrica del didmetro de las barras del rotor.

4.1.3 INTERVALO DE VALORES DEL ESPESOR DEL ENTREHIERRO Y DIAMETRO EXTERIOR
DEL ROTOR

El espesor del entrehierro puede ser calculado a través de diversas expresiones (2.9) (2.10) y
(2.11) segun se sefialé cuando se estimd su valor para el modelo inicial, deducido mediante

la expresion (2.11).
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En esta ocasidn se decide emplear las dos expresiones restantes para obtener una estimacion
de los posibles valores que puede tomar el espesor del entrehierro geométrico y que se
adoptardn en la evaluacidon paramétrica de este. El espesor dado por ambas ecuaciones en

mm depende de la potencia asignada del motor expresada en W.

La Tabla 4.1 resume los resultados obtenidos en el calculo. En base a estos se decide fijar

como limite superior del intervalo de valores en la evaluacion paramétrica 6, = GAP = 2,7mm.

Descripcidn Variable Valor

Potencia activa asignada Pn (W) 3550000
Espesor del entrehierro geométrico (2.9) 8¢ (mm) 1,93
Espesor del entrehierro geométrico (2.10) &g (mm) 2,68

Tabla 4.1. Cdlculo del espesor del entrehierro geométrico. Evaluacion paramétrica del

modelo incial en IMAG-Express Public.
Se opta por fijar 6, = GAP = 1,7 mm como limite inferior de intervalo.

Tras deducir los valores extremos del intervalo de espesor del entrehierro que se emplearan

en la evaluacién paramétrica, se calcula el didmetro exterior del rotor D, correspondiente:

Descripcion Variable Valor

Didametro interior del estator D1 (mm) 736,4
Espesor del entrehierro geométrico 8¢ (mm) 1,7 2,7
Diametro exterior del rotor (2.12) D2 (mm) 733 731

Tabla 4.2. Intervalo de valores en la evaluacion paramétrica del didmetro exterior del rotor

del modelo inicial en IMAG-Express Public.
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4.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO DEL

MODELO MA

En este apartado se resumen los cdlculos llevados a cabo para definir las magnitudes de las

propuestas de disefio estudiadas.
4.2.1 DIMENSIONES DE LA PROPUESTA DE DISENO MA.1

La alternativa de disefio MA.1 resulta de la reduccidn de la profundidad de la boca de ranura
0 aproximacion de las barras conductoras que conforman la jaula del rotor al entrehierro del
modelo de partida MA. Se opta por una profundidad de ranura ho; = 5 mm. Al modificar la
longitud del cuello de ranura es preciso definir de nuevo la posicién de las barras en JMAG-
Express Public, mediante el pardmetro [RC1: Bar Center Depth]. Para poder precisar la
profundidad de los centros de las barras, se ha de deducir, de nuevo, el didmetro de la
circunferencia que contiene los centros de las barras del rotor d. El diametro exterior del rotor
D2 y el ancho de las ranuras, igual al didmetro de las barras (bs; = dc2), no se han modificado

respecto al modelo de partida. A continuacién, se muestran las magnitudes resultantes:

Descripcién Variable Valor
Didmetro exterior del rotor D; (mm) 732,8

Diametro de las barras del rotor (Tabla 2.23) dc2 (mm) 39

Didmetro de las ranuras del rotor bsz (mm) 39

Profundidad de la boca de ranura del rotor ho2 (Mmm) 5

Diametro de la circunferencia descrita por los centros de
d (mm) 683,8
las barras del rotor (2.90)
Profundidad centros de las barras respecto didmetro

RC1 (mm) 24,5

exterior del rotor (3.1)

Tabla 4.3. Alternativa de disefio MA.1: Cdlculo de RC1.

Al aproximar las barras conductoras a la superficie externa del rotor, la regién de los dientes,
correspondiente a la circunferencia descrita por los centros de las barras, se ampliara al ser
el didmetro de esta mayor en relacién al modelo MA, en consecuencia, la induccién magnética
en dicha zona no excedera el valor mdximo recomendado y se verificaran las relaciones que

han de guardar el ancho del diente y el ancho de ranura con el paso de ranura del rotor.
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En la Tabla 4.4, se comprueba que las relaciones del ancho de ranura y del ancho del diente
con el paso de ranura del rotor medido como longitud de arco de la circunferencia que
contiene los centros de las barras de la jaula del rotor, bg, /T .4y b, /T, respectivamente,

verifican las restricciones establecidas.

Descripcién Variable Valor
Diametro de las ranuras del rotor bs2 (mm) 39
Didmetro de la circunferencia descrita por los centros de
d (mm) 683,8
las barras (Tabla 4.3)
Numero de ranuras del rotor K2 24
Paso de ranura del rotor medido como longitud de arco
. . T,,d (MmM) 89,51
de circunferencia de d (2.89)
Relacién entre el ancho de ranura y el paso de ranura del b., 0.436
rotor referidoa d T, d ’
Relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura b, 0564
del rotor referido a d (2.91) T,d ’
Relacion entre el ancho del diente y el paso de ranura b, - 0.435
del rotor minimo (Tabla 2.25)(2.87) T, ’
Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del bs, < 0,565
rotor méaximo (Tabla 2.25) T, ’

Tabla 4.4. Alternativa de disefio MA.1: Comprobacion de las relaciones del ancho de ranura 'y
del ancho del diente con el paso de ranura medido como longitud de arco de circunferencia de

d.

Por ultimo, se obtiene la induccidén magnética en los dientes del rotor Biom con la expresion
(2.92), empleando para ello la relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura calculado
con las dimensiones finalmente asumidas. Se comprueba que no se excede el valor maximo
de induccidn magnética establecido en los dientes (Biom < 1,65 T), tal y como se habia

anticipado previamente.

Bwm (T) Kre2 T,54/by Biawm (T)

0,7 0,97 1/0,564 1,27

Tabla 4.5. Alternativa de disefio MA.1: Induccion magnética en los dientes del rotor.
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4.2.2 DIMENSIONES DE LA PROPUESTA DE DISENO MA.2

El disefio MA.2 se caracteriza por emplear ranuras de mayor anchura en el estator respecto
al modelo de partida MA, para conservar el factor de ocupacién de ranura es preciso ajustar
las restantes dimensiones de la ranura, asi como el ancho y el alto de los conductores del
modelo inicial, la composicidn y espesores de las diversas capas aislantes permanecen igual.
La Tabla 2.12 muestra el intervalo de valores recomendado del ancho de ranura y de las
dimensiones de los conductores, en base a dichos valores se consultan las dimensiones y
secciones normalizadas de conductores rectangulares y se opta por un conductor de mayor
anchura ac1 y menor altura b para garantizar que su seccidn transversal Sc1 y por ende la
densidad de corriente en el mismo J1 (2.47) no varien grandemente, para la misma intensidad

asignada en el conductor lrn:

ac1 (mm) ber (mm) Sc1 (mm?) lrin (A) J1 (A/mm?)

25 6,5 16238 587 3,62

Tabla 4.6. Alternativa de disefio MA.2: Dimensiones y seccion normalizadas del conductor.

Densidad de corriente en el conductor con la seccion normalizada.

Tras definir las dimensiones del conductor y la composicidn y espesor de las distintas capas
aislantes se procede con el cdlculo de las dimensiones minimas que han de poseer las ranuras
del estator y las dimensiones definitivas de las mismas, para ello se razonara de igual forma
gue con el modelo de partida. Para el cdlculo de la altura total y la altura util de ranura se
hara uso del ancho minimo del conductor adoptando un valor ligeramente superior para
permitir la correcta insercién de los devanados sin que se produzcan dafnos en el aislamiento,
se considerard el factor de llenado de ranura que el programa asigna por defecto que es el
mismo que se empled en el modelo de partida, también se conserva la profundidad de la boca

de ranura. Obteniéndose los resultados recopilados en la Tabla 4.7.

38 Area del conductor considerando la reduccion debida al redondeo de los bordes
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Descripcién Variable Valor
Ancho del conductor del estator ac1 (mm) 25
Espesor lateral total del aislamiento (Tabla 2.11) bins1 (Mmm) 2,3
Ancho minimo de ranura del estator (2.59) bsimin (Mm) 27,3
Ancho de ranura del estator bs1 (mm) 29
N2 de conductores por ranura del estator (Tabla 2.9) Zx1 8
Altura del conductor del estator be1 (mm) 6,5
Espesor radial total del aislamiento (Tabla 2.11) hins1 (Mm) 18,9%°
Altura minima de ranura del estator (2.60) hsimin (Mm) 70,9
Espesor de la capa de aislante del conductor del estator p— 0.15
(Tabla 2.11)
Seccién de un conductor del estator incluyendo
recubrimiento aislante (2.62) Scties (mm?) 172,04
Espesor de la pieza aislante en U del estator €ins_s1 (Mm) 0,5
Factor de llenado de ranura del estator Kcu1 0,75
Altura util de la ranura del estator (2.64) hsu1 (mm) 68,966
Profundidad de la boca de ranura del estator ho1 (mm) 14
Altura de la ranura del estator (2.65) hs1 (mm) 82,966
Relacion entre el alto y el ancho de ranura hs1 / bs1 2,86

Tabla 4.7. Alternativa de disefio MA.2: Cdlculo de las dimensiones y de los valores minimos

del ancho y el alto de ranura del estator.

Se verifica que la altura de la ranura es superior al valor minimo, y que la relacién entre el alto

y el ancho de ranura, estd comprendido en el intervalo de valores recomendado.

39 Considerando que el aislamiento de ranura estd compuesto por una capa en la parte superior y otra en la
parte inferior de la ranura correspondientes a cada una de las piezas aislantes en U de 0,5 mm de espesor.
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Se ha de comprobar si a % de la altura del diente, con el ancho del diente obtenido en los
calculos, la densidad de flujo magnético no excede el valor de induccién magnética maximo
en el diente establecido conforme a las recomendaciones: Bt1|1/3 < Bum. Se verifica que no se

supera el valor de induccion maximo (Tabla 4.8).

Descripcion Variable Valor
Didmetro interior del estator D1 (m) 0,7364
Altura del diente del estator (hs1 = ht1) ht1 (m) 0,082966
Didmetro correspondiente a % de la altura del diente del dys (m) 0.79168
estator (2.53)
Numero total de ranuras del estator K1 36
Paso de ranura medido como longitud de arco de
circunferencia de d1/3 (2.58) Ta/s (M) 0,06909
Ancho de ranura del estator bs1 (M) 0,029
Ancho del diente a % de la altura del diente del estator (2.67) b,,1/3 (M) 0,03036
Longitud util del hierro del estator lee1 (M) 0,8415
Paso polar del estator medido en nimero de ranuras Yp1 9
Flujo por polo maximo om (Wb) 0,2224
Induccidon magnética a % de la altura del diente del estator B, 1/3 (T 0,73
Induccidn magnética maxima en los dientes del estator Btim (T) 1,65

Tabla 4.8. Alternativa de disefio MA.2: Comprobacion de la induccion magnética en el diente

del estator a 1/3 de la altura del mismo.

En esta propuesta de disefio solo se han modificado las dimensiones de las ranuras y
conductores, conservando el diametro interior, altura del yugo y profundidad de la boca de
ranura del estator respecto al modelo de partida MA, por lo tanto, se ha de definir de nuevo
el didametro exterior del estator mediante la expresidén (2.69) para que las ranuras adquieran

la altura ajustada sin que se modifiquen las restantes dimensiones.

Dle/Dl

1,47

D, (mm) hy1 (mm) hg; (mm) D1 (Mm)

1085

736,4 91 82,966

Tabla 4.9. Alternativa de disefio MA.2: Cdlculo del diadmetro exterior del estator.
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Las dimensiones que se han modificado respecto al modelo de partida se resumen a

continuacion:

Disefio de un modelo de motor asincrono

ac1 (mm)

be1 (mm)

SW3 = bs1 (mm)

SD1 =Dy, (mm)

25

6,5

29

1085

Tabla 4.10. Alternativa de disefio MA.2: Dimensiones a introducir en JMAG-Express Public.

4.2.3 DIMENSIONES DE LA PROPUESTA DE DISENO MA.2a

Segln se sefalé en el Anexo 2.3, se decide incorporar a la alternativa de disefio MA.2 el ajuste
de la profundidad de la boca de ranura [ST]. Para no modificar la altura util de las ranuras ni
del yugo del estator es preciso ajustar el didametro exterior del mismo. Para ello, se calculara,

en primer lugar, la altura total de la ranura, en base a la longitud de la boca de ranura ajustada.

La composicion de las distintas capas aislantes y sus respectivos espesores se muestran a

continuacion. Solo se ha modificado la altura dedicada a la cuiia de cierre (profundidad de la

boca de ranura del estator) respecto al modelo inicial.

Espesor/capa Espesor (mm)
Capa
(mm) Tangencial Radial
Aislamiento del 0.15 2capas-0,15-1 2 capas-0,15-8
conductor ’ conductor =0,3 conductores = 2,4
Aislamiento de
) 0,5% 4 capas-1=2 2capas-1=1
pared de bobina
Aislamiento
) 1,5 - 1,5
entre 2 bobinas
Altura dedicada
" : 11 - 11
a cufia de cierre
Espesor Total (mm) bins1 = 2,3 hins1 = 15,9

Tabla 4.11. Alternativa de disefio MA.2a: Capas de aislamiento del estator y sus respectivos

0 Espesor de la pieza aislante en U del estator. IMAG-Express Public considera que el aislamiento de pared de
ranura o de bobina se compone de dos piezas aislantes en U enfrentadas de manera que el aislamiento lateral
(tangencial) esta compuesto de 4 capas y el vertical (radial) de 2 capas.

espesores.
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Enla Tabla 4.12, se resume el calculo de la altura minima y definitiva de las ranuras del estator
y la relacién de aspecto de ranura (hsi/bsi) del modelo MA.2a. Las dimensiones de los
conductores, el ancho de ranura minimo y definitivo, y la altura atil de ranura permanecen

igual que en el modelo MA.2 (Tabla 4.7).

Descripcién Variable Valor
Ancho minimo de ranura del estator (2.59) bsimin (Mm) 27,3
Ancho de ranura del estator bs1 (mm) 29
N2 de conductores por ranura del estator (Tabla 2.9) Zx1 8
Altura del conductor del estator bc1 (mm) 6,5
Espesor radial total del aislamiento (Tabla 4.11) hins1 (mm) 15,9
Altura minima de ranura del estator (2.60) hsimin (MmM) 67,9
Altura util de la ranura del estator hsu1 (mm) 68,966
Profundidad de la boca de ranura del estator ho1 (mm) 11
Altura de la ranura del estator (2.65) hs1 (mm) 79,966
Relacidn entre el alto y el ancho de ranura hs1 / bs1 2,76

Tabla 4.12. Alternativa de disefio MA.2a: Dimensiones minimas y definitivas de las ranuras

del estator. Calculo de la altura de ranura y valor minimo de esta.

Se verifica que la altura de la ranura es superior al valor minimo, y que la relacién entre el alto

y el ancho de ranura, esta comprendido en el intervalo de valores recomendado.

Dado que la altura de la ranura apenas se ha modificado, no es necesario comprobar si la
densidad de flujo magnético a ' de la altura del diente, con el ancho del diente fijado, no
excede el valor de induccién magnética maximo en el diente establecido conforme a las
recomendaciones: Bi1]|1/3 < Bum. La densidad de flujo en los dientes probablemente se
incrementara levemente respecto al modelo MA.2, pero sin llegar a superarse el valor

maximo establecido.
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Una vez definida la altura de las ranuras de la propuesta de disefio MA.2a, se realiza el calculo
del didametro exterior del estator (2.69). La altura del yugo y didmetro interior del inductor no
se han modificado. Se comprueba que el cociente entre el didmetro exterior e interior del

estator se encuentra dentro del intervalo de valores recomendado.

D; (mm) hy; (mm) hs; (mm) D1e (Mmm) D1e/D1

736,4 91 79,966 1079 1,46

Tabla 4.13. Alternativa de disefio MA.2a: Cdlculo del didmetro exterior del estator.

Las dimensiones que se han ajustado respecto al modelo MA.2 se dan a continuacion:

ST =ho1 (mm) | SD1 =Dy, (mm)

11 1079

Tabla 4.14. Alternativa de disefio MA.2a: Dimensiones modificadas respecto al disefio MA.2

a introducir en JIMAG-Express Public.
4.2.4 DIMENSIONES DE LA PROPUESTA DE DISENO MA.3

El modelo MA.3 se caracteriza por emplear barras de mayor didmetro en la jaula del rotor en
relacion al modelo MA. Adicionalmente, para analizar de un modo mas concreto la influencia
gue ejerce este parametro sobre las caracteristicas de funcionamiento, se decide emplear la

misma profundidad de la boca de ranura que la alternativa de disenio MA.1 (ho2 =5 mm).

Se establece un didmetro en las barras dc; ligeramente inferior al maximo permitido (densidad
de corriente en el conductor ligeramente superior a la minima recomendada, para la misma
intensidad asignada en la barra Ipn). La seccidn de una barra Sc; y densidad de corriente en la

misma J, se deducen con las siguientes expresiones:

_md (4.1)
c2 4
lpn

Jo = — (4.2)
2 ScZ
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Operando se obtiene:

de2 (mm) Sc2 (mm?) lon (A) J2 (A/mm?)

47 1734,94 5991,66 3,45

Tabla 4.15. Alternativa de disefio MA.3: Cdlculo de la seccion y densidad de corriente de las

barras de la jaula del rotor.

Al modificar la longitud de la boca de ranura y anchura de la ranura, se ha de definir de nuevo
la posicion de las barras en JMAG-Express Public, mediante el parametro [RC1]. Para poder
precisar la profundidad a la cual se ubican de los centros de las barras, se ha de deducir el
didmetro de la circunferencia que contiene los centros de las barras del rotor d. El didametro
exterior del rotor D; no se ha modificado respecto al modelo de partida. El ancho de las
ranuras coincide con el didmetro de las barras del rotor (bs; = dc2), A continuacidn, se

muestran las magnitudes resultantes:

Descripcién Variable Valor
Diametro exterior del rotor D; (mm) 732,8
Didmetro de las barras del rotor dc2 (mm) 47
Didmetro de las ranuras del rotor bsz (mm) 47
Profundidad de la boca de ranura del rotor ho2 (Mmm) 5
Diametro de la circunferencia descrita por los centros de
d (mm) 675,77
las barras del rotor (2.90)
Profundidad centros de las barras respecto al diametro
RC1 (mm) 28,5

exterior del rotor (3.1)

Tabla 4.16. Alternativa de disefio MA.3: Cdlculo de RC1.

Tras concretar el didmetro y posicion de las barras de la jaula del rotor, se ha de comprobar
si las relaciones que guarda el ancho de ranura y el ancho del diente con el paso de ranura del
rotor expresado como longitud de arco de la circunferencia descrita por los centros de las
barras del rotor del modelo MA.3, verifican las condiciones establecidas (Tabla 2.25), tal y
como se realizd al definir la propuesta de disefio MA.1. Asimismo, se comprobara si la
induccidon magnética en los dientes del modelo MA.3 no excede el valor maximo establecido

en los mismos.
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Atendiendo a la Tabla 4.17 se comprueba que la relacion entre el ancho del diente y el ancho
de ranura con el paso de ranura del rotor medido como longitud de arco de circunferencia

gue contiene los centros de las barras del rotor del disefio MA.3, cumplen las especificaciones

Descripcién Variable Valor
Diametro de las ranuras del rotor bs2 (mm) 47
Didmetro de la circunferencia descrita por los centros de
d (mm) 675,77
las barras (Tabla 4.16)
Numero de ranuras del rotor K2 24
Paso de ranura del rotor medido como longitud de arco
. . T.,d (Mm) 88,46
de circunferencia de d (2.89)
Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del b, 0.531
rotor referidoa d T, d ’
Relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura b, 0.469
del rotor referido a d (2.91) T, d ’
Relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura b, - 0.435
del rotor minimo (Tabla 2.25)(2.87) T, ’
Relacion entre el ancho de ranura y el paso de ranura del bs, < 0,565
rotor méaximo (Tabla 2.25) T, ’

Tabla 4.17. Alternativa de disefio MA.3: Comprobacion de las relaciones del ancho de ranura
y del ancho del diente con el paso de ranura del rotor medido como longitud de arco de

circunferencia de d.

La induccion magnética en los dientes del rotor Biom se obtiene con la expresién (2.92),
empleando para ello la relacién entre el ancho del diente y el paso de ranura del modelo
MA.3. Se comprueba que no se excede el valor maximo de induccidn magnética establecido
en los dientes (Bizm < 1,65 T), no obstante, si se observa un incremento notable en relacién al

modelo MA.1 (Tabla 4.5) y MA (Tabla 2.31).

Bwm (T) Kre2 T,pd /by, Beom (T)

0,7 0,97 1/0,469 1,53

Tabla 4.18. Alternativa de disefio MA.3: Induccion magnética en los dientes del rotor.
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Se relacionan a continuacidn, las magnitudes que se han modificado respecto al modelo MA

y que se han de ajustar en JIMAG-Express Public:

RC1 (mm) RL1 = dc; (mm)

28,5 47

Tabla 4.19. Alternativa de disefio MA.3: Dimensiones a introducir en JMAG-Express Public.
4.2.5 DIMENSIONES DE LA PROPUESTA DE DISENO MA.4

En base a las propuestas de disefio estudiadas hasta el momento, se decide incorporar al
modelo MA el ajuste de la profundidad de profundidad de la boca de ranura del rotor [RC1] y
del estator [ST] y emplear ranuras ligeramente mas anchas en el estator [SW3]. Al modificar
estos pardmetros geométricos, es preciso adecuar la geometria del modeloinicial a las nuevas

dimensiones adoptadas.

Dado que se decide emplear la misma longitud del cuello de ranura del rotor y el mismo
diametro en las barras de la jaula del rotor del modelo MA.1, no es preciso realizar ningin

calculo al respecto.

Al modificarse el ancho de ranura, preservando el espesor y composicién de las capas que
componen el aislamiento tanto del conductor como de la ranura del modelo MA.2a (Tabla
4.11), atendiendo a la expresion que permite deducir la altura util de ranura (2.64), se observa
gue, si se pretende preservar el factor de ocupacién, necesariamente la altura atil de las
ranuras ha de ser menor y consecuentemente, al estrecharse la profundidad de la boca de
ranura del estator, la altura total de la ranura también (2.65). En la Tabla 4.20, se constata
que la altura atil hey1 y total hs1 de las ranuras de modelo MA.4 es superior a la del modelo
inicial, al emplear ranuras mas anchas bsi. Asimismo, se comprueba que la proporcién que
guardan el alto y el ancho de ranura verifica las restricciones establecidas, y que el ancho y el

alto de ranura son superiores a los valores minimos.

En esta ocasidon no es necesario comprobar si a % de la altura del diente, con el ancho del
diente adoptado en el modelo MA.4, la densidad de flujo magnético no excede el valor de
induccion magnética maximo en el diente establecido conforme a las recomendaciones:
Bt1|1/3 < Bitim, dado que se emplea un ancho de ranura inferior al del modelo MA.2 vy, tal y

como sucedia con el modelo MA.2a, apenas se ha variado la altura de las ranuras en relacién
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al modelo MA.2, por lo tanto la induccién magnética en los dientes del modelo MA.4 estard
comprendida entre la obtenida para el modelo MA (Tabla 2.19) y el modelo MA.2 (Tabla 4.8)

garantizandose que no se supera el valor limite establecido.

Descripcién Variable Valor
Ancho del conductor del estator ac1 (mm) 22
Espesor lateral total del aislamiento (Tabla 4.11) bins1 (Mmm) 2,3
Ancho minimo de ranura del estator (2.59) bsimin (MmM) 24,3
Ancho de ranura del estator bs1 (mm) 28
N2 de conductores por ranura del estator (Tabla 2.9) Zx1 8
Altura del conductor del estator bc1 (mm) 7,5
Espesor radial total del aislamiento (Tabla 4.11) hins1 (mm) 15,9
Altura minima de ranura del estator (2.60) hsimin (MmM) 75,9
Espesor de la capa de aislante del conductor del estator €ins_c1 (Mm) 0,15
Seccién de un conductor del estator incluyendo
recubrimiento aislante (2.62) Scties (mm?) 173,54
Espesor de la pieza aislante en U del estator €ins_s1 (Mm) 0,5
Factor de llenado de ranura del estator Kcu1 0,75
Altura util de la ranura del estator (2.64) hsu1 (mm) 72,36
Profundidad de la boca de ranura del estator ho1 (mm) 11
Altura de la ranura del estator (2.65) hs1 (mm) 83,36
Relacion entre el alto y el ancho de ranura hs1 / bs1 2,98

Tabla 4.20. Alternativa de disefio MA.4: Dimensiones minimas y definitivas de las ranuras del

estator. Cdlculo de la altura de ranura y valor minimo de esta.

Al respetarse la altura del yugo y dimensiones de los conductores del estator del modelo
inicial MA, es preciso modificar el didmetro exterior del estator (2.69) para lograr un factor
de llenado similar al especificado al emplearse ranuras mas anchas y con una longitud del
cuello de ranura menor. En la Tabla 4.21 se comprueba que el cociente entre el didmetro

exterior e interior del estator se encuentra dentro del intervalo de valores recomendado.
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D; (mm) hy; (mm) hs; (mm) D1e (mm) D1e/Dy

736,4 91 83,36 1086 1,47

Tabla 4.21. Alternativa de disefio MA.4: Cdlculo del diagmetro exterior del estator.

A continuacion, se relacionan las magnitudes que se han rectificado respecto al modelo MA 'y

gue se han de facilitar a JMAG-Express Public:

RC1 (mm) ST = ho1 (mm) | SW3 =bs; (mm) | SD1 =Dy (Mm)

24,5 11 28 1086

Tabla 4.22. Alternativa de disefio MA.4: Dimensiones modificadas respecto al disefio MA a

introducir en IMAG-Express Public.

4.3 DIMENSIONES DEL MODELO MB

En base al estudio de las alternativas de disefio del modelo MA (Anexo 2.3) se decidié variar
la geometria de las barras del rotor, al observarse que con la geometria circular adoptada en
los disefios previos no se lograban las caracteristicas a la velocidad asignada sin afectar
negativamente las restricciones en el arranque e instante en que el par desarrollado por el

motor es maximo. Se opta por utilizar una geometria oval.

Se empleard como modelo base el disefio MA.1, preservando las dimensiones del estator y
del rotor (didmetro exterior del nucleo, didametro del eje, profundidad de la boca de ranura).
La geometria oval de las barras incorpora los siguientes pardmetros: didmetro externo de la
barra (di1), didametro interno de la barra (d), y distancia que separa los centros de las

circunferencia interna y externa de la barra (hy):

d,

Figura 4.1. Dimensiones de la ranura oval.
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La seccion transversal de una barra con geometria oval viene dada por la siguiente expresion:

T d, +d
Se2 = g ’ (d§+d§)+ % -hy (4-3)

Se escogera, en principio, como didmetro externo de la barra el mismo didmetro que las
barras del modelo MA.1, y se estableceran las restantes dimensiones de tal forma que la
densidad de corriente en la barra se aproxime al limite inferior recomendado (J> = 3 A/mm?),
es decir, se incrementara la seccidn de las barras hasta el limite maximo permitido, para asi

disminuir la resistencia del rotor.

Dado que en este disefio se pretende incrementar la reactancia de dispersién para reducir la
corriente absorbida y par maximo del motor, los centros de la circunferencias externa e
interna de la barra han de distanciarse. Finalmente, se opta por emplear las magnitudes
resumidas en la Tabla 4.23, donde también se muestra el area, y la densidad de corriente en

las barras resultantes de esa configuracion:

Descripcién Variable Valor
Diametro externo de la barra oval di (mm) 39
Didmetro interno de la barra oval dz (mm) 8
Distancia entre los centros de la circunferencia internay
externa de la barra oval hr (mm) >8
Seccidn transversal de la barra del rotor (4.3) Sc2 (mm?) 1985,43
Intensidad asignada en una barra de la jaula (Tabla 2.22) lbn (A) 5991,66
Densidad de corriente en la barra del rotor (4.2) J2 (A/mm?) 3,02

Tabla 4.23. Alternativa de disefio MB: Dimensiones, seccion transversal y densidad de

corriente de la barra oval de la jaula del rotor.

Con esta geometria la regién de los dientes mds susceptible a la saturacidn magnética
corresponde al didmetro de la circunferencia descrita por los centros de la circunferencia
externa de la barra oval, pues es donde el diente es mas estrecho y por ende la induccién
magnética mas elevada. Dado que se emplea el mismo didmetro y posicion de los centros de
la circunferencia externa de las barras del rotor (profundidad de la boca de ranura) que el
modelo MA.1 (Tabla 4.3), no es necesario comprobar si la densidad de flujo en dicha zona

excede el limite impuesto conforme a las recomendaciones (Tabla 4.4 y Tabla 4.5).
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A continuacion, se relacionan las magnitudes de los parametros geométricos del modelo MB

a introducir en JMAG-Express Public:

RC2 (mm)* RL2 (mm)*? RL3 (mm)* RC3 (mm)*

24,5 19,5 4 58

Tabla 4.24. Alternativa de disefio MB: Magnitudes de los pardmetros geométricos a

introducir en IMAG-Express Public.

4.4 DIMENSIONES DE LA ALTERNATIVA DE DISENO MB.1

En el Anexo 2.3 se concluyd que era preciso realizar ajustes a las dimensiones de las barras
del modelo MB para tratar de disminuir la intensidad en el arranque y el valor mdximo de par
y de este modo aproximarlos mas a las condiciones impuestas en ambos estados de
funcionamiento. En la evaluacién paramétrica del radio externo y distancia comprendida
entre los centros de la circunferencia interna y externa de la barra oval, se observé que barras
de menor radio externo y mayor longitud procuraban una menor corriente en el arranque y
una reduccién del par maximo, con un par de arranque superior. Para evitar un incremento
excesivo del par en el arranque y favorecer la reduccidn de las dos caracteristicas
mencionadas, se ubicara a las barras mas alejadas del entrehierro, se adoptarda una
profundidad del cuello de ranura hoz = 8 mm, la nueva posicién de las barras se define en
JMAG-Express Public a través del pardmetro [RC2] que corresponde a la posicion de los

centros de la circunferencia externa del rotor.

Se mantendra el mismo radio interno (mismo didmetro d,) que el modelo MB. A continuacion,
se resumen las dimensiones adoptadas, y la seccidn transversal y densidad de corriente en la

barra.

41 Distancia de los centros de la circunferencia externa de la barra oval respecto al didmetro exterior del rotor
equivalente a RC1 en la geometria circular: rim_001 Round bar

42 Radio externo de la barra oval: RL2 =d1/ 2

43 Radio interno de la barra oval: RL3 =d2/ 2

4 Distancia entre los centros de las circunferencias externa e interna de la barra oval: RC3 = h;
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Descripcién Variable Valor
Diametro externo de la barra oval di (mm) 28
Diametro interno de la barra oval d2 (mm) 8
Distancia entre los centros de la circunferencia interna 'y
externa de la barra oval hr (mm) 22
Seccidn transversal de la barra del rotor (4.3) Sc2 (mm?) 1989
Intensidad asignada en una barra de la jaula (Tabla 2.22) lbn (A) 5991,66
Densidad de corriente en la barra del rotor (4.2) J2 (A/mm?) 3,01

Tabla 4.25. Alternativa de disefio MB.1: Dimensiones, seccion transversal y densidad de

corriente de la barra oval de la jaula del rotor.

El didmetro exterior del rotor se mantiene igual que en el modelo MB, las magnitudes

resultantes del calculo de [RC2] son:

barras respecto didmetro exterior del rotor (3.1)

Descripcién Variable Valor
Didmetro exterior del rotor D; (mm) 732,8
Didmetro externo de la barra oval del rotor dz (mm) 28
Diametro de las ranuras del rotor bs2 (mm) 28
Profundidad de la boca de ranura del rotor ho2 (Mmm) 8
Didametro de la circunferencia descrita por los centros de
) ) d (mm) 688,8
de la circunferencia externa de las barras del rotor (2.90)
Profundidad centros de circunferencia externa de las
RC2 (mm) 22

Tabla 4.26. Alternativa de disefio MB.1: Cdlculo de RC2.

Las magnitudes de los pardmetros geométricos del modelo MB.1 a introducir en JMAG-

Express Public:

RC2 (mm) RL2 (mm) RL3 (mm)

RC3 (mm)

22 14 4

92

Tabla 4.27. Alternativa de disefio MB.1: Magnitudes de los pardmetros geométricos a

introducir en IMAG-Express Public.
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5 CALCULO DEL RENDIMIENTO Y DEL FACTOR DE POTENCIA DE LAS
ALTERNATIVAS DE DISENO

Durante la evaluacion y desarrollo de los distintos modelos con JMAG-Express Public se
detectaron ciertos errores, entre los que destacan el reducido valor del rendimiento y del

factor de potencia, muy por debajo de los valores esperados en esta clase de motores.

Por este motivo, se decide realizar el calculo de ambas magnitudes analiticamente. Para
apreciar el error cometido por JMAG-Express Public, y obtener un valor mas coherente con

los valores extraidos del programa. Para ello se emplearan las siguientes expresiones:

- Calculo del rendimiento: Se define como el cociente entre la potencia util del motor o
potencia mecanica motriz en el eje Py y la potencia activa total absorbida de la red que
resulta de la suma de la potencia Gtil y la potencia de pérdidas en el cobre del estator y el
cobre del rotor (Pcu = Pcui + Pcuw2) y potencia de pérdidas en el hierro Pre
fundamentalmente en el nucleo del estator. En el cdlculo del rendimiento no se han
incluido las pérdidas mecanicas debidas a la friccidon del aire y friccion de los cojinetes
dado que el programa no las considera. La expresidn para su calculo es la siguiente:

PU

Pu+ Pcur + Pcuz + Pre

n (%) = 100 (5.1)

- Cdlculo del factor de potencia: Se define como el cociente entre la potencia activa Pin y
la potencia aparente Sin totales absorbidas por el estator (5.2). La potencia activa total se
obtiene con la ecuacidn (5.3) empleando el valor de rendimiento calculado previamente
(5.1) y la potencia util total que es facilitada por JMAG-Express Public. La potencia
aparente total se calcula con la expresion (5.4), es la suma de la potencia aparente
absorbida por las tres fases del estator, Vin e iy son la tensidn y corriente asignadas de

fase dado que los devanados del estator estdn conectados en estrella.

P
cos ¢, = e (5.2)
Sin
P
PlN = _U (53)
n
Sin=3"Vin - iy (5.4)
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Particularizando las expresiones anteriores con los valores del modelo MA vy las distintas

propuestas de diseio se obtienen los siguientes resultados:

5.1 ALTERNATIVA DE DISENO MA.1

Magnitud Modelo MA Modelo MA.1

Pu = Pn (kW) 1434 1736

Pcu (kW) 140,47 169,42
Pre (kW) 5,452 5,52

n (%) 90,76 90,85

Pain (kW) 1579,9 1910,94
Van (V) 2309 2309
l1in (A) 525,5 570,9
Sin (kVA) 3640,77 3955,3
cos ¢din 0,434 0,483

Tabla 5.1. Alternativa de disefio MA.1: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.1.

5.2 ALTERNATIVA DE DISENO MA.2

Magnitud Modelo MA Modelo MA.2

Py = Pn (kW) 1434 1596
Pcu (kW) 140,47 159,74
Pre (kW) 5,452 5,449
n (%) 90,76 90,62

Pin (kW) 1579,9 1761,19
Vin (V) 2309 2309
lin (A) 525,5 563,1

Sin (kVA) 3640,77 3901,27
cos din 0,434 0,451

Tabla 5.2. Alternativa de disefio MA.2: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.2.
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5.3 ALTERNATIVA DE DISENO MA.2a

Magnitud Modelo MA Modelo MA.2

Pu = Pn (kW) 1434 1795
Pcu (kW) 140,47 179,67
Pre (kW) 5,452 5,418
n (%) 90,76 90,65

Pin (kW) 1579,9 1761,19
Van (V) 2309 2309
lin (A) 525,5 594,4

Sin (kVA) 3640,77 4118,12
cos ¢din 0,434 0,481

Tabla 5.3. Alternativa de disefio MA.2a: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.2a.

5.4 ALTERNATIVA DE DISENO MA.3

Magnitud Modelo MA Modelo MA.3
Py = Py (kW) 1434 1544
Pcu (kW) 140,47 173,61
Pre (kW) 5,452 5,621
n (%) 90,76 89,60
Pin (kW) 1579,9 1723,23
Van (V) 2309 2309
l1in (A) 525,5 622,4
Sin (kVA) 3640,77 4312,11
cos din 0,434 0,4

Tabla 5.4 . Alternativa de disefio MA.3: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.3.
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5.5 ALTERNATIVA DE DISENO MA.4

Magnitud Modelo MA Modelo MA.4

Pu = Pn (kW) 1434 2066
Pcu (kW) 140,47 199,97
Pre (kW) 5,452 5,465
n (%) 90,76 90,96

Pin (kW) 1579,9 2271,44
Vin (V) 2309 2309
lin (A) 525,5 615,4

Sin (kVA) 3640,77 4263,62
cos Pin 0,434 0,533

Tabla 5.5. Alternativa de disefio MA.4: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de

potencia a la velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MA y MA.4.

5.6 ALTERNATIVA DE DISENO MB

Magnitud Modelo B
Pu = Pn (kW) 1961
Pcu (kW) 159,02
Pre (kW) 5,572
n (%) 92,26
Pin (kW) 2125,59
Vin (V) 2309
lin (A) 490,7
Sin (kVA) 3399,67
cos din 0,625

Tabla 5.6. Disefio MB: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de potencia a la

velocidad asignada 1490 r.p.m.
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Magnitud Modelo B Modelo MB.1

Pu = Pn (kW) 1961 1639
Pcu (kW) 159,02 124,01
Pre (kW) 5,572 5,55
n (%) 92,26 92,67

Pin (kW) 2125,59 1768,56
Vin (V) 2309 2309
lin (A) 490,7 414,1

Sin (kVA) 3399,67 2868,97
cos ¢din 0,625 0,616

Tabla 5.7. Disefio MB.1: Cdlculo analitico del rendimiento y del factor de potencia a la

velocidad asignada 1490 r.p.m. de los modelos MB y MB.1.
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6 VARIACION DEL DESLIZAMIENTO ASIGANDO DE LAS
ALTERNATIVAS DE DISENO

Para lograr las caracteristicas de funcionamiento asignadas establecidas en las
especificaciones sin modificar las dimensiones y condiciones de alimentacion del motor es
preciso reducir el deslizamiento asignado del mismo, que se establecié en base a motores
existentes de caracteristicas similares. Una reducciéon del deslizamiento de la maquina
conlleva no solo un ascenso del par y la potencia mecanica del motor, también se produce un
incremento de las pérdidas eléctricas, en consecuencia, no es recomendable rebajar en

exceso su valor.

Tal y como se comentd al describir la caracteristica par-velocidad de un motor de induccién
en el apartado de antecedentes del presente trabajo, en la zona estable de la curva
comprendida entre 0 < s < s, la caracteristica par-velocidad es practicamente lineal siendo la
variacion del par proporcional al deslizamiento, este hecho nos permite predecir las
caracteristicas operativas del motor bajo cualquier condicién de carga si previamente se
dispone de las caracteristicas de funcionamiento del mismo en otro estado de carga. El
deslizamiento s correspondiente a las nuevas condiciones de carga (par T), se obtiene en base
a las caracteristicas asignadas especificadas del motor (deslizamiento sy y par Ty asignados)

segun la siguiente expresion:
S=sSy - — (6.1)
La velocidad n, correspondiente al nuevo deslizamiento establecido:

n=n1'(1_5) (62)

Estas expresiones son las que se empleardn para establecer el nuevo deslizamiento en los

disefios en los que el par a la velocidad asignada de referencia no difiera mucho del requerido.
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6.1 ALTERNATIVA DE DISENO MA.4

El disefio MA.4 presenta un par a la velocidad asignada de referencia préximo al par asignado
establecido en las especificaciones y en consecuencia presenta una disminucion del

deslizamiento razonable, si se consideran los valores facilitados por CALASIN.

Magnitud Modelo MA.4
SN 0,0067
Tn (N-m) 22751,7
T (N-m) 15179,4
s 0,00999
n (rpm) 1485,01

Tabla 6.1. Alternativa de disefio MA.4: Variacion del deslizamiento asignado en base a los

valores proporcionados por CALASIN.

6.2 ALTERNATIVA DE DISENO MB

El disefio MB presenta un par a la velocidad asignada de referencia préximo al par asignado
establecido en las especificaciones y en consecuencia presenta una disminucién del

deslizamiento razonable, si se consideran los valores facilitados por CALASIN.

Magnitud Modelo MB
SN 0,0067
Tn (N-m) 22751,7
T(N-m) 16376,6
S 0,0093
n (rpm) 1486,11

Tabla 6.2. Alternativa de disefio MB: Variacion del deslizamiento asignado en base a los

valores proporcionados por CALASIN.
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6.3 ALTERNATIVA DE DISENO MB.1

En esta ocasion el par a la velocidad asignada de referencia dista mds del requerido en esas
condiciones y evidentemente el incremento de deslizamiento sera mas importante. No
obstante, este modelo presenta unas pérdidas en el cobre bajas de manera que es posible

asignar un deslizamiento mayor.

Magnitud Modelo MB.1
SN 0,0067
Tn (N-m) 22751,7
T(N-m) 11507,6
S 0,0132
n (rpm) 1480,25

Tabla 6.3. Alternativa de disefio MB.1: Variacion del deslizamiento asignado en base a los

valores proporcionados por CALASIN.
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1 DIAGRAMA DE DEVANADO Y DIAGRAMA DE RANURA

JMAG-Express Public permite apreciar de forma grafica la disposicidon de las bobinas en las

ranuras a través de los diagramas de ranura y diagrama de devanado.

1.1 DIAGRAMA DE DEVANADO DEL ESTATOR DEL MODELO DEFINITIVO

El diagrama del devanado muestra el nUmero de bobinas por fase, la conexién de las bobinas
en cada fase (U, V, W), asi como la conexién entre fases. Cada bobina se identifica con un
circulo y en el interior de este se indica el nimero de ranura que ocupa, también muestra la
posicion que la bobina ocupa dentro de la ranura (UP SLOT/DOWN SLOT). Las bobinas de una

misma fase van ocupando la posicion superior e inferior de las ranuras alternativamente.

) TN N TN ST
OO OSONORO,
[ONONCEONONC)
... P N N

e

~ ~ N/ N \ \.

VR L/ s L//" //"

|../2\— 30 {/s\j—{ ’3% 14\— 6
N NS AN AN V/ /
up DOWN upP DOWN up DOWN
SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT

Figura 1.1. Representacion de la disposicion de las bobinas de las tres fases del motor
mediante el diagrama del devanado [Winding Diagram] en JMAG-Express Public del disefio

final MB.1.
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1.2 DIAGRAMAS DE RANURA DEL ESTATOR DEL MODELO DEFINITIVO

Este diagrama se asemeja al esquema de representacién grafico clasico (esquema
rectangular), esta representacion permite apreciar facilmente las conexiones entre las
bobinas, y las ranuras en las que se encuentran insertados sus respectivos lados activos. Los
lados activos del bobinado se representan por medio de rectas verticales, las cabezas de
bobina se dibujan en la parte superior del esquema y las conexiones entre bobinas y los

extremos libres del bobinado (principio U, final U’ de la fase U) en la parte inferior.

M U-phase
_ My-phase |
M W-phase

i i
aaaT

1] |
L

] U

Figura 1.2. Representacion de la disposicion de las bobinas de la fase U del modelo final
MB.1 [Slot Diagram] en JIMAG-Express Public. Devanado trifdsico imbricado, por polos, 2p =
4 polos, doble capa, 4 grupos polares por fase, 3 bobinas/polo/fase, 36 ranuras, 3

ranuras/polo/fase, paso de bobina acortado en 1 ranura, 1 rama en paralelo.
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M U-phase I
I M V-phase
Ithase
%%5 18 19 20 21 ZW(
/ 1 | ()]
] i H ‘%

Figura 1.3. Representacion de la disposicion de las bobinas de la fase V del modelo final

MB.1 [Slot Diagram] en JMAG-Express Public.

WS
AV

Figura 1.4. Representacion de la disposicion de las bobinas de la fase W del modelo final

M U-phase |
M V-phase |
M W-phase

15 16 17 18 19 20 21 26 25 26 27 28 29 30

I I

MB.1 [Slot Diagram] en JIMAG-Express Public.
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[ mv-phase

[ Ww-phase

GO 0O 000000000000 0000000000000 0000000
R R ILLRKL
SEEEaRas s e
QSRR R IRXLIHIRRLIHIRLLLRRKLLHILLLLRKKS
‘0‘0‘0‘0:’0‘ 0’0"0’0’0‘0‘0‘0‘0’0‘0‘0‘0"0’0’0’0‘0 QLKL

L] ‘
I il I

Figura 1.5. Representacion de la disposicion de las bobinas de las tres fases del modelo final

MB.1 [Slot Diagram] en JMAG-Express Public.
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2 CHAPAS MAGNETICAS DE LOS NUCLEOS MAGNETICOS

2.1 CHAPA MAGNETICA DEL NUCLEO DEL ESTATOR DEL DISENO DEFINITIVO

2.2 CHAPA MAGNETICA DEL NUCLEO DEL ROTOR DEL DISENO DEFINITIVO
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1 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES Y ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DEL OBJETO DEL PROYECTO

1.1 CHAPAS MAGNETICAS DE LOS NUCLEOS DEL ESTATOR Y EL ROTOR

En la fabricacion de los nucleos magnéticos del estator y el rotor se emplearan chapas de

acero al silicio completamente procesadas (FP) de 0,5 mm de espesor (calibre normalizado:

Gauge 26).
Grado (EN 10106:1995) M 270-50 A
Densidad (kg/m3) 7600
Pérdidas en el hierro maximas (W/kg) 27
1,5T /50 Hz
Resistividad eléctrica (uQ - cm) 50
Factor de empilado 0,97

Tabla 1.1. Propiedades de la chapa magnética M 270-50 A. Fuente: Grupo Arcelor Mittal y
AK Steels [5].

Se relacionan a continuacion, las propiedades de magnetizacién y pérdidas magnéticas que

caracterizan a la chapa M 270-50 A empleada en los nucleos (Grupo Arcelor Mittal [5]):
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Curva de magnetizacion

|H(A/m)|J50 Hz | J100Hz | J200Hz | J400Hz | J700Hz | J1000Hz | J1500Hz

Qualité 10 0,030 0,031 0,028 0,023 0,019 0,014 0,012
270 - 50 15 0,061 0,060 0,051 0,041 0,032 0,020 0,018
20 0,105 0,100 0,081 0,061 0,046 0,027 0,024
25 0,167 0,153 0,115 0,084 0,061 0,038 0,031

Bobine 30 0,249 0,218 0,156 0,109 0,079 0,051 0,038
E 77215 AT 40 0,434 0,363 0,253 0,166 0,117 0,075 0,054
50 0,599 0,500 0,358 0,233 0,159 0,101 0,071
60 0,742 0,632 0,467 0,308 0,209 0,131 0,089
ST CHELY 70 0,843 0,745 0,559 0,380 0,260 0,167 0,107
Le 31/08/04 80 0,925 0,846 0,645 0,445 0,312 0,200 0,128

90 0,991 0,924 0,730 0,504 0,358 0,235 0,142

100 1,045 0,991 0,810 0,558 0,401 0,270 0,167

125 1,144 1,104 1,008 0,706 0,511 0,350 0,223

150 1,205 1,174 1,151 0,834 0,608 0,426 0,278

175 1,246 1,224 1,209 0,952 0,702 0,492 0,328

200 1,275 1,258 1,249 1,062 0,789 0,550 0,377

250 1,316 1,305 1,300 1,261 0,940 0,674 0,459

350 1,361 1,354 1,352 1,347 1,192 0,858 0,613

500 1,400 1,395 1,395 1,390 1,383 1,128 0,773

750 1,438 1,434 1,434 1,432 1,426 1,256 0,898
1000 1,465 1,462 1,462 1,460 1,455
1250 1,486 1,483 1,483 1,482 1,478
1500 1,506 1,501 1,502 1,500 1,498
2000 1,537 1,533 1,532 1,531 1,530
2500 1,562 1,558 1,558 1,558 1,556
5000 1,655 1,652 1,653 1,652
7500 1,721 1,717 1,718
10000 1,771

Tabla 1.2. Valores de la curva de magnetizacion de la chapa magnética M 270-50 A a

distintas frecuencias.
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Figura 1.1. Curva de magnetizacion de la chapa magnética M 270-50 A a distintas

frecuencias.
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Curva de pérdidas en el hierro

| um | sorz | 100z | 200+z | 400mz | 700z | 1000 Hz | 1500 ez |

Qualité 0,10 0,019 | 0,046 | 0,122 | 0,347 | 0,858 1,72 3,070
270 - 50 0,15 0,041 0,100 | 0,264 | 0,759 1,83 3,15 6,390

0,20 0,070 | 0,169 | 0,450 1,30 3,09 5,36 10,54
0,25 0,104 | 0,254 | 0,682 1,94 4,63 7,55 14,96

Bobine 0,30 0,142 | 0,351 0,940 2,67 6,36 11,18 | 21,92
E 77215 AT 0,35 0,185 | 0,460 1,24 3,53 8,42 14,78 28,6
0,40 0,232 | 0,582 1,58 4,51 10,71 18,88 36,0
0,50 0,337 | 0,863 2,36 6,81 16,3 29,10 55,3
ST CHELY 0,60 0,456 1,19 3,29 9,54 23,2 40,30 79,2
Le 31-08-04 0,70 0,590 1,56 4,39 12,9 31,5 56,50 108,7
0,80 0,739 1,99 5,61 16,7 41,3 74,80 142,1
0,90 0,903 2,46 7,03 21,2 52,9 94,50 182,6
1,00 1,09 2,96 8,60 26,3 66,6 120,8
1,10 1,29 3,53 10,29 32,0 82,4 146,3
1,20 1,53 4,18 12,3 38,5 101,0 | 183,5
1,30 1,85 4,96 14,5 46,0 123
1,40 2,20 5,96 17,3 55,1 149
1,50 2,66 7,25 21,0 66,3 179
1,60 3,13 8,60 25,0 79,9
1,70 3,56 10,13 29,9 97,0
1,75
1,80

Tabla 1.3. Valores de la curva de pérdidas en el hierro de la chapa magnética M 270-50 A a

distintas frecuencias.
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Figura 1.2. Curva de pérdidas en el hierro de la chapa magnética M 270-50 A a distintas

frecuencias.
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1.2 CONDUCTORES ELECTRICOS DE LOS DEVANADOS

El material que ha de emplearse en los arrollamientos del estator y jaula del rotor es cobre,

se resumen a continuacion sus propiedades extraidas de JMAG-Express Public:

Densidad (kg/m3) 8960
Coeficiente aparente de temperatura a 20 °C (ppm/ °C)*® 3810
Conductividad eléctrica a 20 °C (S/m) 6,45e+07

Tabla 1.4. Propiedades del cobre.

1.3 PROPIEDADES DE MASA VOLUMEN E INERCIA

La solucién adoptada presenta las siguientes propiedades de masa, volumen e inercia:

Masa total, kg 6194
Total
Volumen total, mm3 7,922e+08
Masa del nucleo, kg 2851
Volumen del nicleo, mm3 3,751e+08
Estator Masa de los devanados, kg 760,4
Volumen de los devanados, mm?3 8,487e+07
Masa total (so_006), kg 3611
Masa de la jaula, kg 379,5
Volumen de la jaula, mm3 4,236e+07
Rotor Masa del nucleo, kg 2203
Volumen del nicleo, mm3 2,899e+08
Masa total (rim_002), kg 2583
Jaula 40,97
Inercia (kg - m?) | Nucleo del rotor 149,8
Total 190,7

Tabla 1.5. Propiedades de masa, volumen e inercia del modelo MB.1.

% pendiente o cambio fraccional en la resistividad por unidad de cambio en la temperatura
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2 REGLAMENTACION Y NORMATIVA APLICABLES

Las recomendaciones y normas de necesaria aplicacion en el disefio del motor son las

siguientes:

- UNE-EN 60034-1: Maquinas eléctricas rotativas. Parte 1: Caracteristicas asignadas y

caracteristicas de funcionamiento.

- UNE 60034-2: Mdaquinas eléctricas rotativas. Parte 2: Métodos para la determinacion de
las pérdidas y del rendimiento de las maquinas eléctricas rotativas a partir de los ensayos

(excepto las maquinas para vehiculos de traccién).

- UNE-EN 60034-12: Mdaquinas eléctricas rotativas. Parte 12: Caracteristicas de arranque de

los motores trifasicos de induccidn de jaula con una sola velocidad.

- UNE-EN 60085: Aislamiento eléctrico. Evaluacién y designacién térmica.

3 ASPECTOS LEGALES

Los aspectos legales a considerar en el presente proyecto consisten en:

- Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y armonizando las

disposiciones legales vigentes sobre la materia.
- Normativa de la UC sobre Trabajos Fin de Grado

- Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccidn de Datos de Caracter Personal.
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1 ESTADO DE MEDICIONES Y PRESUPUESTOS PARCIALES

1.1 CAPITULO I: MANO DE OBRA

La duracion del proyecto ha sido de 7 meses con una dedicacion de 5 horas diarias, 5 dias a la

semana, un total de 700 horas.

La tarifa del proyectista (graduado) se estima en 1.800 €/mes x 14 pagas/afo = 25.200 €/afio;
240 dias/afio x 8h/dia =1920 h/afio; 25.200 €/afio + 1920 h/afio = 13 €/h.

. . . . Precio
Cédigo Descripcidn de partida Unidad Medicién Unitario Importe

01.01 Graduado Ingenieria en Tecnologias h 110,00 13,00 1.430,00 €

Industriales: Investigacidén y acopio
de recursos necesarios en el

desarrollo del proyecto

01.02 Graduado Ingenieria en Tecnologias h 200,00 13,00 2.600,00 €
Industriales: Disefio y calculo

analitico de modelos

01.03 Graduado Ingenieria en Tecnologias h 220,00 13,00 2.860,00 €
Industriales: Diseno y optimizacion
de los modelos mediante

simulacién en computador

01.04 Graduado Ingenieria en Tecnologias h 8,00 13,00 104,00 €
Industriales: Confeccién de planos

de los modelos

01.05 Graduado Ingenieria en Tecnologias h 162,00 13,00 2.106,00 €
Industriales: Redaccidén del

proyecto

Total CAPITULO I: 9.100,00 €

El presupuesto del capitulo Mano de obra asciende a la cantidad de NUEVE MIL CIEN euros.
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1.2 CAPITULO II: RECURSOS INFORMATICOS

Los recursos informaticos utilizados en el desarrollo del proyecto han consistido en un
ordenador e impresora con un coste total de 1500 € y un tiempo de amortizacién de 4 afios,

y el software de pago JMAG con un coste de adquisicidn-mantenimiento de 4000 €/afo.
El importe de cada partida se obtiene con la siguiente expresion:
Precio Unitario (€/h) = Coste total + Tiempo de amortizacion

Coste de amortizacion (Importe) = Precio Unitario x Tiempo de utilizacidon (Medicién)

g L, . . . Precio
Cédigo Descripcidn de partida Unidad  Maedicidn Unitario Importe
02.01 Ordenador e impresora h 1680,00 0,04 67,20 €
02.02 Programa JMAG h 220,00 0,17 37,40 €
Total CAPITULO II: 104,60 €

El presupuesto del capitulo Recursos informdticos asciende a un total de CIENTO CUATRO

euros con SESENTA céntimos.
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2 PRESUPUESTO GENERAL

Capitulol:  Mano de Obra

Capitulo Il:  Recursos Informaticos
Presupuesto de Ejecuciéon de Material
Beneficio Industrial 13%
Subtotal del proyecto

[.V.A. 21%

Total Presupuesto

Disefio de un modelo de motor asincrono

9.100,00 €
104,60 €
©9.204,60 €
1.196,60 €
110.401,20€
2.184,25 €

12.585,45 €

El presente presupuesto asciende a la cantidad de DOCE MIL QUINIENTOS OCHENTA'Y CINCO

euros con CUARENTA Y CINCO céntimos.

En Santander, a 13 de enero del 2016

Carolina Tristan Teja

Graduada en Ingenieria en Tecnologias Industriales
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