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CAPITULO VI. ANALISIS CONSTRUCTIVO DEL MOTOR

6.1 INTRODUCCION

Una vez expuestos los capitulos dedicados a los objetivos, los aspectos constructivos, la teoria basica
de maquinas eléctricas o el capitulo dedicado a los ensayos realizados, es el momento de abrir otro
bloque de capitulos que podriamos calificar de analisis, conclusiones y resultados. Los objetivos de
estos capitulos son los analisis tanto constructivos como los referentes a los analisis de los resultados
obtenidos mediante las sucesivas simulaciones o por medio de los ensayos efectuados en el
laboratorio.

Si bien hasta ahora se habian analizado todas las posibles combinaciones entre los rotores y estatores
construidos (cuatro estatores combinados con once rotores) que arrojaban un total de cuarenta y cuatro
motores diferentes, a partir de ahora y la vista de los resultados obtenidos previamente, solamente se
analizaran los motores que han dado mejores prestaciones en conjunto, es decir: eléctricas,
magnéticas, térmicas y mecanicas. Considerando estas cuatro condiciones el mejor motor con rotor de
chapas que se ha obtenido es el motor de induccion trifasico a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. Se
realizard por tanto el analisis de este motor comparandose con sus mas directos rivales, el motor de
induccion trifasico con rotor de jaula de ardilla y el motor macizo con aros.

6.2 ANALISIS CONSTRUCTIVO DEL MOTOR A 3000 rpm CON ROTOR DE
CHAPAS TIPO 4

En primer lugar se efectuara un analisis constructivo del motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4,
que incluira las ecuaciones constructivas tanto del estator como del rotor. Aparte, se indicara los
bobinados que lleva incorporado este estator, asi como sus datos fundamentales. La geometria del
motor, en su conjunto, también tendra cabida en este apartado.

Para completar el estudio constructivo se realizara una optimizacion de los materiales empleados en la
construccion del motor (rotor y estator), dando sus caracteristicas principales asi como las graficas que
definen sus propiedades eléctricas y magnéticas mas relevantes. Finalmente se calcularé el factor de
calidad del motor de chapas propuesto con una breve explicacion que define a este factor.

6.2.1 Ecuaciones constructivas del motor

Siguiendo los razonamientos dados en la actualidad para la construccion de maquinas eléctricas se
exponen a continuacion las ecuaciones que definen mecanicamente y eléctricamente al estator.
Posteriormente se expondra el tipo de bobinado elegido asi como sus caracteristicas principales, y por
ultimo, se daran las ecuaciones constructivas referentes al rotor de chapas.

6.2.1.1 Ecuaciones que definen la geometria del estator a 3000 rpm con rotor de chapas
tipo A

Aunque en parte el estator ya estaba construido, si se realizaron algunas modificaciones en el mismo,
por lo que se ha considerado necesario incluir las ecuaciones caracteristicas que definen su proceso
constructivo, el cual no difiere sustancialmente de los estatores de los motores asincronos trifasicos
convencionales. De forma que se dan las ecuaciones mas importantes que permitirian su completo
disefio constructivo, aunque recordamos que parte de estos parametros ya venian definidos al adquirir
estos motores.

Los datos de las potencias, rendimientos, factores de potencia, etc. han sido obtenidos mediante los
ensayos experimentales del motor de 3000 rpm con el rotor de chapas tipo 4. A partir de estos datos se
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. . L-16 . ., . . , .
han aplicado las ecuaciones™® correspondientes obteniéndose diversas magnitudes eléctricas,

numero de conductores, inducciones en diversos puntos del estator, etc. Cada una de estos parametros
son cotejados con los que se obtuvieron experimentalmente.

Datos principales

= Potencia util: P=0.375CV =0.275kW =275W

» Tension: U =220V /380F conexiones /\/} respectivamente.
* Velocidad sincrona: N, =3000rpm

= Frecuencia: f =50Hz

= Numero de fases: m; =3

= Rotor: de chapas en espiral.

= Eje: horizontal.

= Construccion: protegida contra goteo
= Aislamiento térmico: F'

= Pares de polos: p = 160 =M =1
N, 3000

= Rendimiento: 7 =57%

. cosp=0.52
= Factor de potencia:

senep =0.86
= Tension por fase: U, =220V
P 275

= Intensidad de fase: [, =

= =1.4104 (1.232 A con rotor sin anillos)
m,-U, n-cosp 3220-0.57-0.52

= Deslizamiento (supuesto): s =3.33%

= Velocidad en carga (supuesta): N, = N{f ; SJ = 3000(%} =2800rpm

Estator.
= Inducido (valores provisionales).

= Diametro: para P=0.275kW 'y 2p=2polos, entonces D =80mm

= Inducciodn tedrica: para D=80mm y 2p=2polos,entonces E'&) =0.66T
= Numero de conductores por ranura: Z, =55
nZI _36:551.410

= Carga lineal especifica: para P =0.25kW , entonces ¢q, = =11014/cm
7D 78
] 1 fase: _n1_36_ lo: — m, =63=1
Ranuras por polo y fase: 7, —E—Z—s =6 porpolo: n,, =n,.; m =63=18

* Numero de ranuras: n; =2pm;'n ., =236 =36ranuras
* Devanado: simple capa, paso y,, =12

* Factor de distribucion: para n ., =6, entonces &, =0.956

. 12
= Factor de acortamiento: para Yt _ TR entonces &, =0.866
n
rl

* Factor de bobinado: &, =&,,°¢,; =0.956:0.866 = 0.827

yl
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= Constante de la maquina: C =1.165-¢, i[;&) =1.165-0.827-(——0.66) = 0.705
100 100
= Potencia aparente en bornes: P, =

= Par ficticio en bornes M, =
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VA
111 rim

3
m

P 0275
ncose 0.57:0.52

P, _ 0.965 _ 0322 VA

b N, 3 r/m
1000

M, 0322

=0.965kVA

* Volumen prismatico: V, . =—b=—"==0.456dm’

= Longitud total geométrica de la armadura: L =
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= Inducido (valores adoptados)

Diametro en el entrehierro: D =80mm

Longitud total: L =70mm

Canales de ventilacion radial: n,,) =0

Longitud axial por canal: ¢, =0

Longitud bruta de hierro: L, =L —n,qy€.q) =70mm

Longitud neta de hierro: L, =k.L,,, =0.9670=67.2mm

Paso polar: 7, = Z—D = 780 =126mm
P

h(1)

DN _ 70.08-2800
60 60

Velocidad periférica: v= =11.71m/s

* Numero de conductores y flujo en el entrehierro

B 45U, B 45220 B
"0 & n, (DL)B,  0.827-687-0.66
Conductores totales:  Z, =n,"Z ) =36-54 =1944cond

Conductores por ranura: para una f= 50Hz Z

~ Z .~
Induccidn tedrica definitiva: B, = an B', = %0.66 =0.6487 (0.58 T con rotor sin anillos)
Carga lineal especif: ¢, ., = 21, _ 19441410

Z- 1, 19441.232
= 109A/cm ql—sinaros =—1—1= 9 3
D 78 7D 78

Flujo tedrico senoidal equivalente, para una femm igual a la tension Uy:

_ 2. L) - . .
o, 20D g 20126007 cac 6 003645
T VA

= Dimensiones de los conductores y ranuras (provisionales)

(¢,A, / A®,) admisible en las cabezas de las bobinas para v=11.71m/s, tendremos:
(@A), _ (A mm)(Lmm’)
AG, °C
Incremento de la temperatura admisible en las cabezas de las bobinas:
o Suponiendo aislamiento clase F: A® = 100°C

=95.34/cm
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o Margen de seguridad: 40°C.
o Temperatura en las cabezas de bobina: A® —°60C

(ql 'AI )admisible = (%JA®1 = 1660 = 960

1

= Densidad de corriente admisible: A, =~——~ (ql.A ) ?60 8.814/ mm’
q,
., 1, 1410 ) 2 ,
= Seccion del conductor-fase: S, , =— =0.161mm" (adoptamos (.33 mm" experimental)
TOTA T 8.810

* Induccion tedrica aparente maxima en los dientes para la tension Uy B ) =1.8T
* Factor de correccion lineal para los dientes: K, ,, = L0 1.041

Ly, 672

. -D 780
* Paso de ranura en el entrehierro: 75, = e 7[3_6 =6.98mm
1
* Grueso del diente en el entrehierro: 7, = K, 75, B— =1.041-6. 98% =2.617m
dMo(1) ‘
* Anchura de ranura: a, =7, —1,, =6.98-2.617=4.362mm
= Aislamiento de barras: tipo F
= Incremento diametral de espesor: 0.lmm
= Grosor del manguito de ranura: e =0.4mm
= Disposicion de los conductores definitiva.
= Numero de vias: 2a=1
= Conductores en paralelo por via: 1
=  Conductor individual: 0.65 mm, esmaltado con C.P.V. 0.05 mm
= Seccidn por fase: 0.331 mm?
= Densidad corriente: A, . = L 1410 =4.254/mm*> A, ... Lo 1232 =3.7224/ mm’
S, 0331 ©S,, 0331

Conductores individuales por ranura: 55
indice: (g,-A,) = (109-4.25) = 465

Calentamiento de las cabezas de bobina: Af, =60-—1—= (9:4,) = 60" ﬁ =93°C
3000 3000

Calentamiento medio del bobinado: A6, ~9.3+40=49.3°C

= Trazado de la ranura definitivo.

* Didmetro minimo en los dientes: D, =D +2(h =80+2(0.5+1.5)=84mm

b(l) v(l)
* Diametro medio en los dientes: D, , =D, +h,, =84+13=97mm
* Didmetro maximo en los dientes: D,,,, =D, +h,,, =97+13=110mm
L 7D, 784
* Paso minimo de ranura: 7, = —0 = =7.33mm
n, 36
) D, 797
* Paso medio de ranura: 7, = Q=" =8.46mm
n, 36
o D 7110
* Paso maximo de ranura: 7, = M0 - =~ =9.6mm
n, 36
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Anchura minima de ranura:  a,, =3mm

a,,+a
Anchura media de ranura:  a,, = 20 5 o _ 3 :’2_ 6_ =4.5mm
Anchura maxima de ranura: ~ a,,,, = 6mm
Grosor minimo del diente: ¢, =7,, —a,, =7.33-3=4.33mm
Grosor medio del diente:  ¢,, =7, —a,, =8.46—-4.5=3.96mm
Grosor méaximo del diente: ¢, ,, =7, — @, =9.6-6=3.6mm
Pardmetro: &, =k, —=> Loy, 967—33 ~-1=0.625

Loy 433
Parametro: k&, = kg, SO ) 96%— 1=2.05
3.96

m(l)

=k AT, 0969—6—1—156
t 3.6

Parametro: £k

M (1) Fe(l)

M)

Induccidn aparente tedrica maxima en los dientes con tension U;=220V:

=1. 041¥0 648 =1.088T

gv

dMo Fe(1)

to(l)

Utilizacion de las ranuras

Seccion de ranura (excepto cufia): 4,

ar(l) (2 hr(l)

Espacio libre para conductores aislados:

K, 0B,

=h,

+ 3.am(l) )e]
A’

ca(l)

Ay

=4

=13-4.5="58.5mm’

Seccion del aislamiento de ranura y entre capas: devanado de una capa.

r(1)

(1)

Seccion transversal prismatica de los conductores aislados.

Hilos/ranura: 55 hilos ranura

Diametro aislado del hilo = 0.7 mm
Seccion cuadrada de un hilo aislado = 0.49mm?

Seccidn cuadrada del conjunto 4, = 26.95mm’

Factor de utilizacion del espacio disponible: f, 26.95

Factor de utilizacion de la ranura:  f, ) =

Cilculo del yugo (definitivo)

Induccion tedrica admisible con la tension Uy :

K

100

ca(l)

_ Ter@® Ac‘r(l) _
AV
55-0.49.100

0.648

= (2113 +345)0.4 = 15.8mm’
— 4

=58.5-15.8=42.Tmm’

——=0.63

42.7

Altura del yugo:

! 2 B

yo

p

o = Keo (gjé_&_mm[

2

80))0.
1) 15

=26.9%

B, >1.6T=1.5T

=18mm

Diametro medio del yugo: D, =D, +h, =13+18=31mm
+2h,=13+218=49mm

Diametro exterior del yugo: D, =D,

Longitud media de las lineas de fuerza:

Tesis Doctoral
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. DyM

4p

=72—49=38.48mm

1
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216 Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

=  Entrehierro

= Altura radial del entrehierro:
Para D=8cm y p= [ parde polos, entonces ©0=0.25mm

Normal :6 =0.25mm
Para P=0.35CV y p=I par de polos, entonces:
Re forzado : 6 =0.45mm

Elegimos para mayor seguridad mecanica y reducir al mismo tiempo la reactancia: 0= 0.3mm
= Dimensiones complementarias del estator

= Longitud media de conductor

Salientes de manguito:
Manguito corto:  a,,, =10+5.5U =10+5.50.38=12.9mm  adoptamos: a,, =15mm

=15+7.5U =15+7.50.38=17.85mm  adoptamos: a,, =20mm
=  Juego entre bobinas: j =2.5+0.4U =2.5+0.4-0.38=2.65mm adoptamos: j, =3mm
g Ji p Ji

Manguito largo: a,

* Distancia entre fases: ¢, =4U =4-0.38=1.52mm adoptamos: ¢, =5mm
= Distancias amasa: b, =5U =50.38=1.9mm- adoptamos: b, =10mm

= Longitud media de las cabezas de bobina:

Devanado de corona (7): L, = 18
2:p 2p 21
* Longitud media de conductor: /[, , =L+L,, =70+18=88mm
* Vuelo de las cabezas de bobina.
= Saliente de bobina:
Devanado de corona: v, =(3-5)h,, =31.5=4.5mm
= Constantes 6hmicas del estator.
= Resistencia y pérdidas 6hmicas a 75°C.
. 2
* Resistividad a 75°C: p, = . 0.0172 $ymm
58 m
= Pérdidas relativas por efecto Joule y caida 6hmica:
by 1 (88
. . R, 2700, \ L ) A 58| 70 [4.250
L= = 100 = ‘ L= =1.95%
p./(l)famlox uR(l)famllos (]1 §1D Nl Bm 08278 3000 0648 Y
1000 1000
bty 270 L (88
. RI, 2700, UL ) A 58| 70 [3.722
amitios = W Re) sin anillos. = 100 = ! —L= =1.89%
pJ(l)—sm anillos R(1)-sin anillos Ul §1D Nl B(}o 08278 3000 0580 0
1000 1000
= Pérdidas relativas por efecto Joule y caida 6hmica absoluta:
U 220
Upy =R =1, —==1.95——=4.29V/ fase
R(1) 141 R(1) 100 100 f
965
—mReIE =, L=1.952=18.81W
P G = Py 100 100
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uR(l) 4 29
I 1410

Resistencia 6hmica del arrollamiento: R, = =3.06Q2a 75°C

=  Pérdidas adicionales en el cobre del estator. (con 55 hilos distribuidos en 11 estratos de 5
hilos cada uno)

En las barras individuales

Altura de una barra: %, =0.7mm®

c(l)
Numero de estratos por ranura: v, =11

Altura de cobre por ranura:  H_, =v,'h,,, =110.9 =10mm

Altura de la bobina por ranura: H, = 15mm
=ub,, =50.7=3.5mm

c(l) 1 e(l)

Resistividad a 75°C:  p, = 5_18 Qmm’

Ancho de cobre por ranura: a

m
Parametro ¢(; (tomado para a; la anchura media de ranura):

=027 |Pew by S _ gy (10355058 ) o0 o
! H,  a 1000p, \ 154.51000

Altura ficticia: ¢, = ;*h,,, =1.286:0.7 = 0.9cm

L 126 827

Factor de correccion por acortamiento de paso: para
)
Longitud axial efectiva en la dispersion de ranuras:
Para &, )=4mm 'y a,q=4.5mm, entonces, 1= 1.45mm

L., =L-n =70-1.451=68.2cm

n(l) L(l) n(l)

Incremento de pérdidas en las barras individuales a 75°C:

: -02 ,\L .
Simple capa: &, = (Ul 90 ¢ 14) l”“) =0.59 por ser los conductores de hilo.
m(l)

Incremento de pérdidas entre las barras en paralelo a 75°C.

2 L 2
k' = (“ley(l)-g;‘J I"“) (“9 Jo 92:0.3* 6:84 =0.082

m(l)
Por ser redondos los conductores: k';= 0.082:0.59=0.041 valor despreciable.

Incremento relativo de caida de resistencia y de pérdidas en el devanado.
A 75°C k; =0

= Caida de tension y pérdidas en la resistencia del estator
A 75°C, k;=0.
Uy =4k )iy, =(1+0.59)1.95=3.10%de U,
Doy =U0+k)p,, =(01+0.59)1.95=3.10%de P,

U 220
Upay = Rl‘ll R(l) 100 =3. 1@ =6.82 V/fase

b =31 @—29 9 W/fase

100 100

Py =m ‘R, '112 = pJ
A 20°C, k;=0, kp;=0.82 .
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2 2
. . 0
Upay = 1+ [ A ! j (ke(l) 'MR(I)) = |:1 + (@j :|(O-82'1 95)=1.60%de U,
o) :

2 2
) k . 0
Pray = 1+£k_lj (ka(l)'pJ(l)) = |:1+(@) :|(0~82'1-95) =1.60%de P,

o(1)

U, 220
ty = Ry =ty - 6171408—160W—352V/fase

=1.60- ﬁ =15.44W totales

Py = mR-I} = P,(l) 10() 100

= A latemperatura de servicio V=115°C, k;=0 y k=1.13

2 2
: k . 0
gy = 14+ (k—J (e {1 o(1%) }(1.13-1.95) =220%de U,
| |

o(1

2 2
. k . 0
Pray = 1+(k ! J (ke(l)'pJ(l)) =|:1+(mj :|(1-13'1-95) =2.20%deP,

o(1)

U 220
MR(I) = R1~]l R(l) 100 20@ =4.84)
. 965
P =m1-R1.]2 P 100_22W_21 23kW

=  Constantes inductivas del estator

= Dispersiones de flujo en las cabezas de bobina

M Wh
L., 0. B}
hep =1, (0 67— —0.43 0 m 5 J 6(0.677;27—0.43%):1.455{@]:1.828-10 Glﬁl

7.28 cm m

N,y=numero de ranuras por polo y fase = 6

L.,= Longitud de cabezas de bobinas = 8-R/2p = 8-4/2 =8 cm

R = radio del estator = 4cm.

2p = numero de polos =2

Y, = paso de bobina: calculado en el capitulo I (estatores) = 15

7m = paso medio de ranuras (cm) = 277-R/n =2-77-4/36 = 0.698 cm
n = nimero de ranuras = 36

L =longitud del rotor = 7.27 cm

= Dispersiones de flujo en Zig-Zag

n, = niimero de ranuras por polo.

7, = paso polar en cm = 27T Regator /2

O = entrehierro en cm.

Kc= K¢y K> Factor de Carter (tanto del estator como del rotor)

Motor Asincrono Trifasico con Rotor de Chapas en Espiral
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Ts

3 3
Ts +8_Z'a‘5 Ts +6_Z'a‘5

a, = anchura de salida de la ranura.

ks = 1.33 (normalmente)

K; = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.K,) = 1/Kr. ya que K, = I al no tener canales de
ventilacion.

&= factor de bobinado para el (v) armoénico.

v = armonico.

2 2
v 1 v 1
(5] s(e] st

chapas chapas v+l
p P
p = pares de polos.

= Motor de jaula:

n,=18

7, = paso polar en cm = 27T-Regator /2 = 2:77-4/2=12.56cm

O = entrehierro en cm = 0.03cm.

Kc = KcrKe; Factor de Carter (tanto del estator como del rotor)

2R er 2140

Ts 36
K = 0 = n = =1.29
2R 24
T, +8—3-a6 T o +e3—3-a8 T4 03-225
4 n 4 36 4

2R o 2140

T 26
K, = : = I = =1.05
@ 3 2R or 3 240 3
Ts +8_Z'35 7+8_Z.38 +03_Zl
n

K. =K. K, =129105=135

a = anchura de salida de la ranura (1 mm tomado de las ranuras del estator).

ks = 1.33 (normalmente)

K = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.'K,) =1/Kr.=1.03. (Kr.=0.975 factor de empilado)
&= factor de bobinado para el (v) armonico.

v = armoénico.

2

M Wb

n 1 A

b= % 1 - 1812 0.0057 =2.35| £GP | =2.953107 Wav
18Kk Ky | Pranwas—rotor 4 q | 77 0.031.351.331.03 cm m

p

= Motor de chapas tipo-A:

n,=18

7, = paso polar en cm = 27T -Regaror /2 = 2:77-4/2=12.56cm

O = entrehierro en cm = 0.03cm.

Kc = K¢ Ke; Factor de Carter (tanto del estator y del rotor)

a = anchura de salida de la ranura (en este caso sera el espesor de la chapa 0.5 mm).
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220  Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

ks = 1.33 (normalmente)
K; = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.K,) =1/Kr.=1.03. (Kr.=0.975 factor de empilado)

&, = factor de bobinado para el (v) armonico.
v = armoénico.

I —|

2R o 2-140
T 36
K. = 8 = n = =1.29
8- a, 2TRewa 5 3, 2740 45 355
4 n 4 36 4
2R . 2140
T 26
K, = 8 = n = =1.08
o a, FRewe 5 3,0 240, 43 345
4 n 4 4
K. =K. K., =1291.08=1.39
Por tanto tendremos:
2
7\1 _ np.Tp 1 _ 181256 .
n28K ok Ky | Mranuras-rotor 4 12-0.031.391.331.03
p
2 2 2 2
M Wb
1501 + 1501 + 1501 + 1501 - 0.0252 @ =3.167107° A
LS| 20+ 234 4] em m
1 1 1 1
= Dispersiones de flujo en las ranuras
h
2{ — ranura
3.atmch0—mnum
Ryamura = altura de la ranura del rotor.
M Wb
h .
kjau]a — ranura — 15.2 =1.01 %}b — 126910—6 /A&V
3 ‘a ancho—ranura 3 5 cm m
M Wb
h .
}\IChapas — ranura — 4.58 =3.05 /Gb — 3.83310_6 /AV
3‘3 ancho-ranura 3 0 5 cm m

= Dispersiones de flujo totales

v, w,
A =&, + A+ Aoy =1.455+2.35+1.01=4.815 <60 | — 6051107 | LAY

cm m

total—jaula

v, ",
Meotacnapas =y + 0+ hgy = 1.455 +0.0252 +3.05 = 4.5302) £58 |— 5.6931070| LAY

cm m
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= (Caida de reactancia estatorica

= (Caidas de reactancia:

=  Motor jaula

E A
PR R - 8 (ij v 558 (@j 4485 _ ) 830%de U,
U, &myen,,-\100) B, 0.827:3:6100 ) 0.648
U 220
Eyq =éx 100" 830m =6.22V/ fase
=  Motor chapas con anillos
E A
by = 20100 =8 (ij w538 (@j 1332 _ 5 857%de U,
U, &myen,,,-\100) B, 0.827:3-6\100 ) 0.648
U 220
Eyq =éx 100" =2.857T— 00~ =6.27V / fase
=  Motor chapas sin anillos
E, A
by =0 100 =28 (ij w538 [95'3J4'532:Z.791%deU1
U1 &myen,,,-\100) B, 0.827:3:6 100 ) 0.580
U, 220
Eyvoy=€xo 100 =2. 791m =6.140V/ fase

= F.e.m. a plena carga estator con rotor con anillos

= Motor jaula
= F.e.m. relativa y absoluta: £ ~100 — Uy, cos@—ey,seng =100-1.90-0.52 —2.8300.85=96.6%

E=0.966220=212.5V/ fase

= Motor chapas con anillos
= F.e.m. relativa y absoluta: £ ~100 —Upcosp—e,  seng =100-1.950.52 -2.857-0.85=96.56%

E=0.9656220=212.4V/ fase

= Motor chapas sin anillos
* F.em. relativa y absoluta: £ =100— Uy, COS@—e, seng =100—1.89-0.52—2.791:0.85 = 96.64%

E=0.9664-220=212.6V / fase

6.2.1.2 Bobinados utilizados

La eleccion del tipo de bobinado™>" se realizo en funcién de que las caracteristicas eléctricas y
magnéticas fueran lo mas parecidas posibles a las obtenidas con otros motores los cuales también
fueron rebobinados a posteriori.

La eleccion no fue facil ya que dada la idéntica geometria del estator para los cuatro motores (1000,
1500, 1500-A, y 3000 rpm), intentar que las inducciones de flujo magnético, indices de saturacion, o
densidades de corriente fueran equivalentes y permitieran su posterior comparacion requeria el empleo
de conductores, aislantes, numero de espiras por ranura, tipo de bobinado, capas, etc. muy especificos.

En el apartado 3.2, del capitulo III, de esta obra se detallan los cuatro bobinados escogidos para sendos
motores con sus caracteristicas principales, remitiendo al lector al citado apartado para su consulta. En
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222  Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

esta seccion solamente se analizara el bobinado correspondiente al motor de 3000 rpm, que es el motor
objeto de estudio en este capitulo.

6.2.1.2.1 Bobinado del estator a 3000 rpm

El bobinado que incorpora el motor rebobinado a 3000 rpm es un bobinado'>** concéntrico por polos
de una capa, con un niimero de espiras por ranura de 55, sin problemas magnéticos de saturacion. El
numero de bobinas es de 18, dispuestas en 6 grupos con lo que el nimero de bobinas por grupo es de
3, con una amplitud del grupo de 12. El diametro del hilo de cobre escogido es de 0.70 mm con una
cubierta grado 2 de clase H esmaltada de 0.05 mm.

1 2 3 4 5 6 7 5 3 1011 1213 14 13531517 15 13 20 £l EE23 84 ES e s7 E5 £330 51 32 253 34535

)
o

o

W z X W
Figura 6.1. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 3000 rpm.

Los calculos de los diferentes parametros y magnitudes que intervienen en este motor™'" quedan
reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluyen las especificaciones técnicas dadas

en la placa de caracteristicas original.

Motor 3Ph | TYPE: T 90S-4-AB3 | IP551S. CL-F IEF 34-1 | Nimero: 9122258
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos con 36 ranuras y 2 polos
Forma Concéntrico por polos con bobinas distribuidas en una capa
Numero ranuras K=36
Numero de polos 2p=2
Numero de fases 0=3
Numero de ranuras K 36
por polo y fase qu = 2_ = aa
pqg 23
Numero de bobinas B 5 _ ﬁ 13
2 2
Grupos de bobinado G=2pg=23=6
Nutmero de bobinas B 18
por grupo U=E=z=3
Amplitud del grupo M=(q-1)-2U=(3-1)-2-3=12
Pasos de bobina Yip=1-18 Y,p=2-17 Y33=3-16
Paso de principios K 36 12
23 3]
Principios bobinas U-1; V-13; W-25
Tipo hilo Cobre esmaltado de 0.70mm de diametro con 55 espiras por ranura
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InduCCio’n en el V/'are.pparevfpulov 2201
ntrehierro (T) B, = = — = =0.55807
entrehierro 444 1D, oror "Liong micieo K povinado Nespirasjuse ~ 4-4450:0.08:0.07040.956:655
Induccion en la B 1.05-D,,,, o L0580 0 sce 1 3367
corona (D p polos .hcomna : o .
Espiras por bobina N.=355
Velocidad (rpm) N=2840 (2810 valor real)

Frecuencia (Hz)

50 (50 valor real)

Tension Y-A (V)

380-410/220-240

Potencia util (CV/W)

1.5/1100 (1105 valor real)

Potencia total (W)

1400 valor real

Intensidad Y-A (4)

3.7-6.4 (2.4-4.2 valor real)

Par nominal (N-m)

P
T, = ”—2“’ = % =3.70  (3.70 valor real)
nT 2840-°7
60 60

Cos ¢

0.78 (0.90 valor real)

Rendimiento (%)

78.2 valor real

Par/In (N-m/A)

1.56 valor real

Par/Pabs (N-m/W)

0.0026 valor real

Tabla VLI. Datos técnicos del motor a 3000 rpm.

Con la inclusion de este bobinado se consigui6 que las inducciones en el entrehierro y en la cabeza de
la corona se mantuvieran dentro de valores aceptables, no saturandose en motor salvo en condiciones
muy especificas. Aparte, como puede apreciarse en la tabla, una vez efectuados los ensayos
experimentales, puede comprobarse que los valores (si exceptuamos una ligera variacion del valor de
la intensidad y del cos ) son muy similares a los obtenidos mediante los ensayos realizados en los
laboratorios. Finalmente también se han afiadido algunas otras magnitudes halladas también en los
ensayos para tener un mayor conocimiento de la respuesta del motor en sus condiciones de
funcionamiento normal.

Figura 6.2. Vistas del motor bobinado a 3000 rpm. Obsérvese la configuracion del bobinado.
6.2.1.3 Ecuaciones que definen la geometria del rotor de chapas tipo 4

Si bien los estatores s6lo sufrieron ligeras modificaciones para adaptarlos a sus nuevos regimenes de
funcionamiento, en el caso de los rotores, si exceptuamos el de jaula de ardilla que ya venia con los
motores originales, el resto fueron construidos totalmente, tanto los macizos con y sin aros, como el
hueco diamagnético, como los rotores de chapas objeto de estudio.

Las ecuaciones convencionales'™"'® aplicables al rotor de jaula de ardilla, no son aplicables o s6lo en
parte cuando el rotor esta constituido por chapas enrolladas alrededor del eje. De alguna forma,
podemos considerar un paralelismo entre las ranuras del rotor de jaula con los espacios con aire que
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224 Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

quedan entre las chapas en espiral, asimismo, las varillas del rotor de jaula tienen su equivalencia en
las propias chapas del rotor estudiado.

Como en el caso del estator se parte de unos datos de potencias, rendimientos, factores de potencia,
etc. que han sido obtenidos mediante los ensayos experimentales del motor de 3000 rpm con el rotor
de chapas tipo 4. A partir de estos datos se han aplicado las ecuaciones correspondientes obteniéndose
diversas magnitudes eléctricas, nimero de conductores, inducciones en diversos puntos del estator,
etc. Cada una de estos parametros son cotejados con los que se obtuvieron experimentalmente.

= Rotor de chapas tipo 4 (3000 rpm)
= Datos fundamentales

* Numero de chapas: n,, =150 chapas

(
= Rendimiento mecénico: 7, =0.57
= Deslizamiento: s =0.033(3.33%)
= Paso de ranuras referido al diametro exterior del entrehierro (entre chapa y chapa):

D 780

T&(z) =n——m=1675mm
2
=  Factor de distribucion:
90° 90°
sen| v sen| 1

E = m, _ 75 _ sen(1.2)° _q
a2 90° . (1 90° J l-sen(1.2)°

n_.-sen| v sen

o myn, (751

Con:

n, = nimero total de ranuras del rotor = numero de chapas del rotor = 150
2-p = nimero de polos =2

v = orden del arménico (1, para la onda fundamental)

m; = nimero de fases del rotor = (Z,/2'p) = (ny/2:p)=(150/2)=75

n,e> =numero de ranuras por polo y fase = (n,/(2p-m,))=150/(2-75)=1

&, =Cos 1-22 g0 | = cos{l(l —EJ%"} =0.998
n,, 75

vn = paso medio de ranuras = (m,-1)-2-U=(my-1)-2-((ny/2)/(2p-m3)) = (150-1)-2((150/2)/(2-75)) = 74
n,., = numero de ranura por polo = (n,/2:p) = ( 150/2) =75

= Factor de paso:

Con:

=  Factor total:
$ =8,6,,=10.998=0.998

= Potencia eléctrica del rotor.

[)12 — total — 275 — 500W
n(1—-s) 0.57(1-0.033)
= Corriente de carga primaria pasada al rotor.
I,= b 00 _ 2464/ fase

mE-cosp, 3212:0.32
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Intensidad de las chapas.

[ =128 4619800827

=246—————=26.854/chapa
n, & 150 0.998

chapas
Longitud de las chapas:
I R, - R’ _ 40° —-15°

) =45.83mm
2R, 215

Superficie media chapas:
S, =Ly€,,, =45.830.5= 22.91mm’
Densidad media de las chapas:
- I
Jc}wpas — chapas — 2685
S, 22.91

Densidad méaxima de las chapas (cuando el radio de calculo es igual a Rp):

=1.174/ mm*

J, . =2.5A4/mm’ segin programa

2-max

Densidad minima de las chapas (cuando el radio de calculo es igual a R;):

J =0.014/mm’ segin programa

2-max

Densidad de corriente en los anillos:
J

anillos

=44/mm’ al ser de Al
Densidad referida al primario:

Jis =Jbi=1-14ﬂ=0.653A/mm2
I, 2.46

Superficie anillos:

= f”’i =ab=17.55=375mm’

anillos

anillos

Corriente por chapa que se deriva hacia los anillos:

1 =0.10-7,, ,=0.1026.85=2.6854

chapa—anillo chapa

Corriente en los anillos:
n2 .Ichapasfanillos _ 1502685

anillos = = 65A
2:72p 27l

o Constantes 6hmicas

Longitud activa de los anillos:
L,=82=16mm
Longitud efectiva del rotor:
L =L+L,=72+16=88mm
Caida de tension en el rotor:
L, 88
- R1, _270-p, L A, _ 27000172 79 0.653 —0.195%
“u &D N B 09988 3000 0.648
1000 1000

Resistencia del rotor:

2 2
Ry =l 0195220 3543 p _p M 2G| _ 30.53(—150'0'998 j 02550
I, 1.408 m,\ Z,¢, 19800.827
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226 Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

= F.e.m. a plena carga

= Motor jaula

F.e.m. relativa y absoluta: E, = E (ﬂj(zz—é] = 212.5-( 3 J(Mj =0.7770V

m, )\ Z,¢ 75 )11980-0.827
E, = £ 100 =-(0'7770}100 =0.365%
E, 212.5

= Motor chapas con anillos

F.e.m. relativa y absoluta: E, = E, (ﬂj(zz_éj = 2124(1)(Mj =0.7767V
m, 6 75 )\ 1980-0.827

E, = £ 100 =-(0'7767 }100 =0.366%
E, 212.4

= Motor chapas con anillos

F.e.m. relativa y absoluta: E, = E, (ﬂj(zz_éj = 2126(1)(Mj =0.7774V
m, )\ Z,-& 75 )\ 1980-0.827

E,= (%]-100 =-( 07774 j-lOO =0.365%

1 212.6

6.2.2 Optimizacion de los materiales

Hasta aqui hemos dado las ecuaciones y parametros constructivos tanto del estator como del rotor,
indicandose, asimismo, el bobinado correspondiente con sus caracteristicas mas relevantes. Pero
aunque se han nombrado los materiales constructivos no se han tratado en profundidad.

En esta seccion se detallaran tanto graficamente como mediante tablas las caracteristicas mas
remarcables de cada uno de los materiales'" constructivos utilizados en el disefio del estator y de
alguno de los rotores, se ha intentado simplificar al maximo su representacion siempre que sea posible,
ya que estos materiales, en general, son de uso comin y por tanto, consultables en catalogos
comerciales.

6.2.2.1 Materiales constructivos del estator

6.2.2.1.1 Chapas nucleo estator

Las chapas™”' que forman el estator disponen de las caracteristicas generales garantizadas que
seguidamente se exponen. Aparte estas caracteristicas se corresponden con las principales normas.
Espesor Calidad Propiedades garantizadas Masa
(mm) Selon NF C — — — _ . _ VOlElmé
28900-o0ct /83 Pérdidas totales Inducciéon magnética Anisotro- Funcion Numero trica
EURONORM maximas minima en Teslas para una pia de las amiento de norma
106.84 en W/kg a S0Hz chapa (AC o DC) (A/m) partes minimo pliegues | kg/dm
1T 15T 2500 5000 10000 % maxima minimo
0.5 FeV-350-50HA 1.5 3.5 1.5 1.6 1.71 +14 0.97 5 7.65

Tabla VLII. Propiedades generales de la chapa utilizada en el estator.

En cuanto a sus caracteristicas mecanicas™”' podemos destacar las mostradas en la siguiente tabla, en

la cual, y para el espesor de 0.5 mm nos indica la calidad, limites elasticos, durezas y resistencias a la
ruptura.
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Espesor Calidad Resistencia a la ruptura | Limite de elasticidad Elongacién Dureza
(mm) (N/mm?) (N/mm?) 80mm (%) Hv 5
0.5 FeV 350-50 HA 460-500 330-380 20-30 160-180

Tabla VLIII. Propiedades mecanicas de la chapa utilizada en el estator.

Qualités
TOLES MAGNETIQUES FoV 350 . 85 HA

FeV 400 - 65 HA

B t =] T ﬁj = : : %—__*:E+: —i
2.0 . = r = , T % : == a
| : =i
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I
Hil

S EEEEinH = e ===
1.5 2! = s S == : 2
= '==§¥=E =EE gz Ty =
e o = =
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= = : : £
i2ss z = S SSE : :
= = === : =
Ee == e :
010 : 2 3 4 5 87 89102 2‘ 3 4 5 67 89109 J 2 3 a4 5 57 8910

Chamg magnétique (H/m)

Figura 6.3. Chapa magnética del estator. Induccion versus campo magnético.
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] ‘Qualités
TOLES MAGNETIQUES "FeV 350 - 65 HA
) ) FeV 375 - 65 HA
L [ FeV 400 - 85 HA -l
W T e P e O T v e T

| ; e A Fe v 378 - B
T b bdbedod i Ld

Fe V350 - 65 H)
R

w

figfe:

~ PBr!

oS &
B

" Induction
Figura 6.4. Chapa magnética del estator. Pérdidas especificas (W/kg) a 50 Hz en funcién de la
induccion (T).

6.2.2.1.2 Revestimiento entre las chapas del estator

Por su parte el revestimiento entre las chapas™”' obedece a la denominacién Ugisol C3, codigo P.
Este revestimiento es un barniz especial a base de resinas fenolicas. Su utilizacion estad limitada a usos
concretos dado su elevado precio. En cuanto a su naturaleza organica, este revestimiento presenta una
buena elasticidad y una durabilidad superior al del codigo S. Su dureza al rayado es de 9 H.

Se recomienda su utilizacion en espesores comprendidos entre 1pm y 4pum como maximo. Aplicado en

capas finas, este barniz presenta buenas propiedades para la soldadura. Si el espesor asciende a 4pum su
resistencia, incluso con altas temperaturas, al aislamiento es buena.
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Nombre | Clasificaci Natu- Color | Codigo | Espesor Numero | Resistencia Resistencia Propiedades
-6n norma raleza Mm/cara | de caras aislante temperatura principales
ASTM A aisladas | (Jem?/cara Con- Intermi-
345 tinuo tente
Ugisol 3 C-3 fendlica | dorada P24 2a4 1 o2 25 180°C [ 450°C Aislada

Tabla VLIV. Caracteristicas del revestimiento entre las chapas del estator.

6.2.2.1.3 Chapas troqueladas estator
Las chapas del estator son de un motor convencional™” y no han sido disefiadas ni construidas por
nosotros. Estos estatores como ya se ha comentado en varias ocasiones se rebobinaron para conseguir
toda la gama de velocidades, pero no se modifico su circuito magnético manteniéndose las chapas de
origen. Por tanto valga de ejemplo la chapa mostrada en la siguiente figura que se corresponde con
cualquiera de los tres estatores utilizados.

Figura 6.5. Detalle de una de las chapas del estator donde se visualiza el troquelado practicado.
6.2.2.1.4 Manguito aislante nucleo estator-conductores

El aislamiento™® de las ranuras se forma a base de los mismos productos que el usado en la
separacion de las barras. Con la mayoria de productos aislantes se consiguen resistencias mecanicas al
rasgado que los hacen especialmente utiles en maquinas pequefias bobinadas con hilo como las
tratadas en esta investigacion, donde al introducir éstos se deteriora con facilidad el forro de las
mismas. Asimismo las propiedades dieléctricas estan practicamente aseguradas.

En nuestro caso se ha escogido como material aislante para las ranuras (manguitos) la mecanita
moldeable, la cual presenta unas propiedades mecanicas y dieléctricas mas que razonables para el uso
al que estan destinados los motores. En la siguiente tabla se indican sus caracteristicas principales.

. Rigidez
Temp | Tiempo | Espesor Tension dieléctrica
Material | Clase Notas Fuente o . disruptiva
(°0) (min) (mm) (KV) Ua Ea
(kV/mm)
micanita
moldeable B Natural secada o forzada | Aislamabar 100 1 0.15 5.7 38
al aire

Tabla VI.V. Principales propiedades de la micanita moldeable al aire.
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6.2.2.2 Materiales constructivos de los conductores del estator

6.2.2.2.1 Conductores estator

Los conductores ™ que forman el bobinado del estator son de cobre con un diametro de 0.7 mm, del
cual corresponden al cobre 0.65 mm y 0.025 mm al barniz o aislante cuyas caracteristicas estan
detalladas mas adelante. En cuanto a las caracteristicas principales del conductor de cobre se resumen
en la siguiente tabla.

Didmetro Diametro Espesor Densidad Densidad Peso
Material (mm) Cu b:?rniz Cu barniz (kg/km) Denominaciéon
(mm) (kg/dm®) (kg/dm®) &
Cobre con 0.7 0.65 0.025 8.9 1.2 2.61 NB-20288176
acetol-moldeable

Tabla VI.VI. Caracteristicas conductores bobinados del estator.
6.2.2.2.2 Aislamiento de los conductores del estator

La tension disruptiva entre los conductores esmaltados™ ' del estator es muy elevada si se considera
el ligerisimo espesor de la pelicula aislante. Los esmaltes sintéticos presentan ademdas una gran
resistencia mecénica a la erosion y perfecta plasticidad para la manipulacion de los conductores, son
resistentes al aceite caliente y ocupan un minimo espacio, todo lo cual los ha hecho practicamente
insustituibles en los bobinados de las maquinas corrientes, siendo el recubrimiento mas utilizado.

En nuestro caso se ha utilizado un esmaltado con acetal-polivinilo para capa normal con las
caracteristicas que se detallan en la siguiente tabla.

Dlarfletro Tensmn.(!e Esmaltado capa normal Esmaltado capa AA SS \4 Am
hilo perforacion fuerte
(mm) kV) Admin | Admed | Admix | Admin | Admix | Ad Ad Ad | Ad

0.65 Cu 0.65-1.2 0.033 0.060 0.078 0.075 0.110 0.20 0.20 0.175 | 0.30

Tabla VL. VIL. Caracteristicas del esmalte utilizado en los conductores del estator (Acetal-Polivinilo)
6.2.2.3 Materiales constructivos de las chapas del rotor tipo 4

En la construccion de los diversos rotores se han utilizado numerosos materiales como queda reflejado
en el capitulo III, apartado 3.3.2, y al cual nos remitimos para obtener informacion sobre el resto de
materiales. En este apartado se expondra solamente el material empleado en la construccion del rotor
de chapas tipo 4.

6.2.2.3.1 Materiales constructivos de las chapas del nucleo del rotor tipo 4
Las chapas™® que forman el nucleo del rotor tipo A, disponen de las caracteristicas generales
garantizadas que seguidamente se exponen. Aparte estas caracteristicas se corresponden con las
principales normas establecidas.

Espesor Calidad Propiedades garantizadas Masa
(mm) Selon NF C volum-
28900-0ct /83 Pérdidas totales Induccion magnética Anisotro- Funcion Numero étrica
EURONORM maximas minima en Teslas para una pia de las amiento de norma
106.84 en W/kg a S0Hz chapa (AC o DC) (A/m) partes minimo pliegues kg/dm®
1T 15T 2500 5000 10000 | % maxima minimo
0.5 FeV-470-50HA 2.0 4.7 1.52 1.62 1.73 +12 0.97 10 7.70

Tabla VI.VIIIL. Propiedades generales de la chapa utilizada en el nticleo del rotor tipo A.
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En cuanto a sus caracteristicas mecanicas
en la cual, y para el espesor de 0.5 mm nos indica la calidad, limites elasticos, durezas y resistencias a
HvS

la ruptura.

Calidad
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{M-6,M-7}

Resistencia a la ruptura
(N/mm?)
430-460

Limite de elasticidad
(N/mm?)
260-300

podemos destacar las mostradas en la siguiente tabla,

Dureza

Elongacién
80mm (%)
25-35

135-160

(mm)

Qualités

0.5

Espesor
FeV 470-50 HA
Tabla VLIX. Propiedades mecanicas de la chapa utilizada en el ntcleo del rotor tipo 4.

FeV 470 - 50 HA
FeV 530 - 50 HA

i

1
1

i

- TOLES MAGNETIQUES

B e

o

0 - 50 HA

“Fe V

50 HA

FeV

530 -

aeh

3 910

o H

(S

i 6 7 8900

3 4

«

8 9102

5 67

Figura 6.6. Chapa magnética del rotor tipo 4. Induccién versus campo magnético.
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‘Qualités |

TOLES MAGNETIQUES ‘FeV 470 - 50 HA

FeV 530 - 50 HA

Y Arev 530-50 HA
T
Fe V 47¢ - 50 HA

0 05 15 B
‘Induction (T)

Figura 6.7. Chapa magnética del rotor tipo A. Pérdidas especificas (W/kg) a 50 Hz en funcion de la

induccion (T).

6.2.3 Factor de calidad (G)

6.2.3.1 Introduccion

Una forma de evaluar la facilidad con que una maquina es capaz de transformar la energia entre sus
mas diversas formas nos la proporciona el factor de calidad™*" (G).
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En el caso de que la maquina sea eléctrica el factor de calidad vendra dado por la facilidad que ofrece
esta maquina para obtener una corriente (/) a partir de una fuerza electromotriz (E), y asimismo, con la
facilidad de obtener un flujo a partir de una cierta corriente (I”).

Con estos requisitos es posible establecer una primera relacién general que nos expresa el factor de
calidad (G), en funcion de las intensidades, flujos y fuerzas electromotrices de una maquina eléctrica.

oo(2fg) o

Pero el factor de calidad no sélo es proporcional a estos pardmetros, sino también dependera de los
materiales y de la distribucion. Asimismo el factor de calidad debe ser independiente de las

condiciones de trabajo.
Goe| LW Llo[L)lr 162
R)\R, R

Donde:

R: resistencia eléctrica
R,;: reluctancia magnética
L: inductancia

Los términos empleados hasta el momento radican en el par generado en la maquina, pero falta incluir
todavia un término que regula el factor de calidad: la velocidad en la que se genera este rendimiento de
par adimensional. Una vez realizadas estas modificaciones la expresion queda de la siguiente forma:

G o (l}L-a) N %)
R R

Finalmente es necesario definir qué inductancias y resistencias estan involucradas en los valores Ry L.
Estos factores dependen del tipo de maquina que se esté analizando. En el caso de una maquina
asincrona los valores de resistencia hacen referencia a la corriente que es posible obtener a partir de
una fuerza electromotriz creada; esta relacion es equivalente a la inversa de la resistencia rotorica. En
cuanto al flujo que es posible obtener a partir de una corriente es evidente que vendra referido a la
inversa de la reluctancia magnética obtenida con el circuito magnético creado en el motor. Esta
reluctancia se cuantifica eléctricamente como una reactancia magnetizante. Para cada tipo de maquina
se obtendran unos valores de R y L diferentes, lo que repercutira en una variacion del factor de calidad.

Para un motor lineal también es posible hallar el factor de calidad en funcién de la resistencia e
inductancia pertinentes. Pensemos en el factor de calidad del tipo:

GO{A_J{MJ r o 64]
Pl )\ L,

De forma que calculamos el area resistiva del motor como:

A =pt [65]

e

Donde:
p: paso polar.
t: espesor de la lamina rotorica.

Tesis Doctoral Ramon M® Mujal Rosas




234 Capitulo VI. Analisis Constructivo del Motor

Igualmente el area de paso del flujo vendra dada por:

A, =pw [6.6]
Siendo:
p: paso polar

w: espesor del motor lineal

En cuanto a la longitud del circuito eléctrico serd w, y la longitud del circuito magnético sera la parte
del entrehierro llamada g. De esta forma cuantificamos el factor de calidad como:

G- Pt AL P [6.7]

p ~ )

Donde — es la resistividad superficial del rotor.
t

6.2.3.2 Efectos del valor del factor de calidad

Si evaluamos el rendimiento de una maquina asincrona mediante la siguiente expresion y
considerando que ésta es valida cuando la reactancia X,=0 y la resistencia R, tiende a infinito
tendremos.

BRI e

Cuando una maquina asincrona es de muy buena calidad su factor de calidad™*"" G puede ser superior
a 100. Por tanto, es posible obtener una relacion lineal entre el factor de calidad G, y la relacion de
resistencias R»/R;

D

44y 4yl
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Figura 6.8. Factor de calidad.

En maquinas eléctricas lineales, el factor de calidad G es proporcional a p”-f. Asi, si disminuimos la
frecuencia, aumentando el paso polar, podremos disminuir la potencia util de la maquina. Esta
afirmacidn parece contradictoria ya que como se sabe un aumento de la frecuencia produce asimismo
un aumento de la potencia util, sin embargo, en este ultimo caso el paso polar permanece constante, lo
cual aumenta el factor G. Por tanto es posible establece unas relaciones de dependencia entre diversos
parametros:
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= Rendimiento: depende basicamente de los materiales (partiendo de una configuracion correcta)
= Relacion potencia/peso: depende en gran medida de la saturacion y de la temperatura maxima
admisible en el cobre.

Asimismo es posible relacionar la densidad de corriente de carga del estator (J;) y la correspondiente
densidad de corriente del rotor (J,), de forma que:

J, I 69

2
1(1)
oG

De esta forma, si procedemos a evaluar el motor analizado (motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo
A) mediante el factor G, obtendremos la siguiente expresion:

Goe| Lo | Lo, 21408 000714 - o 619107%s  [6.10]
E 1 2124 2403

2

En la cual la 1,=26.284 (FEMM) se pasa al primario dando /’,=2.4034. La [,=1.4084 se obtiene
experimentalmente. La fe.m E;=212.4V, se obtiene por calculo (punto 6.2.1.1), y el flujo, del
producto entre la induccién (0.789T por FEMM), por la seccion transversal que atraviesa este flujo
(S =9.047-10"m?):

Debe recordarse que estos valores son proporcionales, es decir, s6lo sirven para comparaciones, no
pudiéndose tomar como valores absolutos.

6.2.3.3. Calculo de los factores de calidad de algunos de los motores analizados
A modo de resumen se ofrece el calculo de los factores de calidad™**“'® de algunos de los motores

mas representativos de este trabajo. Los valores se dan en forma de tabla, dandose asimismo, las
magnitudes que permiten su calculo.

I \[®,
Motor I (A) E; (V) d5 (Wb) I’; (A) G (Elj[]—"Jw

1 2
Jaula 2,505 2125 0,00724 4,284 6.26:107
Macizo 1,352 2125 0,00643 2,312 5.56:10”
Macizo aros 1,480 2123 0,00619 2,531 5.36:10”
Rotor hueco 1,689 210,0 0,00543 2,888 4.75-107
Chapas A 1,408 212,4 0,00714 2,403 6.19-10°
Chapas B 1,683 211,8 0,00706 2,873 6.13-10”
Chapas C 1,188 211,3 0,00688 2,028 5.99-10°
Chapas D 1,367 211,8 0,00715 2,333 6.21-10”
Chapas E 1,104 2124 0,00695 1,884 6.02:107
Chapas F 1,275 212,6 0,00697 2,176 6.03-10°
Chapas Z 1,231 211,8 0,00717 2,101 6.23-10°

Tabla VI.X. Factores de calidad de varios de los motores analizados.

Puede comprobarse que los motores con un mejor factor de calidad son precisamente los de jaula de
ardilla, aunque los motores de chapas también destacan en este factor, e incluso los motores con rotor
de chapas formados por un alto niumero de éstas (modelos B, D, Z) se acercan a los valores de los
motores de jaula convencionales.
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