% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefo de maquinas asincronas
Introduccion

Detalles de construccion;
Estator: Rotor; Forma de las ranuras del rotor.

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B);
Capa de corriente (A);

Numero de polos (p);
Diametro (D);

Longitud (L).

Calculo del estator:
NUmero de ranuras y dimensiones de las mismas; Devanado.

Céalculo del rotor:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas; Anillo de cortocircuito.
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Introduccioén

* No existen soluciones Unicas en el disefio. Mas bien decisiones

de compromiso que tratan de armonizar los factores involucrados
(calculo iterativo).

* Los valores de trabajo en maquinas eléctricas (B: 1,5a 2T,
* A: 6000 a 8000 A/mm) dependen fuertemente del avance tecnologico.

« Cada fabricante tiene sus propios criterios y procedimiento.

» Existen programas informaticos de calculo.

» Se pretende adquirir las pautas generales de disefio.
No las particularidades.
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Introduccién

Detalles de construccion;
Estator: Rotor; Forma de las ranuras del rotor.

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B);
Capa de corriente (A);

Numero de polos (p);
Diametro (D);

Longitud (L);

Longitud del entrehierro (g).

Calculo del estator:
NUmero de ranuras y dimensiones de las mismas; Devanado.

Céalculo del rotor:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas; Anillo de cortocircuito.
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Detalles de construccion:

4/28
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Introduccién

Detalles de construccion;
Estator: Rotor; Forma de las ranuras del rotor.

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B);
Capa de corriente (A);

Numero de polos (p);

Diametro (D);

Longitud (L);

Longitud del entrehierro (g).

Calculo del estator:
NUmero de ranuras y dimensiones de las mismas; Devanado.

Céalculo del rotor:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas; Anillo de cortocircuito.
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo: [Especificaciones
'
Tomar (B, ,eqis) TEOriCA
'
Dimensionamiento
(D?L)y D
|
. . . \
( Dimensionamiento
L del estator
v
Dimensionamiento
g del rotor
J
v
Obtencién
Parametros del circuito equivalente
v
NO ] ~
Cumple las especificaciones | D'S?n.o — Fabricacion
mecanico
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas
Pauta de calculo:

del estator
v

Eleccion del numero
ranuras del estator n

v

Estimar
Conductores/ranura Ncrs

{ Dimensionamiento J

\4

Eleccién J (A/mm?)

\4

del rotor
v

Eleccion del numero
ranuras del rotor n,,

v

Estimar
Conductores/ranura Ncrr

{ Dimensionamiento J

\4

Eleccién J (A/mm?)

\4

Dimensionar conductores (S ; Ic 5 Legp s 5 fes)

Dimensionar conductores (S, ; I¢ ; Legp 5 fer)

\4

Dimensionar ranuras del estator (bs;hs)

v

Dimensionar dientes del estator (ts -bs)
v

No Si

\4

Dimensionar ranuras del rotor (br;hr)

B satisfactorias

v
Dimensionar dientes del rotor (tr -br)
v
No _ . Si
B satisfactorias —~>——»
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Especificaciones técnicas iniciales:

POTENCIA NOMINAL (Pu)

TENSION (Us)

VELOCIDAD NOMINAL (n = ns (1-s))
CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD (Ta/Tn ; Tmax/Tn)
TEMPERATURA (Tincr)

RENDIMIENTO (n)

F.D.P. (cos¢1l)

CLASE DE SERVICIO

FORMA CONSTRUCTIVA

Utilizacion de las normas y catalogos.
Referencia de documentacion e informacion existente (tablas, graficas, ..).
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Los datos de partida pueden obtenerse de las normas y catalogos.

4-pole
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de célculo:
Referencia de documentacion e informacion existente (tablas, graficas, ..).
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de célculo:
Referencia de documentacion e informacion existente (tablas, graficas, ..).
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@ TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

(=<3

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Referencia de documentacion e informacion existente (tablas, graficas, ..).

TABLA 2.07.01 a. Rendimiento y cos ¢ normales de los motores trifdsicos
asincronos, segiin DIN

Potencia Rendimiento “Cos @

nominal Velocidad r/m Velocidad rfm
kw o 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 {3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500

aproximad.

0,I25 0,17 66,5 | 69,5 | 66,5 0,78 | 0,70 | 0,66
0,2 0,27 70 | 72,5 | 69,5 | 64,5 0,80 | 0,73 | 0,69 |0,60
0,33 0,45 | 73,5 | 74,5 | 72,5 | 68,5 0,82 | 0,76 | 0,71 | 0,64
0,5 0,7 76" 1768 | s A | 0,84 | 0,79 | 0,73 | 0,67
0,8 I,I 78,5 | 79,5 | 77,5 | 75 0,86 | 0,80 | 0,75 | 0,70
1,1 1,5 8o | 81,5 | 79,5 |77 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72
1,5 2 81,5 | 82,5 | 81 | 78,5 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,74
2,2 3 83 | 83,5 | 82,5 | 80,5 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76
3 4 84 | 84,5 | 83,5 | 81,5 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,78
4 535 84,5 | 85,5 | 84,5 | 82,5 0,89 [ 0,87 | 0,82 | 0,80
555 7.5 85,5 | 86,5 | 85,5 | 83,5 0,89 | 0,87 | 0,84 | 0,82
755 10 86 84 86 84 84 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,83 | 0,81
11 5 86,5 | 87,5 | 86,5 |85 |85 |84 |o0,89 0,87 |0,85|0,840,82]0,79
15 20 86,5 | 87,5 | 86,5 |86 |85,5|85 |o,89 0,87 |0,85]|0,84 0,82 ]0,79
22 30 87,5 | 88 87,5 | 87 86,5 | 86 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,82 | 0,79
30 40 88,5 | 89 88,5 | 88 84,5 | 87 0,90 | 0,89 | 0,87 | 0,86 | 0,83 | 0,80
40 55 89 89,5 | 89 89 88,5 | 88 0,90 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,84 | 0,81
50 68 89,5 | 9o 90 89,5 | 89 88,5 | 0,91 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,85 | 0,82
64 87 90 | 90,5 |90,5|90 |89,5|89 |o,01 0,90 0,890,883 |0,86]0,83
80 110 go 90,5 | 90,5 | 90,5 | 90 90 0,91 | 0,90 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,85
100 136 00,5 | 91 91 91 90,5 | 90,5 | 0,91 | 0,90 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,85
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (Beqia)
Capa de corriente (A)

NUmero de polos (p)

Diametro (D)

Longitud (L).

Longitud del entrehierro (g).
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:  Induccién en el entrehierro (B pegia)
Rcc - Rl + R'Z XCC = ><dl xldz

@ R'. =R, g._— 1)
' S
U, E'zl U 2l
Vacio (s=0) Carga
ke U, = Ured lee U, = Ured
> —_— >
Iu Iu
IO IO

|, = Ired
14/28
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B,egia)

Corriente de magnetizacion: Iy
Saturacion: Bnie

Flujo de dispersion (Xcc): f.d.p

lre Ured

Ired
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (Bmedia)

Corriente de magnetizacion: I

Ns Ip = EIo cI)media: (1/“0) g Bmedia

Qu =1, Ureg
B
B niD
Saturacion: B . diente —
diente B..in (t—b)n,

Flujo de dispersion (Xcc): f.d.p

Pieg = My Uy 1 COSO,
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas
Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B,,.4is)

Corriente de magnetizacion: I

Ns Ip = Do CI)media: 1/Uo g Bmedia

Qp = Ip Ured

Bdiente
Bmedia = Bdiente ((t'b) nd /(T[D))

medio

e
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

—
Pauta de calculo: I I
> . B.
Ind | entreh B g dient
nduccion en el entrehierro (B, c4ia) iente < I 3
Binedia = Bdiente ((t-b) nd /(D)) »
Saturacion
I -
ideal | xd (1,4-1,9T)
= (0,4,06—0,8T)
- (0,5-0,95T)
(09-1,2T)
1T

Interesa: margen de sobrecarga hasta alcanzar saturacion.
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B, q4ia)
u.g =
= L polos (1 lEp::uln.r. 2R i
g2 Xl — et : 4 polos 20polog
= H— 2 polos
o 0 e e = pOes | L
056 \\/ “f - - T - !
NS e el
E zpnlm —d Bt ezl il fo e i = g=c ] S S T = —
0S| e S ot
& - - — . -
L o G i o 0 E =T o -
E [ el ) s e = el L ] i [ R s s b T
£03 G P s o = =
IE55 e LR A S5 [ 5 5 A £
02 - = -
o = i
|| Diametro del entrehiero D (cm)

10 20 3 &0 50 60 70 80 80 100 0 120
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Capa de corriente (A)

(8000 — 25000 A-v/m)

/‘

A depende: D
Tincr=Tp-Tamb =P_,/(Shf) < L
Refrigeracion

Xd

Condiciona la clase de aislante
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Capa de corriente (A)
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Numero de polos (p)

: : : 40 polos
F T EEE I e TR R I F TEE F EEE TE
5 T A f 'L“i_I'_' i S et i [ 7 B FEH RA01HY I 4 H 15 LB
1 i L L U = I EEEREIf = R Ty T
i i P 1 | L THH it i
R FI NI ERERETEN | . HHI | 1]
60 1§ B 1 1 O M A L1 10 potos 0l
i TH ) 1 Y Y | S EEE 11 Y I il
=t B [ B A H = P Y s W= — | = 3 T e t Ford ey ey A
n — .I: g_ : = saEmeE = i e e 56 polos =S panamnr
— S A PR e PP polos HELE
S p . ——i— 1 ] Il LR S8 LY ST SR N —|~-—Ir- L o _-_u-"'* - --'r_ ENEE _.;.--'I'" wfe 15-'- 2 pulﬂﬁ ) =TTt e
3 ST 0 5 1 O 99 5 ol 4 2 ol = v ] B oyt i 1 1 I B LA M M A RA ]
+ . A - . " '__,.-"'", .‘..-.-d"".- T =] 4 S y— v . L]
21— 5 i 1 e B g il e e e A, sl L e w4 i1
[=r=1= £ o ',.'...i‘f":';"':'_,.-.--_':‘""'.rf':" =1 ;'*'.4'._;_::_: | Emrt e HH 1 l e
L= ([ L L=1" | ] i ] ! ! !
- P i R P TR A L of BAY L B P e l ! | !
EN' ani B il NEE R AL A Bk b i
E% B = s> a1 e e e e B R : s Ea H
== - —I= : f =y == SrlEan ]
60 S e e
_ - I i + 3 - - vl "
D= = f R R
n -+ e o1 : L :
S = -1 -
2 1
1 1 | i el b by il ls = LT el Bl 1 | I 1 & 2 1) B ) I A A I ) MY i
1 2 3 & 5678910 2 3 4 50678910 2 3 4 5678610 2 3 4 5678910

P (kW)

Fig. 2.07.04 b. Motores trifdsicos asincronos. Diametros D en funcién de la potencia P
segin el nimero de polos 2p.
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

— 2 _
Diametro (D) PC.A. — CC.A. (D L)Q Cca = 111 T8 Bipegia Ay

Longitud (L).

R David E.S.E._CALCUL DES MACHINES TOURNANTES L3mina XXII
D3Ln KW
b8 ////’/////’ //4:002 7;7&.403 0.004 0.005 ; 0.007 0.0f 0.0 0.0 .0 X .
A
70 W%’szf /W:///f{/ /f /,,/////j //;/%7/‘777;// | |(Echelle supérieare)
7 |
. \\\\\ff“\‘%/ w %%///%;{///%%Z/Z?//Z% %75
< Y 3 Y7 ; 7 7 7 i A
NN 204774
M  hh in Qgg\\;\\\ N
A T T T T T
S R A
| “\:} NN \\‘Q\\\\ \\: &\k\\\y\\‘ \\\\%\\Q
2 | (Echelle inférievre) A \\_ :’:‘\v
iﬁo{eurs asynchrones d'indyctiol | B B
15 : |
| l
| "3 |
’00 0,2 0.3 0.4 05 07 I 2 3 4 5 7 o 16




s

TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Diametro (D)
Longitud (L).

L/t =(0,6-1-1,5-2,0)

Buen Minimo

f.d.p. coste

A A
[ Y \

L= 0 (06-1-1,5-2,0)

P

TBuen rendimiento

Disefio equilibrado

Motor fraccionario
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Diametro (D) L/t =(0,6-1-1,5-2,0)

. | I
Longitud (L) i =T
. S| i Lo 7
e SEE Sl W~
o e P == = G2 = o ,Il
oy RN s T = o = = i
= s . . = — il o i k. = DA
P R SRR (SR -3 ) ST T G o - 5
s
) SRR %3 BaAT L
B T - >l
==abeles B e D e e /' —
e s St o S e D
& AT A S]]
= f’_H P 2 I I ]
=] P A I ]
.9 el Vo
=Y 0 i
e [ ))’/
3 =
~~~" b 26
NP =4
] 4
L
A
Para LS 1y fZ50H; J
en vez de—T__’L tomese
BT A -
§ Sant
o i | l | | 1 L | | | 1t 1 :
=] 8 SaEmEIcIR aos e S 8 888883 e e S 828288838
NER: o~ (2] ~F wnw WS oo;mo o o o 20 000D
-— o~ ™ -1 n w l‘hﬂﬂig

Py
—p~ (kVA por par de polos )

Fig. 2.04.06 a. Paso polar 7, en funcién de la potencia aparente por par de polos
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:

Diametro (D) ;gf“’

250

200 s
180 :
160 =
Lo f

120 o e Raa ‘ A
100 l Skl H ‘ o
1 B o7

=5 [ B

@
o
i

iy
o
N

\

~ o

)
|

Ll

EIND0/03 05 1 23 B 0 20 30 50 100

o
11
o]
[

annn

8000 =]

400
600
800
1000
2000
3000
4000
6000

4 2 3
o
—?fl-(“V}pJnJ B

Fig. 2.02.05 a. Diametro D del inducido en funcién del par—f;— Q‘}}/
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Espesor del entrehierro (g)

interesa: | N Ip |9

T f.d.p. Tanto como mecanicamente posible

Pérdidas adicionales
(campo pulsante sup) | T g

l Ruido magnético

| | _ ___6560
Experimentalmente: g 3.06 D+ 2280

D en [mm]
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Pauta de calculo:
Longitud del entrehierro (g [mm])
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Introduccién

Detalles de construccion;
Estator: Rotor; Forma de las ranuras del rotor.

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B);
Capa de corriente (A);

Numero de polos (p);

Diametro (D);

Longitud (L);

Longitud del entrehierro (g).

Calculo del estator:
NUmero de ranuras y dimensiones de las mismas; Devanado.

Céalculo del rotor:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas; Anillo de cortocircuito.
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

>
, & P
Calculo del estator: > P @ .
0" O 6 0®O
Devanado P 04,
7/
Q /76
o le %
Q” « \
.". k-‘
> A
& & =
O
< _

hs

<——|

CONDUCTORES ELEMENTALES
EN PARALELO

e
O
wn

BOBINA: Conjunto de espiras (conductores) en serie. Conductores de ida estan en
la misma ranura (lado activo de ida). Conductores de vuelta estan en la ranura (lado
activo de vuelta)
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Calculo del estator:
Devanado

Devanado concéntrico Devanado excentrico

Mismo eje Distinto eje
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¢ TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

p ] Angulo geométrico: a
Calculo del estator: Angulo eléctrico: 8= p a

Devanado distribuido Angulo eléctrico paso polar: 8t = p a1 =180°

Para eliminar e contenido armoénico del
campo se distribuye el devanado. Dado
gque al ser una maquina trifasica, el
armonico 3° se anula (bien con estrella
o triangulo). Para eliminar el armoénico ou/5
59, se debe acortar el devanado 1/5 del @

paso polar. Del armoénico 7° en adelante,

‘ Paso polar  Angulo eléctrico: 6t = 180°
Angulo geométrico: a=01/p = 180°%p ‘

61/5
36°
61 = 180°
Paso polar: t

Los armonicos se cancelan.

32/28
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% TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Calculo del estator:
Devanado

Supuesta distribucion senoidal/fase

Er=4K K, fN, @

med
| .- = i
SF 3 Ug coso n i
1 Xq1
—A 00
IsF Ns
f -,
UsF (’;1 ESF 3

Valores admisibles de densidad de corriente en conductores:

Js=3-6 A/mm? (+ refrigerado)
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

i)

Tema IV Disefio de maquinas asincronas
Calculo del estator:
Devanado

Supuesta distribucion senoidal/fase

EsF =4 Kf Kb f Ns cI)medio = 0’97 UsF = USF - (R1+) Xd1) Isk |:> NS

P |5
IsF = - E> Scs =
3 U, cosd N Js
Leey c= 214231
r= P NSISF
sk ScS
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' TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Calculo del estator:

Numero de ranuras y dimensiones de las mismas.

n

rs

A

Abierta

Semicerrada

[t Aislante

t Coste montaje bobinas

t Xg=wly=w(Ncdy)
I

Cerrada
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TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Calculo del estator:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas.

Factor de llenado de ranura: Kr =40 - 50 %

S..= (NgsJ)/K. -bs - hs

Bdiente:ﬂle E> hs/bs=3-6 bs|
p_q)media
ts-b L
S-BS=71
cI)media
Brucleo. s = 19T |:> De—D-2hs = 2
i 15L

Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo. http://webs.uvigo/Ibcalmag 0O xmlopez@uvigo.es 36/28




TEMARIO AULA: DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

s

Tema IV Disefio de maquinas asincronas

Introduccién

Detalles de construccion;
Estator: Rotor; Forma de las ranuras del rotor.

Pauta de calculo:

Induccion en el entrehierro (B);
Capa de corriente (A);

Numero de polos (p);

Diametro (D);

Longitud (L);

Longitud del entrehierro (g).

Calculo del estator:
NUmero de ranuras y dimensiones de las mismas; Devanado.

Céalculo del rotor:
Numero de ranuras y dimensiones de las mismas; Anillo de cortocircuito.
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