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Ha pasado el tiempo en el cual se construyeron
magquinas eléctricas con base en disefios elabora-
dos por el método de “Trail and Error” o, posterior-
mente, la llamada “clasica”, es decir, el disefio
metddico y sistematico en forma determinante vy
causal.

Segun el profesor Strnad (Alemania), en los disefos
deben utilizarse modernos métodos integrados que
contienen los criterios clasicos, pero enriquecidos
por la consideracién de una calidad predetermina-
da, una seguridad exigida, un riesgo calculado, una
optimizacion, no parcial sino total, incluyendo no
solamente las funciones sino también los procesos.

Esto requiere trabajar en sistemas y con modelos
muchas veces puramente matematicos. En el caso
especifico de las maquinas eléctricas se utiliza un
conjunto de modelos que son el eléctrico, el
magnético, el térmico y el mecéanico; los cuales
forman, entonces, el sistema completo representa-
tivo de la maquina. La descripcidon asi obtenida ha
llegado a una exactitud en el dimensionamiento y
cumplimiento de las caracteristicas deseadas, que
la muestra construida posteriormente da resultados
practicamente dentro de las tolerancias permisi-
bles, segun las normas correspondientes.

Este logro va en detrimento de la entendibilidad vy
comparabilidad con respecto a una calificacion
general y sencilla. Seria entonces de mucho valor
encontrar nuevamente una formula integrada de
facil interpretaciéon que demuestra lo esencial o de
sobresaliente importancia en la maquina eléctrica,
siendo este el objetivo de la presente investigacién.

La forma comuUn y generalmente utilizada, cuando
se habla de una ley de crecimiento para maquinas
eléctricas, es tomar su volumen total y relacionarlo
a su potencia. Pero si se parte de la hipotesis de que
la fuente de energia es adecuada, como debe
corresponder a una maquina especifica, se puede
suponer que la densidad de la energia transmitida
por el campo electromagnético, e indispensable
para el cumplimiento de la funcion asignada, esta
limitada por las caracteristicas de los materiales con
los cuales fue construida. Asi resulta un volumen
especifico del campo electromagnético compara-
ble, no solamente entre maquinas con el mismo
criterio funcional, sino también entre aquellas con
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funciones diferentes, pero légicamente cumpliendo
la condicién de utilizar la misma ley fisica.

En maquinas eléctricas rotativas, el campo electro-
magneético esta localizado en el entrehierro; cuando
ademas, se trata de tensiones bajas, solamente los
conductores de corriente y el hierro afectado por el
flujo magnético son causantes de pérdidas de
energia, pues pueden despreciarse las pérdidas
mecanicas por cualquier tipo de friccidn. Las
sobretemperaturas, ocasionadas por los flujos de
calor dentro de la méaquina, tienen sus limites fisicos
permisibles con base en la calidad y tipo de mate-
riales utilizados.

Una ley de crecimiento para la maquina eléctrica
depende, por esto, de las condiciones del campo
electromagneético y también del tipo y de la refrige-
racion existente. Logrando reunir las dos condicio-
nes en la ley de crecimiento y formulando pardme-
tros y variables representativos para todos los
criterios involucrados, se encuentra una valiosa
herramienta para el estudio, calculo y calificacidon
de las maquinas.

Segun mi experiencia adquirida en la docencia y el
trabajo practico realizado en la ultima década, he
encontrado que el motor asincrénico con jaula de
ardilla, es muy adecuado por su forma constructiva
para utilizarse en un primer intento de hallar los
parametros y variables que condicionan la ley de
crecimiento para el campo electromagnético.

Especialmente el rotor, para potencias que son
cubiertas por la normalizacion, es decir, los tipos
estandar, es construido en tal forma que facilita
bastante el logro de esta meta.

El punto de partida para la formulacion de la ley de
crecimiento defcampo electromagnético en maqui-
nas eléctricas es la ley fisica sobre el enlace entre el
circuito eléctrico y el magnético. Segun la gréafica 1
se puede deducir con:
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GRAFICA 1. Volumen minimo para el enlace entre corriente | y flujo @
.con secciones q para los conductores de flujo magnético y de corriente
eléctrica.
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U ~ f.Bg.d’ (3)
1 ~ Ad’ (4)
que el volumen activo es:

— Prom v (5)
V= kf*'(r;, ] cosqb)

El exponente Y se puede llamar el tedrico de
crecimiento

v = 0.75 (6)
y el coeficiente ks, puede ser denominado el
funcional teodrico.

La fuente de energia para el rotor de un motor
asincronico en caso de funcionamiento se encuen-
tra en el estator.

En las ejecuciones estandar (IEC 72-1yDIN42950:
B3) los flujos de calor en el rotor son generalmente
en cuatro direcciones: dos axiales y dos radiales.
Como la superficie del rotor en el entrehierro y la
configuracion de éste son muy semejantes, se
puede utilizar ésta como area de refrigeracion de
referencia y relacionar todas las magnitudes de
flujos de calor en las otras tres direcciones a ésta,
siendo en forma linealizada:

IS(_ER: { . ake . ATk (7)
El factor de flujo de calor introducido {, describe ia
mayor refrigeraciéon superficial con respecto aladel
entrehierro.

Con buena aproximacién se puede suponer que

KR = PcZ (8)
Para las pérdidas en los conductos del rotor rige:
P
P, =s  —= (9)
2 (1 -5). Nm

La ley fisica que utiliza el motor eléctrico para la
transformacion de energia eléctricaen mecénicaes:

dFr = di(t) . br ({5t) . 1 (10)
donde:
di(t) = ar(t) . R, . d€ (11)

Solucionando estas dos ecuaciones para el motor
asincronico resulta con Cos®; = |

Pnom
Nm
y para ia carga lineal sobre los polos del rotor

= 2nf (l-S)/A\R : ER . Vi (12)

Representacion
esquematica del
rotor.
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Kc2 P.
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Introduciendo estos resultados en la ecuacion (5)
da para el coeficiente funcional teérico con

/\

(13)

Vz = Vr (R/R))? (14)
y: Br = Br (R/R) (15)
P V2.8 (. cos$)’” Pun  (16)

k
ST [, ake . ATk

« 2mf (1-8)ke2 . Bg . fup 7Mm

Esta funcidon contiene ahora los criterios mas
influyentes sobre la magnitud del campo electro-
magnético en el entrehierro de un motor asincréni-
co, tipo estandar.

Para poder comprobar si el coeficiente funcional
teérico ks, describe bien el volumen dei campo
electromagnético se ha desarrollado una ecuacion
empirica obtenida de una cantidad grande de
motores, ejecutados por diferentes fabricantes y
basados en las mismas normasy condiciones, p. ej.:
tipo de proteccion (Icontec 279), clases de aislacion
(lcontec 276), normalizacion del deslizamiento, de
la eficiencia, del factor de potencia. etc.

Para los pares de polosde uno hastatres, ytomando
solamente los motores con volumenes minimos en

el rotor, resultod:
Ve _ (0.176 + 0.122 (p - 1)) .

nom 10-6 (Pnom ) 10—3)(0.016.;;—(),178)

El calculo del volumen especifico VR/Pnom con el
coeficiente funcional requiere ladeterminacion
de los parametros y las variables involucradas. En
caso de motores fabricados, estos existen o
pueden ser medidos.

En esta investigaciéon se desarrollé un algoritmo que
determind cada uno de los componentes de la
ecuacion (16), basandose en los mismos datos
caracteristicos antes mencionados. Los valores
obtenidos fueron comprobados con los medidos en
motores reales para asegurar la calidad de los
resultados calculados con el algoritmo. En las
gréficas 2, 3, 4 se puede ver, paralos pares de polos
de uno hasta tres y potencias de 840 W hasta
132.000 W, la buena coincidencia entre la funcion
empirica (17) y latedrica (16) obtenida. Como en la
curva empirica se trata de valores minimos (optimi-
zados por los fabricantes), la curva teorica (16)
calculada con valores, en parte encontrados en la
literatura, (5) tiene que estar normalmente despla-
zada.

Se puede concluir gue la funcion para el coeficiente
funcional tedrico describe bien el crecimiento del

(17)
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VA/Pnom R

108 m3/W [~ P.Fe = 0.22

35K f 60 Hz
= 029

Be Segun Corrales (5)
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campo electromagnético en un motor asincronicoy
es, entonces, muy valiosa en la investigacién vy el
estudio de maquinas eléctricas. El factor del flujo de
calor {, dentro de la funcion para K, es un buen
indicador sobre las medidas constructivas necesa-
rias o escogidas para cumplir con las temperaturas
requeridas en el estator y rotor y es también
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N -+

obtenidos para p = 2.

facilmente relacionado con los tipos de protecciéon
normalizado en Icontec 279.

El algoritmo de célculo parael rotor fue programado
en el lenguaje "Microsoft Basic”. Un ejempio de los
resultados obtenidos se encuentra en la pagina 37
para un motor de 4 polos y una potenciade 13.200 W.
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VR/Pnom L _J-\:
108 m3/W
B ATe = 35K K
f 60 Hz =
[ P.Fo = 028 + 0.17
L Be Segun Corrales (5) 5—
0.441 =
0.42F -1
0.40} 4
0.381 P
0.36f A
0.34f 4
0.32f 4
0.30} 23—
028} 1
0.26F 4
0.24F .
0.22f 2/
0.20f 1
- 7 GRAFICA 4.
—— } } +—t——+—+++ } + S e } obtenidos para
7l é t') '$O3 ; 3 4 5 6 7 8 9 104 2 3 5 6 7 8 9 108 2 p — 3
Ecua- . . i6 Ecua- Basi D . .,
con Basic Denominacién cién asic enominacion
AR carga lineal (A/m) G.C2 peso de los conductores en el rotor
EL distribucién de la corriente sobre la su- (kg)
perficie circunferencial del rotor G_R_FE peso del hierro del rotor (kg)
(carga -Iineal sobrg el rotor) (A/m) | corriente (A)
B-D induccidén en el diente (T) [ corriente momentaneaen el conductor
Be B_E induccion promedio en el entrehierro (A)
(T) Kt . K_F_(2.26) coeficiente funcional tedrico
B_EJE induccion en el eje (T) (m3/VA3/,)
Br induccion en el rotor (T) KR calor producido por unidad de tiempo
br induccién en el conductor del rotor, en el rotor (W)
magnitud momentanea (T) | L longitud del rotor (m)
B_Y induccién en el yugo lc longitud del conductor (m)
cos ¢ COS_PHI factor de potencia IFe longitud del camino del flujo
3 ! magnético en el hierro (m
cos®d, COS_PHI2 factor de potencia correspondiente al g- ] tm)
toter N2 cantidad deranurastedricasen el rotor
d dimension “base” (m) P PP pares de polos
D_EST diametro del estator (m) PP_REF pares de polos de referencia
D_EJE didmetro del eje en el rotor (m) Pc2 P_C2 perdidas en el rotor, originadas por la
D_EJE_AS  diametro del eje en el lado de AS (m) res@enma de los conductores (W)
D-R dikanatis del rator o) P_FE2 pérdidas en el hierro del rotor (W)
f F frecuencia (Hz) Pnom P_NOM potencia nominal (W)
fAf factor resultants correetivo. con P_NOM_REF potencia nominal de referencia (W)
respecto a la onda de carga lineal y la P_R potencia de rozamiento (W)
de induccion (escogido: 0.86) (22) P_V potencia requerida para refrigeracion
F_LN rango de variaciéon del factor de (W)
potencia qc seccion del conductor (m2)
dFR fuerza tangencial elemental sobre la Q_C2T seccidn tedrica del conductor en el
C rotor (m2)
superficie del rotor
F_RS rango de variacion del deslizamiento  QFe seccion del conductor del flujo
F_SC rango de variacion del factor de magnético (m?)
seguridad R D_R:2 radio real del rotor (m)
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Ecua . . . a 5 ; -
cién Basic Denominacién E?éun Basic Denominacién
Rt radio tedrico (m) A DELTA_2 densidad de corriente (A/m2) en el
s S deslizamiento ) conductor del rotor
SE superficie del rotor en el entrehierro ATe DELTA_TE caida de temperatura en el entrehierro
(m2) (promedio) (K)
t fiampo (s) §  ZETAR factor del flujo de calor
T_EST_MAX temperatura maxima en el estator (K) m ETAM efiqenc?a mecanica
T_R_MAX temperatura maxima en el rotor (K) ETA-O eficiencia de referenc1a/ _
U tension aplicada (V) M ETA_T eficiencia total de la maquina
v volumen de los materiales activos (m?) ke KAPA_C2  conductividad del conductor (1/{m)
VR VR volumen del rotor (m?3) f angulo correspondiente a la fuerza FR
) del rotor
VAt :aoé?gn;%gggr(?;g; Eorrespondients. & RO_C_FE relacion de los pesos: conductores a
hierro
a i | .
ke ALFA-RE gg;ﬁrzﬁic;:\:;d?\%gizc;)or a4 TAU_C factor de superficie respecto a la
rugosidad.

Y exponente tedrico de crecimiento
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