Motor asincrono para traccion eléctrica con rotor de
cobre y acero especial

El 19 de julio de 2006 se dio a conocer oficialmente al publico en Santa Monica
(California) el Tesla Roadster, un automdvil deportivo totalmente eléctrico, el primer
modelo producido por Tesla Motors.

Se podria decir que marco la presentacion “oficial” de un nuevo tipo de motorizacion
acorde a la problematica de los tiempos actuales coincidiendo, no por casualidad, con el
inicio del tercer milenio. Dicho vehiculo fue y es un despliegue de tecnologia sobre
ruedas, mucho mas de lo que se ve a simple vista.

Su motor asincrdnico se presentd con las siguientes caracteristicas: 3 fases y 4 polos -
Potencia neta maxima: 248 CV (185 kW) - Max r.p.m.: 14000 Par maximo, 270 Nm
desde 0-6000 rpm - Eficiencia: 90% promedio.

Pero no era un motor comun y corriente de los que estamos acostumbrados a utilizar en
la industria, por el contrario, el disefio de Tesla puso en practica aspectos constructivos
que se conocian pero que por motivos econémicos hacian que el costo de un motor
fuera muy elevado para uso corriente. Para este caso, como todos en movilidad
eléctrica, lo importante es la eficiencia energética de manera de dotar al vehiculo de una
autonomia aceptable dentro de la ecuacion de costo del vehiculo donde juegan también
otros factores.

Los detalles constructivos del motor siempre fueron desconocidos, a través de fotos se
puede observar que el rotor jaula de ardilla es de cobre con un maquinado cuasi
perfecto.

En el presente documento vamos a investigar la importancia de utilizar otros materiales
en la construccion de un motor para traccion.

Para ello se hara referencia a un estudio realizado por la Universidad de L'Aquila
(Italia) y tres empresas que han colaborado:



- ThyssenKrupp ES Acciai Speciali Terni, Italia, lider europeo en la produccion de
aceros eléctricos para aplicaciones electromecénicas.

- LAFERT S.p.A., fabricante de motores de induccion.

- FAVI (Fonderie et Atelier du VVimeu),Francia, empresa especializada en la fundicién a
presion de aleaciones de cobre.

El objetivo del proyecto es el andlisis y la construccidn de varios prototipos de motores
de induccion utilizando soluciones tecnoldgicas innovadoras, con el fin de:

- definir los procedimientos de disefio y estrategias;

- verificar las mejoras de eficiencia reales;

- verificar la disposicion de los motores con respecto al Sistema Europeo de
Clasificacion.

El analisis se refiere a motores industriales de induccion trifasicos de baja tension, 4
polos, 50 Hz, 400 V, en el rango de potencia de 0,75 a 22 kW.

El programa de investigacion propuesto se subdividid en cuatro pasos de estudios de
mayor eficiencia de los cuales en esta oportunidad solo trataremos los resultados
relacionados con el primer paso del proyecto, cuando se ha utilizado una jaula de rotor
de acero premium y cobre en lugar de una jaula estandar de acero y aluminio.

Consideraciones sobre motores:

Hay dos tipos principales de acero (hierro-silicio) eléctrico: con grano orientado y no
orientado. Los aceros eléctricos de grano orientado normalmente tienen un nivel de 3%
de silicio. Es procesado de tal manera que las propiedades 6ptimas se desarrollan en la
direccion de la laminacion.

El acero eléctrico no orientado por lo general tiene un nivel de silicio de 2 a 3,5% y
tiene propiedades magnéticas isotropicas, esto es, similares en todas las direcciones, por
lo cual es menos costoso y es apropiado para su utilizacion en maquinas eléctricas
rotantes.

Hoy en dia se utiliza cada vez con mas frecuencia laminaciones de material hierro-
cobalto, que se caracterizan por mejores rendimientos en el comportamiento
electromagnético, rango de uso mas amplio antes de la saturacion y cifras de bajas
pérdidas.
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Ranura del rotor: La geometria de la ranura del rotor afecta directamente sobre

los valores de inductancia y resistencia rotoricas. Tradicionalmente, el disefio de

dicha geometria ha marcado las caracteristicas de funcionamiento y por tanto su
aplicacion. Para motores de traccion es recomendable emplear una geometria de ranura
que presente baja resistencia para trabajar en deslizamientos nominales bajos, y por
tanto lograr buena eficiencia y, ademas, que presente inductancia relativamente baja
para incrementar el par maximo a altas velocidades.

El tipo de ranura que se emplea en los diferentes disefios es la denominada ranura
trapezoidal semi-abierta. Esta geometria de ranura permite que el diente tenga anchura
constante y, por tanto, el nivel de densidad de campo magnético a lo largo de los dientes
de rotor sea también constante.

Material de la jaula de ardilla: Los materiales cominmente empleados para la
fabricacion de jaulas son el aluminio 99,5 y el cobre. Los rotores, al no tener grandes
dimensiones geomeétricas, se pueden fabricar por inyeccién de aluminio fundido de
manera facil y economica. Por tanto, este suele ser el proceso escogido para una
produccidn seriada, a no ser que el motor tenga una exigencia muy grande, como es el
caso de traccion, donde cabe la posibilidad de que se utilicen barras de cobre. El
empleo de las barras de cobre permite, 0 mejorar el rendimiento, o bien reducir el
volumen frente al empleo de aluminio.

Por otro lado, es bien sabido que la incorporacion de cobre para las barras del rotor y los
anillos de los extremos en lugar del aluminio daria lugar a atractivas mejoras en la
eficiencia energética del motor dado que las pérdidas en el rotor se reducen.

Material Resistividad (en 20 °C-25 °C} (£2-m).
Cobre 1.71x 108

Aluminio  2.82x 108
El punto de fusion de las aleaciones de aluminio esté en el rango de 670 ° C. La
construccion del rotor de cobre fundido no difiere significativamente del aluminio y, en
esencia, los detalles de fabricacion son idénticos. Los desafios de fabricacion
adicionales son el aumento de las temperaturas y presiones necesarias, para el cobre que
funde a 1083 ° C. La integridad y fiabilidad del cobre fundido a presion es tan buena
como la del aluminio.

Desarrollo y resultados:

Se eligieron tres motores como “motores de referencia”: son motores comerciales con
jaula de rotor de aluminio y acero eléctrico estandar; dos motores de 3 y 7,5 kW que
pertenecen a la clase de baja eficiencia Eff3, el tercero de 15 kW pertenece a la clase
eficiencia media Eff2.

(Las clases de eficiencia disponibles en el momento de la prueba (EFF1, EFF2, EFF3)
en la Union Europea fueron posteriormente reemplazada por la norma IEC 60034-30
que define las nuevas clases de eficiencia en todo el mundo)



Sobre la base de andlisis preliminares y la dureza del material, se eligid el acero de alta
permeabilidad 5350H (como acero premiun), el cual representa un muy buen
compromiso entre pérdida especifica y permeabilidad.
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Specific losses and B-H curves of 8050 and 5350H steels

El acero eléctrico 5350H se puede definir como “Acero premium” porque combina
bajas pérdidas especificas (3,5 W / kg respecto a 5,5 del 8050) con alta
permeabilidad.

A partir de los motores ensayados Y los resultados correspondientes han permitido
iniciar el siguiente paso en cuanto a la construccion de los prototipos segun las
siguientes combinaciones, para cada potencia:

a) acero estandar 8050 y jaula de aluminio
b) acero estandar 8050 y jaula de cobre;
c) acero premium 5350H vy jaula de cobre.

Las comparaciones entre los motores a) y b) permiten evaluar las mejoras alcanzables
solo con rotores de cobre.

Los resultados del motor ¢) muestran los efectos del acero premium con respecto al
acero estandar (en comparacion con los motores b) y las mejoras con respecto al motor
estandar (en comparacion con los motores a)).

La Tabla 2 presenta las principales dimensiones y pesos de los motores ensayados
mientras que la figura 3 muestra una vista de los rotores de cobre.



Table 2 - Tested motors main dimensions and weights

3kW [ 75kW | 15kW
Stack length (mm) 130 160 220
Outer stator diameter (mm) 152 200 250
Inner stator diameter (mm) 90 127 160
Stator winding weight (kg) 245 5.40 145

Rotor cage weight (kg)
Al

0.74 : .
Cu 2.43 4.77 9.8
(kg) 224 478 103

Gross iron

Fig. 3 = View of coppzt tolns Ju |h considered wolors
Para realizar el ensayo se aplicd la Norma CSA (Canadian Standards Association)
C390-98:"Método para determinar rendimiento energético de motores de induccion
trifasicos”. Esta Norma es equivalente a la reconocida Norma IEEE 112-1996
Los métodos IEEE y CSA son pruebas de eficiencia de potencia de entrada frente a
salida, segun la cual se separan las pérdidas en cinco categorias:
perdidas en el hierro, resistencia del estator, resistencia del rotor, friccion y ventilacién
(F&W) y pérdidas por carga parasita (SLL). Los primeros cuatro se miden directamente
y el resto es la categoria de "carga perdida".

La Tabla 3 muestra los resultados de motores probados de 3 kW. La sustitucion de
cobre por aluminio directamente logrd el 75% del ahorro total en pérdidas del rotor y
participé indirectamente en el ahorro del otro 25% en perdidas de resistencia del estator.
Las pérdidas del rotor 12R se redujeron en un 46% Y la eficiencia result6 2,1 puntos
porcentuales mas alta.

El acero de primera calidad como material magnético estuvo involucrado ganando
aproximadamente medio punto en eficiencia. Ahorrando en hierro las pérdidas se
compensan parcialmente por el aumento de las pérdidas del devanado del estator, como
consecuencia del aumento de la corriente de magnetizacion.

En el caso del motor de 3 kW, el rotor de cobre y la adopcion de acero premium ha
permitido pasar a la clase Eff2.

Table I CSA C390-98 Efficiency and Loss Sepregation Test Results

3 kW standard stack lenth motors Table IV 3 kW standard stack length motors performance

JEW | AS0S0 | CuS0%0 | CuS3SOH kW AIS050 | Cu8050 | Cu3350H
o % 20 | s1=2D) | 84529 I (&) 6.86 6.70 6.13
Tlosses (W) 653 363 (-14%) | S45(-17%) ATew (°C) §7 83(-4) 71(-16)
Stator wind 351 327 337 PBower Factor 0.78 0.78 0.7
Rotor cage 153 83 (-46%) 83(-46%) Slip % 483 269(4) 27(H)
Iron 17 124 94(-20%) T.  (Nm) 38 63 62
SLL 13 13 8 . (Nm) 544 469 (4) 428(4)
F&W 2 16 23

En la Tabla 4 se observa que el aumento de temperatura del devanado del estator
ATSW se redujo en 4 ° C con jaula de cobre y en 16 ° C con acero premium y jaula de
cobre, en comparacion con el motor comercial. Ese es un detalle muy importante porque
el aumento de temperatura es significativo en el limite de potenciay durabilidad del



motor. El factor de potencia fue constante mientras que el deslizamiento fue
significativamente menor para ambos motores de cobre. De hecho, debido a la
diferencia de conductividad entre los dos materiales, el motor de cobre genera un par
mayor en el mismo deslizamiento que el motor de aluminio.

Los resultados que muestran las Tablas 5 y 6 sobre los motores de 7,5 KW confirman lo
que se encontro para los motores mas pequefios. Las pérdidas de los rotores fueron 50%
menores en los rotores de cobre y las pérdidas totales se redujeron en un 23% Yy 26% (en
el caso de la adopcion de rotores de cobre y acero premium).

El aumento de temperatura del devanado del estator ATSW se redujo en 18 ° C con
jaula de cobre y en 24 ° C con acero premium en comparacion con el motor comercial.

Table V CSA C3%0-98 Efficiency and Loss Segregation Test

-

Results. 7.5 kW standard stack length motors

7S kW A1 8050 Cu 8050 Cu $350H Table V1 7.5 kW standard stack length motors performance
1 15kW Al 8050 Cu 8030 Cu 5350H
N % 84.2 874(=32) | 88.1(3.9) n | il
I (A) 150 15.2 148
Elosses (W) 01 | 1077(-23%)| 1035 (-26%) :
losses (W) 1401 1077 (-23%) | 1035 (-26%) May  (50) 104 $6(-18) $0 (-24)
Stator wind 466 456 423 Power Factor 0.86 0.81 0.82
Rotor cage 284 141 (-50%%) 138 (-30%) Slp % 3.44 1.82 (%) 1.79(4)
Iron 361 349 338 Tz (Nm) ; 155 ;
SLL 237 92 88 o Nm) | 165 | 110 | 108(d)
|F&W $3 | 9 a8 '

Las tablas 7 y 8 muestran los resultados de la prueba de motores de 15 kW.
En este caso, los rotores de cobre produjeron una reduccion promedio del 44% en las
pérdidas medidas del rotor, mientras que las pérdidas totales se redujeron en un 10%.

Table 7— CSA C390-98 Efficiency and Loss Segregation Test
Fesults. 15 KW motor.

15 KW A18050 Cu 8050 Cu 5350H

Table 8 — 15 kW motors performance
n % 90.1 oL0 919 15 KW A18050 | CuS050 | Cu3330H
Zlosses (W) 1634 1473 1316 " @ 283 783 Y
Stator wind. 481 470 477 ATsw  (°C) 62 58 58
Rotor cage 385 232 202 Power Factor 0.84 0.83 0.81
Iron 434 424 327 Slip % 247 13 131
SLL 238 2356 219
F&W 06 91 01

Con rotor de acero y cobre premium, las pérdidas de hierro se redujeron en un 24% vy las
pérdidas totales en un 20% y un 11% con respecto al motor estandar y al motor de
cobre. En comparacion con el motor estandar, las mejoras de eficiencia fueron de 0.9
puntos con rotor de cobre y 1.8 puntos con rotor de acero y cobre premium.

Sobre el rotor de cobre de 15 kW, es interesante resaltar que la tolerancia sobre la
eficiencia podria clasificar este motor como Eff1. Con la adopcion de un rotor de cobre
y acero de primera calidad, el motor de 15 kW estd completamente en la clase Eff1.



En la siguiente tabla se resume las eficiencias generales de los motores y las
reducciones de pérdidas de rotor:

kW | Hz | Efficiency | Diff Rotor Loss
Al Cu Reduction %
3 50 | 82.0 | 84.1 2.1 46
75| 50| 842 | 874 3.2 50
15 | 50 | 90.1(91.0)| 09 44

Conclusiones

Los resultados comparativos son mas que elocuentes:

La sustitucion del cobre por aluminio ha permitido trasladar de clase los motores de 3 'y
7,5 kW a la clase Eff2. Las mejoras de eficiencia no son uniformes para todos los
tamanos y varian desde 0,9 puntos para los de 15 kW a 3,2 puntos para los de 7,5 kKW.
Para los de 15 kW es interesante remarcar que la tolerancia sobre la nueva eficiencia
podria clasificar este motor como Eff1. El uso de acero eléctrico 5350H mejora las
eficiencias de 0,4, 0,7 y 0,9 puntos de motores mas pequefios a mas grandes.

Sin embargo, el rotor de acero premium y cobre no da lugar a ningin movimiento
adicional (desde Eff2) para los de 3 kW y 7,5 kW, mientras que el de 15 kW alcanza la
clase Eff1.

En definitiva, para traccion eléctrica es ineludible la utilizacion de los materiales mas
adecuados junto a un inverter (control electrénico) calculado especificamente para el
modelo de motor dado con el objeto de poder obtener la maxima eficiencia del
conjunto.
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