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1. OBJETO DEL PROYECTO:

1.1. INTRODUCCION:

Sin reserva ni exageracion, puede decirse que la disponibilidad de energia en su forma de
electricidad ha hecho de la sociedad una forma de vivir mas comoda que en cualquier
periodo anterior de historia. En efecto, seguramente la sociedad encontraria muy dificil, sino
imposible, realizar sus actividades si alguno de los aparatos que trabajan con electricidad le
fuera retirado. Es ironico que la mayor parte de la energia disponible en forma eléctrica sea
una conversion directa 6 indirecta de alguna otra forma de energia. Un ejemplo del proceso
de conversion directo es la transformacion de energia luminosa en energia eléctrica por

medio de placas fotovoltaicas.

Por su parte, en el proceso indirecto de conversion de energia pueden usarse recursos como
petroleo, gas natural, y carbon. Al quemar estos combustibles se genera calor, que entonces
se utiliza para producir vapor en una turbina. El vapor impulsa las aspas de la turbina, la
cual hace girar el rotor del generador eléctrico que produce energia eléctrica. Por otro lado,
la energia potencial del agua se convierte en energia mecénica por medio de una turbina en
una planta hidroeléctrica. El proceso de conversion también se conoce como conversion
electromecanica de la energia. Cabe destacar que este proceso es reversible, lo cual
significa que también es posible transformar energia eléctrica en energia mecanica por

medio de un equipo conocido como motor eléctrico.

Es el proceso de conversion electromecanico el pilar que sostiene esta sociedad, una
sociedad movida por la paramenta eléctrica y con afin de mejorar continuamente en el
desarrollo industrial. Asi pues, la energia eléctrica desde que es generada por medio del
proceso de conversion electromecanico en las centrales eléctricas hasta que llega al propio
usuario, sufre un determinado proceso el cual define el sistema eléctrico actual y que se
sustenta gracias a los distintos tipos de maquinas eléctricas que existen actualmente. Estas
maquinas eléctricas estan presentes en todas las etapas del proceso de la conversion de la

energia eléctrica.

Por lo tanto, se definen las maquinas eléctricas como todas aquellas maquinas que, pasando
por un estado intermedio en forma de energia electromagnética, permiten intercambiar

energia entre dos fuentes, donde al menos una de ellas es una fuente de energia eléctrica.

Pagina 8 de 158



losu Jiménez Urtasun

Estas maquinas son reversibles y, como en toda maquina se producen perdidas durante la

transformacion de la energia que se convierte en calor.

Dependiendo de las fuentes de energia de la maquina, se distinguen dos tipos diferentes, los
transformadores y las maquinas eléctricas rotativas. Estas ultimas, son las que funcionan en

base al proceso anteriormente citado, el proceso electromecanico.

Transformadores: Son maquinas eléctricas estaticas, en las que las dos fuentes de energia

son de tipo eléctrico. Su funcidn principal es modificar perfiles de tension y corriente entre
las dos fuentes eléctricas a través del acoplamiento magnético de las mismas por medio de

devanados de alta y baja tension.

En el sistema eléctrico actual los transformadores estan presentes en las etapas de transporte

y distribucion de la energia eléctrica.

Madquinas eléctricas rotativas: Son las maquinas que funcionan por medio de un proceso

electromecanico, es decir, una de las fuentes de energia es mecanica, con movimiento
giratorio y la otra es eléctrica. En funcion de la aplicacidon que sea necesaria y por ser estas

reversibles, se clasifican como, generador 6 motor.

El motor permite transformar la energia eléctrica suministrada por una fuente que alimenta

los devanados del estator, en energia mecanica en forma de movimiento giratorio del rotor.

El generador sin embargo, transforma la energia mecéanica en forma giratoria que recibe el

rotor a través de un eje, en energia eléctrica en el estator.

Ademas segun cual sea el funcionamiento requerido a la méaquina rotativa, como generador
0 motor, estd podra ser sincrona (para una velocidad de giro determinada, la frecuencia del
sistema no depende de la carga) 6 asincrona (no existe sincronismo entre la velocidad de

giro y la frecuencia de alimentacion) respectivamente.

En el sistema eléctrico actual el papel de las maquinas eléctricas rotativas adquiere suma
importancia, debido a que son los generadores los que estan presentes en la etapa de
generacion y los motores los que permiten al propio usuario transformar esa energia

eléctrica en la energia mecénica tan utilizada hoy en dia.
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Ambos tipos de maquinas eléctricas tienen como base de funcionamiento el magnetismo y
las propiedades magnéticas de los materiales que las constituyen. EI campo generado, bien
por un iman permanente o bien por la circulacion de una corriente por una bobina, en una de
las partes de la maquina (parte inductora) inducird una tension en las espiras de una segunda

bobina que se encuentra en la otra parte de la maquina.

El valor de la tension inducida dependera directamente del nimero de espiras total de la
bobina. Asi, por ejemplo, para un transformador en el que el nimero de espiras de la bobina
de la parte inductora es menor que el de la bobina de la parte de inducido, la tensién a la
salida del transformador sera mayor que a la entrada. Para el caso de las maquinas eléctricas
rotativas cuando funcionan como generador, cuanto mayor sea el numero de espiras del
estator mayor serd la tensién inducida en sus bobinas y por lo tanto a la salida de la

maquina.

Tanto el campo magnético como la tensién inducida son dos caracteristicas de gran
importancia en cualquier maquina eléctrica, pero si ademas se hace funcionar una maquina
eléctrica rotativa como motor, en este funcionamiento aparece la interaccion de campos
magnéticos los cuales generaran un par electromagnético que sera el que establezca la fuerza

del motor.

Una maquina eléctrica y sus caracteristicas pueden ser estudiadas de distintas formas. La
forma mas simple y utilizada para una introduccién a la teoria de maquinas, es considerando
la maquina como ideal para asi poder utilizar las formulas analiticas clasicas como por

ejemplo las leyes de Ampere, Faraday o Lenz.

Para estudios, donde se desea profundizar mas en el funcionamiento de las maquinas asi
como en el comportamiento del campo magnético que atraviesa éstas, es muy utilizada la
modelizacion por elementos finitos de la maquina. Generalmente este método es utilizado

por la mayoria de programas de simulacion.

Resumiendo, esta sociedad actual se ve obligada a conocer el proceso de la conversion
electromecanica y las maquinas eléctricas que funcionan por medio de este, para poder
mejorar y obtener mejores rendimientos e eficiencia a la hora de generar energia eléctrica

para luego poder ser transformada en otra forma de energia.

Por lo tanto, con el unico fin de conocer mejor el funcionamiento y la forma de actuar de las

maquinas eléctricas, se ha realizado el siguiente proyecto.

Pagina 10 de 158



losu Jiménez Urtasun

1.2. OBJETIVO:

Con el proyecto que se presenta, se pretende realizar una breve introduccion a la
modelizacion por elementos finitos de las maquinas eléctricas rotativas por medio del
programa de simulaciéon JMAG. Para ello, se ha realizado una comparacion entre los
resultados obtenidos por medio de la modelizacion por elementos finitos y los resultados

hallados con las formulas analiticas cldsicas basadas en maquinas ideales simplificadas.

Se ha realizado la modelizacion de una maquina eléctrica rotativa, a la cual se le han
simulado los ensayos de vacio y en carga. Todos los resultados referentes a dichos ensayos
se han obtenido por medio de los dos métodos anteriormente citados, para su posterior

comparacion.

Ademas de esto, se pretende conocer como utilizar e interpretar los resultados del simulador

JMAG, con el fin de que sirva de apoyo para estudios posteriores.

Para realizar el estudio citado, ha sido necesario conocer la teoria de maquinas y las
posibilidades de calculo disponibles en JMAG. Ambos aspectos se presentan en los

siguientes apartados de este capitulo.
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2. ASPECTOS TEORICOS:

El funcionamiento tanto de las maquinas estdticas como rotativas se rige en las leyes
fundamentales del electromagnetismo y por lo tanto se requiere, antes de proceder al estudio
de la maquina objeto de este proyecto, la exposicion y definicion de dichas. Por lo tanto en
el siguiente punto se ha realizado un breve resumen de las leyes mas importantes del

electromagnetismo y de la teoria de maquinas.

2.1. LEYES FUNDAMENTALES DEL ELECTROMAGNETISMO:

La descripcion exacta de los campos electromagnéticos requiere el uso de las ecuaciones de
Maxwell. Sin embargo, las bajas frecuencias a las cuales trabajan las maquinas eléctricas
existentes en el sistema eléctrico actual, permite utilizar las aproximaciones
correspondientes a campos cuasi-estacionarios. Este estado se define por medio de las leyes

de Ampere, Faraday y Lenz que a continuacion seran definidas y estudiadas.

2.1.1. LEY DE AMPERE:

La circulacion de corriente eléctrica por un conductor genera un campo magnético alrededor
de dicho conductor. La relacion entre el campo magnético generado y la corriente se obtiene

a partir de la ecuacion de Ampere:

§H =i,
Donde H es la intensidad de campo que se mide en amperios-vuelta.

Para el caso de una bobina con N espiras que rodea un nicleo magnético la ecuacion de

Ampere queda de la siguiente forma:

=Nl

neta

§H il =i
Conocida la intensidad de campo magnético se define la densidad de flujo magnético B.
B=ulH

ﬂ = ﬂr |11()

Donde u es la permeabilidad magnética del material.
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Conocidas la distribucion de la densidad de flujo (B) a lo largo de la superficie (S), el flujo

se obtiene como:
Q= j BLHS = B[S
Conocidos tanto la intensidad de campo magnético H, como su densidad, B y el flujo

magnético, se puede representar el circuito electromagnético de una bobina alrededor de un

nucleo ferromagnético de la forma que aparece a continuacion.

. ¢
i,
N espiras 4rea A L
. ok
lc
i

Longitud de recorride medic

2.1.2. LEY DE FARADAY:

Cuando el flujo magnético abarcado por una espira varia, se induce en esta una tension e,
habitualmente llamada fuerza electromotriz (fem), cuyo modulo es igual a la derivada del

flujo.

Esta variacion del flujo puede ser debida a una variacién temporal del campo magnético, a
una variacion en la posicion relativa de la espira respecto del mismo, o bien a una
combinacion simultdnea de ambas como en el caso de las méaquinas rotativas. En éstas, la
variacion del flujo se debe a la variacion del campo magnético temporalmente que se
produce por la disposicion de las ranuras y a la variacién en la posicion relativa de los

devanados debido al movimiento giratorio del rotor.

Por lo tanto, la expresion de la tension inducida en una espira es la siguiente:

Y para el bobinado completo de N espiras:

a
dt

e=—N|
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2.1.3. LEY DE LENZ:

Los voltajes inducidos seran de un sentido tal, que se opongan a la variacién del flujo
magnético que las produjo. Es decir, la polaridad de un voltaje inducido es tal, que tiende a
producir una corriente, cuyo campo magnético se opone siempre a las variaciones del campo

existente producido por la corriente original.

Por lo tanto el signo negativo de la expresion anterior indica que la tension inducida se

opone a la variacion de flujo que la produce.

2.1.4. INDUCTANCIA:

Relacion que existe entre el flujo total y la corriente que lo genera. También se la conoce
como coeficiente de autoinduccion o inductancia propia. Se define la inductancia por medio
de la siguiente ecuacion, suponiendo que se esta en la zona lineal de la caracteristica

magnética de la bobina.

Y

i

L=
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2.2. CONCEPTOS RELACIONADOS CON LAS MAQUINAS ELECTRICAS:

2.2.1. FLUJO DE FUGAS:

Para un circuito eléctrico, la corriente se considera limitada a un camino definido. El aire
circulante y los soportes aislantes del hilo tienen una resistencia muy elevada de manera que
las corrientes de dispersion que se escapan del hilo son despreciables comparandolas con la

corriente que pasa por €l.

Sin embargo, actualmente no se conoce ningun aislante para el flujo magnético, de hecho el
propio aire se considera como un conductor magnético relativamente bueno, por lo tanto es
imposible sefalar a las lineas de campo magnético caminos definidos como los que se
establecen para las corrientes eléctricas. De esta manera, en todo circuito magnético real una
parte del flujo ird por el circuito magnético denominandose flujo util, y otra parte se cerrara

a través del aire, siendo éste el flujo de fugas.

De esta forma, el flujo tendrd dos componentes, una, denominada flujo mutuo, que circula a

través del nucleo, y otra, denominada flujo de fugas que circula a través del aire.
Por lo tanto el coeficiente de autoinduccion se define de la siguiente forma:

L=L,+L,

La inductancia magnética se calcula facilmente a partir de de las dimensiones y
permeabilidad del nicleo magnético. Sin embargo, resulta muy dificil obtener de forma
teorica el valor de la reluctancia del camino de fugas. Por ello, habitualmente se obtienen
valores de las inductancias de fugas a partir de ensayos practicos especificos realizados con

el sistema.
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2.2.2. MATERIALES MAGNETICOS:

2.2.2.1. DOMINIOS MAGNETICOS:

Dentro de un material ferromagnético existen zonas denominadas “dominios” dentro de las
cuales las moléculas estdn ordenadas de tal forma que sus campos netos individuales estan
alineados. En un material virgen, estos dominios tienen orientaciones aleatorias resultando

en un campo macroscopicamente nulo

== T | e |2 | &
VNN I |8 | T2

1°) Material en estado original.

Cuando se aplica un campo externo, los dominios que poseen una orientacion similar a la
del campo aplicado comienzan a ordenarse segun el campo aplicado, comenzando por

aquellos que presentan una orientacion mas favorable.

== 7 || = e
RIN =2 | T 2

2°) Pequeiio campo aplicado.

A medida que va aumentando el campo aplicado hay cada vez menos dominios para
reorientar y a su vez, los dominios aun no reorientados son los que presentaban el estado

inicial mas desfavorable.

I

=2 17 || =
== Q| =

i

3°) Campo medio aplicado.
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Finalmente llega un momento, en el que el aumento del campo magnético aplicado ya no

incrementa la magnetizacion, esto es lo que se denomina saturacion.

= = | = | = = =

- L
A bk
e
- L

4°) Material saturado.

Por lo tanto, dependiendo de la facilidad de los dominios de un material magnético para
alinearse, los materiales magnéticos pueden clasificarse en tres tipos: diamagnéticos,

paramagnéticos y ferromagnéticos.

2.2.2.2. CLASIFICACION MATERIALES MAGNETICOS:

Cuando un material cualquiera es sometido a la accion de un campo magnético de un valor

determinado, teéricamente pueden ocurrir tres cosas:

1°) El campo magnético que se establece dentro del material es igual al campo

aplicado.

2°) El campo magnético que se establece dentro del material es menor que el campo

aplicado.

3°) El campo magnético que se establece dentro del material es mayor que el campo

aplicado.

2.2.2.2.1. DIAMAGNETICOS:

Si el campo resultante dentro del material es menor que el campo aplicado, la permeabilidad
es menor que 1. Este tipo de materiales, denominados diamagnéticos, tienen la propiedad de
magnetizarse negativamente es decir, oponiéndose al campo externo, por lo que serian
repelidos por un iman permanente. Existe una gran cantidad de elementos diamagnéticos,
pudiendo citarse como ejemplo a metales como el cobre, la plata, el oro, el mercurio, etc.,

como asi también gases, como los gases raros, el nitrégeno, etc.
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2.2222. PARAMAGNETICOS:

Se magnetizan en forma débil y positiva, en el mismo sentido del campo aplicado, por lo

que son atraidos por el iméan.

2.2.2.2.3. FERROMAGNETICOS:

Si se considera la tabla periddica de los elementos en su conjunto, puede decirse que del
orden de la mitad de los elementos que la constituyen son diamagnéticos y la otra mitad son
paramagnéticos. Tanto unos como otros, poseen permeabilidades muy proximas a la unidad,
es decir que si bien se magnetizan, lo hacen muy débilmente. Pero de todos los elementos de
la tabla, hay tres que presentan un comportamiento magnético radicalmente distinto: es la
llamada triada o terna del hierro, el cobalto y el niquel. Estos tres elementos tienen la
extraordinaria propiedad de magnetizarse en una proporcion enormemente mayor que todos
los restantes. Particularmente el hierro presenta una permeabilidad magnética del orden de
10%, es decir que desarrolla en su interior un campo magnético 10000 veces superior al que

se le aplica externamente.

Si se disminuye el campo magnético H, los dominios comienzan a moverse hacia su
direccion inicial, hasta que encuentran una posicion estable denominada de “magnetizacion
facil”. Cuando el campo magnético externo se anula, los dominios del material mantienen
una componente neta distinta de cero, originando una induccidon magnética remanente (Br).
Este efecto permite crear imanes permanentes y es responsable del efecto conocido como

histéresis magnética.

[nduccion o BT ¢ B
mag netismo c H
remanente EBr 7
¥ curva del
material
virgen
-H - \
D A Hc I
fuerza
coercitiva
-Br
E F Ciclo de Histéresis
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En los nucleos magnéticos sometidos a campos magnéticos variables se dan dos tipos de

pérdidas: Pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes de Foucault.

2.2.2.3. PERDIDAS POR HISTERESIS:

Las pérdidas por histéresis corresponden a la energia necesaria para mover los momentos
magnéticos de los dominios durante un ciclo de magnetizacion. Las pérdidas por histéresis

cuando se trabaja con campos magnéticos variables son inevitables.

2.2.2.4. PERDIDAS POR CORRIENTES DE FOUCAULT:

Las pérdidas por corrientes de Foucault también, se originan al someter al nicleo magnético
a campos magnéticos variables. Dentro del nucleo se inducen diferencias de potencial, Ley

de Faraday, que originan corrientes en su interior.

Para disminuir las pérdidas por corrientes de Foucault se puede laminar el ntcleo 6

aumentar el valor de la resistividad del material afiadiendo silicio.

Nucleo magnético laminado.

2.2.2.5. IMANES PERMANENTES:

Debido a la histéresis, cuando se anula el campo magnético exterior aplicado a un material
ferromagnético, en éste queda un momento magnético distinto de cero, generando asi un
iman denominado, imdn permanente. Observando la figura correspondiente al ciclo de
histéresis se puede observar como aparece un flujo remanente, causante del iman
permanente, y un campo coercitivo (Hc), necesario para anular la densidad de flujo del iméan

permanente.

Actualmente los imanes permanentes mas utilizados en grandes maquinas eléctricas son, los
construidos a base de tierras raras (Neodimio-Boro-Hierro). Estos presentan un producto de

energia maximo muy superior al resto, con buenas caracteristicas mecanicas.
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2.3. FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS:

En el siguiente apartado se han definido los aspectos tedricos referentes a las maquinas

eléctricas rotativas que se utilizaran en el estudio tedrico de la maquina objeto de estudio.

Todos los aspectos se definen y se calculan en base a una maquina ideal simplificada con las

siguientes caracteristicas:
- Simetria cilindrica perfecta (entrehierro constante).

- Espesor del entrehierro muy pequefio en comparacion con los didmetros exterior del

rotor e interior del estator, que por lo tanto se tomaran iguales.

- Material magnético ideal en los circuitos magnéticos de rotor y estator., es decir se
considerard la permeabilidad infinita, no habra saturacion de los materiales ni

tampoco perdidas en ellos.

- Los conductores seran puntuales, sin dimensiones transversales.

2.3.1. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

Segun la ley de Ampere, si se hace circular una corriente por una bobina de paso diametral,
se creard un campo magnético alrededor de esta cuya direccidon se obtiene con la regla de la

mano derecha.

O
®

Para analizar la distribucion del campo magnético a lo largo del entrehierro se aplica la ley

de Ampere escogiendo una trayectoria que atraviese el entrehierro de forma perpendicular.

§HDW=§%DW=ND

Teniendo en cuenta que las lineas de flujo atraviesan por el camino de menor reluctancia y

que /'Iacem >>>/'Iaire y Hacem = 0 entonces:

20Hlg=NII
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H:N[l
2g

Por lo tanto a partir de la intensidad de campo, la induccién magnética B en el entrehierro
es:
M, IN T
2g
La forma de onda que representa la distribucion del campo magnético es:

B=u,H=

v

2.3.2. TENSION INDUCIDA EN BOBINA DE PASO DIAMETRAL:

Supdngase una maquina con una bobina en el rotor, de Nr espiras, por la que circula una
corriente continua Ir, y otra en el estator que se deja en circuito abierto, con el rotor girando

a una velocidad Q tal y como se muestra en la siguiente figura.

La distribucion del campo magnético es la misma que la analizada en el punto anterior con
la diferencia de que ahora la onda se desplaza con el rotor. Por lo tanto el flujo que ve la
bobina del estator, es un flujo variable. Aplicando las leyes tanto de Faraday como de Lenz

respectivamente, se inducira una tension en €sta.
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La tension inducida muestra la siguiente expresion:

Ca = W, =N, ﬂ
dt dt

Para0< g < n:

@ = [ BO)as = X2 ar(m-201)
s 2g

e, ==2N, (BIRD

Para n < g <2n:

@ = [ BlO)us = X2 ar(qi - )
S 2g

e, =2N, [BIR D

La forma de onda que presentara la tension por lo tanto sera:

A =
e, t=2n/Q

v
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2.3.2.1. SISTEMA TRIFASICO:

Actualmente la mayoria de aparatos y componentes eléctricos de media o gran potencia
funcionan de forma trifasica, por lo tanto para obtener un sistema de estas caracteristicas por
medio de la maquina anterior, basta colocar otras dos bobinas en el estator con el mismo

numero de espiras y desfasadas fisicamente 120° entre si.

2.3.3. MAQUINAS MULTIPOLARES:

La maquina anteriormente citada, se trataba de una maquina que solo tenia un par de polos,
sin embargo, en una maquina eléctrica convencional lo habitual es que tenga mas de dos

pares de polos.

En este tipo de maquinas la distribucion del campo magnético en el entrehierro se obtiene de
forma analoga al caso anterior, con la diferencia de que ahora cada 90° mecanicos cambia la
polaridad del campo. Se obtiene una onda cuadrada pero de frecuencia doble, es decir, a un
periodo completo en el sentido geométrico, le corresponden dos periodos completos en el

sentido electromagnético: dos alternancias completas de norte y sur.

Se establecen por tanto dos sistemas de referencia, eléctrico y mecanico relacionados por el

numero de pares de polos.
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Se obtienen las siguientes relaciones entre variables:
Relacion entre angulos:
6,=6,0p
Relacion entre velocidades:
wa=plQ
Relacion entre frecuencias:
F,=plF,

Por tanto los valores de la densidad de flujo magnético y de la tension inducida

respectivamente:
Ho eills;
B = —p
2g
d
i = 7, = N E'ld_w
dt p dt

Donde N, es el numero total de espiras para toda la maquina.

La mayor diferencia respecto de una maquina de un solo par de polos, es que la frecuencia

de la tension pasa a ser p veces superior.
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2.3.4. ATENUACION DE ARMONICOS:

Tanto la distribucién del campo magnético a lo largo del entrehierro como la tension
inducida en una bobina de paso diametral adquieren forma de onda cuadrada. Sin embargo,
en la mayoria de las maquinas eléctricas rotativas la tnica componente deseada es la
fundamental ya que cuando esta trabaja como generador, por ejemplo, se desea obtener una

tension senoidal y cuando se trabaja como motor una corriente senoidal.

i —— Fundamenial
Harmonics S Harmonic

— 5th Harmaonic
— Tth Harmonic
Rasultant

Para obtener tanto tensiones inducidas como distribuciones de campo magnético a lo largo
del entrehierro con formas mas cercanas a la senoidal se utilizan diversas técnicas
constructivas, que a su vez consiguen un mejor aprovechamiento de la superficie del

entrehierro.

A continuacion se definen las técnicas principales para la eliminacion de armoénicos, que son

las siguientes:

Devanado Distribuido.

Devanado paso acortada.

Devanado de doble capa.

Ranuras inclinadas: Factor de ranura.
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2.3.4.1. DEVANADO DISTRIBUIDO:

Esta técnica consiste en bobinar las espiras de cada fase en varias bobinas iguales y alojarlas

en distintas ranuras contiguas conectandolas en serie.

Si desea colocar un nimero total Z de ranuras en la maquina, el angulo que quedaria entre

dos ranuras adyacentes seria:

Y el angulo eléctrico de ranura:

aer =p |E,mr
2
aer - " [p
Z

En cada una de las bobinas de la fase se inducird una tensioén con forma de onda cuadrada,

desfasadas entre ellas un angulo @, y de la misma amplitud. La tension de fase sera la suma

de las tensiones de todas las bobinas que se componen.

e ()=e, (1) *te,,(t)+te (D)
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La forma de onda de la tension inducida que vera la bobina A por tanto:

N\

] Oler

211

Tension inducida (V)

N

Angulo eléctrico ()

Esta técnica consigue disminuir los armonicos de la tension inducida, que comparada con la
maquina concentrada, el fundamental también se atenua pero en mucha menor medida. Esta

atenuacion se conoce como factor de distribucion.

A continuacion se presenta la tabla de los factores de distribucion en funcion del valor de

“q”. Donde “q” es el nimero de ranuras por polo y fase y presenta la siguiente expresion:

_z

T
q Kd1l Kd3 Kd5 Kd7
2 0.9695 0.707 0.258 -0.258
3 0.9598 0.667 0.217 -0.177
4 0.9577 0.653 0.205 -0.157
5 0.9567 0.547 0.200 -0.157

Los factores de distribucion se obtienen con la siguiente férmula:

n@wer
senll———
2
K j—

dn
nldr
Sen e
a5
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2.3.4.2. DEVANADO PASO ACORTADO:

Consiste en colocar los extremos de cada una de las bobinas a una distancia inferior a un

paso polar.

Para estudiar la técnica se analiza una maquina de un par de polos cuyo estator se ha

devanado con un paso acortado un angulo total a , simétricamente en ambos lados activos.

La tension inducida en una méaquina de paso acortado es la siguiente:

Para 0< §, <%

7 =szRﬂ9=BlR[(]n—a)
A

e, =0

Para % < g < ﬂ—%

P

@ = |BIRAO=BIR(yT-26,)
A

e, =—2N BIRQ

A continuacion se muestran las formas de onda que adquieren el flujo magnético y la

tension inducida en la fase A respectivamente.
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——— Flujo magnético

IVARVAR

Tension inducida

e Fundamental

ATA
VRV

\V/ \VY

Descomponiendo esta onda en su serie de Fourier se obtiene:

B, = 2ENSBZRQ@os(ﬂ)
20 2

Las componentes de la serie adquieren la misma amplitud que en el caso de la bobina de
paso diametral pero multiplicado por un coeficiente, factor de paso, cuyo valor varia con el

orden del armonico.

K, :COS(EJ
2

El factor de paso da informacion de la reduccion que ha sufrido la onda fundamental debido

al paso acortado, asi como de la atenuacion de los diferentes armonicos.
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A continuacion se muestra la tabla resumen con los valores que adquiere el factor de paso

segun sea el angulo de acortamiento.

Paso de
a ranura Kpl Kp3 KpS
24° 156° 0.978 0.809 0.500
30° 150° 0.965 0.707 0.258
36° 144° 0.951 0.587 0
40° 140° 0.939 0.500 -0.173
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2.3.43. DEVANADO DE DOBLE CAPA: FACTOR DE DEVANADO.

Esta técnica permite implementar conjuntamente las técnicas de devanado distribuido y paso
acortado. Consiste en introducir dos bobinas en cada una de las ranuras, por lo que el
nimero de bobinas por fase en este caso serd igual a 2q, de tal manera que los bobinados

queden distribuidos en distintas ranuras a su vez de paso acortado dos a dos.

La forma de onda de la tension inducida para cada una de las bobinas que forman parte de

un devanado de doble capa es la siguiente:

[¢

El valor de la tension inducida para el devanado de doble capa se obtiene igual que en los
analisis para devanado distribuido y devanado concentrado. Por lo tanto las componentes de

la serie de Fourier para la tension inducida en cada una de las fases, son las correspondientes
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al caso en el que se hubiera devanado toda la fase con paso diametral pero multiplicado por

los factores de paso y de distribucion.

Kwn :Kdn |Kpn

2.3.4.4. BOBINAS CON RANURAS INCLINADAS: FACTOR DE RANURA.

Esta técnica consiste en inclinar las ranuras abarcando una superficie similar a un paso de
ranura, es decir, empiezan y acaban en una diferencia de paso de ranura.
Este efecto, equivale a considerar el conductor “distribuido” de forma continua a lo largo del

angulo de ranura (a,, ).

Las diferentes componentes de la serie de Fourier de la tension inducida se veran atenuadas
en un factor denominado, factor de ranura. Este factor se corresponde con el factor de

distribucion particularizado en el limite (q=o0 ) para una apertura igual a @, .

2.3.4.5. DEVANADO EQUIVALENTE:

Las técnicas constructivas para la eliminacion de armonicos y en especial el devanado de
doble capa, permiten reducir fuertemente los armoénicos de las variables electromagnéticas
como por ejemplo las fuerzas electromotrices inducidas y los campos magnéticos generados

por dichos devanados.

Por ello, tanto la distribucion de campo magnético en el entrehierro como la distribucion de
la tension inducida pueden simplificarse al primer armoénico y por tanto la misma
componente se obtendria con un devanado concentrado de paso diametral que tuviese un

numero de espiras igual a:
Nseq = le DVS
Al ser las formas de onda senoidales, se pueden utilizar fasores tanto temporales como

espaciales a la hora de realizar sumas y restas.

Para cualquier devanado distribuido y, o de paso acortado con N, espiras, puede definirse

un devanado equivalente de Ny.q espiras, el cual presentara una distribuciéon del campo

magnético y la tension inducida con forma senoidal.
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2.3.5. PAR ELECTROMAGNETICO:

En un dispositivo de conversion de la energia electromecanica, el par se puede obtener de

dos formas: interaccion de dos campos magnéticos o por reluctancia variable.

La técnica mas utilizada, que permite determinar el par obtenido por estas dos formas es la
aplicacion del principio de la conservacion de la energia, que para un dispositivo de

conversion electromecénico se puede entender de la siguiente manera:

W, ==>: dW

mec

d Wel = d Wmec + d Wmag + d Wper

Se puede considerar la maquina como ideal si las pérdidas eléctricas se sacan fuera del

sistema.

AW 4= AW e * AW i

dW ., =elidt =idy

dl _=TW6, =T Qdt

d I/Vmg w.,6,)=idy-TLdO,
Utilizando la coenergia magnética:

W' (l’ Hm ):l// El_ Wmag

mag

aw, (i.8,)=wdi+Tde,

mag
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El par entonces, presenta la siguiente expresion:

T_aW'mag(iaem ) _
0,

_pwsr IzlA mﬂ Elen(p@m )

Sustituyendo M, por su valor e introduciendo las amplitudes de las fuerzas

magnetomotrices de cada devanado:

Alf, [R
sr = ° 2 mwreq Wseq
Nip*ig

AN I,
T omp
4N, T,
< 2Mp
MR
r=—PH OB & Gen(p,)

Como se puede observar, el par desarrollado por dos campos magnéticos, de distribucion
senoidal a lo largo del entrehierro, es igual a una constante, que depende de las dimensiones

de la maquina, por el producto vectorial de ambos.

El signo menos da nocion de la tendencia del par electromagnético a reducir el angulo entre

los dos campos magnéticos.

Pagina 34 de 158



losu Jiménez Urtasun

3. JMAG:

3.1. PRESENTACION DE JIMAG:

JMAG es un software de simulacion de apoyo al usuario para la creacion y disefio
electromecanico, que por medio de la modelacién por elementos finitos es capaz de
caracterizar el funcionamiento de un motor, componentes eléctricos y electronicos, antenas

y todo aparato que funcione en base a las leyes fundamentales del electromagnetismo.

La modelizacion por elementos finitos o FEM, es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en

problemas de ingenieria.

Este software permite también realizar estudios térmicos y estructurales referentes a los
elementos electronicos y eléctricos objeto de estudio. Para ello se divide en diferentes

modulos de célculo que se definen a continuacion.
3.2. MODULOS DE JMAG:
3.2.1. MODULOS MAGNETICOS:

3.2.1.1. ANALISIS ESTATICO - ST (2D + 3D):

Descripcion: En el modelo, el analisis se condiciona de tal forma que la fuerza electromotriz

es generada por una corriente y la posicion del objeto permanece sin cambios.

Resultados: Flujo magnético, campo magnético, magnetizacion, corriente, perdidas, fuerza

magnética y fuerza de Lorentz.
3.2.1.2. ANALISIS DE FRECUENCIA — FQ (2D + 3D):

Descripcion: En el modelo, el analisis del rendimiento de la frecuencia por medio de la
frecuencia simple, se condiciona de tal forma que la corriente (tension) cambia como una

onda sinusoidal.

Resultados: Flujo magnético, campo magnético, magnetizacion, corriente, perdidas, fuerza
magnética y fuerza de Lorentz, conservacion de la energia, tension, corrientes de Eddy,

campo eléctrico, inductancia de la bobina y inductancia de motor con imanes permanentes.
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3.2.1.3. ANALISIS TRANSITORIO 2D(DP) + 3D (TR):

Descripcion: En el modelo, el andlisis se condiciona de tal forma que la fuerza
magnetomotriz generada por una corriente y la posicion del objeto dependen del tiempo.

Este modulo requiere el modulo ST.

Resultados: Flujo magnético, campo magnético, magnetizacion, corriente, perdidas, fuerza
magnética y fuerza de Lorentz, conservacion de la energia, tension, corrientes de Eddy,
campo eléctrico, desplazamiento, velocidad, inductancia de la bobina y inductancia de motor

con imanes permanentes.
3.2.2. MODULO ELECTRICO 3D:

3.2.2.1. ANALISIS CAMPO ELECTRICO:

Resultados: Campo eléctrico, potencial eléctrico, distribucion de carga, distribucion de

corriente, fuerza eléctrica y potencias.
3.2.3. MODULO TERMICO 3D:

3.2.3.1. ANALISIS TERMICO:

Resultados: Distribucion de la temperatura, vectores del flujo de calor, densidad de

generacion de calor, suma total de la generacion de calor y temperatura media.
3.2.4. MODULO ESTRUCTURAL:

3.2.4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL:

Resultados: Tensiones, desplazamientos, velocidad, nivel del ruido de aceleracion, ruido por

presion, modos de Eigen, fuerza centrifuga y vibraciones.

Para estos mddulos descritos, existen ademas otros modulos adicionales en forma de apoyo

que se describen a continuacion.
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3.2.5. MODULOS ADICIONALES:

3.2.5.1. MODULO RT:

Descripcion: Herramienta para ejecutar el analisis por elementos finitos. Para su

funcionamiento requiere los moédulos TR o DP.

Resultados: Estos son de una forma exclusiva de un simulador de potencia y circuitos
electronicos.

3.2.5.2. MODULO PI:

Descripcion: Calcula la inductancia de una pletina. Para su funcionamiento requiere el
modulo FQ (3D).

3.2.5.3. MODULO CB:

Descripcion: Herramienta exclusiva para el céalculo del campo magnético. Para su
funcionamiento requiere los modulos ST (2D), FQ (3D), TR y DP.

3.2.5.4. MODULO ST:

Descripcion: Herramienta para calcular las pérdidas en el hierro. Requiere los modulos ST

(2D), FQ (3D), TR y DP.

Resultados: De los resultados del analisis del campo magnético es posible determinar las

pérdidas por histéresis y las pérdidas por corrientes de Eddy.

3.2.5.5. MODULO SMP (Symmetric Multi processing):

Descripcion: Herramienta que permite repartir los célculos entre dos ordenadores para ganar

velocidad de calculo.

Segun el tipo de licencia adquirida, el usuario tiene acceso a todos los modulos o solo a una
parte. El paquete utilizado para este estudio, contiene los mdodulos RT, ST, DT y FQ, todos
ellos tnicamente en la version de 2 dimensiones. Por lo tanto sera imposible calcular por
ejemplo las pérdidas en el hierro, las pérdidas por histéresis o las perdidas por calor. A
continuacion se muestra el esquema de los procesos a seguir para la correcta utilizacion del

software disponible.
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3.3. PROCESO DEL ANALISIS:

Para llevar acabo un analisis en JMAG, es necesario seguir un determinado procedimiento

de trabajo para obtener los resultados deseados. Este proceso sigue el siguiente esquema:

| JMAG ]

—>[ Disefo ]

%[1. Creacién de la forma u objeto. ]

> (1.1 Herramienta IMAG ]

.

> 1.2 Importar desde archivo CAD.]

.

%[2. Establecer condiciones ]

%[3. Creacion del mallado. ]

ﬁ[& 1. Mallado manual ]
ﬁ[3.2. Mallado automatico ]

—>[ Calculo ]

> (1. Analisis Normal ]

\

(2. Analisis conjunto ]
7

\

—)[ Analisis Resultados ]

%[1. Mostrar Resultados obtenidos. ]
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3.3.1. DISENO:

En esta primera etapa del proceso de analisis, se dibuja el plano del elemento a estudiar, se
establecen las condiciones tanto de los materiales del objeto como las condiciones de

calculo y se realiza el mallado.

3.3.1.1. CREACION DE LA FORMA U OBJETO:

Para dibujar el plano o forma del elemento que se desea analizar, JIMAG permite dibujarlo
através de la herramienta de dibujo 6 mediante la importacion del plano desde otro archivo

tipo CAD o similares.

Herramientas 8 MAG-Stuind 1 (9.11401) - [2D Transient Response Analysis - ENSAYO_CARGA(1500).jsp : jvdata.ssv]
de dibujo ] FleF) EdtE) View() EnttyE) Reon(s) SolTl) MeshMiebsion(s) Conctons(C) Andlyss(d) Took(T) Siptl?) Paramehicl) Onfins(0) Wndow) HeblH)

o8 Gl AP 8] /|lvlo[y AV | Mep] M A
& _[3]]ole 18] ala] & ] [ ol

3.3.1.2. REGIONES:

Para determinar el 4rea que ocupan los materiales que componen la maquina, se reparte el
disefio realizado en regiones las cuales mas adelante corresponderan al material deseado.
Por medio de las regiones ademas se establecen las condiciones de célculo como por
ejemplo las regiones que estardn en movimiento durante el andlisis para una maquina

eléctrica rotativa.

Regiones creadas
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3.3.1.3. ESTABLECER CONDICIONES:

Dependiendo de las formas 6 elementos creados se establecen las propiedades y condiciones
de los materiales ademas de las condiciones de calculo para el posterior analisis.
Generalmente las condiciones referentes a las propiedades de los materiales son
determinadas antes de realizar el mallado. Sin embargo, las condiciones de calculo podran

ser definidas antes o después del mallado.

Analysis - ENSAYO_CARGA(1500).Jsp : jvdata.ssv]
)  Selection(S) Eeleunl (W Analysis(A) Tools(T) Script{P)

el7| »

S =l

Ll d

s | & o=y Create Material(M)...
——  Modify Materials{M). ..

Create Condition(D). ..
Madify Conditions(E)...

Check Model(H). ..

3.3.1.3.1. CONDICIONES DE LOS MATERIALES:

En este punto se establecen las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar asi

como las regiones que ocuparan estos en la superficie del elemento disefiado.

P x|
9l 8lolle £ [% daf
= = Assignment add
= {* Region " Element —
| = Modify...

2 |[10__| Material Name |
o 1 Isotropic Magnetic Steel Sheet N_rotor Copy

o : 3 lsotropic Magnetic Steel Sheet N_stator Dielete

B 3 4 Cail R

B Cail 5 Change Type...

el g Coil T
& 7 Air Aire List...

Apply

Close

i
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3.3.1.3.2. CONDICIONES DE CALCULO:

Una vez creadas las regiones y determinado los materiales que las forman, se establecen las
condiciones de calculo deseadas para el correspondiente estudio. Habra que tener en cuenta
las posibilidades de las licencias que se posee, ya que seria absurdo ademas de problemaético

a lo largo de la simulacion, introducir condiciones que luego no se podran calcular.

Las condiciones de calculo que pueden ser introducidas por ejemplo pueden ser:

requiera.

- Etc.

- Lalongitud transversal de la méaquina.

Regiones donde se desea calcular el par.

Establecer las regiones que estaran en movimiento siempre que el disefo lo

La velocidad de giro, en el caso de que sea una maquina eléctrica rotativa.

A continuacidon se muestra un ejemplo de como introducir la longitud transversal de la

maquina:

o x|

1] Condition Name Add...

1 Step Mady... —
1 Periodic Boundary Analysis Control lﬁj
1 Motion Dielete ; :
1 Hectromagnetic Force and Torgue Cz Title: |ensayo de vacio
; EEF:} gg:: g Basic lGrt:u'rt Conversion ] ICCG ] Monlinear Calculation ] Post Output ] User Subroutine ]
3 FEM Coil T Version: 81
! Jide Type: 2D Transient R Analysi
1 Symmetric Boundary 20 ype: ransient Response Analysis
Analysis Type (2D./Axisymmetric) Conversion Factor
+ FEM " FEM +BEM W Convert to Full Madel
Restart Periodic Boundary: 4
Close {* Do Mot Restart (Otherthan Periodic Boundary: 1
" Restart (Transient Response Analysis) Stack e
" Restart {Frequency Response Analysis) Stack Length [m]: 0.03
~ Steady-State Approvimate Transient r Height of oll/onductor Litters from
Analysis Stack Length
' ,—
~
Snapshot
[ Use Snapshot Analysis
™ Coupled with Thermal
Number of Re-rial: =
Number of CPUs Hmbsrer e =
™ Use Muttiple CFUs Caleulation Mode:
Number of CPUs: Number of Divisions:
-
1
oK | Cancel |
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3.3.1.4. CREACION DEL MALLADO:

El modulo de célculo de JIMAG utiliza el método por elementos finitos como método de
analisis. El proceso de division de la maquina en pequeios elementos se denomina mallado.
Para crear los diferentes elementos finitos JMAG permite realizarlo por medio de dos

métodos diferentes, uno, manualmente y el otro automatico.

Se presenta un ejemplo de mallado en una maquina eléctrica. Claramente se pueden
diferenciar los elementos finitos en los que se separa el modelo completo cuando este es

mallado.

NS
AN
éﬁﬂ&fw 2

-
ey
V%ﬂw"

X
vy ShQY:

DAXARNT

/
v
ok v
PR

7 oo arwodcingr... |3} e ks WG @

2y

<5 4

¥ =5
AV

AT
AT
‘ “l/

NN
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SRASS
O V|
VAVAVAVA)

NS

S
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3.3.2. CALCULO:

Seleccionados los datos para el modelo del analisis que ha sido completado en el apartado
del disefio, JIMAG por medio del mdédulo de calculo realiza el analisis deseado con las

condiciones definidas también en el apartado de disefo.

Finalizada la simulacién los resultados se obtienen en archivos de tipo “.plot”.

3.3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

Los resultados administrados por JMAG son ademas de visuales, graficos y tablas con el

historico de los valores obtenidos.
Un ejemplo de los resultados que se obtienen a través de IMAG.

- Resultados visuales:

Vectoriales

Valores absolutos
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,
- Resultados Graficos:
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Una vez definidos los fundamentos tedricos de las maquinas eléctricas rotativas, las leyes
por las que se rigen, y conocidas las limitaciones o posibilidades de célculo del programa
que se utiliza en apoyo al estudio tedrico de éstas se procede a definir el tipo de maquina que

sera objeto de este estudio.

4. MAQUINA OBJETO DE ESTUDIO:

Como se ha explicado anteriormente existen diferentes tipos de maquinas rotativas,
dependiendo de su geometria, de sus caracteristicas, del funcionamiento al cual estén

predestinadas etc.

Para el siguiente estudio se ha seleccionado una maquina rotativa relativamente pequefia con
niveles de tension y de par de salida relativamente bajos. Ambos factores dependen
directamente del tamafio y del nimero de espiras de la maquina, por lo tanto, en el caso de
que se requiera una maquina de dimensiones mayores Unicamente serd necesario aumentar

estas caracteristicas.

Se trata de una maquina eléctrica rotativa cuyo estator esta bobinado y el rotor es de imanes
permanentes. Tanto el iman como los materiales ferromagnéticos han sido definidos
introduciendo la caracteristica BH de los materiales. Para comprobar la eficacia de las
técnicas constructivas para la atenuacién de armoénicos se ha realizado el estudio con dos

versiones de la misma maquina: devanado concentrado y devanado distribuido.

Para ambos casos ademads, se han realizado el ensayo de vacio como el ensayo en carga para
luego poder comparar los resultados obtenidos y asi poder verificar la eficacia de dichas

técnicas.

A continuacion se exponen las caracteristicas de cada una de las variantes (devanado

concentrado y devanado distribuido) de la maquina objeto de estudio.
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4.1. DEVANADO CONCENTRADO:
4.1.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA:

4.1.1.1. GEOMETRIA:

Nicleo Estator
Nucleo Rotor
Ranuras

Iman

UEREC

Aire
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4.1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Pares de polos: 2

N° de espiras: 560

N° de ranuras: 12

Resistencia bobinados: 0.814 ohm
N° de fases: 3

Tipo devanado: Concentrado.
Frecuencia: 50 Hz

Velocidad funcionamiento: 1500 rpm
4.1.3. CARACTERISTICAS MAGNETICAS:

4.1.3.1. IMAN:

Nombre: NEOMAX — 42

Tipo: Tierras raras

Campo coercitivo: 1004129 A/m
Densidad de flujo remanente: 1.32 T

Grafico BH:
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4.1.3.2. MATERIAL FERROMAGNETICO:

Nombre: 5S0JN1300
Tipo: JN Core
Clase: JFE Steel

Grafico BH:
2.000000

E 1.500000

.'é-u

g

[m]

=

o

= |

=

5 1.000000 [~

1]

= |
0500000 |-
poopopo b v L by
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Magnetic Field [A/m]

7.000 x10°

Las caracteristicas magnéticas entre una variante y otra son las mismas, y lo tnico que las

diferencia serd el nimero de ranuras cambiando asi la seccidn entre una variante y la otra.
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4.2. DEVANADO DISTRIBUIDO:
4.2.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA:

4.2.1.1. GEOMETRIA:

PR
i -
SIS
& N

Nucleo Estator
Nucleo Rotor
Ranuras devanado
Imén

Aire

il

Pagina 50 de 158




up

losu Jiménez Urtasun

Universidad Publica ETS.LLT DEPARTAMENTO ;
de Navarra .
! Nafarroako INGENIERO INGENIERIA ELECTRICAY
" Unibertsitate Publikoa TECNICO INDUSTRIAL E, ELECTRONICA
PROYECTO: REAL|ZADO:;

ESTUDIO TEORICO Y MODELIZACION POR ELEMENTOS FINITOS

PLANO;

DE UNA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES

JIMENEZ URTASUN , I0SU

FIRMA:

SECCION DEVANADO DISTRIBUIDO

FECHA: ESCALA! N° PLANO

6/12/2010 | 7,511 2

Pagina 51 de 158



up

losu Jiménez Urtasun

4.2.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Pares de polos: 2

N° de espiras: 560

N° de ranuras: 24

Resistencia bobinados: 0.8 14ohm
N° de fases: 3

Tipo devanado: Distribuido.
Frecuencia: 50 Hz

Velocidad funcionamiento: 1500 rpm
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CAPITULO 2:
DEVANADO CONCENTRADO
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1. INTRODUCCION:

En los apartados siguientes se ha analizado una maquina eléctrica sincrona trifasica cuyo
estator estd bobinado y el rotor es de imanes permanentes. El bobinado del estator se ha

concentrado y el flujo de la maquina se distribuye de forma radial.

Para llevar a cabo el estudio de esta maquina se han realizado ensayos tanto en vacio como
en carga. A su vez, cada uno de estos ensayos se estudia de forma tedérica y por medio de

JMAG con el fin de poder comparar los resultados obtenidos.

En el primer ensayo, el de vacio, se pretende analizar y comparar los valores y las formas de
onda que presentan la densidad de flujo magnético en el entrehierro asi como la tension
inducida en los devanados del estator. En el segundo ensayo ademads, se analizaran y
compararan los valores y formas de onda que presenta el par cuando la maquina esta

funcionando como motor y como generador.
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2. CALCULOS TEORICOS EN VACIO:

En el siguiente apartado se describe tedricamente el ensayo en vacio realizado a la maquina
anteriormente descrita. Para el analisis, se han utilizado las leyes fundamentales del
electromagnetismo definidas en el capitulo niimero 1, ademas de haber supuesto la maquina

como ideal.

Para considerar a ésta como ideal, se han supuesto las siguientes hipotesis de calculo:
- Simetria cilindrica perfecta.
- Se han despreciado las ranuras del rotor.

- Permeabilidad del material ferromagnético infinita. Por lo tanto no existe

saturacion del material.
- Los bobinados del estator se consideran puntuales.

Para realizar los célculos tedricos seran necesarios los siguientes datos referentes a la

maquina:
- Campo coercitivo, H.: 1004129 Av
- Densidad de flujo remanente, B;: 1.32 T
- Espesor del iman, l,,: 0.0025 m
- Seccién del imén, S,: 0.0006543 m’
- Espesor del entrehierro, g: 0.0005 m
- Longitud del entrehierro, l,: 0.0385 m

- Seccion del entrehierro, Sg: 0.00130 m®

Definidas las hipotesis de calculo y conocidos los datos necesarios, se procede ha calcular la

densidad de flujo en el entrehierro y la tension inducida en los devanados del estator.

Pagina 56 de 158



losu Jiménez Urtasun

2.1. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

Un campo magnético puede ser creado de dos formas distintas. Cuando una corriente que
circula a lo largo de un conductor lo genera alrededor de éste, Ley de Ampere, o por medio

de un iman permanente.

2.1.1. CALCULOS:

Utilizando la ley de Ampere aplicada a un iman permanente se obtiene la siguiente

expresion:

v

§H dl =i, =0 0=H,O,+H, g

Ademas como la densidad de flujo magnético B, depende directamente de la intensidad de

campo magnético H entonces:

Para el entrehierro: B, =, LH

H
Para el iman: B, = Br(l + ’”j
H

Donde:

- Byg: Densidad de flujo en el entrehierro
- Bp: Densidad de flujo del iman

- M, : Permeabilidad del aire

Segun la conservacion del flujo magnético y que las secciones del entrehierro y del iman son

distintas, se obtiene:

B, (8, =B,[5, B =t "¢

Sustituyendo las tres ultimas ecuaciones en la ley de Ampere se obtiene la definicion de la

densidad de flujo en el entrehierro.

0=H, O, +H, &

B
)
/'IO Br
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S,[H, [
BgEE§+—g - '”j—H a, =

ﬂo Br I:Sm c m
H, 1,
B =
¢ g + Sg Ij{c |]m
/’IO Br IIS‘m
Sustituyendo por los valores mostrados al principio del apartado.
B,= H,1 _ 100412910.0025 —0.6010 T
g S,H.0, ( 0.0005 +0.00130moo4129m.0025j
4, BIS, 4mo~’ 1.32[0.000654

2.1.2. DISTRIBUCION CAMPO MAGNETICO:

La distribucion del campo magnético a lo largo de la maquina, si se desprecian el efecto de
las ranuras y los bordes de aire de cada pieza polar, presentara una forma de onda cuadrada a

lo largo de un ciclo de la méaquina tal y como se muestra en la siguiente figura:

DENSIDAD CAMPO MAGNETICO — B

e Fundamental

0,8 -
0,6 - /\ /\
0,4
0,2

02 ¢ 9 80 27 60
-0,4

ol N/

-0,8 1

densidad de flujo (T)
o

angulo ( °)

En el ciclo mecanico de la maquina el valor de la densidad de flujo magnético varia cada 90°
de positivo a negativo. Esto se debe a que el campo magnético siempre circula del polo
norte al polo sur, es decir tiene una direccion. Si este movimiento es visto desde el rotor

habra momentos en los que el campo magnético este entrando en el rotor y otros saliendo.
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Como se trata de una maquina con cuatro polos, dos pares de polos, el campo magnético

entrard y saldra cuatro veces del rotor.

Ademas, la distribucion de campo magnético se puede representar mediante una serie de
Fourier que por ser una onda cuadrada Unicamente incluird los términos senoidales e

impares.

B(6)= B, Ben(0)+B,,, Ben(36)+ B, Cven(56)..

I max 3 max 5 max

El primer armonico, también llamado fundamental es igual a:

B —iﬂi?=iﬂ).6010=0.7653 T
7

Imax —
7l

2.2. TENSION INDUCIDA:

Tras conocer la distribucion de la densidad de flujo magnético a lo largo del entrehierro sera
posible conocer el flujo magnético. Conocido éste, aplicando la ley de Faraday se obtendra

el valor y la forma de onda de la tension inducida para una espira.

2.2.1. FLUJO MAGNETICO:

El flujo magnético que atraviesa una espira depende de la posicion del rotor. Serd maximo

cuando el angulo entre el eje magnético de la espira y el eje del iman sea maximo.

El valor maximo del flujo sera:

]
@=[B(6)ds = | B(6)IAd#=0.60100.03[0.02775=1.5578m Wb

0

La expresion anterior establece que el flujo es la integral de la densidad de flujo magnético
en una superficie S, es decir, la cantidad de densidad B que pasa por una determinada

superficie. La forma de onda del flujo se muestra a continuacion:
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FLUJO MAGNETICO Flujo magnético

Fundamental

1,5
1 4
05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,5 ¢ 4W35 180 22W15 360
14
-15 -

angulo ()

Flujo (mWb)

2.2.2. TENSION INDUCIDA:

La tension inducida de los devanados depende directamente del flujo que los atraviesa y
consecuentemente, de la densidad de flujo magnético. Por lo tanto aplicando la ley de

Faraday se obtiene:

g
di

Por lo tanto, la tensidon que vera cada una de las espiras en la maquina.

e =

e, :—é—f:BMBDa)ZO.@lO 0.030.02775 2057 .07 =
=0.1571 7

Multiplicando por el numero total de espiras se obtiene la tension de salida de cada uno de

los devanados.
€, =Nd,, =56010.1571 =88.01 V
La forma de onda de la tension inducida es al igual que la de la densidad de flujo magnético

una onda cuadrada pero con el signo cambiado debido a la ley de Lenz. Por lo tanto, la serie

de Fourier de la tension inducida también incluira solamente los términos impares.
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A continuacion se muestra la forma de onda de la tension inducida total.

Tension inducida

TENSION INDUCIDA
Fundamental

150 -

50 A

Tension (V)
o

-150 -

angulo (°)

La transformada de Fourier presenta la siguiente ecuacion:

e(t) =E B‘en(Qt) +E

I max

Ben(3Qt) +E

5 max

B‘en(SQt)...

3max

Para hallar la tension de la fundamental y de los armdnicos impares que influencian en la

tension de salida:

Enlnax :i [}max
nit
- B =g =% E801=112.06V
nit 1Ur
. B =@ =Y ®g01=3735V
nit 3
4

4 88.01=22.41V

Smax max
nit 5
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3. ANALISIS DE JMAG EN VACIO:

3.1. INTRODUCCION:

El programa JMAG, tal y como se describi6 en el capitulo nimero 1, es un simulador que, a
partir de un modelo de elementos finitos permite calcular por ejemplo densidades de flujo

magnético, flujos magnéticos, tensiones inducidas, etc.

En este apartado, por medio del simulador, se ha realizado un estudio similar al del apartado
anterior, es decir, se ha obtenido en primer lugar la distribucion del campo magnético, el

valor de la densidad de flujo magnético y finalmente el valor de la tension inducida.

3.2. INSTRUCCIONES PREVIAS EN JMAG:

En el apartado que precede, se muestran ciertos aspectos a tener en cuenta a la hora de llevar
a cabo el proceso de creacion de modelos que sigue JMAG antes de obtener los resultados

deseados.

En primer lugar, se disefara y se dibujara la seccion de la maquina por medio de la

herramienta de tipo CAD que facilita el propio simulador.

8. JMAG-Studio9.1 (9.11401) - [2D Transient Response Analysis - CONCENTRADO.jsp] & \.2
T Fie{®) EditE) Vew() Entity®) Regon(G) Sold(D) MeshiM) Selection(s) Conditions(C) Analysis{A) Tools(T) ScriptP) Perametric(R) Options(0) Window(W) Help(H) - 8%

Di=la| &) 5| slofk 28 B A@v|o 5 o Fml-] | slelw| Md| dala] zN o]

2f 2uld]c|5) als] @ 8] a5

7] Inicio. =) 7 [ MAQTRIFASICAev... | JMAGShudod.1(0.L.. | B Docimento:

Pagina 62 de 158



uphna

Piblica de Navarra

losu Jiménez Urtasun e o Publikon

Una vez dibujada la seccion de la maquina, se introducen los tipos de materiales que forman
la maquina y se especificara el tipo de iman. El imén se puede crear introduciendo sus
propiedades manualmente, 6 como en este caso, seleccionandolo de la base de datos del

propio programa tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Material List

Assignment
) Add...
* Region {  Element
Modify...
D | Material Name | Q
1 lsotropic Magnetic Steel Sheet nucleo_r Copy
2 Magnet IMAN
3 lsotropic Magnetic Steel Sheet nucleo_e Dielete
4 Coil fase_UJ
5 Coil fase_V Change Type...
E Coil fase_W
7 Air gire List...
g Air AIR_REGION
5 Air AIR_REGION
Apply
Close
M Material Database
Material Database:Hitachi(SSMC) Datz Tye
e E—— - {* Magnetizing Properties (reversible)
Listado tipOS \ ™ Magnetizing Properties {reversible, ary temperature
. | REDMAX-22EH v (™ Magnetizing Properties {imeversible)
de imanes. TREOMAX-21EH —
NEOMAX-22EH ™ Magnetizing Properties (imeversible, any
NEQOMAX-22H temperature, themal demagnetization)
NEQMAX-35EH
NEOMAX-25H — [ Show Iron Loss
NEDMAX-255H
NEQMAK-37H )
NEQMAX-38H There is no comment.
NEDMAX-295H
MEQMAX-L0BH
NEQMAX-41H
NEQMAK-42
MNEQMAX-24H
NEOMAX-4EBH
NEQMAK-46H
NEQMAX-28
NEQMAX-4EBH
NEDMAX-ED
NEQMAK-28EH:20.0 [ [Celsius]]
NEQMAX-2BEH:60.0 [ [Celsius]]
NEQMAX-ZBEH:100.0 [ [Celsius]]
NEQMAX-2EEH:140.0 [ [Celsius]]
NEQMAX-2BEH:180.0 [ [Celsius]]
NEQMAX-ZEEH:200.0 [ [Celsius]]
MEQMAX-21EH:20.0 [ [Celsius]] 2
NFAMAY-21FH RN A T IMalaiell bt
< | >
Q m 0K | Cancel
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Se define a continuacion la direccion de la densidad de flujo magnético en el interior del
iman. Para ello, se selecciona la pestafia “magnetization direction”que se encuentra dentro

de la ventana de las propiedades del iman.

Tipo de

distribucion.

Tvpe:
Air
Cail
Mon Ma:

lsotropic FaraliehPartem Radial Fattem i S
‘m (Circular Direction) {Cireular Direction) Falar fnisctropy Pattem || swis Direction Pattem

(Circular Direction) (Circular Direction)
lzatropid)
Anisotro i ) I

Radial Anizotropic Circular Direction
Anisotropy Spherical Anizotropic

Parallel Pattem Polar Anisctropy Pattem
(Rectilinear) (Rectilinear)

Tal y como se especifico en las caracteristicas de la maquina, la distribucion del campo
magnético es de tipo radial por lo que se debera tener cuidado a la hora de seleccionar la
direccion. Para este caso se ha introducido una direccion circular especificada como

“Parallel Pattern”.

Definir bien tanto las propiedades ¢ tipo de imén como la direccion de la densidad de flujo
magnético, serd importante a la hora de estudiar la densidad de flujo magnético en el

simulador.
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Finalmente se disefia el circuito interno de la méaquina en el cual los devanados de cada una
de las fases estan conectados en estrella. Para ello habra que seguir el siguiente

procedimiento:

- Conditions | Create circuit (Aparecerd una nueva ventana donde se dibujara

el circuito deseado)

&
@

- Se definen las fases y las propiedades eléctricas de cada uno de los

devanados:

FEM Coil Properties [X]
— Numero de

FEM Coll ID: = / espiras
Mumber of Tums fum]: 270

Resistance [ohm]

Resistencia
% Constant [ohm] 81 /

del hohinado.
(" Point Sequent

[==]
[£=]
I

NOTA: A la hora de introducir el nimero

- li de espiras por fase, habra que tener en
QK

cuenta que se esta ante una maquina de 2

pares de polos y devanado concentrado.

J Por lo tanto el N° de espiras sera:

N=—=——=280 Espiras por
— 2
| Cancel polo y fase
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Concluido el diseno de la maquina se procede a simular el ensayo de vacio y a analizar los
resultados obtenidos tanto de la densidad de flujo magnético como de la tension de inducido.
3.3. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

JMAG permite obtener los resultados de forma visual, de tal forma que se facilite la

interpretacion de éstos, como por ejemplo la densidad de flujo magnético.

A continuacion se muestra la distribucion del campo magnético a lo largo de la superficie de

la maquina de forma vectorial.

- Results / Magnetic flux density / vector.

Efectivamente de forma muy visual se puede observar como el campo magnético se
distribuye a lo largo de la seccion de la maquina. Los vectores de campo magnético van del
polo norte al polo sur atravesando tanto el rotor como el estator y definiendo una direccion

circular tal y como se especifico en las propiedades del iméan.
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A continuacion interesa obtener la forma de onda que presenta la densidad de flujo
magnético en el entrehierro y su valor. Para obtener ésta forma de onda se ha realizado lo

siguiente:
- Results/Magnetic flux density /Arc section/Magnetic flux density (r)

El programa pregunta entonces el radio para el cual se desea obtener la forma de onda.

Introduciendo el valor del radio del entrehierro se obtiene:

Densidad de Flujo

08 T T T T
B
Fundamental | |
0.7553 T
E
o
-0.2+
-0.4+
-0.6 -
\\\u//
_08 | | | | |

L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (°)

NOTA: La forma de onda de la fundamental se ha obtenido por medio de MATLAB.

La forma de onda presenta ciertas ondulaciones que hacen que el valor de la densidad de
flujo magnético varié entre 0.3 y 0.7 teslas aproximadamente. Estas ondulaciones se deben a
que JMAG considera la distribucion de las ranuras en el estator. Las ranuras estan
conectadas directamente al entrehierro para poder dirigir el campo magnético de tal forma

que se disminuya el flujo de fugas alrededor de la ranura.

Conocida la causa de las ondulaciones, se puede considerar a pesar de todo, que se trata de

una forma de onda cuadrada por lo que su transformada de Fourier sera una serie de senos.
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El valor del primer armoénico o fundamental es:

B, .=0.7553 T

3.4. TENSION INDUCIDA:

Una vez analizados los resultados de la densidad de flujo magnético obtenidos en JMAG, se
obtienen y se analizan a continuacién, los datos referentes a la tension inducida en los

devanados de cada una de las fases:

- Results / Electric Potential / History

TENSION TERMINALES

100
R
80 S
T
NEUTRO
60
40
20
b
[
© 0
(%2]
<
(B}
|_

-80 o) \““‘ \ /\\\“\ |/ \ // \ |
/N \/ -~ ‘J N \¥ ) ﬁ}/ -/ \\/ S /\
-100 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s)

Como se puede observar, se trata de una sefial trifdsica en la cual existe un desfase entre
cada fase de 60° eléctricos. Este desfase se debe ha que se trata de una méaquina de dos pares
de polos en la cual el paso polar de los devanados es de 90° mecanicos y no de 180° como en

las maquinas monopolares.
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El valor méximo de la tension para cada una de las fases es aproximadamente el mismo y su

valor es el siguiente:

V.=92v
V.=92V
V., =92V

Por tratarse de una forma de onda cuadrada, su transformada estara compuesta por el valor
fundamental de la sefial y por los términos impares, los cuales impediran que sea una sefal

senoidal.

Para poder estudiar el valor de la tension fundamental y el de los armonicos que atentan la
seflal JMAG permite obtener la transformada de Fourier de la sefial que se desee. Por lo
tanto la transformada de Fourier para la sefial de la tension de salida es:

ARMONICOS FASE R
120 \ \

100 :

¥ Fundamental

3° armonico

5° arménico

Amplitud (V)
D
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz)
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Como se puede ver en el grafico de la transformada de Fourier, la forma de onda de la
tension unicamente contempla los armonicos impares multiplos de la frecuencia

fundamental ya que se trata de una onda con antisimetria.

A continuacion se presentan los valores de la tension fundamental y de los armoénicos para

poderlos comparar mas adelante con los valores teoricos.
V,=105.5V
V,,=2945V
Vs, =10.65V

A partir del 5° armoénico se puede ver como su valor es cercano al cero y que su influencia es

casi nula.
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4. COMPARACION ENTRE TEORIA Y JMAG:

4.1. INTRODUCCION:

En este apartado se ha realizado una comparacion entre los resultados obtenidos en el
analisis tedrico y en la simulacion de JMAG para el ensayo de vacio. Esta comparacion
pretende determinar hasta que punto los resultados de JMAG coinciden con los obtenidos de
forma aproximada en los célculos teoricos. En la comparacion se ha mantenido el esquema
utilizado tanto en el andlisis tedrico como en JIMAG, primero se ha comparado la densidad
de flujo en el entrehierro para finalmente comparar la tension inducida en cada uno de los

devanados.
4.2. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

4.2.1. DISTRIBUCION DEL CAMPO MAGNETICO:

En el analisis tedrico se ha despreciado el efecto de las ranuras y solo se tiene en cuenta si el
campo magnético entra o sale del rotor. Por lo tanto, se obtiene una onda cuadrada de valor

constante tanto en el semiciclo positivo como en el negativo.

En JMAG sin embargo, no se desprecia la distribucion de las ranuras en el estator. Por lo
tanto, la forma de onda de la distribucion del campo a pesar de parecerse a una onda
cuadrada sufre oscilaciones de densidad de flujo relacionadas con la posicion de las ranuras

tanto en el semiciclo positivo como negativo.

B=cte. Variaciones de B.
Densidad de Flujo
0.8 : ‘

—B
Fundamental | |

0.6

0,8 -
0.7553 T

N\

0,6 045

0,4+ /
0.2r |/
0,24

-0,2 02k

densidad de flujo (T)

0,41
04}

0,6 1

-0,8 0.6+

) . 08 | I | I | | | I
angulo (°) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (°)
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4.2.2. VALORES DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO:

Debido a que en JMAG la densidad de flujo B, adquiere valores que oscilan entre 0.3 y 0.7
teslas, sera necesario recurrir al valor de la fundamental en cada uno de los analisis para
poder compararlos. Los valores obtenidos para cada uno de los casos se representan en la

siguiente tabla:

Estudio B(T) Fundamental (T)
Teorico 0.6010 0.7653
IMAG 0.3:0.7 0.7553

Se comprueba por lo tanto, que los resultados obtenidos en la aproximacion tedrica para la
densidad de flujo magnético se asemejan bastante a los obtenidos en JIMAG.
4.3. TENSION INDUCIDA:

Al igual que para la densidad de flujo magnético en el entrehierro a continuacion se
comparan las formas de onda y los valores de la tension inducida obtenidos en ambos
analisis.

Las formas de onda correspondientes a los devanados completos eran las siguientes:

E=88.01V V=92 V
150 - \.  TENSION TERMINALES
100 ‘ ‘

N

8o ||

|
60f
|
|
|

20

Tension (V)
Tension (V)
o

-20

-40

-60

-80

150 J -100 ‘ ‘ ‘
150 0 0.005 0.01 0.015 0.02
angulo (°) Tiempo (s)
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Como se puede observar las dos sefiales son dos formas de onda cuadradas, pero al igual que
en la distribucion del campo magnético, el efecto de la distribucion de las ranuras en el
estator implica la diferencia entre ellas. Por lo tanto, por ser ambas sefales cuadradas la
transformada de Fourier presentara los términos impares que atenuaran la sefal de salida de

la tension inducida.

Teoéricamente a pesar de haber calculado el valor de la tension fundamental como de los
armonicos impares, a la hora de dibujar la transformada de Fourier no se han tenido en

cuenta dichos armonicos siendo asi ésta una senal senoidal.

Al contrario, en JMAG, la influencia de los armonicos es apreciable en la forma de onda

debido a las deformaciones que presenta tanto en el semiciclo positivo como el negativo.

A continuacion se presenta una tabla de valores tanto de la fundamental como de los

armonicos obtenidos en ambos analisis:

TENSIONES INDUCIDAS (V)
Estudio
Emax Fundamental | 3° armonico 5° armonico
Tebrico 88.01 112.06 37.35 22.41
IMAG 92 105.5 29.45 10.65

La diferencia que presentan la tension de salida maxima como la fundamental entre ambos
analisis, es del 5% aproximadamente. Sin embargo, es en los armonicos cuando la diferencia
aumenta, debido posiblemente a la distribucion de las ranuras tenida en cuenta en la

simulacion de JIMAG.
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5. CALCULOS TEORICOS EN CARGA:

5.1. INTRODUCCION:

Cuando a una maquina eléctrica se le conecta en los bornes de salida del estator una fuente
de energia eléctrica 6 una carga, ésta presentard dos tipos de funcionamiento, motor 6
generador respectivamente. La maquina funcionarda como motor cuando la energia que
recibe es eléctrica y la convierte en energia mecanica en forma de movimiento en el rotor.
Sin embargo, al generador se le introducird una energia mecanica, también en forma de

movimiento, para que a la salida esté en forma de energia eléctrica.

En ambos funcionamientos existe un movimiento del rotor, por lo que el campo magnético
existente en ¢l, también estard en movimiento generando éste, una fuerza magnetomotriz
giratoria. Ademas en el estator y debido a la ley de Lorentz, la corriente que circula por los
devanados en presencia del campo magnético, también generard una fuerza magnetomotriz.
Dichas fuerzas presentaran una tendencia a alinearse y es el par, la magnitud que define

dicha tendencia.

Para el analisis teorico del ensayo en carga, en el cual se analiza el funcionamiento como
motor y generador, se ha considerado la misma maquina ideal que en el ensayo de vacio con

la finalidad de simplificar los célculos del par.

En el caso del motor, se ha alimentado el estator con una fuente de corriente alterna trifasica

con las siguientes caracteristicas:

- Trifésica.

- Valor pico (Io) : 4 A
1,=1,lsenl(27t)

- 1,=1[den(277t+120°)
1,.=1[den(27t-120°)

Para el generador sin embargo, se ha conectado en bornes del estator una carga trifasica
equilibrada conectada en estrella puramente resistiva de tal forma que esta haga que circule

corriente por los devanados del estator.

Carga resistiva equilibrada: R, =R; =R, =100
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5.2. CALCULO TEORICO DEL PAR:

Tal y como se explico en los aspectos tedricos del proyecto, en un dispositivo de conversion
de la energia electromecanica, el par se puede obtener de dos formas: por interaccioén de dos
campos magnéticos o por reluctancia variable. En las maquinas de polos lisos, la maquina

objeto de este estudio, se utiliza la interaccion de los campos magnéticos.

La técnica mas utilizada, que permite determinar el par en funcién de las variables
eléctricas, es la aplicacion del principio de la conservacion de la energia, que para un

dispositivo de conversion electromecénico se puede entender de la siguiente manera:

e e

ﬂ

deer

dW —

dWel = dWmec+dWmag+deer

Al considerar la maquina como ideal las perdidas eléctricas pueden despreciarse sacandolas

fuera del sistema.

AW =AW et AW g
dw ,=elidt=idy

AW ,..=T1d6, =T dt

AW e W.,6,,)=idy-T1d6,
El par podria entonces calcularse como:

- _ anag (‘//J 6/71)
006,

Sin embargo, el par puede calcularse mas facilmente utilizando el concepto de coenergia.
La coenergia se define como:

W' G,0,) =0 U-W,,,
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Por lo tanto, utilizando la coenergia magnética, el par presenta la siguiente expresion:

T:M:

agm _pwsr |z|A ma IEen(l) em)

Sustituyendo M _ por su valor e introduciendo las amplitudes de las fuerzas

sr

magnetomotrices de cada devanado:

_4u RO

sr T Elb 5 Eg req seq

_ 4[Nm (i,

4 20

Fo= 4[N, 10,
T 2nlp

Para una maquina de rotor bobinado el par se expresa de la siguiente forma:

_p Oy, TR
g

T = II'A m?a@en(pgm)

Sin embargo, para una maquina de imanes permanentes en la cual no circula corriente por el
estator, serd necesario relacionar la densidad del flujo magnético con la corriente que

circularia por el devanado del rotor como si de una méaquina con rotor bobinado se tratara.

B:/JO[N i

req ~a

2lglp

_ BRIglp
H,

Nreq@

Sustituyendo, la fuerza magnetomotriz del rotor es:

4[N,eq[ia_4EBD?E£'E)J_4DBg
2y 2nply, oy,
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Por lo tanto el par para una maquina de imanes permanentes es el siguiente:

P, FHRD 8IRUBIN

T: WA l];va@en(p 0/71 ):_—Seqlzl/l |Elen([) 0/71)
T

Donde:

B: densidad de campo magnético en el entrehierro

- R:Radio medio del entrehierro

I: Longitud de la maquina

- N, : Devanado equivalente del estator.

- i : Corriente del estator.

Como se puede observar, el par desarrollado por dos campos magnéticos, de distribucion
senoidal a lo largo del entrehierro, es igual a una constante, que depende de las dimensiones

de la maquina, por el producto vectorial de ambos.

El signo menos da nocion de la tendencia del par electromagnético a alinear los dos campos

magnéticos.

Una vez obtenida la expresion teodrica del par, es momento de aplicarla a la maquina objeto

de estudio para los dos funcionamientos, como motor y generador.
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5.2.1. PAR DEL MOTOR:

Tal y como se ha indicado, para simular la maquina en su funcionamiento como motor, se
han alimentado los devanados del estator con una fuente de corriente ya descrita
anteriormente, para que alrededor de estos se genere un campo magnético. A su vez, este
campo magnético generara una fuerza magnetomotriz la cual hara que el rotor se mueva

apareciendo asi el par electromagnético de la maquina.

Ademas se tendra en cuenta que tanto en la expresion de la fuerza magnetomotriz del
estator, como en la expresion del par, definidas en los célculos teodricos se trabaja con el

devanado equivalente del estator.
Este devanado se define como:

Nseq :le ws

Donde “K,” es el factor de devanado, “k,,” es el factor distribucion y “k ,” el factor de

paso.

Pero, por tratarse de una maquina de devanado concentrado y de paso diametral el devanado

equivalente del estator sera:
N, =N, =560

Conocido el numero de espiras del devanado equivalente se procede a calcular el par con la

expresion anteriormente obtenida.

8[RIIBIN
T:_PWOW[BWA F [Sen(pl,)=——— L[, [Sen(pb,)=
g m
_8[0.02775[0.03[0.6010[360 3=2 85N T

m

El par maximo que presentara el motor sera:

T=285NIm
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5.2.2. PAR DEL GENERADOR:

Al contrario del motor, para el generador habra que conectar a bornes del estator una carga
de tal forma que por los devanados de éste, circule corriente. La carga conectada es como se

anticip0, un grupo de resistencias conectadas en estrella de valor 100 Ohmios.

Al ser la carga resistiva mucho mayor que la impedancia del bobinado, ésta puede
despreciarse. Asi, la corriente que circulara por el estator se puede calcular aplicando la ley

de Ohm.

V=RlU
4 2%:112'06 =1.1206 A

Donde 7, es el valor pico de la corriente que circulara por cada uno de los devanados de las

fases.

Considerando ademas, que el devanado equivalente no varia entre un funcionamiento y otro,

el par es:
8RUIBIN
T:_MO—WWA l]?a@en(p em ):_—SeqlﬂA IEen(p Hm ):
g T
_8[0.02775[0.03[0.60103560

M.1206=-0.7995 N h

T

El par maximo que presentard el generador sera:

T=-0.7995Nm
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6. ANALISIS DE JMAG EN CARGA:

6.1. INTRODUCCION:

Al igual que en el ensayo de vacio, se ha realizado para el ensayo en carga un analisis en
JMAG similar al realizado en los célculos tedricos. Se ha estudiado el par obtenido tanto en
el motor como en el generador desde dos aspectos diferentes. Por un lado se obtiene
directamente la forma de onda y el valor del par como resultado de la simulacion y por el
otro, aplicando el principio de la conservacion de la energia con los resultados de la potencia

eléctrica y la corriente por los devanados.

6.2. INSTRUCCIONES PREVIAS EN JMAG:

Para realizar el ensayo en carga en JMAG, unicamente habrd que cambiar el circuito

utilizado para el ensayo de vacio.

Para cambiar el circuito, se abrira el archivo de tipo “jps” de IMAG referente al ensayo de

vacio y se sacara la ventana donde se dibuja el circuito interno de la maquina.

- conditions / Create circuit.

@ JMAG-Studio9. 1 (9.11401) - [ENSAYO_CARGA(1500).cctPRE]
T Fief) View{l) CrcuitComponent(D) ScriptP) Options(0) Window(W) HelptH) BEE?

D||u| S| E=|| @lok[# 2] B A#|w|o |5 | FlEm |&]=]| &14] & ala] F]No] =
Eelslasle @ alo|[@ 6|5 xS

s

] |35 & 5

4

Tlele [#laloln

® IMAG-Studind.1 (9. 1.

Se disena el circuito en funcion del funcionamiento requerido. Los componentes se

encuentran en la barra de herramientas, alojada a la izquierda de la pantalla.

Pagina 80 de 158



up

losu Jiménez Urtasun

6.3. PAR DEL MOTOR:

En el funcionamiento como motor, se ha disefiado en JMAG la fuente de corriente trifasica
de 4 A utilizada en los célculos teoricos, para conectarla a los bornes del estator. La fuente
se ha seleccionado entre los componentes disponibles en la barra de herramientas de la

derecha.

Haciendo doble clic sobre la fuente de corriente se podran introducir las caracteristicas de

funcionamiento necesarias, tal y como se muestra a continuacion.

S ND Three-Phase Current Source [5__<|
|
m T xaee :
! %\” A Three-Phaze AC
+ lu=A"sin(ZpiFt+thetapi/180)
. i* Iv=Asin{ZpiFt+theta-120)pi/180)
. lw=A"5in(2piFt+theta+1200pi/180)

lu=A"sin{2piFt+theta pi/ 180)
£ Iv=AT5in(ZpiFt+theta+120/pi/180)
hw=A"sin{ZpiFt+theta-1200pi/180)

Amplituds A [Al
Frequency F [Hz):

Phase {theta) [deg]:

QK Cancel
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Tras haber disefiado el circuito y haber simulado se obtienen de JMAG la senal del par y su

valor, de la siguiente forma.

- Results / Torque (electromagnetic force) /History

PAR DEL MOTOR

3.4

T=2.625 Nm T

EZMA/\/\/\AAA A
IR

2.2¢ R

T (Nm)

1.4

| l 1 | 1 | | 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

El valor medio que presenta el par es:
T =2.625N [m

Tras obtener la forma de onda y el valor del par directamente de los resultados que facilita
JMAG, a continuacion utilizando el principio de la conservacion de la energia, se procede
también a calcular el valor de éste para determinar si los resultados obtenidos son

coherentes.
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6.3.1. PRINCIPIO CONSERVACION DE LA ENERGIA:

El principio de la conservacion de la energia ha sido simplificado para facilitar los calculos.

Para ello se ha despreciado la energia magnética y las pérdidas por calor.

dVVel = dWmec
dW,, = e Gdt
dw, =TD

_e []dt _ P generada

Qdt Q

T

El propio programa permite ver la potencia eléctrica generada por la fuente de la siguiente

forma:

- Results / Circuit / FEM coil Power / History

POTENCIA GENERADA
600 T T T
- A~ R
‘ : S
500 -/ | i T
‘ ‘ Total

30 |/ vl JI W WA

Potencia (W)

200

100}

\
\
\

\

\

’f
/
\ /
X

A= /

\
\
\A \/

i v
-100 : ‘ :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s)

El valor medio de la potencia total es:
P =450w
Si el motor consume la potencia hallada y gira a 1500 rpm entonces el par sera:

P
T — generada - 450 — 286N Dn
Q 157.07
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6.4. PAR DEL GENERADOR:

Para el caso del generador, se ha disefiado la carga trifasica conectada en estrella utilizada en

los calculos teodricos para conectarla a la salida del estator. Ademés para poder comparar

mas adelante la corriente tedrica con la obtenida en JIMAG, se ha colocado un amperimetro

como componente del circuito.

Todo ello se ha disefiado, al igual que para el motor, utilizando la barra de componentes que

aparece en la ventana del circuito.

Conntion

104 4

to4 44

Resistance Properties

Tipe: |Constam

/ T
{Grri WD

Unused I Setting
Unused I Setting

~ Pairt Sequence

[ Periodic Point Sequence

[

Setting..

~ Temperature [Celsiug]

¥ Corstant [Celsivs] I i

(" Foirt Sequence |

]

{* Couling Sefting
Averane Temperature Caloulgtion Condion 10: 1 _I;'
0K | Cancel
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La grafica del par que se obtiene, es la siguiente:

PAR DEL GENERADOR
-0.8
-1.18 Nm
-0.9 -
a1t i
1.1

L L L L 1 L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

T (Nm)

El valor medio que presenta el par es:
T=-1.18NI[m

En este caso también se ha comprobado por medio del principio de la conservacion de la

energia si los resultados obtenidos son coherentes.
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6.4.1. PRINCIPIO CONSERVACION DE LA ENERGIA:
Al igual que para el motor, éste principio ha sido simplificado.
aw, =dw,,.

dw, = elidt

aw . =T[Q

mec

:eﬂdt:P

consumida

Qdt Q

T

La senal que presenta la potencia y el valor de la potencia total son los siguientes.

POTENCIA GENERADA
50 = ] ] I [ [ [ N

50|

£ -100
(a9}
-150
-200 - 8
v
N\ _
_250 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)
P =-183.7TW

Si la maquina gira a 1500 rpm entonces el valor del par:

T - Pconsumida - _ 1837 —

=-1.17N lin
Q 157.07

Por lo tanto para el generador, también queda demostrado que los resultados obtenidos en el

simulador son coherentes.
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Ademas, se ha medido la corriente que circula por la carga para comprobar si esta

corresponde con la corriente calculada en el caso tedrico.

Para hallar la corriente al igual que la potencia habra que seguir el mismo proceso.

INTENSIDAD DE LA CARGA
1.5 T T T T T

1(A)

-1.5

L 1 1 1 1 L L 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

El valor de la corriente que circulara por los devanados del estator es:
=109 A

El valor pico de la fundamental es:

1,=1.1206 A
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7. COMPARACION ENTRE TEORIA Y JMAG:

A continuacion, al igual en el ensayo de vacio y con la intencidén de determinar hasta que
punto los resultados tedricos se acercan a los obtenidos en JMAG, se ha realizado una
comparacion. En primer lugar se presenta una tabla resumen de los valores del par obtenidos

tanto en el motor como en el generador para los dos anélisis.

La tabla resumen de los valores, es la siguiente:

PAR GENERADO T (Nm)
TIPO ESTUDIO MOTOR GENERADOR
TEORICO 2.85 -0.80
SIMULACION 2.625 -1.18

IMAG "5 CONSERVACION

. 2.86 -1.17
DE LA ENERGIA

Como se puede observar, existe cierta desviacion entre los resultados obtenidos en el
analisis teorico y el anélisis en JMAG. Esta diferencia se atribuyen a las diferentes hipotesis
y simplificaciones supuestas para una maquina ideal en el analisis teorico, que en JMAG no

son tenidas en cuenta.

A continuacion se analizan las diferentes hipotesis y simplificaciones responsables de la

desviacion:

a) Densidad de flujo en el entrehierro: En el ensayo de vacio, se pudo ver como la
posicion de las ranuras influenciaba directamente en la distribucion del campo
magnético y en el valor que presentaba ésta, generando asi, una desviacion
entre los resultados obtenidos tedricamente y en JMAG. Por lo tanto, al estar
relacionado el par con la densidad de flujo magnético es de esperar que los

resultados en ambos analisis no sea el mismo.

b) Permeabilidad del material ferromagnético: Tedricamente, al ser la maquina
ideal, la permeabilidad del material ferromagnético se supone infinita
despreciando asi la saturacion de éste y las pérdidas magnéticas que puedan

aparecer. JMAG sin embargo, si que tiene en cuenta la saturacion del material
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y posiblemente para los valores de corriente con los que se esta trabajando en

el ensayo en carga, el material ferromagnético presente cierta saturacion.

c) Devanados del estator: Los devanados del estator en el analisis teérico se han
supuesto puntuales sin dimensiones transversales, sin embargo en JMAG los
devanados estan alojados en el interior de las ranuras abarcando asi, cierto

espacio dentro del estator.

Ademas, tedricamente no se tiene en cuenta la resistividad de los devanados
del estator, la cual influye directamente en la corriente que pueda circular por
éstos, en los dos funcionamientos definidos en el ensayo en carga. En IMAG
sin embargo, cuando se disefiaba el circuito y se especificaban los devanados,

era necesario definir tanto la resistencia como la impedancia.

Para el generador, se ha obtenido en los dos analisis el valor de la corriente que
circula por el estator y se puede observar como para el caso tedrico ésta es

superior que en JMAG.
Se comparan las corrientes pico de ambos analisis:
Andlisis tedrico: 1, =1.1206 A
Analisis en JIMAG: 1, =1.102 A
Por lo tanto queda demostrado que existan desviaciones en los resultados obtenidos en

JMAG respecto a los obtenidos en el analisis tedrico, ya que en éste ultimo los célculos han

sido realizados en base a una aproximacion a la realidad.
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CAPITULO 3:
DEVANADO DISTRIBUIDO
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1. INTRODUCCION:

Al igual que en el capitulo 2, se ha analizado una maquina eléctrica sincrona trifasica cuyo
estator esta bobinado y el rotor es de imanes permanentes. A difenncia del capitulo anterior,
en éste, el devanado del estator estd distribuido en ranuras contiguas pretendiendo asi

atenuar los armoénicos.

Para llevar acabo el estudio de la maquina, al igual que en el devanado concentrado, se han
realizado los ensayos en vacio y en carga tanto en el analisis tedrico como en el analisis de
JMAG con la intencion de determinar hasta que punto se acercan las aproximaciones
tedricas a los resultados obtenidos en JMAG. Los resultados que se analizan en ambos

ensayos seran los mismos que para el devanado concentrado.

Se pretende ademas, comparar los resultados obtenidos para el devanado distribuido con los
de el devanado concentrado con el fin de saber hasta que punto son eficaces las técnicas

constructivas para la atenuacion de los armonicos.
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2. CALCULOS TEORICOS EN VACIO:

A continuacién se describe el analisis teorico del ensayo en vacio que se le ha realizado a la
maquina anteriormente descrita. Para los célculos teoricos, al igual que en el devanado

concentrado, se ha considerado una maquina ideal con las siguientes hipotesis:
- Simetria cilindrica perfecta.
- Se han despreciado las ranuras del rotor.

- Permeabilidad del material ferromagnético infinita. Por lo tanto no existe

saturacion del material.
- Los bobinados del estator se consideran puntuales.

Los datos y medidas referentes a la maquina que seran necesarios para realizar los calculos

tedricos son:
- Campo coercitivo, H¢: 1004129 Av
- Densidad de flujo remanente, B;: 1.32 T
- Espesor del imén, 1,,: 0.0025 m
- Seccién del iman, Sy,: 0.0006543 m>
- Espesor del entrehierro, g: 0.0005 m
- Longitud del entrehierro, l,: 0.0385 m

- Seccion del entrehierro, S,: 0.00130 m®

Conocidas las hipotesis de calculo y los datos necesarios se procede ha calcular la densidad

de flujo en el entrehierro y la tension inducida en los devanados.

Pagina 92 de 158



losu Jiménez Urtasun

2.1. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

En un ensayo en vacio, por los devanados del estator no circulara corriente, es decir el
campo magnético sera creado en el rotor bien por otro devanado o bien como es este caso,
por un iman permanente. Por lo tanto, el haber distribuido los devanados del estator en
varias ranuras contiguas, no implicard variacion alguna en el valor de la densidad de flujo

magnético en el entrehierro respecto a la calculada en el devanado concentrado.

2.1.1. CALCULOS:

Si la densidad de flujo magnética no varia de un devanado a otro, los céalculos ha realizar
también seran los mismos que en el devanado concentrado. Por lo tanto, utilizando la ley de

Ampere aplicada a un iman permanente se obtiene:

§Hdl=i,, =0 > 0=H,0,+H,

neta

Las expresiones de las densidades de flujo magnético en el entrehierro e iméan son:

Para el entrehierro: B, = 4, [H,

H
Para el iman: B, = Br[l +—= J
H

c

Donde:
- B,: Densidad de flujo en el entrehierro

- Bm: Densidad de flujo del iman

- M, : Permeabilidad del aire

Por ser las secciones del entrehierro y del iman distintas, entonces:

:Bg[:sg
" S

m

B,[5, = B, [5, B

Sustituyendo en la ley de Ampere se obtiene

0=H,O,+H, &

B
)
/'IO Br
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S [H. U
B, [EE.FMJ_HC 1 =0

/'10 Br Egm
g = HU, _ 1004129[0.0025 0.6010T
* (g ST, ( 0.0005 +0.00130[13004129[0.0025)
4, B3, 47mo”~’ 1.3200.000654

2.1.2. DISTRIBUCION CAMPO MAGNETICO:

Como se ha introducido anteriormente, el campo magnético de la maquina en el ensayo de
vacio es creado por los imanes alojados en el rotor. Por lo tanto el haber duplicado el
nimero de ranuras en el estator, tampoco implicara un cambio en la distribucion del campo

magnético en el entrehierro respecto al devanado concentrado.

DENSIDAD CAMPO MAGNETICO — B

e Fundamental

densidad de flujo (T)
o

ol \/

angulo ( °)

Por tratarse de una maquina de dos pares de polos la densidad de flujo magnético varia cada
90° mecanicos, es decir, las lineas de campo entran y salen del rotor cuatro veces para un

solo ciclo de la maquina.
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Por haber despreciado el efecto de las ranuras, el valor de la densidad de flujo magnético
tanto en el semiciclo positivo como en el negativo sera constante generando asi una forma

de onda cuadrada.

Se puede expresar la transformada de Fourier con la siguiente ecuacion:

B(6)= B, Gen(0)+ B, Den(36)+B

3 max

en(56)..

I max 5 max

El valor de la fundamental es:

P :iﬂi? Zi[(].6010=0.7653 T
/A T

2.2. TENSION INDUCIDA:

Para calcular la tension inducida de la méquina se ha utilizado el mismo procedimiento que
para la maquina con devanado concentrado, primero se estudiara el flujo magnético que ve
el estator y la forma de onda que presenta, para después poder calcular la tension inducida
por el iman permanente en las espiras del estator. Sin embargo, a pesar de utilizar la misma
técnica de célculo, es aqui donde empezara a distanciarse en los valores el devanado

distribuido del concentrado.
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2.2.1. FLUJO MAGNETICO:

El valor del flujo magnético maximo que atraviesa una determinada superficie, al igual que

en el devanado concentrado, se calcula con la siguiente expresion:

n

= B(6)uS = [ B(6)27 @6 =0.6010 77(D.03[0.02775 = 1.5578m Wb

0

Como el valor de B no ha variado, ni tampoco la superficie del entrehierro por la que cruza

el campo magnético, entonces el flujo sera el mismo que para el devanado concentrado.

FLUJO MAGNETICO s Fluj 0 magnético

s Fundamental

15 A
1 -
b
w05 -
(II 0 T T T 1
4 90 35 180 22 270 15 360

angulo ( °)
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2.2.2. TENSION INDUCIDA:

Al igual que en el devanado concentrado, la tension inducida en cada uno de las espiras de

los devanados, se calcula aplicando la ley de Faraday.

a
dt

el =
o =—‘2—:‘=Bmamw:0.601o [0.03[0.02775 2057 .07 =
=0.1571 V

Al haber aplicado a la maquina la técnica del devanado distribuido, la tension total inducida
que vera cada una de las fases, sera la suma de las tensiones inducidas en cada una de las

bobinas que la componen

Por lo tanto, si cada fase esta compuesta por dos bobinas iguales alojadas en ranuras

contiguas, entonces la tension inducida total es.

€ =€y te,

sal

Si cada bobina esta compuesta por 280 espiras (la mitad del devanado completo), la tension

inducida en cada una de ellas es:

e, = N [&,, =280 [0.1571 =43.988 V

ey, = N [k, =280 [0.1571 =43.988 V

La tension inducida total en cada fase:

e, = ey, +e,, =43.988 +43.988 =87.976 V

sal

Se procede a continuacion ha mostrar la forma de onda de la tension inducida total de la
fase, ademas de las formas de onda de las tensiones de los bobinados que la componen. Se
tendrd en cuenta que, las formas de onda de los bobinados estaran desfasadas un angulo

eléctrico entre si por estar estas alojadas en diferentes ranuras.

Dicho angulo eléctrico se calcula con la siguiente expresion, donde “Z” es el namero de

ranuras total de la maquina:
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TENSION INDUCIDA —— ——¢bl
————ch2

150 - ebt

Fundamental

100 +

50

ewv)
o

-50 1

-100 +

-150 -

Angulo (°)

La forma de onda de la tension total inducida es la suma de dos formas de onda cuadrada,
por lo que se puede considerar que en la transformada de Fourier predominaran los términos

impares presentando la siguiente expresion:

e(t) =E D‘en(Qt) +E B‘en(3Qt) +E D‘en(SQt)...

3max 5 max

Al haber aplicado la técnica del devanado distribuido, los valores obtenidos de la
fundamental como de los armodnicos, disminuirdn en un porcentaje respecto al devanado
concentrado. Este porcentaje es definido por el factor de distribuciéon que se muestra en la

siguiente tabla:

q kd1 ka2 kd3

2 0.9659 0.707 0.258
3 0.9598 0.667 0.217
4 0.9577 0.653 0.205
5 0.9567 0.547 0.200

Donde q es el numero de ranuras por polo y fase y se calcula con la siguiente expresion:
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Con lo cual, los coeficientes a aplicar son los siguientes:

2 0.9659 0.707 0.258

El valor de la fundamental y de los arménicos entonces:

E :i[}

nmax sal
nit

ljcdn

- B =@ Dcdl=%TE87.976[(D.9659=108.19V

I max sal

nit

- B =@, =2 [87.976[0.707=26.39V
n 3[n

max sal
n

C B =t .=t (87.9760.258=577V
s0r

5 max sal
Vi
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3. ANALISIS DE JMAG EN VACIO:

3.1. INTRODUCCION:

Al igual que con la maquina de devanado concentrado, en JMAG se ha realizado un estudio
paralelo al analisis tedrico del ensayo en vacio. Primero se ha estudiado la densidad de

campo magnético para finalmente ver los resultados de la tension inducida.

3.2. INSTRUCCIONES PREVIAS EN JMAG:

Como se explico para la maquina con devanado concentrado, JMAG requiere de un proceso

de diseno del modelo, antes de la simulacion.

En primer lugar, se disefiaba y se dibujaba la seccion de la maquina por medio de la

herramienta de tipo CAD.

Parametric(R)  Options(

D|=E| & g| almfk 2] B8] A@lu]o o o Fil | 2 el ta] tala] FNof =
2 slalelc |0 alelfE & |[% W

|olo |®Imlolssls sl el ~ | 3) || =l elE.

Regon 1D 6
Regon 1D 20
Region 1D 18

Ready Mode [x: 40.85y: 616z 0 UM

P — > . =
+5 Inicio =) - D Copia de Doc 3-Dev.... D Doc 2-Dev.concentra... | @ ENSAYO_VACIO(1500) & IMAG-Studiod. 1 (9.1....
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Con el disefio finalizado, se procedia ha seleccionar los materiales y el iman del modelo.
- Conditions / create materials

Aparecera la ventana de creacion de materiales.

Material List

Agsignment Add
* Region  Element
Madify...
D | Material Name | Q
1 lsotropic Magnetic Steel Sheet nucleo_r Copy
2 Magnet IMAN
3 lgotropic Maagnetic Steel Sheet nucleo_e Delete
4 Coil fase_L
5 Coil fage_V Change Type...
6 Coil fage_W
7 Ar aire List .
8 Air AIR_REGION
5 Air AIR_REGION
ey |
Close
M Material Database
Material Database:Hitachi(SSMC) Datz Tye
e E—— - {* Magnetizing Properties (reversible)
Listado tipos \ ™ Magnetizing Properties {reversible, ary temperature
. | RIEDMAX-22EH A | T Magnetizing Properties (imeversible)
de imanes. TREOMAX-31EH =
NEOMAX-22EH ™ Magnetizing Properties (imeversible, any
NEOfv'Ij-'i}(—EEH temperature, themal demagnetization)
NEQMAX-35EH
MNEOMAX-35H — [ Show Iron Loss
NEOMAX-385H
MEQMAK-37H .
NEQMAX-38H There is no comment.
MNEOMAX-335H
MEQMAX-L0BH
MEQOMAK-241H
MEQMAKX-42
MNEOMAX-44H
NEDMAX-A8BH
MEQMAK-26H
MEQMAKX-43
NEOMAX-48BH
MEDQMAX-ED
MEQMAX-28EH:20.0 [ [Celsius]]
MEQMAX-28EH:60.0 [ [Celsius]]
NEOMAX-2BEH:100.0 [ [Celsius]]
NEQOMAX-2BEH:140.0 [ [Celsius]]
MEOQOMAX-2BEH:180.0 [ [Celsius]]
MEOMAX-2BEH:200.0 [ [Celsius]]
NEOMAX-31EH:20.0 [ [Celsius]] K.
MEMAYK-21EH-R0 N T el el b,
< | 2
Graph... 0K | Cancel
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Al igual que en el devanado concentrado, se definian ademas las propiedades de

magnetizacion del imén. Aqui, se seleccionard la direccion radial de la distribucion del

campo magnético requerida.

Conditions / Modify materials / Magnetizing Properties / Magnetization

direction.

Aparecera la siguiente pantalla:

X ;
| Tipo de

distribucion.

Export Pl

Type:
Air
Cail
oy M Farallel Patterm &

o arallel em = i -
mﬁﬁ“mm il | (Circular Dineetion) iy Palar frisctropyPattem | pyis Direction Pattem
e [Circutar Direction) (Circular Directiony {Circular Direction])
sotropic]
Anisotrof

Parallel Anisotropic Radial Anizotropic Circular Direction
#nizotropy Spherical Anisatrapic

Parallel Pattem Polar AaizatropyPattem
(Rectilinear) (Rectilinear)

Concluida la seleccion de los materiales, se disefiaba el circuito interno de la méaquina.
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Para crear el circuito:

- conditions / Create circuit.

?El\/l+
N
BN

Definido el circuito, se especificaban el numero de espiras y resistencia de cada uno de los

devanados,

FEM Coil Properties X

[

FEM Coil 1D: - / Numero de
. [ espiras.
Mumber of Tums fum]; 140 /
Resistance [ohm]
*+ Constant [ohm] 0.814 «— | | Resistencia
i Puaint Sequen( del bobinado.

T

[

~

=

—
_seting |
[ ok | Cconcel

El devanado esta distribuido en
dos ranuras contiguas para cada
uno de los pares de polos, por lo
que, el numero de espiras a

introducir en la casilla es:
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3.3. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

Una vez concluida la simulacion, se analizan los resultados referentes a la densidad de flujo
magnético en el entrehierro. Al igual que en el devanado concentrado, se obtiene como
ayuda para el andlisis, la imagen de la distribucion del campo magnético a lo largo de la

seccion de la maquina.
Para obtener la imagen de la distribucion del campo magnético:

- Results / Magnetic flux density / vector.

Los vectores de campo magnético van del polo norte al polo sur atravesando tanto el rotor
como el estator y definiendo una direccion circular tal y como se especifico en las

propiedades del iman.
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A continuacion se muestra la forma de onda que presenta la densidad de flujo. Se podra
observar como la conexion fisica de las ranuras con el entrehierro y la posicion en el estator

de éstas influye directamente en la forma de onda.
- Results/Magnetic flux density /Arc section/Magnetic flux density (r)

El programa pregunta entonces el radio para el cual se desea obtener la forma de onda.

Introduciendo el valor del radio del entrehierro se obtiene:

Densidad de Flujo
08 T T T

B

Fundamental

0.6 \ .

0.4+ / \ 0.7457 T -

02 J/ \ j

B (T)
o

_0'8 1 l l l l l l l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (©)

NOTA: La forma de onda de la fundamental se ha obtenido por medio de MATLAB.

Efectivamente, JMAG no desprecia el efecto de las ranuras por lo tanto, tal y como se puede
observar la densidad de flujo magnético no es constante. La forma de onda presenta una
serie de variaciones entre 0.3 y 0.7 teslas debido a la superficie que ocupan las ranuras en las
cuales se encuentra el aire. Por tratarse ademas de una sefal cuadrada el valor del primer

armoénico o fundamental es:

B, =0.7457T
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3.4. TENSION INDUCIDA:

Se obtiene a continuacion la forma de onda de la tension total inducida en los devanados de

cada una de las fases.
Para tener la forma de onda de la tension de salida:

- Results / Electric Potential / History

TENSION TERMINALES

R

S
T

NEUTRO

Tension (V)

La forma de onda, es trifasica de caracter senoidal debido a la densidad de flujo magnético
que también es de caracter senoidal. Tal y como se aprecia, la sefial no es pura, se ve
condicionada por las componentes armoénicas de la tension, dentro de las cuales
predominaran los multiplos impares. Por lo tanto, queda demostrado que el utilizar técnicas
para la eliminacion de armonicos no implica la eliminacion total de la influencia de estos,
sino la atenuacion en la medida de lo posible. Para poder poner un ejemplo ha esta situacion,

lo idoneo es mostrar la transformada de Fourier para una de las fases.
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ARMONICOS FASE R
120 \ \

100 x j

Fundamental
80 B
< 3° armonico
=
k=]
g 60 B
o
IS 5° arménico
<C
40 B
20 B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz)

Efectivamente la tension fundamental esta seguida de una serie de armoénicos, donde

predominan los armonicos impares. Los valores se muestran a continuacion.

V,=103.96 V
v, =21.47V
Vi, =3.90V

Por lo tanto, a pesar de haberle aplicado a la maquina técnicas constructivas para la

atenuacion de los armonicos, éstos siguen presentes en la forma de onda de la tension.
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4. COMPARACION ENTRE TEORIA Y JMAG:

4.1. INTRODUCCION

Al igual que en el devanado concentrado, se pretende comparar los resultados tedricos con
los obtenidos en JMAG para conocer hasta que punto son factibles las aproximaciones de

calculo teodricas con la simulacion.
4.2. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

4.2.1. DISTRIBUCION DEL CAMPO MAGNETICO:

La forma de onda obtenida en el anélisis teorico era de valor constante tanto en el semiciclo
positivo como en el negativo por considerarse el espesor del entrehierro constante, es decir
sin tener en cuenta las ranuras del estator. Para JMAG, sin embargo, el espesor del
entrehierro no es constante debido a que las ranuras estan conectadas fisicamente con éste.
Por lo tanto la forma de onda que se obtiene del simulador no es de valor constante sino que
presentara oscilaciones tanto en el semiciclo positivo como en el negativo, referentes a la

posicion de las ranuras.

Se muestran a continuacion ambas sefales para facilitar la comparacion.

B=cte. Variaciones de B.

0,8

Densidad de Flujo
A 0.8 T T T T T T T T
0,6 + - B
//// \\\

Fundamental | |

0.6
04

0.4r 0.7457 T

0,2
0.2

-0,2 4 0.2t
-0,4 0.4t

-0,6 1 0.6] \ N A
V -
P o

,
_0'8 - 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (°)

angulo ()
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4.2.2. VALORES DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO:

Para JIMAG, aparecen oscilaciones del valor de la densidad de flujo en ambos semiciclos,
por lo tanto es necesario recurrir a los valores fundamentales para poder comparar el analisis

tedrico con el realizado en JIMAG.

Se presenta a continuacion la tabla donde se reflejan los valores obtenidos en ambos

analisis.

Estudio B(T) Fundamental (T)
Teodrico 0.6010 0.7653
IMAG 0.3:0.7 0.7457

El valor que presenta la fundamental en ambos casos es practicamente idéntico a pesar de

que las formas de onda no son iguales.

4.3. TENSION INDUCIDA:

Al igual que para la densidad de campo magnético, para comparar la tension inducida
calculada tedricamente con la calculada en JMAG se muestran las dos formas de onda

obtenidas.

E=87.976

ev)

Tension (V)

\_/“f

S
YAVAVEVAY
0.01 0.015

Tiempo (s)

0.0:

Anglo ()
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La teoria, demuestra que la tension inducida en una espira es proporcional a la densidad de
flujo que la atraviesa, es decir la tension depende de B. Por lo tanto, si JMAG a la hora de
hallar la densidad de campo magnético tenia en cuenta la distribucion de las ranuras, en la
tension de inducido también se verd reflejada, presentando ésta en el semiciclo positivo

como en el negativo, una serie de ondulaciones.

Ademas, en el caso teorico a pesar de haber calculado el valor de los armoénicos, a la hora de
dibujar la sefial de la tension inducida se desprecio la influencia de éstos. En JIMAG sin
embargo no son despreciados por lo que la forma de onda que presenta aparecia

distorsionada

Se muestran a continuacion los valores tanto de la tensién maxima como el de los armonicos

obtenidos en el analisis tedrico y en el de IMAG.

TENSIONES INDUCIDAS (V)
Estudio
Emax | Fundamental | 3° arménico | 5° armonico
Tedrico |87.976 108.19 26.39 5.77
IMAG 100 103.96 21.47 3.90

Como se puede observar es el valor de la tension maxima en el que se encuentra mayor
diferencia de un analisis al otro, debido a que para uno no se tuvieron en cuenta las ranuras y
para el otro si. Por otro lado, el valor de los arménicos obtenidos tedricamente se acerca en

gran parte a los de JMAG.
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5. EFECTIVIDAD DEL DEVANADO DISTRIBUIDO:

5.1. INTRODUCCION:

Cuando se estudi6 el devanado concentrado, se pudo ver como los armonicos distorsionaban
las formas de onda de las tensiones de salida, algo que no interesa en la realidad.
Actualmente, la mayoria de aparatos y componentes eléctricos de corriente alterna,
requieren de una tension o una corriente sinusoidal lo mas pura posible, puesto que, las
propias distorsiones de la onda pueden generar elevaciones de temperaturas inusuales en los

aparatos acortando asi su vida ttil.

Al principio del estudio del devanado distribuido, se defini6 a este como una técnica
constructiva que se aplicaba a las maquinas eléctricas con el fin de disminuir la influencia de
estos armonicos. Sin embargo, lo tnico que se ha expuesto son los valores obtenidos tanto
en la teoria como en JMAG, pero para poder verificar si es efectiva la técnica utilizada sera
necesario realizar un analisis donde se puedan comparar los resultados con los obtenidos en

el devanado concentrado.

Para la comparacion se han utilizado los resultados obtenidos en los analisis de JMAG, ya

que es en éste donde se aprecia mejor la influencia de los armonicos.

5.2. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

Para el analisis tedrico de la densidad de flujo magnético en el entrehierro se considerd una
maquina ideal de imanes permanentes donde el espesor del entrehierro era constante por no
considerar la conexion fisica existente entre las ranuras y éste. Por lo tanto, para el devanado
concentrado como para el distribuido el valor de la densidad de flujo obtenida tedricamente

era la misma.

Sin embargo, para el analisis de JMAG la situacion cambiaba ya desde el disefio del modelo.
Al haber distribuido el devanado concentrado en ranuras contiguas, el nimero total de éstas

aumentaba respecto del devanado concentrado, donde pasaba de tener 12 ranuras a tener 24.

Si ademas, se tiene en cuenta que para JMAG el espesor del entrehierro no era constante

entonces, la forma de onda y el valor de la fundamental cambiaran de un devanado a otro.
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Densidad flujo magnético del devanado concentrado:

Densidad de Flujo

08 T T T
B
— Fundamental | |
0.7553 T
e
[a1]
0.2+
0.4L
0.61 J
\ //
~__
_08 L L L L | L | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (9)
Densidad flujo magnético del devanado distribuido:
Densidad de Flujo
0.8 ‘ ‘
- B
06 N \ ‘ Fundamental | |
y
/ \
0.4+ / \ 0.7457 T ,
\\
/ \
0.2/ \ |
\
— /) \
2 9 \
m \ |
\\ //
0.2+ (.
\ /
041 \ /o
/
-0.6 + \ |
\
_08 | | | | | | | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (9)
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Habiendo aumentado el numero de ranuras, el nimero de variaciones del espesor y por lo

tanto el total de las oscilaciones en la forma de onda, también aumenta tal y como se puede

comprobar.

Por otro lado el valor de la fundamental y seguramente también el de los armonicos que le

siguen disminuye respecto del devanado concentrado aproximandose a los valores obtenidos

en el analisis tedrico.

DENSIDAD DE FLUJO (T)
Teorico IMAG
Devanado
0.7553
concentrado
0.7653
Devanado
0.7457
distribuido
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5.3. FLUJO MAGNETICO:

A lo que el flujo magnético se refiere, lo mas importante a tener en cuenta, es que la forma
de onda que presenta se suaviza considerablemente hasta alcanzar una forma de onda

cercana al coseno cuando se utiliza una técnica como el devanado distribuido.

Flujo magnético devanado concentrado:

FLUJO MAGNETICO
0.4 T T T T T

0.3

0.2

0.1

-0.1

Flujo magnético (Wb)
o

-0.2

-0.3

-0.4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Flujo magnético devanado distribuido:

FLUJO MAGNETICO
/ / :

\ i

0.4

0.3

0.2

0.1

Flujo magnético (Wb)
o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)
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5.4. TENSION INDUCIDA:

Es en la tension inducida donde realmente se puede apreciar la efectividad de una técnica

como es el devanado distribuido.

A pesar de que la tension inducida también sufra una disminucion de la fundamental, se
podra comprobar a continuacion como la sefial a la salida de los terminales de cada una de
las fases es mucho mas limpia, de caracter mas senoidal y sin tanta influencia de los

armonicos.

Tensi6n inducida devanado concentrado:

TENSION TERMINALES
100

R
S
T
NEUTRO

80

60

40

20

Tension (V)
o

-100 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Tensi6n inducida devanado distribuido

TENSION TERMINALES

100

R

S
T

NEUTRO

Tensién (V)

\ J
J L\

0.01

Tiempo (s)

0.015

Efectivamente la forma de onda del devanado distribuido es notoriamente mas uniforme y

homogénea que la del devanado concentrado, estd ausenta de variaciones bruscas de la

tension a diferencia del devanado concentrado donde se pueden apreciar diversos picos

producidos a causa de los armonicos impares de la tension.

Ademas la tension de salida maxima al haber disminuido la influencia de los armoénicos

aumenta con respecto al devanado concentrado.

TENSION MAXIMA V)
Devanado Devanado
Concentrado | distribuido
92 100

up
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Para poder comprobar que ademas de la fundamental, los valores de los armonicos también
han disminuido, se ha realizado a continuacion un analisis de los armonicos para cada uno
de los devanados mas profundo. Ademas se ha calculado para cada uno de ellos la distorsion

total armonica que presentan, un factor muy utilizado en la realidad.

5.4.1. AMPLITUD FUNDAMENTAL Y ARMONICOS:

En el siguiente apartado, se presentaran los valores de la amplitud de la fundamental y de los
armonicos para ambos devanados por medio de la transformada de Fourier que permite
obtener JMAG. Se presenta en ambos casos la sefial de una de las fases unicamente por

considerar las senales de las tres fases idénticas.

Transformada de Fourier devanado concentrado:

ARMONICOS FASE R
120 ‘ |

x Fundamental |

100

80 3° armonico _
S
ko] 5° arménico
2 60
a
IS
<
40
20

500 1000 1500 2000

Frecuencia (Hz)

2500 3000 3500

Pagina 117 de 158



losu Jiménez Urtasun

Transformada de Fourier devanado distribuido:

ARMONICOS FASE R
120 \ \

100

x 7

Fundamental

80

3° arménico

S
k]
é 60 5° armonico
[=3
IS
<
40
20

500 1000 1500 2000

Frecuencia (Hz)

2500 3000 3500

Efectivamente, de un vistazo rapido, se puede ver como la amplitud de la fundamental y de

los armoénicos ha disminuido en el devanado distribuido respecto al concentrado

A continuacidn se presenta una tabla resumen con los valores tanto del devanado distribuido

como el devanado concentrado.

FUNDAMENTAL | 3° ARMONICO | 5° ARMONICO

DISTRIBUIDO 103.96 21.47 3.90

CONCENTRADO 105.50 29.45 10.65

Los valores se han visto atenuados, en especial el 5° armodnico, por el factor de distribucion

aplicado por el programa.
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5.4.1.1. FACTOR DE DISTRIBUCION:

En los aspectos tedricos del capitulo numero 1, se definid el factor de distribucién como, el
cociente entre la amplitud de un armoénico cualquiera producido por una bobina distribuida y
la del armoénico del mismo orden que produciria una bobina diametral y concentrada con el

mismo nimero de espiras.

Por lo tanto para calcular el factor de distribucion correspondiente a cada uno de los

armonicos:

E

K _ An(distribuido)
e
E An(concntrado)

_E, _103.96

- K= A =—7020.9854
“E, 10550
E .
- Kd3=i:M:0-7290
E, 2945
- dezﬁzﬂ:()_366l
E, 10.65

Los factores de distribucion aplicados u obtenidos en JMAG no distan mucho de los valores

determinados teéricamente como se puede ver en la siguiente tabla:

Estudio Kd1 Kd3 Kd5
Tedrico 0.9659 0.707 0.258
IMAG 0.9854 0.729 0.366

La pequefia diferencia entre unos y otros puede deberse a que JMAG no considera el

bobinado como completamente concentrado.
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5.4.2. DISTORSION TOTAL ARMONICA:

Como se comento al principio de este apartado, los armoénicos afectan a la vida 1til de las
maquinas y componentes eléctricos, por lo que es necesario determinar un factor por medio
del cual se mida la influencia de los armonicos que es capaz de aguantar cualquier maquina

6 componente eléctrico.

El factor es la distorsion total arménica o THD y se calcula con la siguiente formula.

THD = 122
Y .

Sera necesario conocer el valor de los arménicos de ambos devanados.

1° 105.50 103.96
2° 2.85 1.41
3° 29.45 21.47
4° 1.30 0.50
5° 10.65 3.90
6° 1.51 0.85
7° 1.50 1.20
8° 1.60 0.80
9° 1.74 2.80
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A partir del 9° armonico la influencia de estos se puede despreciar, por lo que si se calcula el

THD de ambos devanados para n = 9, donde n es el nimero de armoénico, se obtiene lo

siguiente:
ni)oYz 2 2 2
V5 + +. .+
THD, =2 _\/2.85 29.45°+..+1.74 ~0.30
Y, 105.05
nioyz 2 2 2
= + +..+
THD, =Vr= _\/1.41 21.47°+..42.80 —0213

Y, 103.96

Otra muestra mas de que el devanado distribuido es una técnica constructiva para la
atenuacion se puede ver en los valores de THD, pasa de estar en un 30% con el devanado

concentrado a un 21.3% en el distribuido.

Este dato es importante por ejemplo en el caso de un generador ya que no serd la misma
sefial que llegue de un generador con una distorsiéon armonica generada de un 30% que de
un 21.3%. Los aparatos o lineas de tension que estén conectados a ¢l, notaran
considerablemente en su vida util esta atenuacion de la distorsion. No correran tanto peligro

de sufrir elevaciones de temperaturas excesivamente elevadas.
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6. CALCULOS TEORICOS EN CARGA:

6.1. INTRODUCCION:

Al 1igual que el capitulo 2, una vez finalizado el analisis del ensayo de vacio se le ha
realizado un ensayo en carga a la maquina para poder obtener el valor del par generado
cuando la maquina funciona como motor y generador. Para ambos funcionamientos se ha

realizado un analisis tedrico y otro en JIMAG.

En el caso del motor, se ha alimentado el estator con una fuente de corriente alterna trifasica

con las siguientes caracteristicas:
- Trifésica.
- Valor pico (Io) : 4 A

1,=1,lsenl(27¥t)
- 1, =1 [den(277t+120°)
1,.=1,[den(277t-120°)

Para el generador sin embargo, se ha conectado en bornes del estator una carga trifasica
equilibrada conectada en estrella puramente resistiva de tal forma que esta haga que circule

corriente por los devanados del estator.
Carga resistiva equilibrada:

R,=R;=R,=100[Q
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6.2. CALCULO TEORICO DEL PAR:

Para los calculos tedricos del ensayo en carga se ha supuesto la misma maquina ideal
utilizada en el ensayo de vacio. Ademas, al igual que en el capitulo anterior, el par se
obtiene aplicando el principio de la conservacion de la energia para un dispositivo

electromagnético.

dWel |:> . dWmag . |:> dWmec

dWel = dWmec+dWmag+deer

Al considerar la maquina como ideal las perdidas eléctricas pueden despreciarse sacandolas

fuera del sistema.

AW 4= AW et AW ag

dw ,=elidt=idy

AW ,,..=T1d6, =T Qdt

AW .. ,6,)=idy-Tidé,

El par podria entonces calcularse:

a Wmag (‘//J gm )
006,

Sin embargo, el par puede calcularse mas facilmente utilizando el concepto de coenergia.

La coenergia se define como:

W'mag (lﬂ em) = [/I G - Wmag
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Por lo tanto, utilizando la coenergia magnética, el par presenta la siguiente expresion:

T:M:

agm _pwsr |z|A ma IEen([) em)

Sustituyendo M _ por su valor e introduciendo las amplitudes de las fuerzas

sr

magnetomotrices de cada devanado:

_ 40y, RO

sr T Elb P Eg req seq

F =— <
2

Para una maquina de rotor bobinado el par se expresa de la siguiente forma:

_pEUo TR0
g

T= [F, [F [den(pb,)

Sin embargo, para una maquina de imanes permanentes en la cual no circula corriente por el
estator, serd necesario relacionar la densidad del flujo magnético con la corriente que

circularia por el devanado del rotor como si de una maquina con rotor bobinado se tratara.

B= /’10 [Nreq [ia
2[g0p
_BRIglp
Hy

N req @
Sustituyendo, la fuerza magnetomotriz del rotor es:

4[Nreq[ia_4EBDZ@Ep_4DBg
‘o 2mmlp  2ply,
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Por lo tanto el par para una maquina de imanes permanentes es el siguiente:

8[RUIBIN
r=-PH IR b Gen(p8 )=t 1 Gon(p8).)
T

Donde:
- B: densidad de campo magnético en el entrehierro
- R: Radio medio del entrehierro
- l: Longitud de la maquina

- N, : Devanado equivalente.

- i .. Corriente del estator.
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6.2.1. PAR DEL MOTOR:

Conocida la fuente de corriente que se conectard a los devanados del estator y conocida la
expresion del par para una maquina de imanes permanentes se procede a calcular el par del

motor.

Ha diferencia del devanado concentrado, en este caso sera necesario calcular el devanado

equivalente de la siguiente forma.
Nseq :le ws

K., =k, &,

wl
Donde “K,,” es el factor de devanado, “k,,” es el factor distribucion y “k ,,” el factor de
paso.

N, =K,V =0.965905360=540.90 para k, =1
Por lo tanto sustituyendo en la definicion de par, se tiene:

8[RUIBIN,
T:——pwommWAWa@en(pﬁm):——m’ [0, [Sen(pB,,)=
T

_8[0.02775[0.03[0.6010340.90
T

4=2.75Nh

El par maximo que presentara el motor sera:

T=2.75NIm
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6.2.2. PAR DEL GENERADOR:

Al igual que en el devanado concentrado, para poder utilizar la definicién del par sera

necesario calcular la corriente que circule por los devanados aplicando la ley de Ohm.

Al ser la carga resistiva mucho mayor que la impedancia del bobinado, ésta puede

despreciarse y por lo tanto:

V=Rl
A:%:108'19:1.0819A

Donde 7, es el valor pico de la corriente que circulara por cada uno de los devanados de las

fases.

Considerando ademas, que el devanado equivalente no varia entre un funcionamiento y otro,

el par es:

8[RUIBIN,
T:—MO—WWA m’alﬂen(pgm ):——éeqlﬂA @en(pem ):
T

_8[0.02775[0.03[0.6010340.90
T

[.0819=—0.7455Nh

T=-0.7455Nlm
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7. ANALISIS DE JMAG EN CARGA:

Manteniendo el esquema de los apartados anteriores se procede a continuacion a realizar el
analisis del ensayo en carga por medio de JMAG para luego poder compararlo con el

tedrico.

Para simular el funcionamiento como motor se disefiara la fuente de corriente ya descrita en

el analisis teorico y para el generador, la carga trifasica de 100 ohmios.

7.1. INSTRUCCIONES PREVIAS EN JMAG:

Para realizar el ensayo en carga en JMAG, el procedimiento sera el mismo que para el
devanado concentrado, se seleccionarda el componente requerido en funcidon del
funcionamiento que se desee analizar desde la barra de herramientas alojada en el lado

izquierdo de la ventana.

- conditions / Create circuit.

1) - [ENSAYO_CARGA(1500).
ponent(D) Saipt(P) Options(0) ) Heb(H) BEE

sloR® £l Bl Zleo]o 1 | FImE] | slele] M) SAla] ZNo| =]
Ll sl ela) @ sl kol

e
E“EI!
+ ﬁ
|
]
& et

o
=

[5[3]

|| ea |

|42

|ole |#|# @l

P+ o+ttt + f R S e S S S S

oo+ + 4+ 4+ 4+ + + 4+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ I +

Fo+ + + + 4+ + + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 44

Comenthe valuet teful model Series

[Side condtion is loaded
[Symmetric Boundary 2D cendition is loaded.
Save fle s loaded

[EINE

Ready Mode [Coordinate Value [NUM

P e— > = [ T P, e
74 Inicio ) - fi® ENSAYO_CARGA(1500) | T Pantalazo ventana di. I devanado distribuido. & IMAG-Studiod. 1 (9.1... Bs @ 0 i) 1501
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A continuacion se presentan los resultados de JMAG referentes al par, para ambos
funcionamientos, como motor y generador respectivamente.
7.2. PAR DEL MOTOR:

Para el funcionamiento como motor, se ha disenado en JMAG la fuente de corriente trifasica

de 4 A utilizada en los célculos tedricos, para conectarla a los bornes del estator.

Haciendo doble clic sobre la fuente de corriente se podran introducir las caracteristicas de

funcionamiento necesarias, tal y como se muestra a continuacion.

‘ +

Xads Type .

i Three-Fhase AC

TN R T lu=A"gin(ZpiFtsthetapi/ 130}
\ . & ly=A7sin(2piFt=theta-120i/120)
hw=Agin(2piFt+theta+ 1200/ 120)

lu=A7sin{ZpiFt=thata pi/130)
Iy=A"sin{ZpiFt=theta«120pi/180)
L sin{ZpiFt+thata-120)pi/120)

Amplitude A [A]:

Frequency F [Hz]:

Phase {theta) [deq]:

0K Cancel |
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Una vez disenado el circuito se procede a simular en JMAG y finalmente a analizar los

resultados obtenidos.
Se obtiene la forma de onda y el valor del par del siguiente modo.

- Results / Torque (electromagnetic force) /History

PAR DEL MOTOR
> T=‘ 2.63N‘m | | T
3.4+ Valor medio H
3.2¢ -
3 L ,

- UL
RN ANT AT S A AT LA

241

T (Nm)

2.2 ¢

1.8+

16 | l 1 | 1 | l 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

El valor medio que presenta el par es:
T=2.63NI[m

Tras obtener la forma de onda y el valor del par directamente de los resultados que facilita
JMAG, al igual que para el devanado concentrado y utilizando el principio de la
conservacion de la energia, se procede también a calcular el valor del par, para determinar si

los resultados obtenidos son coherentes.
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7.2.1. PRINCIPIO CONSERVACION DE LA ENERGIA:

El principio ha sido simplificado, despreciando las perdidas magnéticas, para facilitar los

calculos al igual que en el devanado concentrado.

dl/p:zl = dWmec
dw, = elidt
aw =T [Q

mec

_ e Bdt _ P generada
Qdt Q

T

Se obtiene a continuacion la potencia eléctrica generada por la fuente de la siguiente forma:

- Results / Circuit / FEM coil Power / History

POTENCIA GENERADA
600 ‘ ‘ ‘

so0.

T
Total

Valor medio

4001

300 |

200

P(W)

100

100}

-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s)

El valor medio de la potencia total es:
P =430
Si el motor consume la potencia hallada y gira a 1500 rpm entonces el par sera:

_ Pgenerada _ 430

T= = =2.73N [in
Q 157.07
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7.3. PAR DEL GENERADOR:

Para simular el funcionamiento como generador, al igual que en el capitulo anterior, se ha
disefiado la carga resistiva ya descrita en los calculos tedricos. Ademas, de un amperimetro

para poder obtener el valor de la corriente que circulara por los devanados del estator.

Resistance Properties [&

Type: IConstant j

Resistance [ohm];

4 Unused Sefting |
Unused I Sefting |

~Point Sequence

! B

+ [ Periodic Paint Sequence Setting...
+ ~ Temperature [Celsius]

&% Constart [Cekius] I 20

" Point Sequence | j

" Coupling ﬂl

Average Temperature Calculation Condtion [D: I 1 _I:j

0K | Cancel |

Concluido el disefio se procede a simular la nueva situacion de la maquina.
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La grafica del par que presenta el simulador es la siguiente:

- Results / Torque (electromagnetic force) /History

PAR DEL GENERADOR

e -1.05 Nm |
-0.7 j
-0.8

0.9} .
SR .
1.2} .
131 .
141 .

5 | l 1
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Tiempo (s)

T (Nm)

El valor medio que presenta el par es:
T=-1.05Nlm

En este caso también se ha comprobado la coherencia de los resultados obtenidos en IMAG

por medio del principio de conservacion de la energia.
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7.3.1. PRINCIPIO CONSERVACION DE LA ENERGIA:

Aplicando el principio de la conservacion de la energia donde se desprecian tanto las

perdidas magnéticas como las perdidas por calor, se obtiene lo siguiente.

dw, = dw

mec

dw, = elidt

aw . =T

mec

=eﬂdt=P

consumida

Qdt Q

T

Se presenta por lo tanto la sefial de la potencia consumida por la carga.

- Results / Circuit / FEM coil Power / History

POTENCIA GENERADA
50 ‘ ‘ \ \ \ \
fase R
fase S
fase T
0 total | |

50|

o
\
3 X
[\
~
-100 A
AN
.
P ™ P
-150 : . : .
\ \ V. N \
_200 | | | | | | | L |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)

El valor medio de la potencia total es: P=—163.4W
Por lo tanto, si la maquina gira a 1500 rpm entonces el valor del par:

- 1634 =-1.04Nlmh

T — " consumida

Q  157.07
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Por otro lado, para el caso del generador, se ha medido la corriente que circula por la carga
para comprobar si esta corresponde con la corriente calculada en el caso teorico.

La corriente medida para el generador con devanado distribuido es:

- Results / Circuit / Current

INTENSIDAD DE LA CARGA

-1.04 A

15

1(A)

_15 | | | | 1 1 1 l |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

El valor pico de la fundamental de la corriente que circulara por los devanados del estator

SN

1,=1.04A
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8. COMPARACION ENTRE TEORIA Y JMAG:

A continuacion, al igual que para los resultados obtenidos en el ensayo de vacid, se ha
realizado una comparacion entre los valores del par tedrico y los de JMAG tanto para el

motor como el generador.

La tabla resumen de los valores es la siguiente:

PAR GENERADO T (Nm)
TIPO ESTUDIO MOTOR | GENERADOR
TEORICO 2.75 -0.7455
SIMULACION 2.63 -1.05
TMAG P.CONSER.
. 2.73 -1.04
DE LA ENERGIA

Al igual que en el devanado concentrado, los resultados teéricos difieren de los obtenidos en
JMAG debido a las hipotesis y simplificaciones de calculo consideradas para el analisis
tedrico. El par esté relacionado directamente con la densidad de flujo magnético por lo que

si esta ya presentaba diferencia entre unos calculos y otros, es obvio que el par la presente.

Por otro lado, ya para el devanado concentrado se considerd que tedricamente, no se tiene en
cuenta la resistividad de los devanados del estator, la cual influye directamente en la
corriente que pueda circular por éstos en los dos funcionamientos definidos en el ensayo en
carga. En JMAG sin embargo, cuando se disefiaba el circuito y se especificaban los

devanados, era necesario definir tanto la resistencia como la impedancia.
Se comparan las corrientes pico de ambos analisis:

Analisis tedrico: /,=1.08 A

Analisis en JIMAG: 1,=1.04 A

Efectivamente la corriente tedrica es mayor que la obtenida en JIMAG ya que no se ha tenido

en cuenta la resistividad del material de los devanados.
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9. INDUCTANCIAS DE LA MAQUINA:

9.1. INTRODUCCION:

En el siguiente apartado se ha estudiado la inductancia magnética del estator. Al igual que
en los apartados anteriores, primero se ha realizado un estudio tedrico para luego poder

compararlos con los obtenido en IMAG.

9.2. CALCULOS TEORICOS:

Cuando varias bobinas se encuentran compartiendo el mismo nicleo magnético estas se
encuentran acopladas magnéticamente. Es decir, dentro del ntcleo circulard un flujo mutuo
igual al sumatorio de los flujos generados por cada bobina, ademas del flujo propio y de

fugas de cada bobina.

En el caso de las maquinas eléctricas, sus devanados también son circuitos eléctricos
acoplados magnéticamente. El flujo neto que ve cada bobinado es igual al campo magnético
total (suma de los campos magnéticos de todas las bobinas acopladas) entre la reluctancia

equivalente.

En el caso de la maquina objeto de estudio, si a los bornes del estator se le conecta una
fuente de energia eléctrica para que ésta funcione como motor, en este se generara un flujo
mutuo, sumatorio de todos los flujos propios de cada uno de los devanados. El flujo propio
que atraviesa cada uno de los devanados debido al campo magnético generado por ellos

mismos tiene asociada una inductancia magnética L.

La inductancia se define como la relacion que existe entre el flujo total y la corriente que lo
genera. Por lo que para calcular la inductancia magnética de uno de los devanados del
estator, se alimentara ha éstos con una corriente continua de tal forma que genere un campo

magnético propio.

La ecuacion que presenta la inductancia magnética del estator es:

L — ‘/lmd — Nseq [¢md

ms . .
l l

s s

Ademas este flujo serd maximo cuando el espesor del entrehierro sea minimo, y sera
minimo, cuando el espesor del entrehierro sea maximo. Estos flujos, maximo y minimo,

definen las inductancias Lq y Ld respectivamente.
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9.3. INDUCTANCIA MAGNETICA:

Tras definir la inductancia magnética en el apartado anterior, a continuacioén se procede a
calcularla. Para ello se ha de introducir una corriente en el devanado para que en éste se

genere el campo magnético el cual creard el flujo que lo atraviesa.

En el caso de este estudio se ha conectado a los bornes del devanado del estator una fuente

de corriente continua de 1 A.

A continuacion se procede al calculo de los valores maximo y minimo de la inductancia
magnética.

9.3.1. INDUCTANCIA MAXIMA, Lq:

Si el flujo propio que ve el devanado es el siguiente:

— IIJ Se S
%ﬁ{B -jp On@é Sen6,RIdO, =

seq

27p* g

84,[N_ [RI

Sustituyendo en la definicion de la inductancia:

L = ‘/lmd - NSeq [¢md — 411'10 DU D\fZ - steq
ms Z'S l‘S 77@2 @ seq D

Para calcular el valor de la reluctancia, se supondra para este caso, que el espesor del

entrehierro es minimo y por tanto no se tendra en cuenta el espesor del iman.

Si g =0.5mm =0.0005m como se especifico en las caracteristicas de la maquina, entonces:

_nlp*lg _  nl400.0005
44, Rl 44, [0.02775 [0.03

=1501501.502A4v/ Wb

Si el numero de espiras del devanado equivalente del estator es el mismo que el calculado

para el ensayo en carga ( N, =540.90) entonces:

_N.., 54090
“ 0 1501501.502

1942H

[{Pt]

Por lo tanto la inductancia magnética que vera el devanado para el eje magnético “q” sera:

L, =0.1942H
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Si se aplica la definicion de inductancia, donde se relaciona el flujo magnético con la
corriente que atraviesa el devanado, es posible calcular el fluyjo magnético maximo que

atraviesa el devanado.

Goox =L, U, =0.194201 =0.1942Wb

9.3.2. INDUCTANCIA MINIMA, La:

Para hallar el valor de la inductancia minima se ha utilizado el mismo método que para la
inductancia maxima. Sin embargo, por tratarse del caso mas desfavorable, para calcular la

reluctancia se tendréa en cuenta que el espesor del entrehierro sera maximo.

Al tratarse de una maquina de imanes permanentes al espesor del entrehierro se le sumara el
espesor del imén en el calculo de la reluctancia. Un imén satura con intensidades de campo
magnético muy elevadas, ademas si se observa la grafica BH de estos, se puede ver que es
lineal como la del aire pero con una permeabilidad muy superior. En conclusion el
funcionamiento del iman para el calculo de la reluctancia se considerara como si de aire se

tratara.

Si el espesor del iman mide 0.0025m entonces el valor de la reluctancia es el siguiente:

2 gima'n 00025
e, 4 ) 7a0.0005+0-0025)
44, RI 44,0.027750.03

=5255257.0324Av/Wb

El valor de la inductancia magnética en el eje “d” entonces.

N? .90°
_ N, 54090 _ 0555

9T 0 5255257.032

Por lo que, si se ha conectado una fuente de 1 amperio a los bornes del devanado, el flujo

minimo propio que vera el devanado es el siguiente:

@, =L, 4, =0.0550=0.055"b
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9.4. INDUCTANCIA CICLICA:

Teorema de superposicion: Se puede determinar el flujo que ve una bobina como la suma

del flujo que crearia cada uno de los campos independientemente.

Teorema Ferraris: Todo devanado trifasico alimentado con un sistema trifasico equilibrado

de corrientes genera un campo magnético rotatorio de amplitud constante e igual a 3/2 la

de una de las fases.

Por tanto el flujo que vera una de las fases en el caso de alimentar los devanados con una

fuente trifasica sera:
¢A = LAA Ha +LAB b +LAC HC
. ib ic
@=Lyl =)
A AA N\ A 2 2
i, i, +i, =0

=1, —i

wA :LAA(ia + C)
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10. ANALISIS EN JMAG DE LAS INDUCTANCIAS:

A continuacion se muestra las instrucciones previas a tener en cuenta en el simulador y los
resultados obtenidos del flujo magnético para uno de los devanados cuando se le conecta

una fuente de corriente continua de amplitud 1 A.

10.1. INSTRUCCIONES PREVIAS EN JMAG:

Cuando se procede a la simulacion en JMAG, se tendra en cuenta que se estd simulando una
maquina de imanes permanentes por lo que el campo magnético del imén siempre estara

presente y se podrian contaminar los resultados del flujo propio del devanado del estator.

Para que esto no ocurra, se ha anulado de manera ficticia el iméan en el simulador, es decir se

han cambiado la distribucion del campo magnético generado por éste y la permeabilidad.
El proceso utilizado ha sido el siguiente:

- Conditions / modify materials / magmet.

Material X
D 2 Magnetizing Froperties ] Electric Properties ] Temperature ] Others ]

Magnetizing Properties
MName: IMAN

|H'rtachi::5SI'v1C}:NEOI'v1.£X-12 Setting. ..
Export Plot File: Yes

Magnetization Direction

Type:
Air Type:

Coil

Maon Magnetic Materal |Pa|a||e| Pattem {Circular Direction)

Isatropic Magnetic Material
Manet ) .
Isotropic Magnetic Steel Sheet Setting... Mody...
Anisotropic Magnetic Steel Sheat

™ Use Magnetization Program

Arnisotropy Anisotrapic -

0K | Cancel
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Se cambian las propiedades magnéticas del siguiente modo:

- Magnetizing properties

ID: [ 2 Megnetizing Propetes | Bectic Propeties | Temperature | Others |
MName: IMAN agne g Prope

Export Flot Fil: Yes Type: =l
Type: Recoil Relative Permeabili

Air

Coil Real:
Mon Magnetic Material

Is-:ltroEic Mainetic Material T
lsotropic Magnetic Steel Sheet J

Anisotropic Magnetic Steel Sheet

oK | Cancel |
Anisctropy Anisctropic -

En la pestana “type” se sustituye “Hitachi(SSMC:NEOMAX-42)” por “Linear Material” y

se comprueba que la permeabilidad relativa es 1.

Una vez eliminado el imén, se simula esta nueva situacion con la maquina en vacio para

comprobar si realmente se ha eliminado.

Tras la simulacion para verificar que efectivamente se ha eliminado la presencia del iman se

obtiene la forma de onda de la densidad de campo magnético en el entrehierro.
El resultado se muestra a continuacion:
- Results / Magnetic Flux density / vector.

Como se puede observar en la imagen siguiente, no aparecen vectores de campo como en los

apartados anteriores y la forma de onda es nula.
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B vacio.plot

No hay vectores

de camno

HEE

ensayo vacio
—3tept I B S L O
a7s0000 |- -
i Campo magnético ]
0.500000 — =
r nulo. ]
E L ]
= L ]
?__2 0.250000 — =
a [ ]
= L i
= | d
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The value has not been canverted to the full model

Se demuestra por lo tanto que la accion del iméan ha sido eliminada y se puede proceder al

calculo del flujo propio de un devanado cuando se conecta una fuente de corriente.
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10.2.  FLUJO PROPIO DEL DEVANADO:

Como se adelantd en el calculo tedrico se ha conectado una fuente de corriente continua a
los bornes de uno de los devanados del estator para ver el flujo propio que lo atraviesa. El

circuito a dibujar en el simulador es el siguiente:

{* Constart " Sinusoidal " Pulse
Rectangular Wave  Exponertial " Poirt Sequence

Coupled with an Bdemal Circuit Simulatar
Start Poirt: [ End Point:

0 [£] 0 5]
Caonstant [A]: Unused Unused
Unused Unused lUnused

[ Offset
|

Cument Poirt Sequence:

-

Tras definir la fuente que alimentara el devanado del estator se procede a la simulacion de la
nueva situacion en JMAG para luego poder hallar la forma de onda del flujo propio y asi

determinar el valor maximo y minimo de este.
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Tras la simulacion, la forma de onda obtenida es la siguiente:

FLUJO PROPIO DE R Y FLUJOS MUTUOS RS-RT

0.25 T T T T T T T T T
Flujo propio R
Flujo mutuo RT
0.2 Flujo mutuo RS | 7
0.15 A
= 01r B
z
=]
=
. 0.05- B
005} \ /
Ve / \\
/ NS \ /A N
0.1 \ \ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Como se puede ver en la grafica aparecen tres sefiales, dos idénticas pero desfasadas en el

tiempo y otra de mayor amplitud.

La forma de onda de mayor amplitud, representa el flujo propio que atraviesa el devanado al
cual se le ha introducido la corriente de 1 amperio. Las otras dos sefiales, sin embargo,

representan el flujo generado por la fase R que atraviesa los devanados de las otras fases.

La forma de onda que interesa para este estudio es la que representa el flujo propio del
devanado de la fase R. Es una onda que sin pasar por cero, adquiere un valor maximo
[1P=2]

correspondiente al eje magnético “q” y un minimo correspondiente al eje magnético “d”. En

los siguientes puntos se han analizado ambos valores por medio de JMAG.
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10.2.1. FLUJO MAXIMO:

Por medio de la grafica anterior se puede obtener el valor maximo del flujo y determinar la

posicion del rotor en ese momento con una simple relacion de espacio-tiempo.

(1P

El valor maximo del flujo propio del devanado R y que corresponde al eje “q” del devanado

es:
@... =0.175Wh
Este valor se presenta en los instantes de tiempo t1y t2 donde:

t, =0.002s

1, =0.012s

Si a la hora de simular, dentro de las caracteristicas de simulacion se determinaron para 2ms
101 pasos, basta hacer una relacion de los pasos con cualquiera de los tiempos donde se

consigue el valor méximo del flujo para poder determinar la posicion del rotor:
101 pasos —» 0.02's

X — 0.002s

X =10pasos

Por lo tanto seleccionando en la barra de herramientas de JMAG la posicion namero 10 del

rotor tal y como se muestra a continuacion:

8. JMAG-Studio9.1 (9.11401) - [1ampeio en R.plot]
File(F) EditE) View() Selection(s) Results(R) Tools(T) Soipt() Options(3) Window(W) Help(H)

(el 8| @ [« 2[k120] Bl Z=w]o | | Hjr 0[] 24| &]ala] 7[No| =
-J:TFI BlE]E alelle &)l «[qf

Una vez seleccionada la posicion del rotor se obtiene el resultado de la densidad de campo

magnético de forma vectorial, del mismo modo que en apartados anteriores.
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Te-003

Como se puede observar en la figura el flujo es maximo debido a que recorre el camino mas

corto es decir sin pasar por el iman.

A continuacion se ha realizado el mismo proceso para el flujo minimo que vera el devanado.
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10.2.2. FLUJO MINIMO:

El valor minimo del flujo propio del devanado R y que corresponde al eje “d” del devanado

es:
@... =0.05Wb
Este valor se presenta en los instantes de tiempo t3y t4 donde:

t, =0.0065s

t, =0.017s

Por lo tanto, realizando la misma relacion de espacio- tiempo se determina la posicion del
rotor donde el flujo es minimo y por tanto corresponde con el eje magnético “q” del

devanado.

101 pasos — 0.02's
X — 0.0065s
X =33 pasos

Por medio de la barra de herramientas se situa el rotor en la posicion 33 del célculo.

& IMAG-Studio9.1 (9.11401) - [1ampeio en R.plot]
File(F) Edit) View(l) Selection(S) Results(R) Tools(T) Script{?) Options(0) Window(W) Help(H)

nlwle| & @] aloB 2| 8| /As(o [ | Firimle | 2lelz] Ml 2ala] zNo]
|—J_—||= |5 [6 als|[e ]| ol

A continuacion se muestra el resultado de la densidad de campo magnético de forma

vectorial.
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Como se puede observar en la figura gran parte del flujo del campo magnético traspasa el

iman ademas del propio entrehierro, generando asi un mayor espesor de aire y en

conclusion, un flujo minimo.

up
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11. COMPARACION ENTRE TEORIA Y JMAG:

Antes de comparar los resultados, se tendra en cuenta que el simulador al igual que para el
calculo del par considera el nivel de saturacion de los materiales, factor el cual no se tiene en
cuenta en ningun momento en los célculos tedricos. La comparacion se ha dividido en
comparar primero los flujos obtenidos para luego poder comparar las inductancias Lqy Ld

respectivamente.

11.1. COMPARACION DE FLUJOS PROPIOS:

Se comparan los resultados obtenidos del flujo mediante una tabla resumen:

FLUJOS PROPIOS (Wb)
ESTUDIO | MAXIMO | MINIMO
TEORICO 0.1942 0.055

IMAG 0.175 0.05

Los resultados obtenidos tanto teodricamente como en JMAG son realmente parecidos y

como para un amperio el material no satura, el efecto de este en IMAG no es apreciable.

11.2. COMPARACION INDUCTANCIAS MAGNETICAS:

Las inductancias, en el caso tedrico, se han calculado por definicion tedrica cuando por el
devanado circulaba una corriente. Esta misma definicion se puede aplicar al flujo obtenido
en JMAG. Sin embargo, ademas de aplicar esta definicion tedrica, dentro de IMAG permite
por medio del paquete JMAG-RT ya nombrado en el capitulo nimero 1, calcular las

inductancias ciclicas del devanado cuando por ellos circula la corriente deseada.

Este paquete, en el momento de calcular las inductancias, suministra corriente a los
devanados de las tres fases y por tanto, por tratarse de una maquina trifasica los resultados

seran 3/2 veces los obtenidos cuando circula por un solo devanado.
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11.2.1.

RESULTADOS DE JMAG-RT:

En este caso el paquete RT facilita el valor de la inductancia ciclica al contrario del método

anterior utilizado en JMAG donde se calculaba la autoinductancia.

Los resultados obtenidos en JMAG — RT se muestran por medio de una tabla resumen y una

grafica:

AMPLITUD FASE Ld Lg
1 0 0,0702 0,1840
1 10 0,0726 0,1860
1 20 0,0747 0,1884
1 30 0,0765 0,1915
1 40 0,0781 0,1954
1 50 0,0791 0,1998
1 60 0,0801 0,2043
1 70 0,0809 0,2091
1 80 0,0813 0,2130
1 90 0,0814 0,0000
INDUCTANCIA (1A)
0,2500
0,2000 .—_.//—-’\
g \
< 0,1500
% —e—Lq
|<£ —=—Ld
9 0,1000
2 .\ 4
= . = = —8—8—8 . " \ B
0,0500
0,0000 ‘ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FASE

Efectivamente la grafica no presenta saturacion.

Te
l;.‘u E‘Hﬁ

Pagina 151 de 158



losu Jiménez Urtasun

uphna

cz zc

Teniendo en cuenta que se ha alimentado con una fuente de un amperio para evitar posibles

saturaciones del iman se procede a comparar los flujos resultantes obtenidos en el analisis

tedrico frente al analisis realizado con el paquete IMAG-RT.

Se obtuvieron los flujos maximo y minimo para 10° y 30° respectivamente por lo tanto:

FLUJO CICLICO (Wb)
ANALISIS | MAXIMO | MINIMO
TEORICO 0.2913 0.0825
JMAG-RT 0.1954 0.0765
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES
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1. INTRODUCCION:

Con este proyecto se pretendia dar a conocer por un lado el funcionamiento de una maquina
eléctrica como dispositivo electromagnético por medio de dos métodos de analisis
diferentes, y por el otro probar el software de simulacion JMAG, mediante el cual es posible
simular cualquier dispositivo o elemento eléctrico que funcione en base a las leyes del

electromagnetismo.

2. CONCLUSIONES:

El utilizar dos métodos diferentes para el estudio de la maquina ha permitido determinar
hasta qué punto son correctos los calculos basados en una maquina simplificada de
devanados puntuales y paso diametral frente a la modelizacion por elementos finitos de ésta.
El estudio y comparacion han tenido como base los ensayos de vacio y carga de los cuales

se han obtenido las conclusiones que se exponen a continuacion.

En el analisis tedrico para el ensayo de vacio, a la hora de calcular la densidad de flujo
magnético se ha utilizado la Ley de Ampere aplicada a imanes permanentes en la cual se ha
considerado el espesor del entrehierro constante. Como se ha podido observar esta hipotesis
ha supuesto que la distribucion del campo magnético tanto en los semiciclos positivos como
en los negativos fuera constante. En JMAG sin embargo, debido a la propia geometria del
modelo, en el cual el espesor del entrehierro no era constante, la distribucion del flujo
magnético presentaba oscilaciones en ambos semiciclos. Ademés se ha podido comprobar
en JMAG, que una situacion estratégica de regiones de aire permite dirigir en gran parte la

distribucion del campo magnético.

Por el contario, cuando se han comparado los resultados del método aproximado con los

resultados de JMAG se ha podido comprobar que los resultados eran muy parecidos.

Para el ensayo de vacio se han obtenido ademads, los resultados referentes a la tension
inducida en los devanados del estator. Teniendo en cuenta que la tension inducida depende
directamente de la densidad de flujo magnético, en el caso tedrico la forma de onda que
presenta se mantiene constante tanto en el semiciclo positivo como negativo. Por el

contrario, en JMAG aparecen las oscilaciones debidas a la posicion de las ranuras.
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Por presentar en ambos casos formas de onda cuadradas, se han calculado tanto el valor de

la fundamental como de los armoénicos impares multiplos de la frecuencia fundamental.

Conocida la influencia de los armoénicos, a la maquina, se le ha aplicado el devanado
distribuido para la atenuacion de éstos. La atenuacion prevista por la teoria coincide

aproximadamente con los resultados obtenidos en IMAG.

En JMAG la atenuacion ha sido caracterizada por medio del disefio geométrico del modelo y
la distribucion de los devanados en ranuras contiguas. Por lo tanto ha quedado demostrado
que la atenuacion de los armoénicos supone un cambio en la estructura fisica de la maquina y
que los factores utilizados son también aproximaciones teodricas por las cuales se intenta

reflejar la realidad.

En el ensayo en carga, se han obtenido los valores del par en el analisis tedrico y en JIMAG.
Como se ha podido comprobar, en este ensayo también se han encontrado diferencias entre
un analisis y otro. En el andlisis de la maquina eléctrica simplificada, se ha supuesto, por un
lado, la permeabilidad del material ferromagnético infinita sin que éste pueda llegar a
presentar saturacion, y por el otro, los devanados como puntuales e ideales. Sin embargo, en
JMAG el material ha sido seleccionado de la base de datos, en la cual se facilitan la curva
caracteristica BH de cada uno de ellos. Por lo tanto, cuando se ha realizado el ensayo en
carga, por los devanados del estator ha circulado una corriente que segun sea su valor, hara

saturar el material.

Para el generador se han medido ademas las corrientes que circulan por los devanados, y se
ha podido comprobar que los valores de las corrientes tedricas eran mayores que los
obtenidos en JMAG ya que, en el simulador si que se han tenido en cuenta las caracteristicas

eléctricas de los devanados.

Por otro lado en el ensayo en carga, se ha comprobado que el principio de la conservacion
de la energia aplicado a dispositivos electromagnéticos donde se han despreciado tanto las
pérdidas magnéticas como las pérdidas por calor, es una aproximacion que se puede utilizar

a la hora de calcular el par tedricamente.
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Concluidos ambos ensayos se han obtenido varias conclusiones referentes a los métodos de

analisis utilizados y IMAG.

La principal conclusion es que, las leyes e hipotesis basadas en maquinas eléctricas
simplificadas utilizadas actualmente en el ambito tedrico, se pueden considerar como buenas
aproximaciones a la realidad gracias a las comparaciones realizadas entre los resultados de

ambos analisis.

Se defini6 JMAG como un programa de simulacion basado el la metodologia de elementos
finitos. Efectivamente, cuando se han comparado los resultados entre ambos analisis se ha
podido determinar que los resultados de JMAG eran fruto de métodos de célculo mas

exactos.

Por otro lado, se ha observado que la geometria de la maquina es un factor importante en el
disefio de las maquinas eléctricas, ya que los resultados obtenidos en la simulacion de
JMAG siempre han estado influenciados, por ejemplo, por la posicion de las ranuras en el

estator y por el espesor del entrehierro.
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3. COMENTARIOS SOBRE JMAG:

Uno de los objetivos de éste proyecto, era probar el programa de simulacion JMAG
mediante el cual es posible realizar diferentes estudios relacionados con los diferentes
dispositivos electromagnéticos. Al trabajar con este programa se han obtenido una serie de

conclusiones y aspectos que se exponen a continuacion.

En primer lugar habra que conocer los paquetes de calculo necesarios para realizar los
analisis deseados. Tal y como se introdujo en el capitulo numero 1, IMAG estd compuesto
por diferentes paquetes o mddulos de célculo, por lo tanto serd imposible, por ejemplo,
realizar un analisis sobre las pérdidas en el hierro si no se dispone del modulo

correspondiente.

Una vez conocidas las limitaciones del paquete del que se dispone, se procede a disefiar el

modelo deseado segun el proceso ya descrito anteriormente.

En primer lugar se dibujard la seccion de la maquina por medio de la herramienta de tipo
CAD que dispone el programa. En éste punto habra que tener cuidado ya que si no se ha
realizado un modelo homogéneo, sin puntos ni lineas que queden libres de conexion con el
resto del plano, a la hora de realizar el mallado donde se definen los elementos finitos, el

programa presentara errores.

Cuando se ha dibujado la seccion del modelo correctamente, se procede a crear el mallado
el cual definira los elementos finitos en los cuales se basa el programa para poder realizar
los célculos de los anélisis deseados. Se debe tener especial cuidado en cuanto al nimero de
divisiones en las que se dividen las distintas regiones: para una linea que divide dos
superficies diferentes el nimero de divisiones a ambos lados debe de ser el mismo. Una vez
creado el mallado se determinan las condiciones de célculo en funcion de las posibilidades

del paquete del que se dispone y en funcion del estudio que se desea realizar.

Finalizado el disefo correctamente, se procede a la simulacion, obteniendo asi los resultados

deseados.

Es en este punto donde se obtiene una primera conclusion referente al funcionamiento del
simulador. Si durante el disefio ha habido errores que no han sido solucionados, como por

ejemplo un mal mallado, el programa lo detecta y no permite continuar con la simulacion,
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mostrando un aviso de error. Por otro lado, y por increible que parezca, el programa no
puede ser cerrado hasta que se han creado y han sido guardadas todas las condiciones de
calculo. Si se cierra antes de este paso, y aunque se hayan guardado todos los pasos
anteriormente realizados, los resultados que aparezcan después de la simulacion no seran
coherentes con lo deseado. En este aspecto el programa presenta una limitacion que para el

usuario es inexplicable.

Concluida la simulacion se puede proceder a interpretar los resultados obtenidos. Estos
resultados han sido utilizados a lo largo de este proyecto como herramienta para determinar
hasta qué punto el analisis aproximado que se suele emplear en el estudio de las maquinas
eléctricas es correcto. En base a esta comparacion se han obtenido las conclusiones

relacionadas con JMAG que se describen a continuacion.

En primer lugar, la posibilidad de obtener los resultados de diferentes caracteristicas de
forma visual, por ejemplo, la distribucion del campo magnético, ha sido de gran ayuda para
poder interpretar los resultados. Claramente se podian interpretar los resultados de un primer

vistazo.

Por el contario, el obtener los resultados de forma grafica ha supuesto un inconveniente
debido a varios aspectos. Por un lado, cuando se importaban las graficas, lo hacian en forma
de texto con las tablas de valores para cada instante de tiempo lo que implicaba tener que
utilizar otro programa de céalculo como MATLAB para poder dibujar la grafica. Por otro
lado, habra que tener especial cuidado en el instante cero de la grafica, ya que JIMAG al
utilizar el calculo por derivadas parciales, al no tener el instante anterior a cero, supone éste

como cero y en muchas de las formas de onda, esto no es cierto.

Ademas cuando se esta estudiando la forma de onda de ciertas caracteristicas que puedan
presentar un régimen transitorio que JMAG también lo representard, y que, si €ste no se

desea para el andlisis, serd necesario eliminarlo por medio de otros programas de calculo.
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ESTUDIO TEORICO Y MODELIZACION
POR ELEMENTOS FINITOS DE
UNA MAQUINA DE IMANES
PERMANENTES




OBJETIVOS DEL PROYECTO

Presentacion de IMAG:

- Descripcion de la herramienta.
Comparacion entre:

- Modelizacion por FEM (JMAG).

- Formulas analiticas simplificadas.
Resultados comparados:

- Densidad de flujo magnético.

- Tension inducida.

- Par desarrollado.




OBJETIVOS DEL PROYECTO

1° PRESENTACION Y DESCRIPCION
DE JMAG




PRESENTACION JMAG

¢que es?

Programa de simulacion para el
apoyo al usuario en el disefio y
desarrollo de elementos y
componentes que funcionen en
base a las leyes del
electromagnetismo.




PRESENTACION JMAG

¢ Como calcula?

Utiliza la modelizacion por elementos finitos (método FEM) para el calculo.

FEM:

Método numérico general, para
la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales
parciales muy utilizado en
problemas de ingenieria.




JMAG: Descripcion de la herramienta.

IMAG ]

—>[ Disefio ]

%[1. Creacion de la forma u objeto.]

%[ 1.1 Herramienta JIMAG ]
%[1.2 Importar desde archivo CAD.]
%[ 2. Establecer condiciones ]

%[ 3. Creacion del mallado. ]

%[ 3.1. Mallado manual ]
%[ 3.2. Mallado automatico ]

—>[ Calculo ]
%[ 1. Anélisis Normal ]
%[ 2. Analisis conjunto ]

—>[ Analisis Resultados ]

%[1. Mostrar Resultados obtenidos.]

-

~

Se distinguen tres blogues
principales:

1. Disefo.
2. Calculo.

3. Analisis resultados.




1. DISENO: Dibuijo.

Herramienta de dibujo de tipo CAD.

: File(F) Edit[E) View([) Entity(B) Region{G) Solid(D) Mesh(M) Selection(5) Conditions(C) Analysis(A) Tools(T) Script{P) Parametric(R) Options(0) Window(W) Help(H)

DiwEl & @] vk 28] 8] Zdlvlo N | XiFml <] e[ 4] EAl4] F[NO] =

[ e <= = T I | |




1. DISENO: Condiciones de los materiales.

SELECCION DE LOS MATERIALES:

Material List
Assignmert I Base datos IMAG
{¢* Region ( Element B Material Database
Modify... Materal Database:Hiachi{SSMC) Data Type
”:I | MEITE-'I'IE|| NEIITIE! | Categony: Rare_earth - " Magnetizing Propetties feversible)
- - ® erein T st emErmEiE
1 [sotropic Magnetic Steel Shest nucleo_r Copy S - Magn ;ng Pmpe ﬂfes :lmm .; }a e
V AX-23 lagnetizing Properties {meversible
2 Magnet IMAN NEOMAX 31EH =l . Moot e
- . NEOMAX-22EH agnetizing Properties |_|rreversl|blel. any
3 lzotropic Magnetic Steel Shest nucleo_e Delete NEOMAX-32H tempersture, themal demagnetzation)
4 |:|:||| fase |_| e — [ Show Iron Loss
5 Coil fase_W .
; bl - Change Type... NEQUAXIEH There is no comment.
2 r.FlI .EISE'-'_H NEOMAX-40BH
7 3 NEOMAX41H
; Arairs List..
2 Air AIR_REGION NEOMAX-22H
5 Air AIR_REGION
NEOMAX-48BH
Apply NEOMAX-50
NEOMAX-28EH:20.0 [ [Celsius]
NEOMAX.28EH-60.0 [ [Celsius]
NEOMAX-28EH-100.0 [ [Celsius]]
Close NEOMAX-28EH:140.0 [ [Celsius]]
NEOMAX-28EH: 180 i

NEQMAX-28EH:
NEQMAX-31EH:20.

<

oK | Cancel




1. DISENO: Condiciones de los materiales.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:

Propiedades magnéticas:
- Caracteristica BH.
- Direccion de magnetizacion.

- Permeabilidad.

Propiedades eléctricas: /
- Conductividad.

- Resistividad.

Direccion de
Magnetizacion

Caracteristica

BH /

Otros:
- Densidad.




1. DISENO: Condiciones de los materiales.

REGIONES DE LOS MATERIALES:

Definir las regiones del elemento disefiado para cada material.

r—-

Assignment
% Region ¢ Element

[=%

Modify...

ID | Material Name

1 lsotropic Magnetic Steel Sheet N_rotar
3 |sotropic Magnetic Steel Sheet N_stator Delete

Coil R

Cail 5 Change Type...

Coll T

@

&

ik

=

> REGIONES BIEN DEFINIDAS PARA LA MODELIZACION
#OR ELEMENTOS FINITOS.

10




1. DISENO: Condiciones de los materiales.

Los materiales quedan distribuidos por regiones a lo largo del elemento.

\

|:| Ndcleo Estator
- Nucleo Rotor
- Ranuras
- Imén

|:| Aire




1. DISENO: Condiciones de calculo.

Condiciones de calculo:

Condition

!

Conditions(C) RRENE YR

Condition Mame

Create Material(M)...

i ) Symmetric Boundary 20

- Longitud transversal de la | Modfy Materials()... cenotie Boundary
maquina. [ create Conditon)... otor
Modify Conditions(E}. .. Cument

Cument Density

- Regiones en movimiento
Electromagnetic Force and Torque Calculation

- Velocidad de giro Check Model(H)... SRl

FEM Conductor

- Calculo del par. Stress Distribution

. o . . Coupling with BEdemal Circuit
- Disefio del circuito fon Loss
Subcycling
_ EtC Group (FEM Cail)
. Group (FEM Conductor)
Heat Source
Fartial Madel
Adaptive Mesh Control

Create Circuit(C)...

| nl: | Cancel |

12




1. DISENO: Condiciones de calculo.

LONGITUD TRANSVERSAL DEL ELEMENTO:

Condition List

1D

1
1
1
1
1
2
3
1
1

Candition Name Add

Step Madify...
Periodic Boundary
Matian Delste
Electromagnetic Force and Torgque Cz
FEM Coil R

FEM Coil 5

FEM Coil T

Slide

Symmetric Boundary 20

udd

Close

4

Condiciones
seleccionadas

Analysis Control E3

Title: Iensa}ro de vacio

Version: 21

— Analysis Type (20 Axisymmetric)
& FEM " FEM = BEM

Basic IGn:u'rt Conversion | ICCG | Norlinear Calculation | Post Output | User Subroutine |

r~ Restart
% Do Mot Restart

" Restart (Transient Response Analysis)
" Restart (Frequency Fesponse Analysis)

s Steady-State Approvimate Transient
Analysis

% Stationany Device

€ Induction bator

Slip (Ds<=1] I 0.01

Type: 20 Transiert Response Analysis

 Conversion Factor
¥ Convertto Full Model

Periodic Boundary:

Otherthan Perodic Boundary:
r Stack Length (2D}
Stack Length [m]: 1.02D

I

r Height of FEM Cail/Conductor Differs from
Stack Length

Height of FER Coil/Conductar [rm]:

[ Coupled with Themal
r— Number of CPUs

[~ Use Muttiple CPUs

Number of CPLUs: I.'. 'l

™ allow Displacement Current

Snapshot
[~ Use Snapshot Analysis

MNumber of Rerial:

l—.

Calculation Mode:

Mumber of Divisions: I 2

oK | Cancel |
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1. DISENO: Condiciones de calculo.

REGIONES EN MOVIMIENTO:

Se seleccionan las regiones que estaran en movimiento durante la simulacion.

tiori List

0

In] | Condttion Name | Add...

Analysis Control

Step Modify. ..

1
1
1 Periodic Boundary

1 Mation Delete

1 Blectromagnetic Force and Torque Cz 4
1

2

FEM Coil fase_U
FEM Coil fase_V
3 FEM Cail fase_W
1 Slide
1 Symmetric Boundary 2D

Close

#‘i’}
‘i‘

R

W
\1h¢

: SRR

Condiciones
seleccionadas

AP
: N
s SNV
< AR L7 ‘FNA N
\_ % Lot B Y




1. DISENO: Condiciones de calculo.

VELOCIDAD DE GIRO:

Motion
Target

Region: Motion Region2 - Setting

Type

Modffy...

X]

Initizl Position [deg]: 0

{+ Rotation (" Translation
I Coupling with Bxtemal Circuit Simulatar

Condition List

1 Electromagnetic Force and Torque Cz
1 FEM Coil faze_LJ

Zz FEM Coil fase_V

3 FEM Coil fase_W

i

1

Slide
Symmetric Boundary 20

Condiciones
seleccionadas

| Add..
Delste

Close

Z-coordinate [m]:

Definition
(% Displacemert

Displacement

Method
(¢ Constant

" Point Sequence

Parameter
+ Velocity

Equation of Mation

I Virtual Movement

ID | Condttion Name Point on Rotation Axs Direction of Rotation Awis
1 Analysis Corntrol . \ n : o
1 Ste!: . Modfy... ¥-coordinate [m]: 0 VK- 0
C Bounday Y-coordinate [m]: I—E VY 0

[ 0 ||z

:

Reverse

" Equation of Motion " User Subroutine

@ionspeed m | 1500 >
=T seins. |

v

" Step Displacement ™ Cumulative Displacement

User Subroutine Eccentricity
usfmaf I~ Apply Eccentricity (Rotation Only)

_Eccerticiy. |
o]

Cancel
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1. DISENO: Condiciones de calculo.

DISENO DEL CIRCUITO:

Disponible barra de herramientas para el disefio de circuitos eléctricos.

16




1. DISENO: Condiciones de calculo.

EJEMPLO CIRCUITO INTERNO: Bobinados maquina eléctrica.

+ 4+ 0+ o+ o+ o+ o+ o+ + 0+ o+ 4+ o+ o+
FEn Setting FEM Coil/FEM Conductor

+ 4+ 0+ o+ o+ o+ o+ o+ + 0+ o+ 4+ o+ o+

+ 4 @ O-l + o+ o+ =-1- m\j_ﬂl. o+ o+ o+ o+ .

S S I S S B | FEM Coil /FEM Conductor |D: MNumber of Tums fum]:  Resistance [ohm]:
3

+ + + + + o+ o+ o+ o+ 4 + 4 + o+ o+ o+ o+ | -I FEM CDI'F‘: :E-Ii
+

N |2 FEMCoilS

L4

A |3 FEMCol T

+
+++++ + L + + + + + . |

1/

L

1T

+ 280
4

+ 280
"

"

. [

"

. [

N

N

+++++

QK Cancel
N |
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1. DISENO: Mallado. Elementos finitos.

MALLADO: Proceso de division de la maguina en pequerios elementos.

\
VAVAVAVAYa
WAV NN

Dos tipos de mallado:

ANAN]
A
\Va)

A/
ﬁﬂn
A

7

- Mallado manual.
- Mallado automatico.

e

7 2 AVAVAVAVAYAVAVAVAVAY:
L e AVAVAVAN PAVAVAVAYS:
.g-ny$¢$vvvvvvvﬁ

- IMPRESCINDIBLE REALIZAR UN MALLADO CORRECTO.

na
upﬁflm ”




1. DISENO: Mallado. Elementos finitos

Las regiones donde se prevén
grandes variaciones habra:

- Mayor cantidad de
divisiones.

- Divisiones mas pequefias.

DENSIDAD DE
FLUJO
MAGNETICO EN
EL ENTREHIERRO




JMAG: Descripcion de la herramienta.

( IMAG ]

—>[ Disefio ]

%[1. Creacion de la forma u objeto.]

%[ 1.1 Herramienta JIMAG ]
%[1.2 Importar desde archivo CAD.]
%[ 2. Establecer condiciones ]

%[ 3. Creacion del mallado. ]

%[ 3.1. Mallado manual ]
%[ 3.2. Mallado automético J

> Célculo ]
%[ 1. Anélisis Normal ]
%[ 2. Analisis conjunto ]

—>[ Analisis Resultados ]

%[1. Mostrar Resultados obtenidos.]

Todos 18
Eskubide guztld
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2. CALCULOS.

Tipo de variables que calcula IMAG.

- Campos magnéticos.

- Densidades de flujo magnético.
- Flujos magneéticos.

- Fuerzas electromagnéticas.

- Tensiones inducidas.

- Corrientes de los devanados.

- Par desarrollado.

- Etc.

Displacement

Vector Potential
Modal Force

Surface Force Density
Magnetic Flux Density
Current Density
Magnetization
Magnetic Field
Permeance Coefficient
Lorentz Force Density
Joule Loss Density
Joule Loss
Electromagnetic Force
Torgue {Electromagnetic Force)
Lorentz Force
Current

Electric Potential

Flux of FEM Coil
Current of FEM Coil
Total Displacement
Velocity

Listado
variables

IV A Al Tools(T) Script{P) Opti
Circuit(C)
User Component List{U}. ..

b . . S . . A . . . . . . . . . S . .

.
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JMAG: Descripcion de la herramienta.

( IMAG ]

—>[ Disefio ]

%[1. Creacion de la forma u objeto.]

%[ 1.1 Herramienta JIMAG ]
%[1.2 Importar desde archivo CAD.]
%[ 2. Establecer condiciones ]

%[ 3. Creacion del mallado. ]

%[ 3.1. Mallado manual ]
%[ 3.2. Mallado automético J

—>[ Calculo ]
%[ 1. Anélisis Normal ]
%[ 2. Analisis conjunto ]

—>[ Andlisis Resultados ]

%[1. Mostrar Resultados obtenidos.]

Todos 18
Eskubide guztld




3. ANALISIS.

Visualizacion de resultados

1) Campos vectoriales (B, H)
- flechas
- valor absoluto
- secciones

2) Resultados para cada bobinado.

- Flujo
- Tensién inducida
- Corriente
3) Otros.
- Par desarrollado.

23




3. ANALISIS: Campos vectoriales.

FLECHAS

IMAK:2 1324200 ELEM 012895

TMIN:0 D0000E 4000 ELEM 10114850

VALOR
ABSOLUTO

Modes

Elements

24

2023
4350

220000e+000
2084214000
13684264000
185263+000
17368424000
1821086+000
1 50526e-+000
1389474000
12736884000
1:15768e+000
10421164000
926366001
408260001
6347370001
& Fg4re01
4531562001
3473690001
231579001
145788001

0000008000

L..




3. ANALISIS: Campos vectoriales.

SECCIONES:

Seccidén de donde
se desea calcular la
variable.

DDDDDDDDD

0.200000

DDDDDDDDD

25



3. ANALISIS: Resultados para cada bobinado.

Generalmente formas de onda.

/ FLUJO \ - - \
MAGNETICO : ;

7.500000

5.000000

Time [sec]

TENSION

\ INDUCIDA

26




COMENTARIOS PARA JMAG:

- TODO EL DISENO DEBE DE SER HOMOGENEO.

- DEFINIR CORRECTAMENTE LAS REGIONES DE LOS
MATERIALES.

- EL MALLADO DEBE DE ESTAR BIEN GENERADO.

- NO CERRAR EL SIMULADOR HASTA JUSTO ANTES DEL
BLOQUE DE CALCULDO.

27




OBJETIVOS DEL PROYECTO

20 COMPARACION
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COMPARACION: Ejemplo de aplicacion.

Maquina eléctrica sincrona trifasica de flujo radial con estator bobinado y
rotor de imanes permanentes.

CARACTERISTICAS:

» Pares de polos: 2

 N°de fases: 3

* NO°de espiras: 560

 N°deranuras: 12

* Devanado concentrado

» Resistencia bobinados: 0.814 ohm

e Frecuencia: 50 Hz

* Velocidad funcionamiento: 1500 rpm




COMPARACION: Ejemplo de aplicacion.

RESULTADOS COMPARADOS:

Ensayo en vacio:
- Densidad de flujo en el entrehierro.
- Distribucién del campo magnético.
- Tension inducida.

Ensayo en carga: Motor
- Par desarrollado.

Devanado distribuido:
- Factor de distribucion.

30



B (T)

COMPARACION: Ensayo de vacio.

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

Densidad de Flujo

0.6
0.4r

B

Fundamental | |

0.7553 T

0
-0.2
-0.4r
-0.6
_0.8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Angulo ( ©)

180

Valor teorico utilizando la Ley
de ampere aplicada a un iman
permanente:

El valor de la fundamental:

B -4 B-% 06010=0.7653T
/A

1max
T

31



jo.

Ensayo de vac

COMPARACION

32

Ve

Ve

DISTRIBUCION DEL CAMPO MAGNETICO:

\ \_::

Lt
ATy

::

|
7




COMPARACION: Ensayo de vacio.

TENS I ON I N DUCI DA: TENSION TERMINALES
Aplicando la ley de Faraday. o
40 Vmax= 92V
Cesp __ 9% _glr20-01571v < |
dt .% 0
Para un bobinado de 560 espiras. 0
€max = N €, =560-0.1571=88.0V 100l — — —— -
Tiempo (s)
up > EXISTE INFLUENCIA DE LOS ARMONICOS. 33




COMPARACION: Ensayo de vacio.

TENSION INDUCIDA: Transformada de Fourier

ARMONICOS FASE R
120 . .

armonlco

/ ° armoénico

100

80

60

Amplitud (V)

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

3500

El valor teorico de la fundamental:

4 4
i =——€, - =——-88.01=112.06V

Nz 1.7

E

IMAG: V, =105.05V
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COMPARACION: Ensayo en carga.

MOTOR: Se conecta fuente de corriente trifasica:

Valor pico (l) : 4 A

|, =1,-sen-(2xft)
I =1,-sen(2xft+120°)
I; =1,-sen(2#ft-120°)

END
K

+

Xars Tie .

Three-Fhase AC

lu=A"sin(2piFt+thetapi/180)
& ly=A"sin(2pift=Hheta-120pi/120)
hiy=A"sin(2piFt=theta=120)pi/180)

lu=A"sin(2piFt-+theta™pi/ 180)
(" lv=Alsin(2pift+{heta+120)pi/180)
lvw=Asin(2piFt=theta-120)pi/ 180)

Amplitude A [A]:
Frequency F [Hz]:

Phase {theta) [deq]:

OK
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COMPARACION: Ensayo en carga.

MOTOR: PAR.
PAR DEL MOTOR _ o

S Y- ' . Apllcand_o _eI principio de

3.2 Valor metio superposicion y utilizando la

al 1 coenergia para el célculo, el

Lol | valor del par teorico es:

\ A

2.6 ]
52_4 v \f : ro Pt m R -Fa-Fosen(pb,)=
- g

=l 8-R-I-B-N,,

2t - =— 1,-sen(péb, )=

1.8 . i

| U V _8-0.02775-0.03-0.6010-560.4

1.6 T

L4 0002 0,004 0.006 0008 0.0l 0012 0014 0.016 0018 0.02 T=2.85Nm

Tiempo (s)
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COMPARACION: Resultados.

/ ENSAYO EN VACIO \

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO (T) / \
” ENSAYO EN CARGA
IMAG TEORICO
Bmax 0.3:0.7 0.601 MOTOR
Fundamental 0.7553 0.7653 IMAG TEGRICO
TENSION INDUCIDA (V) PAR (Nm) 2.625 2.85
IMAG TEORICO Intensidad (A) 4 4
Tension max. 92 88.01 \\ /

Qdamental 105.05 112.06 /

up'+» EXISTE COHERENCIA ENTRE LOS RESULTADOS.

Todos 18
[Eskubide
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COMPARACION: Devanado distribuido.

Los bobinados se han distribuido en dos ranuras contiguas y se han
conectado en serie.

CARACTERISTICAS:

o Pares de polos: 2

* N° de fases: 3

* N° de espiras: 560

* N° de ranuras: 24

» Devanado distribuido

* Resistencia bobinados: 0.814 ohm
 Frecuencia: 50 Hz

* Velocidad funcionamiento: 1500 rpm

up



0.8

Densidad de Flujo

1 1 1 1 1
80 100 120 140 160

Angulo (°)

Devanado distribuido

~

/

COMPARACION: Devanado distribuido.

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO:

-

B(M

N

0.8

0.6

0.4

0.2F

0

-0.21

0.4}

-0.6F

-0.8

Devanado concentrado

Densidad de Flujo

Fundamental |

U 0.7553 T

1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (°)

/

39



: Devanado distribuido.

COMPARACION

Vd

yd

DISTRIBUCION CAMPO MAGNETICO:

o
<

Devanado concentrado

Devanado distribuido.




COMPARACION: Devanado distribuido.

TENSION INDUCIDA:

/ Devanado distribuido \ / TENSION TERMINALES

L L
z 40D

m

c

3

o

o

TENSION TERMINALES 80
100 T T :
R 60
801 b S
T 40
60 g NEUTRO
20
40 E b
c
S 0
20 g
< [0}
S T 20
c
0 0
2
@ -40
F 20
-60
-40
-80
-60
-100 : : :
gof 0 0.005 0.01 0.015 0.02
’ Tiempo (s)

-100 ! L L
\0 e k Devanado concentrado /

up''“ > SENAL MAS HOMOGENEA. 11




COMPARACION: Devanado distribuido.

ARMONICOS:

ARMONICOS FASE R
120 T T T T T T

100

80

. | Devanado

S
distribuido TIPO DE DEVANADO
* ' AMPLITUD
V) Devanado Devanado

DISTRIBUIDO CONCENTRADO

0 dine
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz)

/ Fundamental 103.96 105.05
/ » ARMONICOS FASE R \

100

3% armdnico 21.47 29.45

5° armédnico 3.90 10.65

80

Devanado
concentrado

60

Amplitud (V)

40

20

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz) 4 2




COMPARACION: Devanado distribuido.

FACTOR DISTRIBUCION:

FACTOR DISTRIBUCION
K - E pn(distribuido) Estudio Kd1 Kd3 Kd5
d E Teorico 0.9659 0.707 0.258
An(concntrado)
JMAG 0.9854 0.729 0.366

DISTORSION TOTAL ARMONICA:

NI 'S
— D. DISTRIBUIDO D. CONCENTRADO
THD(20)=—"=__100
Y1 21.3% 30%

43




CONCLUSIONES.

- COHERENCIA ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

- FORMULAS ANALITICAS SIMPLIFICADAS BUENAS
APROXIMACIONES.

- LA GEOMETRIA DE LA MAQUINA UN ASPECTO MUY
IMPORTANTE.

- LAS REGIONES DE AIRE AYUDAN A LA DISTRIBUCION.
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L losu Jiménez Urtasun

ESTUDIO TEORICO Y MODELIZACION
POR ELEMENTOS FINITOS DE
UNA MAQUINA DE IMANES
PERMANENTES
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