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1 FICHA DE DATOS GENERALES

DISENO Y OPTIMIZACION DE UN MOTOR ASINCRONO
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DIRECTOR/PONENTE

LUIS FERNANDO MANTILLA PENALBA

TITULACION

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

FECHA

OCTUBRE, 2018

2 OBJETO DEL PROYECTO

El proyecto técnico que se presenta utiliza el software profesional JIMAG-Designer con el

propésito del estudio y optimizacién de un motor asincrono trifasico bipolar de 110kW, de

disefio propio. Se pretende mejorar las caracteristicas de funcionamiento de dicho motor

partiendo de un modelo inicial hasta definir un modelo final, asi como mostrar el amplio

abanico de posibilidades que ofrece la herramienta informatica y su utilidad en la industria

tanto para el disefio de nuevas maquinas, como para la resolucion de problemas y mejoras

de las maquinas existentes.

A proposito de lo anterior se usaran las licencias adquiridas para el uso del software

profesional JMAG-Designer, del grupo GAIME del Departamento de Ingenieria Eléctrica y

Energética de la Universidad de Cantabria.

3 ALCANCE DEL PROYECTO

En el proyecto técnico se desarrollan los siguientes apartados:

¢ Dimensionado y caracterizacién del motor.

e Analisis del entorno JIMAG-Designer.

e Caracteristicas del estudio transitorio electromagnético.

e Variacion de parametros geométricos, estudio de su influencia en la maquina.

e Optimizacion.
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4 ANTECEDENTES

4.1 MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA

4.1.1 Aspectos constructivos y principio de funcionamiento

Esta formado por dos partes claramente distinguidas, de forma similar a otras maquinas

rotatorias; el rotor y el estator.

En el estator se alojan los devanados que forman las bobinas de cada fase, alimentadas por
una fuente trifasica de tensién. El nicleo del estator es de acero ferromagnético laminado, a
través del cual se genera un campo magnético rotatorio de acuerdo a la corriente absorbida
y la frecuencia de la fuente eléctrica (en Espafia, la frecuencia de la red es de 50Hz). Dicho
campo magnético rotatorio, atraviesa el entrehierro (zona de aire que separa el estator y el
rotor donde se almacena la energia magnética, y que propicia la transformacion de energia),
y llega hasta el rotor.

El rotor también suele estar formado por laminaciones de acero ferromagnético, con ranuras
donde se construyen las barras de cobre o aluminio, formando el ‘devanado’ secundario.
Dichas barras suelen fundirse directamente sobre el nacleo de acero, de forma que ocupan
todo el espacio de las ranuras. Dichas barras se cortocircuitan a ambos lados del rotor con

anillos conductores del mismo material.

Cuando el campo magnético generado por el devanado del estator, o también llamado
primario, alcanza las barras, induce en éstas una fuerza electromotriz que mueve el rotor

intentando seguir el giro del campo magnético.

Los motores de induccién tienen una velocidad sincrona, esta velocidad es la de la onda de

fuerza magnetomotriz que se distribuye casi sinusoidalmente por el entrehierro:
_ 60 ° fl

ns (rpm)

Donde f; es la frecuencia de la red eléctrica 'y p es el nUmero de pares de polos. Por lo tanto,
en Espafia un motor de un solo par de polos (nimero minimo de polos) tendré una velocidad

sincrona de 3000 rpm, disminuyendo ésta al aumentar el nimero de polos.
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Sin embargo, el motor nunca funcionara a la velocidad de sincronismo, sino ligeramente mas
despacio en el mejor de los casos. En el caso de que el rotor girase a la velocidad de
sincronismo, no habria movimiento relativo entre el campo magnético giratorio y los
conductores de rotor donde se inducia una fuerza electromotriz, por lo que dicha f.e.m.
desapareceria y desapareceria la corriente en el rotor, y también el par desarrollado por él.
Por tanto, la velocidad de sincronismo es el limite teérico de velocidad a la que puede girar el
rotor. El girar el rotor siempre a una velocidad inferior que la de sincronismo, su velocidad

sera asincrona, de ahi parte de su hombre.

Medimos en tanto por uno la proporcién en que la velocidad de funcionamiento del motor se

aleja de la de sincronismo, llamandolo deslizamiento:
ng—n

S =
N

Su valor esta comprendido entre 1 y 0. En motores industriales puede estar entre el 3% vy el
8% funcionando a plena carga.

4.1.2 Curva de Par-Velocidad

Existen tres zonas de posible funcionamiento dependiendo del deslizamiento del motor. Lo
mas habitual es que funcione en régimen motor, aunque también pueden funcionar como

generador o como freno:

M e

FRENO
(5>1)

MOTOR
ra‘:s‘f’}s 0 S 1 5
[ Zn

'| Generapor <™ N
(s<0)

m

=Ty 0

M

1
max

Figura 1: Curva de Par-Velocidad de un motor asincrono trifdsico con una tension V1y
frecuencia f1 constantes. (Fuente: Teoria de las mdquinas asincronas o de induccion,
Miguel Angel Rodriguez Pozueta)
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5 APLICACIONES INDUSTRIALES

5.1 RELEVANCIA

Las maquinas de induccion funcionan normalmente como motores, y proveen de la forma
mas comun de impulso para aplicaciones industriales y domésticas. Su popularidad viene
entre otras cosas de su construccién simple, lo que los hace mas baratos que un motor de
corriente continua de la misma potencia. Ademas, los motores de induccion requieren un

mantenimiento practicamente nulo gracias a la ausencia de elementos como anillos rozantes.

El principal inconveniente que presentan es la elevada corriente de arranque y el factor de
potencia para bajas cargas de funcionamiento. Aun asi, en la mayoria de las aplicaciones sus

ventajas superan con mucho las desventajas.

La velocidad del motor de induccién es practicamente constante, tradicionalmente se usaban
en aplicaciones que requerian velocidad constante de operacion, sin embargo, gracias al
avance de la tecnologia en el area de conversion electrénica de potencia, han pasado a ser
ampliamente usados también en aplicaciones que requieren de amplias variaciones de

velocidad con la incorporacién de dispositivos electrénicos variadores de frecuencia.

Actualmente casi el 80% de los motores eléctricos que se usan son de este tipo. Al final de
su vida util, apenas un 2% del coste total es debido a la compra del mismo, debiéndose el

resto principalmente a la energia eléctrica consumida.

Esto nos lleva a sefialar dos puntos importantes en el disefio de motores de este tipo. Primero,
cuanto menor potencia tienen estos motores, en general mayor es el volumen de ventas,
siendo primordial hacer el coste de fabricacion minimo, dejando mas de lado la eficiencia
eléctrica. Segundo, cuanto mayor potencia desarrollan, mas importante se vuelve la eficiencia
energética para el comprador, por lo que hacer motores eficientes se vuelve casi una

obligacion cuando se alcanzan ciertas potencias, aumentando el coste de fabricacion.
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5.2 CLASIFICACION

5.2.1 Segun el ambiente de trabajo

A prueba de goteo: Protegido contra la entrada de liquidos y particulas que incidan

sobre el motor en un &ngulo entre cero y quince grados respecto a la vertical. Sistema

de refrigeraciobn mediante un ventilador acoplado al eje de rotacion.

A prueba de salpicaduras: Ampliacion del dngulo de proteccién de la clase anterior

hasta los cien grados respecto a la vertical. Se suelen emplear en ambientes

humedos.

Totalmente cerrados sin ventilacién: Principalmente para uso en ambientes himedos
y polvorientos. La evacuacion del calor se complica, lo que obliga a que su potencia

no suela exceder los 10kW.

Totalmente cerrados enfriados por ventilador: Motores de media y alta potencia

encapsulados, incorporan un ventilador en el exterior directamente acoplado al eje de

rotacion para facilitar la evacuacion de calor.

A prueba de explosion: Disefiados para el uso en ambientes inflamables o explosivos,

por ejemplo, minas o refinerias. La carcasa soporta las grandes presiones que se

pueden acumular en su interior en caso de explosion interna.

5.2.2 Segun sus caracteristicas de funcionamiento

La NEMA clasifica en 4 clases de acuerdo al deslizamiento, par, y caracteristica de arranque:

Clase A: Motores de proposito general, muy utilizado en industrias. Pares normales
de funcionamiento y un deslizamiento en régimen nominal cercano al 3%. Aplicable

para una amplia gama de cargas industriales.

Clase B: De propésito general en las industrias, al igual que la clase A. Pares de
funcionamiento normales y una baja corriente de arranque; ademas de un
deslizamiento a plena carga cercano al 3%. Aplicable a diversos tipos de cargas

industriales.

Clase C: Elevado par de arranque, corriente de arranque reducida y bajo

deslizamiento a régimen nominal. Este disefio se usa para mover cargas de alta

inercia con un arranque mas exigente.
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o Clase D: Par de arranque elevado, baja corriente de arranque y elevado deslizamiento

en régimen nominal; entre el 5y el 13%. Muy empleados en aplicaciones como cizallas

o troqueles que requieren la aplicacion repentina de un alto par.

En la siguiente imagen vemos la comparacion de la curva caracteristica de las distintas clases

de motor segun esta clasificacion.

Torque(y, off ull-Lcad Torque;

20C

‘ Design A

DesignD

DesignC

DesignB

20 40 60 80 100
Speed(%)

Figura 2: Curva caracteristica segun la clasificacion NEMA. (Fuente:
http://www.lhp.co.in/index_without_right.php ?file=motor_school)

5.2.3 Segun el tipo de servicio

Un aspecto muy a tener en cuenta de las maquinas eléctricas es el servicio al que se

someteran. Esto define los periodos de funcionamiento en vacio, en reposo, y los arranques;

considerando también la duracion de estos. Se definen diez tipos de servicio en las Normas
UNE 20-113-7 y UNE-EN 60034-1:1995. Se caracterizan por la letra S, acompafada del digito

correspondiente entre uno y diez:

e Tipo S1 — Servicio continuo: Define el funcionamiento a carga constante durante el

tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio térmico.

e Tipo S2 — Servicio temporal: Define el funcionamiento bajo carga constante en un

periodo de tiempo determinado, inferior al necesario para alcanzar el equilibrio

térmico, seguido de un periodo de reposo suficientemente largo como para que la

temperatura descienda hasta ser igual a la del fluido refrigerante con un margen de

2°K.

e Tipo S3 — Servicio intermitente peridédico: Define el funcionamiento basado en una

sucesion de ciclos de servicio idénticos, cada uno con un periodo de funcionamiento

bajo carga constante y un periodo de reposo. En este tipo de servicio la corriente de

arranque influye minimamente en el calentamiento.
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e Tipo S4 — Servicio intermitente periédico con arranque: Define el funcionamiento que

se basa en una sucesion de ciclos de servicio idénticos, cada uno de ellos incluyendo
el tiempo de arranque, un periodo de funcionamiento bajo carga constante y un

periodo de reposo.

e Tipo S5 — Servicio intermitente peridédico con frenado eléctrico: Define el

funcionamiento que consta de una sucesioén de ciclos de servicio idénticos, cada uno
de ellos incluyendo el tiempo de arranque, un periodo de funcionamiento bajo carga

constante, un periodo de frenado eléctrico rapido y un periodo de reposo.

e Tipo S6 — Servicio ininterrumpido con carga intermitente: Define el funcionamiento

basado en una sucesion de ciclos de servicio idénticos, cada uno de ellos incluyendo
un periodo de funcionamiento bajo carga constante, y un periodo en vacio. En este

tipo de servicio no hay periodos de reposo.

e Tipo S7 — Servicio ininterrumpido peridédico con frenado eléctrico: Define el

funcionamiento de una sucesién de ciclos de servicio idénticos, cada uno de ellos
incluyendo un periodo de arranque, un periodo de funcionamiento bajo carga
constante y otro periodo de frenado eléctrico. En este tipo de servicio tampoco existe

periodo de reposo.

e Tipo S8 — Servicio ininterrumpido peridédico con cambios de carga y de velocidad

relacionados: Define el funcionamiento basado en una sucesion de ciclos de servicio
idénticos, cada uno de ellos incluyendo un periodo de funcionamiento bajo carga
constante correspondiente a una velocidad determinada, seguido de uno o varios
periodos de funcionamiento similares, pero con otras cargas constantes asociadas a

velocidades de giro diferentes. No existe periodo de reposo.

e Tipo S9 — Servicio con variaciones no periédicas de carga y de velocidad: En este tipo

de servicio, la carga y la velocidad presentan en general una variaciéon no periédica
dentro del margen de funcionamiento admisible. Este tipo de servicio suele incluir

sobrecargas aplicadas que puede ser muy superiores a la plena carga.

e Tipo S10 — Servicio con cargas constante diferentes: Este tipo de servicio consiste en

un maximo de cuatro ciclos para cuatro valores diferentes de carga, cada uno de los
cuales se mantiene durante un tiempo suficientemente largo como para que se
alcance el equilibrio térmico. La carga maxima en un ciclo de este servicio puede tener

un valor nulo, es decir, trabajar en vacio.

DOCUMENTO 1: MEMORIA 15



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

6 PROGRAMAS INFORMATICOS

6.1 JMAG-DESIGNER

El desarrollo principal de todo el trabajo se va a llevar a cabo sobre la herramienta informética
JMAG-Designer, que es uno de los programas mas avanzados para estudiar maquinas
eléctricas: relés, transformadores, motores, generadores... Su entorno de simulacion es
amplio y permite modelizar todos los fendmenos que entran en juego en el funcionamiento
de dichas maquinas. En el documento de Anexos se detallara en profundidad coémo funciona
el programa y como se utiliza.

6.1.1 JMAG-Express

Este es un subprograma derivado de JMAG-Designer, funcionando como asistente para el
disefio de motores eléctricos. En este caso de un motor asincrono trifasico de polos,
conectado a baja tension.

7 NORMAS Y REFERENCIAS

7.1 DISPOSICION LEGAL

7.1.1 Normas UNE

e AENOR. 1997. UNE-EN 60034-7:1997: Clasificacion de los tipos de construccion y de

las disposiciones de montaje (codigo IM).

e AENOR. 2003. UNE-EN 60034-5:2003: Clasifica los grados de proteccion

proporcionados por el disefio integral de las maquinas eléctricas rotativas (codigo IP).

e AENOR. 2009. UNE-EN 50347:2009: Designacion de carcasas Yy bridas de motores

de induccion trifasicos de aplicacion general con dimensiones y potencias

normalizadas.

e AENOR. 2011. UNE-EN 60034-1:2011: Regula las caracteristicas asignadas y de

funcionamiento de maquinas eléctricas rotativas, asegurando la compatibilidad

electromagnética y limitando las emisiones de interferencias electromagnéticas

generadas.
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e AENOR. 2014. UNE-EN 60034-30-1:2014: Maquinas eléctricas rotativas. Parte 30-1:
Clases de rendimiento para los motores trifasicos de induccion de jaula de velocidad

Unica (codigo IE).

7.2 BIBLIOGRAFIA

e https://www.engineeringtoolbox.com/nema-a-b-c-d-design-d 650.html

e RODRIGUEZ POZUETA, M. 2015. Maquinas eléctricas: Maquinas asincronas y
Tablas, formulas y graficas para el calculo de maquinas asincronas [sitio web].
2015. [Consulta: 16 Julio 2018]. Disponible en:

http://personales.unican.es/rodrigma/primer/publicaciones.htm

¢ FRAILE MORA, J. 2003. Maguinas Eléctricas. Quinta ediciébn. Madrid, Espafa.
McGraw-Hill.

o JMAG. 2017. Manuales de usuario. [documentos pdf]. [Consulta: Julio/Agosto 2018].
Requisitos de acceso: Nombre de usuario y contrasefia; necesario poseer licencia de

JMAG. Disponible en: https://www.jmag-international.com/

e E. S. HAMDI, 1994. Design of Small Electrical Machines. Chichester, Nueva York.
John Wiley & Sons Ltd.

e J. CATHEY, JIMMIE. 2001. Electric machines analysis and design applying MATLAB.

Edicién internacional. Boston, Massachusetts. McGraw-Hill.

8 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Tabla 1: Lista de nomenclatura.

ac Specific electric loading

Ag Area de cobre en una ranura del estator

a., Area de conductor del rotor

A, Area transversal del anillo de cortocircuito

A, Area total ranuras del rotor

a Area de conductor del estator

Ag Area del cobre en la ranura del estator

Agg Area de ranura del estator

Bay Densidad media de flujo magnético en el entrehierro
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Densidad de flujo magnético en el ndcleo del estator
Densidad de flujo magnético en el nacleo del rotor
Densidad de flujo magnético en el diente del rotor
Densidad de flujo magnético en el diente del estator
Coeficiente de salida

Diametro interno del estator

Ancho nucleo del rotor

Ancho del nucleo del estator

Diametro del rotor

Diametro del conductor

Tension inducida en el estator

Frecuencia de la fuente de alimentacion
Intensidad en la barra del rotor

Intensidad en el anillo de cortocircuito

Corriente nominal del estator por fase

Densidad de corriente

Factor de empaquetado

Factor de ajuste

Factor de distribucion

Factor de devanado del estator

Longitud axial de la maquina

Longitud de entrehierro

Longitud axial equivalente de acero

Longitud media de una vuelta de devanado en el estator
Numero de fases del estator

Potencia activa util

Numero de polos

Potencia aparente absorbida

NuUmero de ranuras del estator por polo y por fase
Resistencia del devanado del estator por fase
Deslizamiento

NuUmero de ranuras del rotor

Numero de ranuras del estator

Numero de vueltas en serie por fase

Tension de fase de la fuente de alimentacion.
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w,, Ancho del diente del rotor
W, Ancho del diente del estator

a, Paso de ranura en angulo eléctrico

n Rendimiento

A Factor de potencia

()] Flujo por polo

T Paso polar

T Paso de ranura del estator en el didmetro interno del mismo

9 PLANTEAMIENTO. MODELO INICIAL

9.1 ESPECIFICACIONES BASE

Las dimensiones principales de la maquina son el diametro interno del estator, y la longitud

axial. Estas se dimensionan en base a parametros caracteristicos definidos por el disefiador,

como por ejemplo la potencia que supuestamente se va a desarrollar en régimen nominal,

rendimiento y factor de potencia.

Potencia nominal: P = 110kW
Frecuencia de lared: f = 50Hz

Tension de alimentacion: U = 400/230V
Velocidad de sincronismo: ny, = 3000rpm
Rendimiento: n = 90%

Factor de potencia/coseno de phi: cosp = 0.80

9.2 ESTUDIOS

El desarrollo principal de proyecto se apoya en estudios electromagnéticos transitorios, sobre

los cuales se obtienen las caracteristicas de funcionamiento del modelo disefiado, es decir,

los datos de funcionamiento del modelo de referencia que se pretende mejorar.

Posteriormente, una vez verificada la correspondencia entre el modelo tedrico calculado y los

resultados de la simulacion, se sucederan estudios con el objetivo de determinar la influencia
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de determinados parametros geométricos del motor sobre el funcionamiento de éste,

partiendo de una base tedrica.

Posteriormente se acotaran las variaciones de los parametros beneficiosos y se ejecutara

una optimizacién del modelo.

Finalmente se estudiaran los resultados de la optimizacion y se elaboraran conclusiones

sobre el trabajo.

9.3 MODELO INICIAL

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para la velocidad de rotacién de 2970

rpm, deslizamiento del 1% a través del estudio en JMAG descrito en el documento de Anexos.

Mediante una tabla Excel, se introducen los datos de valores eficaces y medios obtenidos

para calcular los parametros restantes como la potencia Util, la potencia aparente absorbida,

el factor de potencia y el rendimiento.

Tabla 2: Resultados a régimen nominal del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)

Par (N-m)
Pyi (W)
P ppsorbida (W)
I, (A)
S (VA)
A
n
Producton - 4
Bg, (T)
By (T)
B, (T)
B (T)
P Joule (W)

386
120.052
130.104

288
198.720

0,655
0,923
0,604
0,845

1,92

1,85

1,71
7.265,53
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9.3.1 Corriente absorbida

Circuit Current

Circuit Current, A

. T T . . . T T . . . T T . .
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Time, s

— Coill [Case 15] -+ Coill [Case 15]{rms{range) = 288.033) — Coil2 [Case 15] - Coil2 [Case 15](rms{range) = 285.583)

— Coil3 [Case 15] - Coil3 [Case 15]{rms{range) = 288.739)

Figura 3: Corriente absorbida por el devanado del estator. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
El valor eficaz de la corriente absorbida por fase es de 288 Amperios. Se puede apreciar la
existencia de armdénicos poco importantes en la forma de onda, lo cual se verifica aplicando
una transformada de Fourier.
Circuit Current_fft
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Frequency, Hz
—Coill_Amplitude  — Coil1_Phase(Right)

Figura 4: Contenido arménico de la corriente en el devanado del estator. (Fuente:
Elaboracion propia mediante JMAG)
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9.3.2 Par

Torque

400 4

250 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Time, s

Figura 5: Par de salida. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Se obtiene un par medio de 387 N - m, de forma que la potencia de salida es la velocidad

angular por dicho par.

9.3.3 Pérdidas Joule

Joule Loss

30000
25000 —

20000 —

]l
ISDDD—: ||

Joule Loss, W
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] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time, s
Cage [Case 15] — Coil [Case 15] Rotor Core [Case 15] — Stator Core [Case 15] — Total [Case 15]

Figura 6: Pérdidas en el cobre. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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Estas pérdidas son las que se producen por efecto Joule en los devanados del estator y las
barras del rotor.

9.3.4 Distribucién de densidad de flujo magnético

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.5000E+00
l 2.3750E+00
2.2500E+00
2.1250E+00
2.0000E+00
1.8750E+00
1.7500E+00
1.6250E+00

1.5000E+00
1.3750E+00
1.2500E+00

1.1250E+00
1.0000E+00
8.7500E-01
7.5000E-01
6.2500E-01
5.0000E-01
3.7500E-01
2.5000E-01
1.2500E-01
0.0000E+00

Maximum: 2.7054E+00
Minimum: 2.3564E-06

Figura 7: Distribucion de densidad de flujo en el motor. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
El mapa que se muestra en la parte superior nos permite ver rapidamente el nivel de
magnetizacion de todo el motor, en el que intuimos que en general, los niveles de densidad
de flujo que se alcanzan son similares a los del disefio, aunque en los dientes del rotor si

parece saturado.
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9.3.5 Sondas de densidad de flujo magnético

W%@UW

|Nun:|eo del estator | {EntrehierdNacleo del rotor |

o

Figura 8: Posicion de las sondas de densidad de flujo. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)

En dichos puntos se obtiene la siguiente forma de onda de la densidad de flujo magnético.

k A
\

= =
(¥} (5]
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I_ 1 1 1

Magnetic Flux Density, T

0
I I L I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time, s
— Micleo del estator (Absolute) [Case 15] Diente del estator (Absolute) [Case 15]
—Entrehierro (Absolute) [Case 15] — Madeo del rotor (Absolute) [Case 15]

= Entrehierro (Absolute) [Case 15](integral average(range) = 0.846653)

Figura 9: Valores de densidad de flujo en el motor. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)

En dicho grafico confirmamos que el valor de B,,, = 0.846 T, siendo el valor de disefio 0.73T.

Tenemos por tanto una mayor energia magnética almacenada en el entrehierro, de ahi que
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en lugar de obtener 110kW, se obtengan 120kW de potencia de salida. También influye en
ello la corriente de magnetizacion, que sera mas elevada que en el caso del disefio teorico,
donde el factor de potencia era mayor que el que se ha conseguido. Sin embargo, el valor
medio de densidad de flujo en el entrehierro sigue estando en el rango de valores

recomendado, siendo este [0.7T — 0.9T].

Por otro lado, en el nacleo del estator se alcanzan valores de casi B.; = 1.7T, siendo el valor
de disefio 1.5T. Es més elevado, y por tanto requiere mayor corriente de magnetizacion,
reduciendo el factor de potencia. Por otro lado, también aumenta las pérdidas en el hierro, ya
que estas aumentan cuadraticamente con el nivel de magnetizacion. Ocurre de forma similar

con el diente del estator.

En el nucleo del rotor se alcanzan valores de B, = 1.85T, habiéndose disefiado para alcanzar
hasta 2T por motivos geométricos, por lo que en este caso el resultado es mejor que el tedrico.

9.3.6 Pérdidas en el hierro

A partir del estudio de pérdidas en el hierro se obtienen las siguientes distribuciones de
densidad de pérdidas. Las pérdidas del hierro se dividen en pérdidas de corrientes parasitas

y de histéresis.

Iron Loss Density
Contour Plot : W/m"3

450000.0000
I 427500.0000
405000.0000
382500.0000
360000.0000
337500.0000
315000.0000
292500.0000
270000.0000
|u/{ 247500.0000
225000.0000
202500.0000
180000.0000
157500.0000

135000.0000
112500.0000
90000.0000
67500.0000

45000.0000
22500.0000
0.0000

Maximum: 411540.2239
Minimum: 0.0000

Figura 10: Distribucion de pérdidas en el hierro del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion
propia mediante JMAG)
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steresis Loss Density (Each ComponentXSum)
Contour Plot : W/m"3
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Figura 11: Distribucion de pérdidas de histéresis en el modelo inicial. (Fuente: Elaboracion
propia mediante JMAG)

Joule Loss Density
Contour Plot : W/m"3
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Figura 12: Distribucion de pérdidas por corrientes pardsitas en el modelo inicial. (Fuente:
Elaboracion propia mediante JMAG)
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Como era de esperar, las mayores pérdidas en el hierro se producen en las zonas del estator

con mayores densidades de flujo. Aun asi, las pérdidas en el hierro no llegan a los 3kW,

siendo menos de la mitad de las pérdidas que se producen por efecto Joule en los

conductores.

9.3.7 Curvas en Excel

A partir de la siguiente tabla de datos, extraidos de la parametrizacién de velocidad, se crean

las curvas de funcionamiento.

Tabla 3: Resultados del modelo inicial con variacion de velocidad. (Fuente: Elaboracion

propia)

Velocidad PAR Corriente Pérdidas Potencia Potencia n (%) A

(RPM) (N-m) RMS (A) Joule (W) absorbida (W) atil (W)

100,00 2.075 4.627 1.225.203 1.444.589 21.725 1,50 0,45

500,00 2.057 4.536 1.166.449 1.464.789 107.697 7,35 0,47
1.000,00 2.301 4.368 1.080.148 1.497.727 240.948 16,09 0,50
1.500,00 2.671 4.116 963.923 1.541.794 419.609 27,22 0,54
1.800,00 2.962 3.870 858.529 1.558.851 558.269 35,81 0,58
2.000,00 3.146 3.637 766.123 1.551.308 658.972 42,48 0,62
2.250,00 3.324 3.233 620.603 1.503.627 783.155 52,08 0,67
2.500,00 3.293 2.623 429.108 1.357.774 862.150 63,50 0,75
2.700,00 2.791 1.867 238.362 1.062.560 789.128 74,27 0,82
2.750,00 2.536 1.624 187.639 945.054 730.278 77,27 0,84
2.800,00 2.203 1.352 137.219 802.946 646.082 80,46 0,86
2.850,00 1.782 1.052 89.003 633.485 531.754 83,94 0,87
2.900,00 1.263 730 46.246 437.088 383.629 87,77 0,87
2.925,00 968 565 28.647 330.231 296.596 89,81 0,85
2.970,00 387 288 7.242 130.109 120.405 92,54 0,65
2.985,00 193 223 3.898 66.366 60.349 90,93 10,43
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Figura 13: Curva Par-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)

Corriente

Corriente RMS (A)

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 3.000,00
rpm

Figura 14:Curva de Corriente-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)
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Potencia Absorbida y Util
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Figura 15: Potencias-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 16: Rendimiento-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)
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Factor de potencia
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Figura 17: Factor de potencia-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: Elaboracidn propia)

9.4 PARAMETRIZACION GEOMETRICA

Antes de simular los casos paramétricos generados, basandonos en los fundamentos
tedricos, sabemos qué resultados deberiamos obtener, o por lo menos su variabilidad; es

decir, si aumentard el rendimiento, si disminuira el factor de potencia, etc.

En cuanto al aumento del diametro, la potencia de la maquina va en relacién a su tamafio.
Durante el disefio del motor, se ve que la potencia esta relacionada con las dimensiones
principales del motor mediante el coeficiente de salida. Al aumentar el diametro, la potencia
de la maquina aumentara sin lugar a duda. Al mismo tiempo, sabemos que, a mayor diametro
en motores de jaula, menor necesidad relativa de corriente de magnetizacion; por lo que

mejorara el factor de potencia.

Si pensamos en lo que implica acercar las barras del rotor al entrehierro, sabremos que el
efecto que tendra serd el de disminuir la dispersion secundaria, reduciendo corriente de
magnetizacion y por tanto mejorando factor de potencia; ademas tendra una alta eficiencia y
un deslizamiento bajo. Por otro lado, siendo las barras ‘grandes’ tendra poca resistencia en

el rotor y el par de arranque sera bajo, y la corriente de arranque sera muy elevada.

La reduccion del &rea de las barras del rotor supondra un aumento de la resistencia del rotor,

aumentando el par de arranque y reduciendo la corriente absorbida.
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El aumento del area de la ranura del estator, sin aumentar la cantidad de cobre en su interior,
deberia suponer un empeoramiento en los parametros de funcionamiento por varios motivos;
se reduce el factor de llenado, desaprovechando la ranura. Ademas, se reduce la cantidad
de acero entre ranuras, estrechando los dientes y provocando una mayor saturacion

magnética en estos, aumentando las pérdidas y la necesidad de corriente de magnetizacion.

9.4.1 Resultados comparados en Excel

M Putil Pabs ] 5 F.P. Rend Producto | PJoule

REFEREMNCIA 386 120053 130104 288 198720 0,655 0,923 0,604 7265,53
402 125029 135800 267 184230 0,726 0,934 0,679 6638,04
415 129072 137500 253 174570 0,788 0,939 0,739 630247
427 152805 140900 245 169050 0,835 0,945 0,786 6181,16

4006 124504 135500 2858 197202 0,6E6 0,921 0,632 B427.8

2

3

a

5
389 120986 131500 308 212520 0,619 0,920 0,569 7767,26
392 121919 134700 360 248400 0,542 0,905 0,491 9304, 11

B

9

331 102847 105300 227 156630 0,698 0,942 0,657 4344 32
295 91750,2 96500 184 135860 0,721 0,951 0,685 3186,67
10 273 84907,8 88900 176 121440 0,732 0,955 0,699 2685,71

Aumento del diametro
Acercamiento de barras de rotor al entrehierro

_Aumentn del area de ranuras del estator

Disminucion del area de barras del rotor

Figura 18: Comparacion de resultados de los casos paramétricos. (Fuente: Elaboracion
propia)

9.4.2 Aumento del diametro

Tal y como se predijo, el aumentar el didmetro aumenta la potencia de salida, el factor de
potencia, y el rendimiento. Esto podria parecer un resultado alentador en vista a la
optimizacion; sin embargo, tenemos poco uso para él, dado que tratamos de optimizar el
motor del modelo inicial. Aumentar el tamafio de la maquina supondria estar construyendo
una nueva, y no optimizando la que se tiene. Este estudio sin embargo nos ha servido para

comprobar que en la simulacion se cumple lo que dice la teoria.

9.4.3 Acercamiento de las barras del rotor

De nuevo, se cumple lo que se predice en la teoria. La corriente absorbida es practicamente
la misma que en el modelo inicial, sin embargo, el par ha aumentado, y por ello también lo ha
hecho la potencia de salida. Consecuentemente, el factor de potencia ha aumentado,

mientras que el rendimiento disminuye levemente al aumentar las pérdidas Joule. Esto se
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debe a que, al acercar las barras al entrehierro y reducir la dispersion secundaria, las barras
estan siendo inducidas con una mayor fuerza electromotriz, y ese corriente extra que circula
por las barras y da esa potencia extra de salida, esta generando al mismo tiempo mayores
pérdidas eléctricas.

9.4.4 Disminucion del area de las barras del rotor

De nuevo se cumplen las predicciones hechas; disminuyendo la corriente absorbida,
aumentando el factor de potencia y el rendimiento. Este efecto se puede usar junto con el
acercamiento de las barras al entrehierro para contrarrestar la pérdida de rendimiento, y asi
conseguir un mejor resultado tanto de factor de potencia como de rendimiento. Ademas,
estamos haciendo la maquina mas barata al reducir la cantidad de cobre de ésta.

9.4.5 Aumento del ancho de las ranuras del estator

El efecto adverso de dicha operacién se verifica en ambos casos, empeorando cuando mas
anchas se hacen las ranuras. Las predicciones se cumplen a la perfeccién, el factor de
potencia cae drasticamente debido a la demanda de corriente de magnetizacion, y consigo

trae un aumento de la corriente absorbida y de las pérdidas, tanto eléctricas como en el hierro.

10 OPTIMIZACION. MODELO FINAL

10.1 OPTIMIZACION DEL ROTOR

Se alcanza un resultado tras 80 casos generados mediante el algoritmo genético, es decir, 7
generaciones, termina la optimizacion habiendo convergido, siendo el caso 6ptimo el nimero
36. Como vemos, desde la generacion 3 hasta la 7 han pasado cuatro generaciones, las

especificadas en el criterio de parada.

10.1.1 Graficas de correlaciéon

Al terminar la optimizacién, nos vemos en posesion de una gran cantidad de resultados para
distintas geometrias. Ademas, tenemos un resultado que ha terminado siendo el 6ptimo; lo

gue podemos hacer es aprovechar el resto de informacion, analizarla y extraer conclusiones.

Para ello, nos servimos de la matriz de correlacion que proporciona JMAG sobre las variables

de estudio y los parametros variables de la optimizacién. Gracias a estos, obtenemos gréficas,
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e informacién valiosa. Nuestro principal interés, es la relacion entre el par y la corriente

absorbida, representantes directos del producto del rendimiento y el factor de potencia.

370 .
L ]
* .
w ™ L ¢
— L ]
. a'- . .
. ® ™
. i"*"'
5 A
[ ’.“
1]
270 430
Par

Figura 19: Grdfica de correlacion entre par de salida y corriente absorbida. (Fuente:
Elaboracion propia)
En la gréfica, cada punto se corresponde a un caso resuelto. Tiene sentido encontrar que en
general, mas par de salida se corresponde a mas corriente absorbida. Sin embargo, hay
casos mas beneficiosos que otros, viéndose como para un mismo valor del par, se pueden
tener varios valores de corriente dependiendo de la geometria, y por tanto tener un valor

distinto de eficiencia.

DOCUMENTO 1: MEMORIA 33



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

0.8

M,
D e

Rendimiento™*Factor de potencia
L]
[ ]

0.48
170 370

Is

Figura 20: Grdfica de correlacion entre eficiencia y corriente absorbida. (Fuente:
Elaboracion propia)
Vemos claramente como durante la optimizacion, de forma general, menor corriente
absorbida se corresponde a mayor eficiencia. Esto se debe al acercamiento de las barras del
rotor, y a la reduccion del area de las barras; se mejora el acoplamiento magnético y con ello
el factor de potencia, y se aumenta la resistencia del rotor, reduciendo la corriente absorbida,
pero manteniendo un buen nivel de par. Estas circunstancias hacen que, a nivel global,

mejora la caracteristica de funcionamiento del motor.

10.1.2 Correlacion de los parametros geométricos

Con un gestor de gréaficos de JMAG, podemos crear gréaficas en las que se relacionan los

parametros geométricos usados entre si, y con el funcionamiento del motor.

Rendimiento*Factor de potencia

0.68 a
0.67 @

MTIIT I T[T T[T [T T[T IT[I1T]
4648 5 52 54 56 5.8 6
RSupBarra

Figura 21: 1. Grdfica de calor para la eficiencia. (Fuente: Elaboracion propia)

DOCUMENTO 1: MEMORIA 34



Héctor Fernandez Rebolleda

JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

LongitudBarra

Par
“I

46 48 5 52 54 56 5.8 6
RSupBarra

360
355
350
345
340 2
335
330
325

Figura 22: 1. Grdfica de calor para el par de salida. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 23: 1. Grdfica de calor para la corriente absorbida. (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 24: 2. Grdfica de calor para la eficiencia. (Fuente: Elaboracion propia)

RInfBarra
wowow s
oo B MR
Lleb bt b banalaagl

Par

TT I T I[P P [TT [T T[T I [TIr[rrIr]
46 48 5 52 54 56 58 6
RSupBarra

370
360
3500
]
340 %
330

Figura 25: Grdfica de calor para el par de salida. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 26: Grdfica de calor para la corriente absorbida. (Fuente: Elaboracion propia)

En estas gréaficas se acotan claramente los valores que mejores resultados dan con estos
pardmetros geométricos. Vemos que los valores gue mejor eficiencia consiguen usan un radio
superior de barras menor, produciendo menos par; sin embargo, vimos en las gréaficas de
correlacion co6mo a menor par, menor corriente, y es que los casos con menor corriente
absorbida también son los que mejores resultados de eficiencia obtienen gracias a la

reduccion de area de las barras.

10.1.3 Resultados del caso 6ptimo

Se presenta en forma de tabla los resultados obtenidos del caso 6ptimo en esta optimizacion:

Tabla 4: Resultados del caso 36, caso optimo. (Fuente: Elaboracion propia)

Modelo Optimizado
inicial del rotor
Par (N-m) 386 328
Py (W) 120.053 102.096
P absorbida (W) 130.104 108.122
141 (A) 288 202
I, (A) 288 201
I3 (A) 288 203
Ismedia (A) 288 202
S(VA) 198.720 139.051
A 0,655 0,778
n 0,923 0,944
n-2 0,604 0,734
DistSupBarra (imm) 7,87 5,68
LongitudBarra(mm) 5,11 4,47
RInfBarra(mm) 4,4 4,02
RSupBarra(mm) 6 4,65
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Como se puede observar, los resultados obtenidos son mucho més préximos a las
especificaciones del disefio; corriente absorbida en torno a los 200 Amperios, potencia util en
torno a los 100kW ...

Los resultados de la optimizacion son evidentes. El factor de potencia ha mejorado en un
12.3%, y el rendimiento ha mejorado en un 2.1%. La mejora del rendimiento puede parecer
poca, pero siendo éste de un 94.4%, es muy significativo. Sin duda lo mas notable es la

mejora en el factor de potencia gracias a la disminucion de la dispersién secundaria.

Comprobamos los niveles de densidad de flujo en el motor para ver si ha bajado la saturacion

en alguna de sus partes, y hacer visible la mejora en el acoplamiento del rotor.

Optimizacién

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.5000E+00
2.3750E+00
2.2500E+00
2.1250E+00
2,0000E+00
1.8750E+00
1.7500E+00
1.6250E+00

1.5000E+00
1.3750E+00
1.2500E+00

1.1250E+00
1.0000E+00
8.7500E-01
7.5000E-01
6.2500E-01
5.0000E-01
3.7500E-01
2.5000E-01
1.2500E-01
0.0000E+00

Maximum: 2.5408E+00
Minimum: 7.2322E-07

Figura 27: Distribucion de la densidad de flujo magnético en el motor optimizado. (Fuente:
Elaboracion propia mediante JMAG)
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Entrehierro (Absolute) [Case 36](integral average = 0.82308)

Figura 28: Valores de densidad de flujo en el motor optimizado. (Fuente: Elaboracién
propia mediante JMAG)
Podemos observar como el nivel de magnetizacion en el estator permanece practicamente
inalterado; sin embargo, la densidad en el rotor ha disminuido de 1.85T a 1.8T, debido en
parte a que al reducir el area de las barras ha quedado mas cantidad de acero para repartir
el flujo magnético. De la misma forma, la densidad de flujo media en el entrehierro ha

disminuido levemente, manteniéndose en un valor razonable.

En lugar de tomar este modelo como el definitivo, se plantea la posibilidad de optimizar las
ranuras del estator. En dicho modelo, se obtendran la totalidad de resultados con el objetivo
de compararlos minuciosamente con el modelo inicial, incluidas sus curvas de

funcionamiento.
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10.2 OPTIMIZACION DEL ESTATOR

Al terminar la optimizacién del estator se nos presenta la siguiente ventana, indicando la
convergencia de la optimizacion.

JMAG-Designer: Messages ? x

Optimization Result

Optimization converged.

Best Objective Value: 0.7444838
Cases Used: 15
Best Case: 3

Close

Figura 29: Mensaje de optimizacion. (Fuente: IMAG)

Siendo el 5 el numero maximo de generaciones posibles, al final de la cuarta generacion

converge la optimizacion, siendo el mejor caso el tercero.

10.2.1 Graficas de correlacioén

Al igual que en la optimizacion del rotor, obtenemos una buena cantidad de casos con

resultados Utiles aparte del propio caso 6ptimo.
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Figura 30: Grdfica de correlacion entre el producto de eficiencia y el ancho de las ranuras.
(Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

0.745 .

Rendimiento*Factor de potencia

0.725

32.7

AlturaDevanado

Figura 31: Grdfica de correlacion entre el producto de eficiencia y la profundidad de las
ranuras. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Obviamente, los resultados que obtenemos indican que cuanto mas pequefia sea la ranura,

mejor eficiencia tiene el motor.
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Esto pasa por dar mas espacio al hierro, y confinar el cobre. Esto se consigue manteniendo
el &rea de la ranura, pero estrechandola y aumentando su profundidad. Al mismo tiempo se

aumenta el didmetro externo del estator para que no se sature el ndcleo de acero.

10.2.2 Resultados del modelo final

Tabla 5: Resultados del caso final. (Fuente: Elaboracion propia)

Modelo Optimizado Modelo final

inicial del rotor
Par (N-m) 386 328 323
Py (W) 120.053 102.096 100.458
P absorbida (W) 130.104 108.122 106.037
I (A) 288 202 198
I, (A) 288 201 199
I3 (A) 288 203 200
Iimedia (A) 288 202 199
S (VA) 198.720 139.051 135.504
A 0,655 0,778 0,771
n 0,923 0,944 0,947
n-2 0,604 0,734 0,730

El rendimiento como se puede ver se mantiene casi constante con respecto al modelo
optimizado del rotor, al igual que el factor de potencia. Sin embargo, estos cambios si tienen
otras implicaciones beneficiosas, aunque no se haya mejorado notablemente el

funcionamiento.

La potencia Util pasa a ser casi exactamente 100kW, la corriente absorbida 196 Amperios.
Los criterios de disefio suponian obtener una potencia de salida de 110kW, una potencia
habitual en motores asincronos. Por ello se buscard en su curva de velocidad para qué

deslizamiento se produce, y que caracteristicas de rendimiento y factor de potencia tiene.

10.2.3 Geometria del caso final

Los valores de las medidas con las que se ha optimizado el rotor y el estator son los siguientes

para el modelo finalizado.
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Tabla 6: Medidas en milimetros del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

Dist. Sup. Barra 5,68
Longitud Barra 4,47

R. Inf. Barra 4,02

R. Sup. Barra 4,65
Separacion devanado 1,70
Alto devanado 37,77
Ancho devanado 8,39
Diametro externo 320

Figura 32: Geometria del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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11 RESULTADOS. ANALISIS Y COMPARACION

11.1MODELO FINAL A 2970 r.p.m.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de funcionamiento del modelo final girando a
la velocidad a la que se han comparado todos los estudios, 2970 rev/min siendo el

deslizamiento del 1%.

11.1.1 Sondas de densidad de flujo

Magnetic Flux Density
Contour Plot : T

2.5000
2.3750
2.2500
2.1250

2.0000
1.8750
1.7500
1.6250
1.5000
1.3750
1.2500
1.1250
1.0000
0.8750
0.7500
0.6250
0.5000

0.3750
0.2500
0.1250
0.0000

Maximum: 2.5569
Minimum: 0.0004

Figura 33: Distribucion de densidad de flujo magnético del modelo final. (Fuente:
Elaboracion propia mediante JMAG)
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Densidad de flujo

Magnetic Flux Density, T
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Time, s
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— Nideo rotor (Absolute) [Case 1] |- Entrehierra (Absolute) [Case 1](integral average = 0.802718)

Figura 34: Densidades de flujo en el modelo final. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)

En este caso la densidad de flujo magnético en el rotor se mantiene con un maximo de 1.8T,
sin embargo, se aprecia claramente la mejora en el nlcleo del estator y en sus dientes.

Tabla 7: Comparacion de densidades de flujo. (Fuente: Elaboracion propia)

Densidades Modelo Optimizado = Modelo final
inicial del rotor
B, (T) 0,845 0,823 0,802
B, (T) 1,92 1,89 1,60
B, (T) 1,85 1,82 1,80
B (T) 1,71 1,70 1,64

La disminucion de densidad de flujo en los dientes y en el nucleo del estator son el punto
positivo de la optimizacion del estator, aunque no se ha mejorado notablemente los
parametros de funcionamiento, la saturacion del acero ha bajado. Esto es positivo dado que
reduce las pérdidas en el hierro, y por tanto disminuye la temperatura que se genera por

pérdidas, reduciendo la necesidad de refrigeracion.
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11.1.2 Corriente absorbida

Circuit Current
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Figura 35: Forma de onda de la corriente de fase del modelo optimizado. (Fuente:
Elaboracion propia mediante JMAG)

El contenido arménico a simple vista es muy pequefio, lo comprobamos mediante la
transformada de Fourier.
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Figura 36: Contenido armédnico de la corriente del modelo final. (Fuente: Elaboracion
propia mediante JMAG)

11.1.3 Pérdidas

Habiendo un total de 5579W de pérdidas, éstas se dividiran entre pérdidas en el cobre y
pérdidas en el hierro.

Joule Loss
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Figura 37: Pérdidas Joule del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

DOCUMENTO 1: MEMORIA 46



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

Las pérdidas en el cobre por efecto Joule son por tanto 4729W, por lo que para completar el
balance de potencias las pérdidas en el hierro seran de 850W. Las pérdidas en el hierro son
la suma de las pérdidas por corrientes parasitas, y las pérdidas de histéresis.

Classical Eddy Current Loss (Time Dependent)
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Figura 38: Pérdidas por corrientes de Eddy del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia

mediante JMAG)
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Figura 39: Pérdidas de histéresis del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)
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Podemos observar como la media de las pérdidas por corrientes parasitas son unos 400W,
mientras que las pérdidas de histéresis ascienden a 450W. Las pérdidas en el hierro son por
tanto de 850W. El balance de potencias es consistente, siendo la potencia util igual a la
potencia activa absorbida menos las pérdidas Joule y las pérdidas en el hierro.

Iron Loss Density
Contour Plot : W/m"3
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Figura 40: Densidad de pérdidas en el hierro del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
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Hysteresis Loss Density
Contour Plot : W/m"3
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Figura 41: Densidad de pérdidas de histéresis del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
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Figura 42: Densidad de pérdidas de Eddy del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
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11.2 CURVAS EXCEL DEL MODELO FINAL

A partir de la siguiente tabla de datos se crean todas las curvas de funcionamiento del modelo

totalmente optimizado.

Tabla 8: Datos de funcionamiento del modelo final. (Fuente: Elaboracién propia)

Velocidad

PAR

Corriente

Pérdidas

Potencia

Potencia

(RPM) (N-m) RMS (A) Joule (W) absorbida (W) atil (W) A

100,00 1.500 3.547 822.321 960.876 15.704 0,016 0,393

500,00 1.373 3.482 794.967 985.384 71.902 0,073 0,410
1.000,00 1.560 3.358 752.745 1.027.816 163.356 0,159 0,444
1.500,00 1.870 3.136 678.384 1.072.170 293.693 0,274 0,495
1.800,00 2.076 2.928 609.021 1.087.283 391.339 0,360 0,538
2.000,00 2.216 2.751 550.660 1.090.147 464.204 0,426 0,574
2.250,00 2.371 2.455 457.148 1.074.811 558.769 0,520 0,635
2.500,00 2.392 1.996 326.671 992.014 626.229 0,631 0,720
2.700,00 2.075 1.413 187.959 795.199 586.788 0,738 0,815
2.750,00 1.898 1.223 148.913 710.722 546.489 0,769 0,842
2.800,00 1.662 1.013 109.147 606.910 487.208 0,803 0,868
2.850,00 1.360 788 70.375 483.176 405.983 0,840 0,889
2.900,00 984 546 35.734 338.108 298.725 0,884 0,898
2.925,00 763 420 21.594 257.827 233.732 0,907 0,889
2.970,00 323 199 4.729 106.038 100.459 0,947 0,772
2.985,00 163 142 2.066 54.152 50.968 0,941 0,553
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11.2.1 Par de salida

PAR (N-m)
3000
2500
2000
< 1500
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500
0

0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 3.000,00
r.p.m.

Figura 43: Curva Par-Velocidad del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

En la curva de par vemos que el arranque se produce con 4 veces el par nominal, 1500 N - m.
Y un par maximo al 20% de deslizamiento de 2400 N -m, 6.7 veces el par nominal.
Claramente sigue teniendo la forma caracteristica de los motores con clasificacion NEMA A.
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11.2.2 Corriente absorbida

Corriente RMS (A)
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Figura 44: Curva Corriente-Velocidad del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

La evolucion de la corriente con la velocidad es la caracteristica, y la corriente en el arranque
son 355072, 16 veces la corriente nominal.
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11.2.3 Potencia

Potencia Util vs Absorbida (W)
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Figura 45: Curvas de Potencia-Velocidad del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

En la superposicion de potencias observamos la evolucion de éstas. Al inicio el rendimiento
es nulo, ya que toda la potencia absorbida se disipa en pérdidas joule, se magnetiza el nacleo
y se inicia el movimiento. A medida que aumenta la velocidad la potencia desarrollada

aumenta y disminuye la absorbida, aumentando el rendimiento.
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11.2.4 Rendimiento

Rendimiento
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Figura 46: Curva de Rendimiento-Velocidad del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

Se confirma el comportamiento descrito en la comparacion de potencias, aumentando

paulatinamente a medida que se acerca al régimen nominal.

11.2.5 Factor de potencia

Factor de potencia
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Figura 47: Curva de Factor de potencia-Velocidad del modelo final. (Fuente: Elaboracion
propia)
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El factor de potencia aumenta al acercarse la velocidad al régimen nominal, donde la mayor
parte de la potencia aparente absorbida tiene componente activa, que se transforma en
potencia util a través del rendimiento, y siendo la parte reactiva la necesaria para magnetizar

el nucleo, incluyendo las pérdidas de ésta debidas a la dispersion.

11.3 COMPARACION DE MODELO INICIAL Y FINAL

Se van a comparar ambos modelos mediante la superposicion de sus respectivas curvas

caracteristicas.

11.3.1 Par

Comparacion del par
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—@— Par M. Inicial

Figura 48: Curvas de par. (Fuente: Elaboracion propia)

El par obtenido ha disminuido durante el aumento de velocidad, pero manteniéndose similar

en torno al punto de trabajo.
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11.3.2 Corriente

Comparacion de la corriente
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Figura 49: Curvas de corriente. (Fuente: Elaboracion propia)

La corriente absorbida también disminuye de forma general, siendo similar cerca del vacio.

Esto, junto con la diferencia en el par, tendré implicaciones en las potencias y rendimientos.

11.3.3 Potencia util

Comparacioén de potencia util
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Figura 50: Curvas de potencia util. (Fuente: Elaboracion propia)
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La potencia util es un fiel reflejo del par obtenido, siendo menor en el modelo final, excepto
en las zonas cercanas al régimen nominal. Esto en verdad, hara que las pérdidas sean

menores durante el arranque.

11.3.4 Potencia absorbida

Comparacion de potencia absorbida
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Figura 51: Curvas de potencia absorbida. (Fuente: Elaboracion propia)

El modelo final, absorbe menos potencia durante el arranque. Esto hace que los arranques

sean mas eficientes y econémicos.

11.3.5 Rendimiento

Comparacion de rendimiento
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Figura 52: Curvas de rendimiento. (Fuente: Elaboracidn propia)
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El rendimiento de ambos modelos se mantiene casi idéntico con la variaciéon de velocidad,

excepto en torno al punto de trabajo, donde se hace ligeramente mayor el del modelo final.

11.3.6 Factor de potencia

Comparacion de factor de potencia
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Figura 53: Curvas de factor de potencia. (Fuente: Elaboracion propia)

El factor de potencia del modelo final es ligeramente menor durante el arranque, sin embargo,

se impone en el tramo final.

11.4 MODELO FINAL EN REGIMEN NOMINAL

En la curva de Par-Velocidad se encuentra que el régimen nominal se produce para una
velocidad de 2966 r.p.m. siendo el deslizamiento del 1.13%. Aun asi, el punto de trabajo
siempre sera determinado por el par resistente al que se conecte el motor.

Tabla 9: Datos de régimen nominal del modelo final. (Fuente: Elaboracion propia)

Modelo final
Par (N-m) 359
Py (W) 111.598
P gpsorbida (W) 118.159
Ismedia (A) 217
S(VA) 150.173
A 0,787
n 0,944
n-A 0,743
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12 CONCLUSIONES

El trabajo realizado parte de unas especificaciones objetivo, las cuales no se ven cumplidas
por el modelo inicial que se desarrolla en primera instancia. Si bien dicho modelo no se
ajustaba con demasiada precisién a dichas especificaciones, se emprende un trabajo de
mejora de sus caracteristicas de funcionamiento para alcanzar las deseadas, 0 incluso
superarlas si fuera posible.

El modelo inicial presentaba menor valor de rendimiento y factor de potencia de lo
especificado, y ademas excedia la potencia deseada en su punto de trabajo, estando los
110kW objetivo en un valor de deslizamiento excesivamente pequefio.

Para salvar las carencias de dicho modelo inicial era necesario llevar a cabo una optimizacion
de dicho modelo, la cual permitiera obtener unas condiciones de trabajo adecuadas, tal y
como se ha conseguido en el desarrollo del proyecto.

Para conseguir ese objetivo se realizdé una parametrizacion; con ella se consiguié determinar
como cambian las caracteristicas del motor con su geometria, y dentro de qué limites, que es
el paso previo e indispensable para poder plantear una optimizacion.

La optimizacion se llevo a cabo en dos fases. Una para el rotor, y lo concerniente a él; y otra
para el estator, usando el rendimiento y el factor de potencia como funciones obijetivo.

En ambas optimizaciones se ha conseguido mejorar tanto el rendimiento, como el factor de
potencia, acercando el modelo optimizado a las especificaciones deseadas en primer lugar.

Al comparar el modelo obtenido con el inicial, encontramos curvas con un par menos elevado,
lo mismo ocurre con la potencia. Como se habia dicho, el modelo inicial tenia un exceso de
potencia de salida, lo cual no ocurre con el modelo final.

Asimismo, la corriente es considerablemente menor en el modelo final que en el inicial,
ajustandose a las densidades de corriente del disefio.

Se confirma como en el punto de trabajo, las especificaciones conseguidas son muy buenas
y proximas a las de disefio.

En definitiva, el trabajo de disefio es bueno, y la optimizacion consigue llegar a un modelo

gue se ajusta a lo deseado, siendo el modelo final el de un motor de alta eficiencia, con
caracteristicas similares a motores reales que se encuentran en el mercado.

13 PRESUPUESTO FINAL

El presupuesto de ejecucion por contrata del presente proyecto técnico, considerandose
desde los aspectos formativos hasta el propio desarrollo del proyecto escrito, asciende a un

total de 18.796,63€ (dieciocho mil setecientos noventa y seis eurosy sesentay tres céntimos).

Firmado, Héctor Fernandez Rebolleda.
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1 DATOS DE PARTIDA

1.1 ESPECIFICACIONES

Estimacién de funcionamiento en régimen nominal para dimensionar la maquina:

e Potencia nominal: P = 110kW

Frecuencia de lared: f = 50Hz

e Tension de alimentacion: U = 400/230V
¢ Velocidad de sincronismo: ng = 3000rpm
¢ Rendimiento: n = 90%

e Factor de potencia/coseno de phi: cosg = 0.85

1.2 CARACTERISTICAS EN CONDICIONES ASIGNADAS

e Numero de polos: Siendo la velocidad de sincronismo 3000 r.p.m., y siendo la

frecuencia de red la establecida en Espafia, p = 1121_0f = 2 polos.
S

e La velocidad nominal y por tanto, el deslizamiento, dependeran de la curva de Par-
Velocidad que resulte del disefio del motor, aunque se estima que el deslizamiento

habitual deberia estar entre el 5% y el 1% en motores de estas potencias.

2 CALCULOS

2.1 ANEXO 1: DISENO DEL MODELO DE REFERENCIA

En este apartado se procede a disefiar en base a fundamentos tedricos, las dimensiones

principales de la maquina que sera objeto del trabajo.

2.1.1 Potencia total absorbida

La potencia aparente absorbida por el estator seré:

P 110kW

= — =09.085 143.79kVA

Q
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2.1.2 Output Coefficient

Es un parametro fundamental que permite relacionar las dimensiones principales de la
maquina con caracteristicas electromagnéticas de su funcionamiento.
C,=111-m2% By, -ac - ky-1073

Dado que no tenemos ninguno de dichos pardmetros, se debe establecer con qué valores se
pretende que funcione la maquina. Para motores de este tamafio y potencia lo normal seria
gue la densidad de flujo magnético en el entrehierro se situara entre 0.7T y 0.9T, por lo que
escojo un valor medio de B,, = 0.8T. Este pardmetro determina la magnetizacion necesaria
para la maquina; un valor alto supone dientes del estator mas anchos, y ademas aumenta las
pérdidas en el nucleo de hierro. Debemos también tener en cuenta que un valor mayor
requerira una mayor corriente de magnetizacion, lo que empobrece el factor de potencia en

régimen nominal.

Igualmente, la carga eléctrica especifica, o en inglés specific electric loading, debe estar entre
los 43500 y 60000 Amperios-conductor/metro. En general se debera coger el maximo posible,
de forma que la densidad de corriente en los conductores esté cerca del limite superior; el
cobre es la parte mas cara de la maquina en proporcion, por lo que optimizar el volumen de
permite fabricar con menores costes. En este nuevo elijo un valor medio, ya que llevar al
limite la densidad de corriente también aumenta las pérdidas de efecto Joule.
ac = 50000 Amperio — conductor/m
El valor del factor de devanado alin no podemos saberlo, por lo que aplicamos un valor normal
gue luego sera corregido:
ks = 0.955
Por tanto, el coeficiente de salida es:
C,=1.11-7?-0.8-50000-0.955-1073
C, = 418.5 = 419

2.1.3 Producto D?L

Se relaciona la potencia aparente absorbida por la maquina con las dimensiones principales
mediante el coeficiente de salida:

Q =C,-D*L-n
Debe tenerse en cuenta que la velocidad de sincronismo en esta ecuacion se expresa en
revoluciones por segundo y no en revoluciones por minuto.
_ 143.79kVA

2
DL = rev

— 5 =6.86-1073 (m?)
419 - 50—
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A continuacion, se debe establecer la relacién entre el diametro interno del estator, D, y la
longitud axial de la maquina, L.

En motores de induccion, la corriente de magnetizacién disminuye, y por tanto aumenta el
factor de potencia, cuanto mayor es el diametro. Aunque esto también suele requerir
aumentar el nUmero de polos. El mejor factor de potencia se consigue cuando hay el nimero
minimo de polos, y mucho paso de polo. El paso de polo se mide en el didmetro interno del
estator y se expresa:
D
T =—
p
Se sabe que con f entre 1 y 1.5 se obtienen resultados equilibrados de buen rendimiento y

. . ., L
factor de potencia, por lo que tomo dicha relacion como o= 1.25. Consecuentemente, se

despejan las dimensiones principales de la maquina.
D =151.79mm
L =297.93mm

Estas medidas quedan modificadas al ver laminaciones prefabricadas a la venta por distintos
distribuidores, en las cuales D = 150mm, por lo que L = 304.88mm y la relacion §= 1.29,

estando aun en una buena proporcion.

2.1.4 Flujo magnético por polo

Si se usan laminas de 0.5 milimetros de espesor, sabremos la cantidad exacta de laminas
mediante la longitud de la maquina. Sin embargo, independientemente del espesor de las
laminas, tendremos un factor de empaquetado. Dicho factor reduce la longitud axial real de
la maquina, ya que las laminas no estan juntas sin ningun tipo de separacion, sino que suelen
estar aisladas eléctricamente unas de otras. Un factor de laminacion habitual es 0.95, es

decir, 95% de la longitud real es hierro, y el 5% supone la separacion entre laminas.

Esto es importante para calcular el flujo por polo, y posteriormente para el célculo de pérdidas
en el hierro (las laminaciones tienen un papel fundamental disminuyendo las pérdidas por

corrientes de Eddy en los nucleos de acero).

El flujo por polo es la densidad de flujo media del entrehierro, multiplicada por el &rea de cada
polo, es decir, el paso polar y la longitud real de hierro. Las longitudes se expresan en metros.
¢ =By, 7-L; =0.8-0.23561-0.28963 = 54.6mWb
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2.1.5 Longitud de entrehierro

La longitud del entrehierro es una de las medidas méas importantes del motor de induccion,
ya gue a través del entrehierro se almacena la energia magnética. En la siguiente expresion
se introduce el didmetro interno del estator expresado en milimetros.

L =3.06- 2200 _ 36
9= >0 5080+ o0

Constructivamente, un entrehierro asi es dificil de conseguir para una maquina de este
tamanio, un valor mas real seria:
lg = 0.5mm

¢ Podria conseguirse el entrehierro calculado? Si, por supuesto, pero el coste de reducir tanto
la tolerancia de las piezas, y, por tanto, el aumento de precisién de las maquinas supondria
un aumento en el tiempo de produccién y también en los costes de fabricacion; por ello se
opta por un entrehierro con un valor similar, pero mas facil de lograr. Es importante, cuando
se disefia, tener en cuenta no solo los calculos teéricos sino también la realidad de la industria
y de los procesos de fabricacion, que muchas veces condicionan el disefio de algunos

productos.

2.1.6 Disefio del devanado

El nimero de ranuras por polo y por fase debe ser igual o superior a 2. En este caso se va a

usar g = 3, ya que esto da lugar a 18 ranuras del estator:
Ss=q-p-m=3-2-3=18ranuras

Esto se hace con la vista puesta en la futura combinacién de ranuras estator/rotor, lo cual no

es arbitrario como se comentarda llegado el momento.

El paso de ranura del estator debe estar entre 7 y 45 milimetros. En este caso esta situado

en un valor hacia la mitad:

T, = — = 26.18mm
S SS
Para calcular el factor de devanado hay que calcular primero los factores de distribucion y

acortamiento. Para el factor de distribucion calculamos primero el angulo eléctrico de ranura:
T
a, =p—=0.3491 rad
Ss

El factor de distribuciéon es entonces:

sin%
kd = —au = 0.96

q'sin2
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El factor de acortamiento depende exclusivamente del nimero de ranuras del estator. Como
en este caso el coil pitch va a ser de 9 ranuras, no existe acortamiento de ranuras, siendo el
angulo de ranura 20° tal y como hemos visto (0.3491 radianes), las 9 ranuras seran 180°, y

el factor de acortamiento:
r = sin 180 _ 4
¢ =Ssin 5=

El factor de devanado es, por tanto:
kyws =kg k. =0.96

Debemos estimar la fuerza electromotriz inducida por fase en el devanado, conectado a 230V
de la red:
E, =0.97-230 = 223.1V

Calculamos ahora el nimero de vueltas en serie por fase:
- E, _ 223.1
ST 444-f-¢p-kys 4.44-50-54.6-1073-0.96

El nimero total de conductores en motores trifasicos sera seis veces el nimero de vueltas en

=19.17

serie y por fase:
N = 6T, = 115 conductores

El nimero de conductores por ranura sera:

n= 8= 6.39 = 7 conductores por ranura
Por tanto, el nimero de vueltas en serie por fase corregido es:
T, =21

A continuacion, procede modificar el flujo por polo conocido Ty y ky,s:

E; 223.1

= = 49.8mWb
444 -f T, kys 444-50-21-096 m

¢)=

Corregimos también el valor medio de densidad de flujo en el entrehierro:

¢  498-107°
7-L; 0.23561-0.28963

By = = 0.73T

2.1.7 Disefio de los conductores del estator

La corriente nominal en el devanado del estator debera ser:
143790V A

Is==3230v
Las densidades de corriente admisibles en las secciones de cobre estan entre 3 y 8 Amperios

= 208.394

por milimetro cuadrado. En principio no usaré el maximo por seguridad, pero si un valor
elevado dentro del rango, para aprovechar el cobre todo lo posible.
Jo =6 A/mm2
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El area necesaria del conductor de cobre sera:
_I; 20839
= ]_S =—

El diametro del conductor de seccidn circular necesario seria:

4-a 4-34.73
D, = — = - = 6.65mm

= 34.73mm?

as

El siguiente diametro normalizado seria de 7 milimetros, por lo que el area del conductor seré:
a; = 38.48mm?
Y la densidad de corriente en el devanado del estator sera:

~208.39
Js = 38.48
El area total de los conductores de la ranura sera todo el cobre en la ranura del estator:

Ag =n-ag = 269.36mm?

= 5.41 A/mm?

Si consideramos un factor de llenado del 60%, siendo esto el maximo, ya que habitualmente
no encontraremos ranuras con un factor de llenado mejor que ese, el area minima de ranura
sera:

As

Ags =5 ¢ = 448.93mm”

Las dimensiones exactas de la ranura se veran mas adelante durante el modelado en JIMAG-

Express.

Es conveniente calcular la resistencia media de fase, para ello se calcula la longitud media
de vuelta:

Lints = 2L+ 2.3-7=1.1485 metros
Por lo que la resistencia por fase sera:

_ 0Ty Lyys _1.8-107-21-1.1485

= =0.0110
s a 38.48 - 10-6

Esto nos servirh mas adelante para confirmar que se ha configurado correctamente el

devanado en JMAG-Express.

2.1.8 Diseino del ntcleo del estator

Para evitar altos valores de densidad de flujo magnético, y por tanto altas pérdidas en el
hierro, deben establecerse valores limite de densidad de flujo en los dientes del estator y
también en el ndcleo de acero. Un valor habitual suele ser 1.7T, con lo que podemos

establecer el ancho minimo que deben tener los dientes, y la profundidad del nucleo.
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e Ancho de los dientes:

ts = Wes * Ly -
2
Wi = B zi = 11.3mm
¢ Profundidad del nucleo:
]
B, = dcsz' =157
¢
des = BCSZ. L = 60mm

Recordemos que estos no son valores medios, sino maximos que se pueden alcanzar.

2.1.9 Disefio de las ranuras del rotor

Para empezar, debemos elegir el nimero de ranuras, lo cual debe responder a unas reglas
por las que se ha comprobado que determinadas combinaciones de ranuras provocan

problemas de armdnicos muy graves, pulsaciones en el par, etc. Por ello las combinaciones

prohibidas son aquellas que, al restar al nimero de ranuras del estator, las del rotor se
obtiene:

Ss — Sy = 0; xp; £2p; £3p; £5p; +1; £2; +(p £ 1); £(p £ 2)
Del mismo modo tenemos combinaciones recomendadas, en este caso usaremos la
combinacion 18/23, donde la resta es S; — S, = —5, cumpliendo la condicion anterior, y por

tanto siendo una combinacién segura.

La cantidad de cobre en las barras del estator normalmente es del orden del 65% del area de
cobre en el devanado del estator, por lo que aproximamos:
_0.65- 45 - S
T 23
Las dimensiones exactas de la barra se veran durante el modelado geométrico en JIMAG-

= 137mm?

Express.

Dado que las barras de cobre se funden directamente sobre el nicleo de acero, el factor de

llenado es unidad, y el area del conductor es igual al area de ranura. Procede ahora hallar la

intensidad en las barras y comprobar que tienen una densidad de corriente aceptable.
C2omg k- T 2-3-096-21

p = 5 Iy - cosp = ——————— 20839 0.85 = 931 4

DOCUMENTO 2: ANEXOS 15



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

Por lo que la densidad de corriente en el rotor seré:
931

Ir= E

Se encuentra dentro del rango especificado de densidades de corriente, por lo que se toma

= 6.8 A/mm?

como aceptable.

2.1.10 Disefno del nucleo del rotor

En este caso, la profundidad del nucleo esté limitada por el didmetro externo, que es 149
milimetros, y ademas las barras del rotor también le restaran profundidad. Por tanto,
constructivamente veremos coOmo en principio, el didmetro del nicleo hasta la parte inferior
de las barras sera de aproximadamente 119 milimetros, al cual también debemos restarle el
diametro del eje. El diametro del eje es como minimo de 35 milimetro, por lo tanto, la
profundidad del nucleo es:

119 - 35
o = ———— =42mm
2
Por tanto, podemos esperar que la densidad de flujo maxima en el rotor sera:
%
B, = =2T
- der - Ly

Habra un valor elevado de densidad de flujo en el nicleo del rotor, si fuese superior seria
preocupante, pero veremos que no es tan relevante al ser en el rotor, y que podremos reducir

su valor durante la optimizacion.

2.1.11 Diseifo del anillo de cortocircuito

La intensidad del anillo de cortocircuito se puede asumir que es casi completamente
sinusoidal cuando los arménicos del entrehierro son pequefios. En ese caso, la corriente es
casi sinusoidal gracias a la distribucion de corrientes en las barras, siendo maxima en unas,

y nula en otras alternativamente.

La intensidad en el anillo sera:
_Ib-Sr _931-23

= 34084
 omep T2

Aplicando la misma densidad de corriente que en el rotor, /] = 6.8 A/mm?, el area transversal
del anillo sera:

A,y = 501.84mm?
Se usa por tanto una seccion rectangular de 20x30 milimetros en la dimension radial y axial

respectivamente, dando lugar a un area de 600 mm?, reduciendo la densidad de corriente.
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3 JMAG-EXPRESS

3.1 ANEXO 2: DIMENSIONADO DEL MODELO DE REFERENCIA

A continuacion, se detalla la geometria creada mediante JIMAG-Express, datos del devanado
y demas caracteristicas que definen el motor por completo conforme a los calculos del Anexo
1.

3.1.1 Geometria

Se elige tipologia de estator y rotor correspondiente al tipo A segun la clasificacion NEMA:

Figura 1:Tipologia de rotor y estator del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
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3.1.2 Dimensiones

A continuacién, se detallan todas las medidas que definen el modelo geométrico:

Figura 2:Listado de medidas en milimetros del rotor, estator, y anillo de cortocircuito.

3.1.3 Materiales

- QUTD: Outer Diameter 261.9
- GAP: Gap Length 0.5
" Gap Type Fix =~
~ HEIGHT: Stack Height 304
- POLES: Mumber of Poles 2

= stator: se_011 Medify...

- SLOTS: Murnber of Slots 18
" D51: Stator Outside Diameter 261.9
- D52: Stator Bore Diameter 130
" AngSlot: Angle of Slot 13
" D55 Depth of Stator Slot 3T
~ WSSB: Width of Stator Slot-bot... 21
- WS50: Width of Stator Slot-op... 5.28
" H5TT: Height of Stator Tooth-t.. 1.7
= AngSTT: Angle of Stator Tooth... 43,14
" FRSSE: Fillet Radius at Stator Sl... 24
- FRSST: Fillet Radius at Stator Sl... 3.6

= irm_rotor : rim_002 Medify...

- BARS: Mumber of Secondary C... 23
" RD1: Qutside Diarneter 143
- RD2: Shaft Diameter 33
* RLZ: Bar Quter Side Radius &
" RL3: Bar Inner Side Radius 44
" RC2: Bar Outer Center Depth 7.87
* RC3: Distance between Bar Edg... 3N
" RW1: Slot Opening Width 2.2
" RF1: Teeth Top R 0.633

[=- End Ring

- Section Setting Same w7

" Section Type Rectanale =~

"~ CEH: Height

- CEW: Width

- CEP: Offset

~ CES: Effective Section Area(3:)

(Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

A continuacion, se detallan los materiales escogidos para cada parte del motor, con sus datos

caracteristicos.
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Materials
Category JEE Steel - N Core
Stator Core Type 33IN300
Density. kg/m’ 7630
Category Copper
Density, kg m 8960
Coil Temperature, degC 20
Basze Temperature, degC 20
Temperature Correction Factor. 0
ppm/degC
Category Copper
Cage Conductivity, S'm 6.45e+07
Density, kg m’ 8960
Category JFE_5teel - JTN_Core
Rotor Core Type F3INO0
Density, kg m’ T630
Comm on Material Iron Loss Cormrection Factor 1
Properties

Figura 3: Datos caracteristicos de los materiales. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)

Flux Density vs Magnetic Field

Flux Density ,T
'_I.
|

I:I_IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIl

] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 ¥OOOO 80000
Magnetic Field ,A/m

Figura 4: Curva BH del acero laminado de rotor y estator. (Fuente: JIMAG, catdlogo de
materiales)
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Iron loss

25000 —
® 20000 —
£ .
E‘__‘ ]
15000 —
1] .
| =
u —
['] ]
E -
810000 -

5000 —

_| LI I B B R Y L LI L L L L
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Magnetic Flux Density , T

— 50 Hz — a0 Hz 100 Hz —200Hz — 400Hz 1000 Hz

2000 Hz 3000 Hz  — 10000 Hz

Figura 5: Curva de pérdidas en el hierro a 50Hz en funcion de la densidad de flujo
magnético. (Fuente: JIMAG, catdlogo de materiales)

3.1.4 Devanado

En JMAG-Express tenemos varias opciones para definir el devanado del estator, a partir de
dos parametros fundamentales, al mismo tiempo el programa ajusta el resto de los
pardmetros que no introduce el usuario. En esta parte es donde conviene tener en cuenta
caracteristicas como el factor de llenado y la resistencia de fase; el primero se supuso del
60% vV la resistencia de fase se calculo.

Se define el devanado mediante el nimero de vueltas, y las dimensiones de los conductores.
Destacar que el programa JMAG es de origen japonés, y en la traduccién se pierden matices,
por ello conviene consultar los manuales de usuario siempre que exista duda. En este caso,
JMAG pide nimero de vueltas, pero no son las vueltas calculadas, sino que se refiere al
namero de conductores dentro de una ranura, por lo que, en lugar de 21 vueltas, se introducen

los 7 conductores que hay por ranura.

Se afiade también el grosor del aislante; existen muchos tipos, y distintos grosores, se

escogen 0.1 milimetros. Es un grosor coherente para este tipo de motor.
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Connect Method: | Star 7
Parallel Mo.: 1 A Series Mo, : EI

Coil Property
Input Item: Turns\Wire Size -
MNumber of Turns: | 7 |
Setting Type: Round Wire Dimension 7
Wire Diameter: | 7 | mm
Film Thickness: | a. 1|| mm
MNumber of Strands: | 1 |
Insulation Thickness: | 0 | mm
Slot-Fill Factor: | 57.86227 | %
EZ:EILIJE;:LH | 73 | e
Correction Factor: | 1 |
Phaze Resistance: | 0.01077 | 0
Layers: |1 =

Winding

Winding Scheme: Automatic -
Coil Pitch: 9 -
Edit Phase: |-phase

Figura 6: Datos del devanado. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Se comprueba que al introducir el nimero de conductores y sus dimensiones, tanto la
resistencia de fase como el factor de llenado que calcula el programa se ajustan a los calculos
del disefio: 57% de factor de llenado (60% el original), y 0.0107Q la resistencia de fase (0.011Q

el original).

=
=
=

Lp DN Lp [ale ] Lp DN
SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLoT

Figura 7: Diagrama de ranuras del devanado. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)
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KN
i
AN

s u 1) W W i

Figura 8: Diagrama de devanado del estator. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Figura 9: Devanado del estator sobre el modelo geométrico. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
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4 JMAG-DESIGNER

4.1 ANEXO 3: DEFINICION DEL ESTUDIO

Desde JMAG-Express, habremos guardado el modelo de referencia en el formato *.jcf’, lo cual
nos permitira abrir el motor desde el programa principal y definir el estudio.

Al iniciar IMAG-Designer, encontraremos la pantalla principal:
B IMAG-Dasigrnar (x64) (17.001m) - Untitied

O File Edt View et Tools
Jid a0

EERE8E8QQT @0 H @ o903 °

Figura 10: Pantalla de inicio de JMAG-Designer. (Fuente: Elaboracion propia)

Cargaremos el archivo, y se creara un estudio de tipo magnético transitorio. En este estudio
debemos definir las condiciones de materiales, de electromagnetismo, de datos de salida, el

circuito eléctrico; creacion de una malla y lo mas importante, las propiedades del estudio.
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4.1.1 Propiedades del estudio: Step control

IMAG-Designer: Study Properties

Study Title: |Opﬁmizan:iufun
Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Method: (®) FEM (") FEM+BEM

C: JUsers[GAIME [Desktop/Héctor TEM /Geome tria/DISERO-MUEVO. jfles DISERO-MUEVO ~1f

I ITTAIIEE Express Project~3/Casel

“ Step Control

Step

" |
Conversion

" |

Coupling
" |
Circuit

" |
Description

(]

Parallel

a

Salver

a

Mumber of Steps:

Help...

| 52|

Time Interval -

| 0.0001| s ¥

Show Advanced Settings Restore Defaults

Cancel

Figura 11: Step control, ventana. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

En esta propiedad se define la longitud del estudio, en este caso 620 pasos, siendo intervalos

de tiempo de 0.1 milisegundos cada uno, por lo que el tiempo que abarca el estudio transitorio

es el numero de pasos por el tiempo de cada paso, 62 milisegundos. Este tiempo, gracias a

otra propiedad del estudio que veremos proximamente, es suficiente para obtener resultados

de estado estacionario (son algo més de tres ciclos a la frecuencia de red de 50Hz).

DOCUMENTO 2: ANEXOS

24



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

4.1.2 Propiedades del estudio: Conversion

IMAG-Designer: Study Properties ? >
Study Title: |O|:utimizaciufun

Analysis Type: 20 Magnetic Field Transient Analysis

Calculation Method: (@) FEM () FEM+BEM

C: JUsers (GAIME [Desktop/Héctar TEM/Geometria /DISENO-MUEVO. ifiles DISENO-MUEVD ~ 1/
Express Project~3/Casel

Calculation Folder:

-
“ -
Full Model Conversion
Step
Convert to Full Model Values
d
Conversion Factor:
Conversion Perindic Boundary: | 1 |
a Qther than Periodic Boundary: | 1 |
_ Stack Length: | 304 | mm
Coupling
@ [] Height of FEM Cail/Conducter Differs from Stack Length
Circit Length of FEM Cail {Conductaor: 1000 | | rom
¥
Description
a
Parallel
a
Solver
m " Show Advanced Settings Restore Defaults
Help... Cancel

Figura 12: Full model conversion, ventana. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Este apartado es el que transforma los resultados del modelo parcial utilizado, ya sea 2D
como en este caso, o 3D; para ello se sefialan caracteristicas del modelo completo. En el
caso de este motor estudiado en 2D, se indica la longitud axial de la maquina. Si estuviéramos
usando un modelo parcial, por ejemplo, medio motor, se afiadiria una condicién de simetria

para completar el modelo y convertir los resultados.

DOCUMENTO 2: ANEXOS 25



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

4.1.3 Propiedades del estudio: Circuit

B3 JMAG-Designer: Study Properties ? >
Study Title: |Optimizaci6n
Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Method: (®) FEM () FEM+BEM
raloulation Folder: C:/Users GAIME/Desktop/Héctor TEM [Geometria [DISENC -MUEVO. jfiles/DISENQ -MUEV D ~ 1/
" Express Projectr3/Casel
H Ll c- - -
Ircuit Settlngs
Step
Circuit Conversion
- @ Do Mot Conwvert
Conversion () Convert (Synchronize with Periodic Boundary)
a Periodic Boundary: 1
Other than Periodic Boundary: 1
Coupling
Connection:
a3 Series
Parallel
Circuit
Parallel and Anti-Periodic
J (") Convert (SeriesParallel)
Description Series: 1
Parallel: 1
]
Parallel
=]
Solver
m W Show Advanced Settings Restore Defaults
eb.. Cancl

Figura 13: Circuit settings, ventana. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Cuando se usan modelos parciales, se debera indicar en esta ventana las caracteristicas de

simetria para completar el circuito. Sin embargo, en motores de induccion de jaula de ardilla
no se debe usar nunca esta caracteristica.
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4.1.4 Propiedades del estudio: Parallel computing

IMAG-Designer: Study Properties ? x
Study Title: |O|:utimizan:iufun

Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis

Calculation Method: (8) FEM (") FEM+BEM

Calculation Folder: C:_I'LISEFS_I"GA:!:ME_I"DESktEII:I_I'HEEtEIFTFMJ‘IGEDmEh’lafDISENONUEFO.iﬁlESfDISENONUEFON 1/
Express Project~3/Casel

~

@ Parallel Computing Settings

Conversion
D Do Mot Use

@ (® Shared Memory Multiprocessing (SMF) Degree of Parallelism:

Coupling () Massively Parallel Processing (MPF) Degree of Parallelism: |16 =

-

- [] use gPU

Circuit
" |
Description
Q@
Parallel

=]

Solver

ICCE

W Show Advanced Settings Restore Defaults

Help... Cancel

Figura 14: Parallel computing settings, ventana. (Fuente: Elabroacion propia mediante
JMAG)

Este ajuste no se refiere tanto a las caracteristicas del modelo o estudio, sino que incide en
la potencia computacional que se va a usar para resolver el estudio. En este caso, se dispone
de licencia para un uso de 8 nucleos en paralelo, lo cual reduce considerablemente los
tiempos de computaciéon. Como se vera mas adelante esto es muy importante dado el tiempo
gue lleva resolver cada caso individual.
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4.1.5 Propiedades del estudio: Solver

IMAG-Designer: Study Properties

Study Title: |Opﬁmizan:ic’un
Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis
Calculation Method: (@) FEM () FEM+BEM

C: MUsers/GAIME Desktop/Héctor TEM/Geometria /DISENO-NUEVO. ifiles/DISENO-MUEYO ~1f

e Express Project~3/Casel

h -
@ Solver Calculation Control
Conversion
Steady-State Approximate Transient Analysis
a D Stationary Device
Coupling (®) Induction Motor Sip (0 <5 =1) |

"] [] output 1st Step as Steady Result
Circuit [] set pseudo steady state frequency

- [] Time Periodic Explicit Error Correction

Periodicity:
Description
P Anti-Periodic Periodic

@ lUse Reverse Correction Type for the Rotor

Parallel |Use Relaxation Factor
Correction:

@ Frequency: 0| |Hz
Solver Interval: 1

m Max. Corrections: 0=
100G |:| Treat Convergence Failure as Error

- W Show Advanced Settings

Help...

Restore Defaults

Figura 15: Solver Calculation Tool, ventana. (Fuente: Elaboracién propia mediante JMAG)

En esta propiedad se nos permite crear una aproximacion rapida del estado estacionario,

permitiendo que el transitorio del estudio sea minimo, y reduciendo el tiempo necesario para

obtener valores de funcionamiento equivalentes a dicho régimen estacionario. Para ello, se

indica que es un motor de induccion, y se introduce el deslizamiento correspondiente a la

velocidad del estudio. Mas adelante veremos como variar el pardmetro al tiempo que la

velocidad de rotacién para aprovechar este ajuste al maximo.
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4.1.6 Propiedades del estudio: ICCG

IMAG-Designer: Study Properties 7 >
Study Title: |O|:|timizacic'|n

Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis

Calculation Method: (®) FEM () FEM+BEM

C: JUsers GAIME [Desktop /Héctor TEM /Geometria/DISENC-MUEVO. ifiles DISEMNO-NUEVD ~1/

st Express Project~3/Casel

"l ICCG
|
Description
o Acceleration Coefficient: | 1.2
@ [ set Automatically
ICCG Tolerance
Parallel
{®) Scale Independently for Each Calculation (Recommended)
a Convergence Tolerance: 0.001 |
Solver () Scale Tolerance per Step, Adjust Automatically
Initial value: 1e-06
|
Minimum Value: 1le-08
ICCGE
() Use Fixed Tolerance per Step
a Convergence Taolerance: 1e-03
Monlinear )
Divergence Tolerance: | 1le+20 |
@ Maxirmum Iterations: | 7000 |
i i
Output Use Optimum Value When not Converged
a
Subroutine
Parameter Show Advanced Settings Restore Defaults

Help... Cancel
Figura 16: ICCG, ventana. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

En este ajuste definimos los parametros del algoritmo del método de los elementos finitos que
utiliza JMAG para resolver los modelos. En concreto, se usa Newton-Raphson; se establece
el factor de aceleracion como a = 1.2, siendo el valor por defecto 1.05, en cuanto a la
tolerancia se usa el ajuste recomendado. El nimero maximo de iteraciones por defecto es
5000, sin embargo, elevo dicho valor hasta 7000, ya que en algun caso podria no ser
suficiente.
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4.1.7 Propiedades del estudio: Nonlinear

IMAG-Designer: Study Properties ? x
Study Title: |Opﬁmizau:i-:'un

Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis

Calculation Method: (@) FEM () FEM+EEM

C: MUsers (GAIME iDesktop/Héctor TFM/Geometria /DISENO-MUEVO. ifiles /DISENO-MUEVD ~1/
Express Project~3/Casel

Calculation Folder:

L] - -
. Nonlinear Calculation
D ipti =
escription Maximum Monlinear Iterations: | 30 = |
a Convergence Tolerance: | 0.001 |
parallel Type: @ Mewton-Raphson l:::l Successive
Relaxation Factor: Relaxation Factor 1 -
a
Global Convergence Criteria: | Variation of Solution -
Solver Local Convergence Criteria
a [ ] Maximum Change in Magnetic Flux Density: 001 T
10 [ ] Maximum Change in Voltage: 0.01
|:| Maximum Change in Current: 0.01) A
a
i [] use Strict Criteria for Convergence Tolerance
Monlinear
[] use High Speed Solver
a
Qutput
a
Subroutine
Parameter W Show Advanced Settings Restore Defaults

veb... Carcel

Figura 17: Nonlinear Calculation, ventana. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Ajustamos los pardmetros del algoritmo de resolucion de ecuaciones no lineales,

estableciendo el maximo como 30, con una tolerancia de una milésima.

4.1.8 Condiciones de material

JMAG nos presenta un catélogo de distintos materiales; desde conductores como aluminio y
cobre, hasta aceros laminados o imanes permanentes. También da la posibilidad de crear un

material definido por el usuario, con sus propias curvas de magnetizacion y pérdidas.
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Look Far: | |

Materials

Tempaorary ~
i+ Bookmarks
Lj' Custom Materials
[ Shared
Ambient
Perrnanent Magnet
* Soft Magnetic Material
[ Linear
¥ Steel Sheet
£ ArcelorMittal
[ ChinaStesl
v [0 JFE Steel
353IM210
353IM230
353IM250
35JM2T0
35JM300
35JM360
33IM440
50JM230
50JM250
50JM270
50JM250
50JM310
50JM350
500400
S00M4T0
50JME00
500MTO0
5001200
500M1000
500M1300
63JME00
B3JM1600
50JMA350
50JMA500
50JMABGDD
35JMEZ30
33IME230
33JME300
S0JME3D0
SNIMF50 ¥

Scripks Conditions

Views

Create Mew Material... Help...

Figura 18: Listado de materiales. (Fuente: IMAG)

En este caso, vamos a seleccionar para las laminaciones de acero el material JFE Steel,

35JN300, cuyas curvas de magnetizacion y pérdidas se vieron previamente.

Para aplicar un material a una parte, se selecciona de la lista anterior, y se arrastra sobre la

pieza. Para aplicar el acero laminado al estator, aparece el siguiente cuadro:
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Material

I 0K II Cancel Il Help...

Lamination
Laminated

Magnetic Properties

%o

Factor: | 95

Saturation: | 100 | %

Electric Properties
Eddy Currents

Allow Eddy Current -
In-Plane Direction
|Use Material Resistivity hd
Value: [ 5,1e-07] ohmm

Lamination Direction

Electric Resistivity -
Value: | 1| ohmm
[] nsulation
Direction
- |L Rectangular hd

Figura 19: Condicion de material del estator. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Se selecciona la opcién de material laminado, con un factor del 95% de acuerdo con los
procedimientos de disefio del Anexo 1. Ademds, se sefiala que deben calcularse las

corrientes de Eddy, definiendo la resistividad en el plano de las laminas, y entre ellas.

Se aplica el mismo acero al nucleo del rotor, con los siguientes ajustes:

Material

0K Cancel Help. ..

Lamination
Laminated

Magnetic Properties

Factor: | a5 | %

Saturation: | 100 | %

Electric Properties
Eddy Currents

No Eddy Current -
Electric Conductivity hd
Value: | Dl Sjm
[] Insulation
Direction
L Rectangular -

Figura 20: Condicion de material del rotor. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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En el rotor se va a prescindir del calculo de corrientes parasitas y en el hierro debido a su
influencia casi nula en el balance de potencias; estas pérdidas dependen de la frecuencia, y
la frecuencia en el rotor es el deslizamiento de funcionamiento multiplicado por la frecuencia
del estator, es decir, la frecuencia de red. Las pérdidas en el rotor en deslizamientos entre el
5% y el 1% son despreciables; hablamos de frecuencias de 2.5Hz 0 0.5Hz.

Se aplica el cobre a los devanados del estator:

Material
| Ok | I Cancel | I Help...
Lamination
] Laminated
Electric Properties
Eddy Currents
Mo Eddy Current -
Electric Conductivity -
Value; | IZI| Sfm
[ ] Insulation

Figura 21: Condicion de material del devanado del estator. (Fuente: Elaboracion propia

mediante JMAG)
Y a las barras del rotor:
Material
| K | | Cancel | I Help...
Lamination

[ ] Laminated
Electric Properties
Eddy Currents

Allow Eddy Current -
Electric Conductivity -
Value: | 64500000 | S/m

Insulation

Figura 22: Condicion de material de las barras del rotor. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)
En este caso si permitimos el célculo de corrientes de Eddy en las barras, ya que la
distribucion de corriente en estas no es uniforme. Ademas, debido a la condicion de
conductores de estas barras, se recomienda no permitir corrientes de Eddy en partes

proximas a las barras en estudios 2D; es decir, aunque quisiéramos, no podriamos obtener
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buenos resultados de las corrientes de Eddy en el rotor, siendo otro motivo mas para haberlas
despreciado. Se selecciona en las barras del rotor la opcién de aislamiento (insulation), siendo
la Unica parte en la que se puede utilizar dicha opcién al ser FEM conductors, como se vera

posteriormente.

Con todos los materiales seleccionados se puede ver en el arbol desplegable como cada

parte tiene su material asignado:
v [[F Study:<Magnetic> <Optimizacién>

= Case Control
CAD Parameters
v 5 Parts
&l stator Core: <35/N300>
@ Coil: < Copper>
& Cage: =Copper>
& Rotor Core: <35JN300>
& shaft: <Air>
v [ Materials
(E Air
FIE Copper
(7 35IN300
[ﬁl Conditions
[.ﬁ Circuit
Mesh
%) Report
’,LJE Post Calculation Scripts
£ Result ltems

Figura 23: Arbol desplegable con materiales. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

4.1.9 Condiciones de funcionamiento

Al igual que con los materiales, las condiciones de funcionamiento se seleccionan de la

siguiente lista y se arrastran hasta las partes correspondientes.

Select and drag conditions to the model.

[ Boundary
7] Current
7] Motion
[ Output
[ Link

[ Moedeling

Materials

Seripts Conditions

Views

Figura 24: Lista de condiciones para el estudio. (Fuente: JMAG)
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4.1.10 Condiciones de funcionamiento: Boundary

% || Boundary
\{] Retation Periodic Boundary
Specifies a pericdic boundary for
a partial model when the model
has pericdicity in the direction of
rotation,

-I:I Translation Pericdic Boundary
Specifies a pericdic boundary for
a partial model when the model
has periedicity in the direction of
translation.

I Symmetry Boundary
Specifies a symmetry boundary
when the magnetic flux flows
parallel to the specified face,

“F Natural Boundary
Specifies a natural boundary
when the magnetic flux flows
perpendicular to the specified
face,

ﬂq Vector Potential Boundary
Specifies an arbitrary vector
potential to the face set with the
condition,

%, Slide
Specifies slide when the model
moves by motion condition.
Specifies slide for the boundary
with duplicated nodes,

Figura 25:Boundary conditions, listado. (Fuente: IMAG)

Al ser un modelo en 2D y del motor completo, no tendremos que usar ninguna excepto la
condicion Slide, que fundamentalmente, modela el comportamiento del entrehierro al
moverse el rotor. Si el modelo fuera de %2 del motor, deberiamos usar Rotation Periodic
Boundary, para sefialar la simetria del medio modelo. De la misma forma, si el andlisis fuera
en 3D, deberia aplicarse Symmetry Boundary a las caras de los devanados del estator y a

las barras del rotor.
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4.1.11 Condiciones de funcionamiento: Current

w || Current
M FEM Coil

Specifies an FEM coil in the
model to link to an FEM coil
compeonent in the circuit when
the current distribution is
assumed to be uniform in the
coil.

' FEM Conductor
Specifies an FEM conducterin a
model when the current does not
flow uniformly inside the coil.
The FEM conductor can be linked
to a circuit, This condition needs
to be specified for each
conducting wire,

Current

Specifies the amount of current
flowing in the coil. Used when
the current distribution is
assurmed to be uniform in the
coll.

H

Iﬁk‘.r Current Density
Specifies the current flowing in
the coil using the current density:.

Figura 26: Current conditions, listado. (Fuente: JMAG)

Se usara la condicion de FEM Caoil para el devanado del estator, donde se supondra que la

corriente es uniforme en todos los conductores:

Project Manager a8 x

Optimizacién

FEM Coil

[ox ][ cancel |[ reb. ] Case: 1

Title A

[u-phase coi |
Linked FEM Coil

Coill -

Cails

Undefined
Undefined_2
Undefined_3
Undefined_4
Undefined_5
Undefined_6

CLINF & &

Parts per Colls

@} ceitu-1up

i
Direction per Coils
(®) Upward
() Downward

FS;

Figura 27: FEM Coil condition. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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Para las barras del rotor se usara FEM Conductor, donde la corriente en cada barra no es
uniforme. Ademas, después se agruparan todas las condiciones de todas las barras en un
Group (FEM conductor).

FFEM Conductor

[Coc ] [Ccancel ][ ter. |

Title A
[cagesar-1 |
Linked FEM Conductor
| conductor 1 Al
Conductor
Group 1 ~

= = EE

Partsper Conductor ———————
@) cageBar-1 ~

v

= = =

Direction per Conductor ——————

@ Upward
() Downward

Figura 28: FEM Conductor condition. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Project Manager & x|
Fiter: |

> @ stator Core: <35IN300>
5 @ Coil: <Copper>
> % Cage <Copper>
> Rotor Core: <35/N300>
5 @ Shaft: <Air>
> EF Materials
v [ Conditions
[ FEM Coil: U-Phase Coil
[ FEM Coil: V-Phase Coil
% FEM Coil: W-Phase Coil
P Motion: Rotation: Rotacién
{4 Torque: Nodal Force: Par
)|t symmetry Boundary: untitled
"4, Slide: untitled
~ £ Group(FEM Conductor): Cage
@ FEM Conductor: CageBar-1
# FEM Conductor. CageBar-2
# FEM Conductor: CageBar-3
# FEM Conductor. CageBar-4
# FEM Conductor. CageBar-3
# FEM Conductor: CageBar-6
# FEM Conductor. CageBar-7
# FEM Conductor. CageBar-2
# FEM Conductor: CageBar-9
# FEM Conductor: CageBar-10
# FEM Conductor CageBar-11
# FEM Conductor. CageBar-12
# FEM Conductor: CageBar-13
# FEM Conductor: CageBar-14
# FEM Conductor: CageBar-15
# FEM Conductor. CageBar-16
# FEM Conductor: CageBar-17
# FEM Conductor. CageBar-18
# FEM Conductor. CageBar-10
# FEM Conductor: CageBar-20
# FEM Conductor: CageBar-21
# FEM Conductor. CageBar-22
# FEM Conductor: CageBar-23

>
> 6 Mesh ¥

[ Report h‘x
i Post Calculation Scripts

v

Figura 29: Group (FEM Conductor): Cage. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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4.1.12 Condicion de funcionamiento: Motion

v [ ] Meotion

ﬁ Rotation

Specifies the rotational motion of
parts.

@ Translation
Specifies the translatiocn motion
of parts.

A Collision

Specifies the collision of parts.

Figura 30: Motion condition, listado. (Fuente: IMAG)

Se usa la condicién de rotacién en los elementos del rotor: el nucleo, las barras y el eje. Se
les asigna una velocidad de estudio; en principio se considerara la velocidad nominal como
deslizamiento del 1%, es decir, 2970rpm.

Motion: Rotation Optimizacion

oK Cancel Case: 1
Title .\
|Rotacien |
Parts

(@} Motion Region
ﬂ Air Region
() AirRegion 4
it =
Displacement Type
(® Constant Revolution Speed
rimin =

(O) Constant Displacement
0| |deg
() Speed Point Sequence
<new>
(O Displacement Paint Sequence
<new>
(O Cumulative Displacement Point Sequence
<new>
() Equation of Motion

Equation of Motion...

() Displacement(Link to External Program)

SetUpper and Lower Limit...

Figura 31: Rotation condition. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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4.1.13 Condicién de funcionamiento: Output

v || Output

Figura 32: Output conditions, listado. (Fuente: IMAG)

Force

Torque

ﬁi} Modal Force
Specifies the nodal force
method to calculate the
torque acting on magnetic
materials,

Lorentz Force

Specifies the Lorentz force
method to calculate the
torque acting on non-
magnetic material coils,

(1441
E2l

[+ Surface Force
Specifies the surface force
method to calculate the
torque acting on magnetic
or non-magnetic
materials, The torque
between contacting
objects can also be calcu..,

Heat Source

Specifies a heat source to

account for the heat of an

FEM coil component or

resistance component in the

thermal analysis.

Iren Loss Calculation
Specifies the area to use to
calculate the iron loss using
the magnetic flux density
wersus time,

Nos interesa obtener el par de salida en el rotor, por lo que se aplica la condicion Nodal Force

a todos los elementos del rotor, igual que se hizo con la condicibn de movimiento.

Posteriormente se usara en un estudio separado la condicion de Iron Loss para obtener las

pérdidas en el hierro.
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Figura 33: Nodal Force condition. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

4.1.14 Circuito

Para que todo lo anterior funcione, es necesario crear un circuito que alimente el motor. Estara
formado por tres componentes FEM COIL conectados en estrella, que representaran las
bobinas de las fases U, V y W, y que se usaran para conectar las condiciones de corriente de
FEM Coil con su representacion en dicho circuito.

Figura 34: FEM Coil del circuito. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMIAG)

En dichos elementos se establece la resistencia de las fases, el nimero de vueltas (JMAG
interpreta nUmero de vueltas como nimero de conductores por ranura), y la inductancia de
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dispersidn; la cual no tendria sentido incluir ya que dicho efecto se produce por si solo durante

la simulacion.

Se conectaran esos componentes FEM COIL a una fuente de tension trifasica, de 50Hz y con
una tension de 230V, 325.26V valor de pico.

Three-phase Electric Potential Source

Help...
Title

W51

X-axis Type

Time hd

Commutating Sequence

Viw
Vi

Vi

(ORIETEY

Wu=V*sin{2nF*t+An/180)
W =V=sin{2nF*t-+{8-120)n/180)
W =V*sin(2nF*t+{0 +120)n/180)

) uv-w
Wu=V=sin(ZnF*t+8nf1580)

Wy =V=sin{2nF=t-+{8+120)n/180)
W =V *sin(2nF*t-+{B-120)n/180)

Amplitude, ¥
| 32526 | v v

Frequency, F

| 0| Hz -

Phase, B

| D|deg'

Figura 35: Fuente de tension trifdsica. (Fuente: Elaboracidon propia mediante JMAG)

A partir del grupo de FEM Conductors creado anteriormente, se incluye un bloque de jaula de
ardilla, que JMAG construye automaticamente a partir de dichas condiciones y de la

resistencia del anillo de cortocircuito que introduce el usuario.
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Figura 36: Recorte del bloque de jaula de ardilla. (Fuente: Elaboracién propia mediante
JMAG)

Figura 37: Bloque de jaula de ardilla. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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Finalmente, el circuito conectado seria:

IMAG-Designer: Edit Circuit - DISENO-NUEVO - Optimizacién - Case 1
File Edit View Help

RSN
AL P oS-It NV eoc@EESD?
SRDMH QD

e =

v § 4E 1 +| f1isteps
Treeview 8 X A
- Circuit -~
~ [g Components
v [ Macro
~ Star Connection . . . . . . . . . . U —8— - <)
~ [ FEM Coil 1 4
Coill . . . . . . . . . . . .
Coil2
Coil3
v Cage e vv |—— 2
v L FEM Conductor
Conductor 1 . . . . . . . . . . . . .
Conductor 2
Conducter 3 . . . . . . . . . . WI_._
Conductor 4 3
Conductor 5 . . . . . . . . . . . . .
Conductor &
Conducter 7
Conductor &
Conductor 9
Conducter 10 . . . - - - - . . VS].
Conductor 11 .
Conductor 12 .. . . . . . . . . . StarConnection
Conductor 13
Conducter 14
Conducter 13 ) )
Conductor 16
Conductor 17 I I
Conducter 12
Eondu . .
Conductor 20
Conductor 21
Conducter 22
Conductor 23
~ [ Resistor
a - - Cage . v
Treeview Properties <

Figura 38: Circuito completo. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMIAG)

4.1.15 Mallado

La creacion de la malla es una de las partes mas importantes del estudio, ya que de ella
depende la precisién de los resultados y la veracidad de estos. Una malla muy ‘gruesa’, tendra
elementos grandes, con nodos muy separados entre si; haciendo el tiempo de computacion
mas corto a cuenta de obtener unos resultados muy pobres, y poco Uutiles.

Una malla fina’, tendra elementos pequefos, con nodos préximos entre si; el tiempo de

computacién sera mayor, pero los resultados seran notablemente mejores y podran tomarse
como buenos.

Entra en juego otro factor mas del mallado, y es su calidad. La calidad se mide por la
deformacioén del elemento base, en este caso un triangulo. En la medida en que los elementos

se parezcan al tridngulo base, seran de buena calidad, mientras que los elementos mas
deformados seran de mala calidad.
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IMAG-Designer: Mesh Properties ? >

Basic Setting Element Size Slide Division Solid Modification Adaptive
Mesh Type

() standard Meshing

(@) Slide Mesh Motion: Rotation "Rotadidn” is set.

Generation Method
Method: |Method 2(after V.10.3) h
Air Region

Do Mot Create Air Region

Creating Air Region

Scale
Model Length = 1.1
Model Height * 1

Add a layer of air in the computational domain force and torque
Thickness: 0| mm
Layer: 0

[] preserve the Existing Mesh

Help... Cancel

Figura 39: Mallado, primer ajuste. (Fuente: IMAG)

En el Mesh Type se elige la opcién Slide Mesh, que creara una malla de desplazamiento en

el entrehierro. En cuanto a la regién de aire, se debe decir cuanto abarca ésta, siendo el

minimo 1.05 veces el tamafio del modelo. Dado que los efectos electromagnéticos fuera del

motor son muy escasos, y no tienen influencia en lo que ocurre en su interior, se define el

tamafio de la region de aire como 1.1 veces el tamafio del modelo.

IMAG-Designer: Mesh Properties ? X

Basic Setting Element Size Slide Division Solid Modification Adaptive

Element Size of Parts

[] set Element Size Automatically

Default Element Size: 2| mm

Element Size of Air Region

Set Air Region Element Size Automatically

Default Element Size: Q| mm

Figura 40: Mallado, segundo ajuste. (Fuente: IMAG)
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En el segundo ajuste se define el tamafio de los elementos. Se decide que 2 milimetros es
un tamano suficiente para obtener buenos resultados sin alargar demasiado los tiempos de
simulacion. Se permite que en las regiones de aire se dimensionen automaticamente los

elementos; no se incluye el entrehierro en dicha region.

IMAG-Designer: Mesh Properties ? *

Basic Setting Element Size Slide Division Solid Modification Adaptive

Slide Divisions
[] set 5tep Control bazed on Motion Condition
[] set Circumferential Divisions Automatically

(® Single Slide Plane

Radial Divisions: | 4 |

Circurnferential Divisions: | 1500 |

Figura 41: Mallado, tercer ajuste. (Fuente: IMAG)

En este Ultimo ajuste, se dimensiona el mallado del entrehierro, haciendo 4 divisiones
radiales, y 1500 divisiones circunferenciales, es decir los 0.5 milimetros del entrehierro se
dividen entre cuatro; y el didmetro del entrehierro se divide en 1500. EI minimo de divisiones
circunferenciales seria de 720, sin embargo, se producia un descenso en la precision

considerable.

Bajo estos ajustes, se crea la malla del modelo, dando lugar a la siguiente representacion de

sus elementos.

Figura 42: Mallado de estator y rotor. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)
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Figura 43: Mallado, detalle del entrehierro. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

A continuacién, se presenta la calidad de malla conseguida, dividiendo el nimero de

elementos con sus respectivas calidades, y el porcentaje del total que conforman.

Quality Element Count

Flat  0.0-0.1 | o]
A 01-0.2: | 663
0.2-0.% | 1766
0.3-0.4 | 3232]
0.4-0.5 | 3180
0.5-0.6: | 2466 |
0.6-0.7: | 3792
0.7-0.8: | 6804]

< 0.8-0.9: | 11780 |
Regular 0.9 - 1.0: | 26163 |

Figura 44: Calidad de los elementos de la malla. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)

Siendo la media de calidad del 78.61%, podemos decir que es una malla de buena calidad y

=
ODoooooood D%

Elements: | 59935 |
Modes: | 33764|
Minimum: | 0.100%91]
Maximum: | 0.999192 |
Average: | U.?ﬁﬁlﬂﬁ|
Joint: | 0.675025

se obtienen resultados validos y comparables a la situacion real.
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4.2 ANEXO 4: ESTUDIO DEL MODELO INICIAL

Definidas las caracteristicas del estudio en el Anexo 3, el siguiente paso es estudiar el modelo

inicial del motor, y crear sus curvas de velocidad.

4.2.1 Estudio paramétrico a distintas velocidades

Para llevar a cabo este estudio, y poder obtener las caracteristicas de funcionamiento en
funcién de la velocidad, se debe parametrizar y crear casos nuevos a distintas velocidades;
para ello es fundamental no solo variar la velocidad de rotacién de la Rotation condition, sino

también el deslizamiento usado en la aproximacion a estado estacionario.

IMAG-Designer: Generate Parametric Cases ? x
Category Property Yalue Type Range
1 éuntitled'l {Mation: Rotation): RPM 100 rfrmin (Mot set) - Edit...
2 Study Properties deslizamiento 0966666666667 | (Mot set) - Edit...

Mumber of cases that will be generated: 1

[] set only new cases as calculation targets

Generate Cancel

Figura 45: Parametros de velocidad. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Con dichos pardmetros, se crea una serie de nuevos casos, cuyos resultados formaran las

curvas del motor.
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IMAG-Designer: Design Table ? >
[“ICase Label Geometry Groups RPM deslizarniento
1 100 0.96B6EER6ERA66E
z 500 0.833333333333
oociine ] e i
3 1000 0.6666666666666
4 1500 0.5
5 1800 4
6 2000 0.333333333333
7 2250 0.25
8 2500 0.166666R66666
g 200 01
g = 2700 0.
10 2750 0.0833333333333
1 2800 0.0BBAERAEEAREEAE
12 2850 0.05
13 2900
14 2925 0.025
15 2970 0.01
16 2985 0.005
Add Case Remave Selected Set Case Label Format... Import... Export...
Help.. Cance

Figura 46: Casos paramétricos de velocidad. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

De dicho estudio, se registran como variables de respuesta la corriente absorbida por las

fases del estator, el par de salida, las pérdidas en el cobre, y la potencia activa absorbida.

Con estos datos podemos calcular todo lo necesario para la posterior optimizacién del motor,

y elegir su punto de trabajo, es decir, potencia y deslizamiento.
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Circuit Current versus untitledl (Motion: Rotation):
Constant revolution speed

h it
7 1}
i ]
4000
] o
< 1 ]
N o
2 i
g 3000 7
3 1 0
- j
a .
2 2000 -
O 4 H]
el . a
7)) j
E ] 0O
1000 | O
il a
7 O
0
T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Constant revolution speed, rfmin
OCoill

Figura 47: Curva de Corriente-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: IMAG)

Torque versus untitled1 (Motion: Rotation): Constant
revolution speed

i a (]

] o
£ 3000 0
7 7 (@]

- ] 0

@ 2500 o
g ]

. 0
E :
2 2000 0
L ]
) ] O
v)] ]
g 1500
- ] [H]
- ]
g 1000 O
|
5 ]
o ]
£ 500 =

] O

0 =
T T T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Constant revolution speed, r/min
Ountitled1

Figura 48: Curva de Par-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: JMAG)
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Joule Loss versus untitledl (Motion: Rotation): Constant
revolution speed

7
1.28+06 —
4 ]
= j 0
% 1e+06 -
m ] (]
3 _
- 1 o
@ 800000
5 i ]
0 ;
a) i
© 600000 — 0
o ]
] ]
o i
o= _ o
< 400000
o i
2 . 0
£ 200000 0
n T o
0 i
_I T T T | T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Constant revolution speed, r/min
OTotal

Figura 49: Curva de Pérdidas Joule-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: JIMAG)

Circuit Electric Power versus untitled1 (Motion:
Rotation): Constant revolution speed

= 1 0
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Figura 50: Curva de Potencia absorbida-Velocidad del modelo inicial. (Fuente: IMAG)
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4.2.2 Estudio arégimen nominal

A partir de las curvas anteriores, se intuye que el punto de trabajo estara en torno a un
deslizamiento del 1%, es decir, a una velocidad de 2970rpm. En este caso, los resultados del
modelo inicial son los siguientes.

Tabla 1: Resultados del modelo inicial. (Fuente: Elaboracion propia)

Par (N-m) 386
Py (W) 120052,8
P gpsorbida (W) 130104
I (A) 288
S (VA) 198720
A 0,65471
n 0,922745
Producton - 4 0,604131
B, (T) 0,84484
By (T) 1,749529
B (T) 1,269591
B (T) 1,769245
P]oule (W) 7265,531

Por supuesto, estos valores no coinciden exactamente con los iniciales del disefio, puesto
gue, al disefiar, no podemos saber a qué velocidad, con qué deslizamiento, se van a dar los
valores de disefio, tanto de potencia de salida como de rendimientos. Lo que si sabemos es
gue esto sera entre los deslizamientos habituales de 5% y 1%. Nos preocuparemos de

ajustarlos y mejorarlos durante la optimizacion.

4.2.3 Pérdidas en el hierro

Para obtener con exactitud las pérdidas en el hierro, se debe crear un nuevo estudio dedicado
a las mismas, cuando ya se ha estudiado el modelo en el estudio transitorio. En este estudio

de pérdidas, la Unica condicién que se impone es la de pérdidas en el hierro en el estator.

DOCUMENTO 2: ANEXOS 51



Héctor Fernandez Rebolleda JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

Iron Loss Calculation

| oK Il Cancel Il Help...

ran

@ Stator Core

Calaulation Method
Method: | Customize
Hysteresis Loss: Apply Loop

Joule Loss: Eddy Currents in Steel Plate

Lamination Thickness: mm

4i+ option(Eddy Currents in Steel Plate)
Correct Anomalous Eddy Current Loss
Frequency: e
Divisions of =
®© Lamination Direction: S
O Freguency: 1
Basic Frequency

(® Calculate from Poles and Revolution Speed:

Poles:
Angular Velocity: 3000 | | rfmin

O Set Frequency: 0| |Hz
Reference Settings
Use Coordinate System of Part

Coordinate System: |Global Rectangular

(v

Figura 51: Condicion de pérdidas en el hierro. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

En dicha condicion, se define la frecuencia de funcionamiento para el célculo de corrientes

de Eddy, y también se define el nimero de polos y la velocidad de rotacion sincrona. Se

seleccionan los métodos Apply Loop y Eddy Currents in Steel Plate. Apply Loop detecta los

valores maximo y minimo de la densidad de flujo magnético; y a partir de ellos aplica un bucle

virtual de histéresis.
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BT B, T Minor loop region
.
- e
£ Al AN \IAz
H, A/m Time, sec
Minor loop

left: hysteresis loop (thick lines: major loop, dotted line: minor loop),
right: magnetic flux density waveform of time history
(Al: amplitude of the major loop, A2: amplitude of the minor loop)

Figura 52: Bucle de histéresis del método Apply Loop. (Fuente: IMAG)

Eddy Currents in Steel Plate realiza un calculo teniendo en cuenta la distribucion de pérdidas

en el interior de la lAmina de acero.

Otra opcidn seria usar FFT, (Fast Fourier Transform), que calcula la amplitud de las pérdidas
a cada frecuencia. Dicho ajuste, FFT, se usa también de forma complementaria para dar un

valor claro a las pérdidas del hierro.

4.3 ANEXO 4: EDITOR GEOMETRICO

Para poder modificar la geometria inicial y obtener nuevos resultados gracias a la
modificacion del modelo y de sus distintas partes fisicas, debemos ayudarnos del editor

geométrico de IMAG.

Para ello, en la pantalla principal del estudio, se seleccionara el modelo inicial que se ha
estudiado, y se activara la opcion Restore CAD link to Geometry Editor. Esto abrira una nueva
pantalla, separada de la pantalla del estudio de JMAG, con la geometria del modelo y sus

cotas geomeétricas.
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&3 JMAG-Designer : Geometry Editor - (DISERIO-NUEVO) - 0 X
Fle Eot e View Seect Tooks Help

tHny 20X BRKEA 0o+ 0000 0@
GEQBELUT + @0\ ARAA
O &-li-fii-wt- B S8
Madel Manager
~ N Aszembly

& XY Plane

¥ VZPlane

& ZxPlane

e

s

(—

Figura 53: Ventana del editor geométrico.

Aparecera un arbol desplegable llamado Assembly, que retne los bocetos del rotor y el
estator.

Para poder modificar estas medidas geométricas desde JMAG, debemos introducir
ecuaciones en el editor geométrico.

ﬁ IMAG-Designer : Geometry Editor - [DISEFJO-NUEVQ]
File Edit Inset View Select Tools Help

CEHYY cEROX B ALEO P
PRBERERPLEE & & o 4y @
CESN- MIN M MEAMPALAS

Model Manager

--------- [3 Edit Assembly
Equations...
Properties

1y
L ‘ Create Part
4 Create 2DSketch
g

" Feature
> rim_002:rim_002

Figura 54: Activacion de ecuaciones en el editor geométrico. (Fuente: IMAG)

En dicha pestafia, se introduce el nombre de una variable, y se le da un valor; en este caso,

nombramos las variables que vamos a sumar y les damos su valor actual.

Para aplicar dichas ecuaciones, editamos los bocetos del rotor y el estator, y sustituimos el
valor de las cotas deseadas, por el nombre de la variable.
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Cancel Helo
[ Parameter |
ange: | |
[5 option |
[ Depends on Constraint
[ set Centerline

75007
r F150000
bd

?

Figura 55: Ejemplo de aplicacion de ecuaciones al editor geométrico. (Fuente: Elaboracion
propia mediante JMAG)

Hecho esto, se vuelve a la ventana de JMAG y se selecciona la opcion Update Model, con lo

gue se crea un modelo nuevo enlazado al editor geométrico, y con las medidas geométricas

modificadas con ecuaciones. En dicho modelo, se podra usar la opcién Select CAD

Parameters, que permitira crear nuevos casos variando la geometria del modelo.

4.4 ANEXO 5: PARAMETRIZACION GEOMETRICA

Mediante la variaciobn de parametros geométricos del motor, se pretende distinguir la
influencia que tiene cada uno de ellos sobre el funcionamiento de la maquina. Para ello, se
crean cuatro variaciones de geometria para estudiar sus efectos: Aumento el diametro interno
del estator, acercamiento de las barras del rotor al entrehierro, disminucion del area de las
barras del rotor y aumento del area de las ranuras del estator. Para ello se deben seleccionar
los parametros de CAD mediante la opcion Select CAD Parameters, y crear casos variando

las medidas del modelo.
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JMAG-Designer: Select CAD Parameters ? X
Look For: | |
Design Parameter Variable Mame Type Current Value ~
¥ Variables
AnchoDevanado AnchoDevanado Real 10.5
AnguloDienteyRanuraEstator AnguloDienteyRanuraEstator Real 10
AnguloRanuraEstator AnguloRanuraEstator Real 73
AperturaRanuraEstator AperturaRanuraEstator Real 2.64
DExt_Rotor DExt_Rotor Real
DExt_estator DExt_Estator Real
Dint_estator Dint_Estator Real
DistRanuraEstator DistRanuraEstator Real
DistanciaSupBarra DistSupBarra Real
LongitudBarra LongitudBarra Real
LengtitudRanuraEstator AlturaDevanado Real
RinfBarra RInfBarra Real
RSupBarra RSupBarra Real 6

~  rim_002:rim_002
¥ Half of the Center Angle

[ Angle Real 7.82609
v P2

[ type Flag Diameter
v P7

[ type Flag Radius
~ RD1:0utside Diameter

[ type Flag Diameter
v RD2:Shaft Diameter

[] Diameter Real 35

[ type Flag Diameter
v RF1:Teeth Ton R hd

[] Treat Changes In Topology As Geometry Errors (Part, Edge, Vertex)

Help... OK{Open Parametric Parameters) *
Figura 56: Seleccion de parametros de CAD. (Fuente: Elaboracion propia mediante JMAG)

Posteriormente se selecciona OK(Open Parametric Parameters), y se procede a crear casos.

JMAG-Designer: Generate Parametric Cases ? X
Category Property Value Type Range )
1 CAD parameters AnguloDienteyRanuraEstator 10 (Mot set) > Edit...
[ (Mot set) ]
-
2 CAD parameters AnguloRanuraEstator 7.5 Constant Edit...
3 CAD parameters AperturaRanuraEstator 264 lpazr‘eement Edit...
4 CAD parameters DExt Rotor 149 [Ddsions Edit..
5 (CAD parameters DExt_Estator 310 (Not set) - Edit...
6 CAD parameters Dint_Estator 150 (Not set) - Edit...
7 CAD parameters DistRanuraEstator 1.7 (Mot set) - Edit...
8 CAD parameters DistSupBarra 7.87 | (Not set) < Edit...
9 CAD parameters LongitudBarra 511 (Mot set) - Edit...
10 CAD parameters AlturaDevanado 31.7 | (Mot set) - Edit...
v
Number of cases that will be generated: 1
[ set only new cases as calculation targets
Generate Cancel

Figura 57: Generacion de casos paramétricos. (Fuente: IMAG)

Para generar los casos se presentan varias posibilidades; introducir un valor nuevo constante,
crear incrementos, tablas, divisiones... Usaremos tablas para ir creando los casos en los que
solo se use un pardmetro, en el resto se crearan de uno en uno ya que, de otra forma, JIMAG
crea una combinacion de casos con todos los valores de las tablas, incrementos o divisiones.
Por ejemplo. Si usaramos dos pardmetros, y crearamos una tabla de tres valores para cada
uno, JMAG no crearia tres casos, sino 9, con la combinacion de ambos parametros y sus tres

valores.
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4.4.1 Aumento del didmetro

El aumento del didmetro del entrehierro se realiza de forma que ningun otro pardmetro se vea
afectado, es decir, se mantiene la profundidad del nucleo del estator, y de sus ranuras; en
definitiva, se aumentan los diametros en la misma medida, el externo del rotor, interno del
estator y externo del estator.

Tabla 2: Medidas del aumento del diametro. (Fuente: Elaboracion propia)

DExt_Rotor DExt_Estator | DInt_Estator
149 310 150
154 315 155
159 320 160
164 325 165

En dicha tabla, DExt_Rotor es el diametro externo del rotor, DExt_Estator es el diametro
externo del estator y Dint_Estator es el diametro interno del estator. La primera fila se

corresponde a las medidas del modelo inicial.

4.4.2 Acercamiento de las barras del rotor al entrehierro

En este caso se varia un solo parametro geométrico, que se corresponde a la separacion

entre el centro de la circunferencia superior de la barra del rotor, y el exterior del rotor.

5821 \

Figura 58: Distancia superior de las barras. (Fuente: Elaboracion propia)

Siendo el en el modelo inicial la separacién de 7.87 milimetros, se reduce a 7 sin cambiar
ningan otro parametro.

Tabla 3: Variacion geométrica del acercamiento de las barras. (Fuente: Elaboracion
propia)

DistSupBarra LongitudBarra | RInfBarra |RSupBarra|AnchoDevanado
7,87 5,11 4,4 6 10,5
7 5,11 4,4 6 10,5
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4.4.3 Disminucion del area de las barras del rotor

En esta parametrizacion se varian tres medidas: la separacion entre los centros de

circunferencia de las barras, y los radios superior e inferior de éstas.

Figura 61: Radio inferior de las barras. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se muestran las medidas iniciales frente a las parametrizadas.
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Tabla 4: Variacion geométrica de las dimensiones de las barras del rotor. (Fuente:
Elaboracion propia)

DistSupBarra LongitudBarra | RInfBarra | RSupBarra | AnchoDevanado

7,87 3,8 3,3 4,5 10,5

4.4.4 Aumento del area de las ranuras del estator

En este caso solo se usa una medida, el ancho de las ranuras, el cual se mide desde la

simetria de la ranura, es decir, que en verdad es la mitad de la anchura de la ranura.

Figura 62: Ancho del devanado. (Fuente: Elaboracion propia)

Este ancho se aumenta progresivamente, a continuacién, se muestra la variacion de dicho
parametro.

Tabla 5: Variacion del ancho de las ranuras del estator. (Fuente: Elaboracion propia)

AnchoDevanado

4.5 ANEXO 6: OPTIMIZACION

Finalizada la parametrizacion, y en vista de los resultados que se obtienen, se seleccionan
los parametros que entraran en juego durante la optimizacion, y el rango de valores en los
gue podran variar dichos parametros.
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La optimizacion se basara, en primera instancia, en reducir el area de las barras del rotor y

acercar éstas al entrehierro.

Para ello, las medidas con las que se permite al programa trabajar son los radios superior e
inferior de las barras, la distancia entre ambos centros, y por ultimo la distancia entre el centro
de la circunferencia superior y el exterior del rotor.

Tabla 6: Rango de valores para la optimizacion geométrica del rotor. (Fuente: Elabroacion

propia)

Nombre de variable Valor minimo Valor maximo
DistSupBarra 5.3 7.87
LongitudBarra 4.47 5.11

RiInfBarra 3.3 4.4
RSupBarra 4.5 6

Los valores anteriores se eligen de acuerdo con la previa parametrizacion, y teniendo en
cuenta ciertas restricciones, como por ejemplo el area minima admisible de barras del rotor,
0 que las barras no pueden llegar a estar a distancia nula del exterior del rotor para no dar

lugar a problemas en la construccién del modelo del editor geométrico.

4.5.1 Funcion Objetivo

Nuestro objetivo principal es mejorar la eficiencia del motor, y ello pasa por una mejora tanto
del factor de potencia como del rendimiento. Por tanto, pretendemos optimizar,

concretamente maximizar, el factor de potencia y el rendimiento del motor.

Deberiamos por tanto tener dos funciones objetivo, maximizar el factor de potencia, y por otro
lado maximizar el rendimiento; esto sin embargo daria lugar a una optimizacibn mas costosa
desde el punto de vista computacional, y mas larga. Para evitarlo, pensamos que lo mejor es

optimizar el producto de ambos factores, n - A.

En primera instancia puede parecer una argucia matematica, sin embargo, podemos ver la
relacion con el funcionamiento del motor muy rapidamente. Dicho producto, relaciona
directamente la potencia aparente absorbida, con la potencia util de salida:

n = Pgtit . 4 _ Pabsorbida .

Pabsorbida ’ S
Visto asi, ¢,qué significado tendria entonces dicho producto? Dicho producto representa la
relacion entre el par de salida y la corriente absorbida por el motor.

Pyt =M - 2nm
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De lo anterior se sabe que lo Unico variable en el estudio ser& el par, dado que 2 y pi con
constantes, y la velocidad de rotacion del estudio también sera invariante.
§$=3-230-1
La potencia aparente es 3 veces la tension de fase por la corriente, y la tension de la red es
invariable, por lo que lo Unico variable es la corriente absorbida.
_ e M_ .M
3.230 I I

De esta forma, lo que se va a optimizar es la relacion entre el par desarrollado y la corriente

n-4

absorbida. Cuanto mayor sea el par para la misma corriente, mayor eficiencia tendré el motor.
Y cuanta menor corriente absorba para dar el mismo par, mejor eficiencia. De esta forma
podemos obtener una optimizacion de ambos parametros al mismo tiempo, sin tener que

pasar por un algoritmo de optimizacién multivariable.

Por lo tanto, los Gnicos parametros necesarios para el calculo de la optimizacion son el par y
la corriente.
IMAG-Designer. Optimization ? *

Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Options Running

Response Data Variables:

Response Data Variables
iCircuit Current=|s> ils
Torque=Par> Par
Circuit Electric Power=Pabs> Pabs
Joule Losz<Pcobre> Peobre

Densidad de flujo magnético<... Ber
Densidad de flujo magnético<... Bav
Densidad de flujo magnético<... Bts
Densidad de flujo magnético<.. Bcs

Add... Modify... Remave

Objective Functions:

Description Expression Type Value Weight
1 Rendimiento*Factor de potencia (Par*2970*2%pi/60)/ (3*230%5) Maximize - - 1
Add... Modify... Remove Chedk
Help. .. Run Cancel

Figura 63: Funcion objetivo de la optimizacion. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)
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4.5.2 Casos iniciales

IMAG-Designer: Optimization ? *

Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Options Running

Creation of Initial Cases
(O Orthogonal Array Mote: Matlab and Genetic Algorithm methods only support existing case selection for initial cases.

() 34evel Matrix
(® Use Only Existing Cases

Existing Cases To Use:

Use Par Is Peobre Pabs Bav Bts "
Casel 386.754477993 288106140281 7265.53072856 130104111713 0.844839680862 1.74952888119 1.21
Casel 402036471199 267.21715754 6638.0391926 133800395753 127700722186 170543980026 1.2
Case 3 415930795159 253.856877206 630247297232 137526.200734 149111758083 1.67358214531 1.1
Cazed 427994460006 245499934853 6181.15980125 140958394796 159191048375 1.63214358723 1.
Case5 400643362437 285.88064018 842779677165 135333122806 0.844745549864 1.76162152281 1.2
Cazef 389.028695777 307.583345093 7767.26324788 131495.646228 | 0.813402904061 1.92612026931 1.21
Case7 392.372933204 360.59584408 9304.10793209 134772027538 0.793966204631 2.05149236057 1.21
Cazed 331.770846242 226.894523843 434432362179 108391.010117  0.804997833451 176572813443 120w
£ >
Select Al Select Mone
Add... Maodify. .. Remove Check
Help... Run Cancel

Figura 64: Casos iniciales usados en la optimizacion. (Fuente: Elaboracion propia mediante
JMAG)

Los casos que se usan como iniciales, son los casos parametros usados para observar el

comportamiento del motor ante variaciones geométricas. Se corresponden con los estudios

del Anexo 5: Parametrizacion.

Seleccionar estos casos como iniciales ayuda a reducir el tiempo de optimizacion, al otorgar

al programa y al algoritmo unos resultados preexistentes a la optimizacion.

4.5.3 Opciones de optimizacion

Debemos elegir el algoritmo que usard IMAG para llevar a cabo la optimizacién, asi como los
ajustes del mismo. Para ello tenemos dos opciones ya que se trata de una optimizacion de

una sola variable; Quadratic Response Surface y Genetic Algorithm.

Para elegir, debemos conocer en qué se basa cada uno de ellos. Quadratic Response
Sufrace, se basa en el uso de un polinomio de segundo grado para optimizaciones de un solo
objetivo, como es el caso. Dicho método, si existe una Unica solucién, se obtendra en poco

tiempo; sin embargo, cuando pueda haber mas de una solucién, no siendo aproximable por

DOCUMENTO 2: ANEXOS 62



Héctor Fernandez Rebolleda

JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

un polinomio de segundo grado, no existen garantias de que se pueda obtener una solucion

correcta. Sabiendo esto, descartamos este método al ser la funcién objetivo muy distinta de

un polinomio de segundo grado.

Genetic Algorithm es un método que usa numeros reales. Cuando una solucion es

multimodal, la capacidad de este método para obtener soluciones es mucho mayor que la de

Quadratic Response Surface. Este método se usa para optimizaciones de un solo objetivo.

Visto esto, se elige como método para nuestra optimizacion, siendo el mas adecuado.

Los ajustes necesarios de este método son:

e Population Size: Numero de individuos en cada generacion.

¢ Maximum Generations: NOmero maximo de generaciones.

e Number of Children: Numero de hijos que engendra cada generacion.

e Step-Size Parameter: Determina la escala de desplazamiento en la direccion global

de descenso del rango en que un hijo es engendrado. La direccién global de descenso

es la direccion en la que se estima que la adaptabilidad del individuo mejorara. El valor

recomendado es 2.

e Stopping Criteria: Se especifica el numero de generaciones que pararan la

optimizacion. Cuando la adaptabilidad de un individuo no cambie en las generaciones

dispuestas en este ajuste, se dira que la optimizacion ha convergido. Se recomienda

gue sea un cuarto del nUmero maximo de generaciones.

Figura 65: Opciones de la optimizacion con GA. (Fuente: Elaboracion propia mediante

Constraint Conditions Ohjective Functions Initial Cases Options Runining
Optimization Engine: | Genetic Algarithm -
Mumber of Generations: 16 |
Population Size: 10 |

Step-Size Parameter:

|
|
Number of Children: | 5 |
|
|

Stopping Criteria:

Group Cases by Generation

Prefix: |Opt |

[] apply Penalty to Error Cases

JMAG)
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4.6 ANEXO 7: OPTIMIZACION DEL ESTATOR

Terminada la optimizacién del rotor, se plantea una optimizacion del estator. Concretamente

de los dientes y los espacios de las ranuras.

Durante la parametrizacion se comprob6 que la idea de aumentar el &rea de las ranuras tenia
consecuencias nefastas para el modelo. Por otro lado, reducir el area de estas seria
beneficioso, pero no podemos recurrir a ello con facilidad dada la limitacién del factor de
llenado.

4.6.1 Parametros geométricos

La solucion por tanto es variar la geometria, pero mantener el area de las ranuras para no
dafar el factor de llenado. Los parametros que se variaran son la distancia de las ranuras

hasta el entrehierro, la profundidad de las ranuras, y el ancho de las ranuras.

IMAG-Designer: Optimization ? X
Constraint Conditions Objective Functions Initial Cases Options Running
Parametric Variable Range:
Parameter Variable Min Max
1 CAD parameters: DistRanurakstater@Varia.,.. DistRanuraEstator 14 2
2 (CAD parameters: LongtitudRanuraEstator...  AlturaDevanado Ew 34
3 CAD parameters: AnchoDevanade@Variab... AnchoDevanado 8 10.5

Figura 66: Parametros de CAD de la optimizacion del estator. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)

4.6.2 Funcion Objetivo

La funcidn objetivo es la misma que en la optimizacion del rotor, la maximizacion del producto

del factor de potencia y del rendimiento.

4.6.3 Casos iniciales

En este caso, el Unico caso inicial que se selecciona es el estudio del motor optimizado, es

decir, el caso 6ptimo de la optimizacion del rotor.
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4.6.4 Opciones de optimizacion

De nuevo se usara el Genetic Algorithm, solo que se modifican los ajustes de la optimizacion

al usar menos variables geométricas.

Optimization Engine: | Genetic Algorithm -

Mumber of Generations;

Population Size:

Step-Size Parameter:

|
|

Mumber of Children: | 3 |
|

Stopping Criteria: |

Group Cases by Generation

Prefix: |Clpt |

Figura 67: Opciones del GA de la optimizacion del estator. (Fuente: Elaboracion propia
mediante JMAG)

5 ANEXO 8: EXCEL

A partir de una hoja de Excel se introducen los resultados y se calculan parametros
importantes como la potencia Util, potencia aparente absorbida, factor de potencia y
rendimiento. Se crean también curvas que ayudan a la toma de decisiones y en la
comparacion entre resultados. Para ello se usan las siguientes ecuaciones.

e POTENCIA UTIL

n-2mw
PUfil = M ' 60
¢ POTENCIA APARENTE ABSORBIDA
S§=3-230V -1,
e FACTOR DE POTENCIA
PAbsorbida
A =225
S
e RENDIMIENTO
_ Py
T=p
Absorbida
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1 PLANOS

A continuacion, se adjuntan los planos del estator y el rotor correspondientes al modelo final

alcanzado mediante la optimizacion por elementos finitos.
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1 CUADRO DE PRECIOS N°1

1.1 CAPITULO 1: MANO DE OBRA

1.1.1 Investigacion

_ Precio
] o Precio o
Id. Unidades Descripcion o unitario en
unitario
letras
. Mil
Adquisicion de o
1.1.1 ud. o 1.500€ | quinientos
conocimientos
euros
o Setecientos
Aprendizaje del uso de los ,
1.1.2 ud. ) - 750€ cincuenta
programas informéticos
euros
1.1.2 Diseno
_ Precio
] o Precio o
Id. Unidades Descripcion o unitario en
unitario
letras
) ) Setecientos
Célculo de los pardmetros _
121 ud. . 750€ cincuenta
del primer modelo
euros
- . Mil
Dimensionado mediante o
1.2.2 ud. 1.500€ | quinientos
software de los modelos
euros
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JMAG-Designer: Disefio y Optimizacion

1.1.3 Simulacién

_ Precio
) o Precio o
Id. Unidades Descripcion o unitario en
unitario
letras
Evaluacion, estudio, Mil
13.1 Ud. comparacion, y mejora de 1.500€ | quinientos
los modelos euros
Dos mil
Definicion y estudio de la doscientos
1.3.2 ud. L 2.250€ _
optimizacion cincuenta
euros
1.1.4 Confeccién de planos
_ Precio
] L Precio o
Id. Unidades Descripcion o unitario en
unitario
letras
y Treintay
Confeccion de los planos de _
siete
las partes del MODELO-3, y
1.4.1 ud. o 37,50€ eurosy
recopilacion de datos _
. cincuenta
graficos L.
céntimos
1.1.5 Redaccion del proyecto
, o Precio Precio unitario
Id. Unidades Descripcion o
unitario en letras
Redaccion de los Dos mil
documentos cuatrocientos
15.1 ud. 2.400€

constituyentes del

proyecto finalizado

euros
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1.2 CAPITULO 2: SOFTWARE UTILIZADO

1.2.1 JMAG

Unidades

Descripcion

Precio

unitario

Precio
unitario en

letras

211

ud.

Licencia y mantenimiento

377,50€

Trescientos
setentay
siete euros
y cincuenta

céntimos

1.2.2 SOLIDWORKS

Unidades

Descripcion

Precio

unitario

Precio
unitario en

letras

221

ud.

Licencia y mantenimiento

5,10€

Cinco
eurosy
diez

céntimos
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2 CUADRO DE PRECIOS N°2

2.1 CAPITULO 1: MANO DE OBRA

2.1.1 Investigacion

Id. Unidades Descripcion Pr.eC|.o
unitario
1.1.1 ud. Adquisicién de conocimientos
100h profesional 15€/h | 1.500€
1.500,00€
1.1.2 ud. Aprendizaje del uso de los programas
informaticos
50h profesional 15€/h 750€
750,00€
2.1.2 Disefio
Id. Unidades Descripcion Pr.eci.o
unitario
1.2.1 ud. Célculo de los parametros del
primer modelo
50h profesional | 15€/h 750€
750,00€
1.2.2 ud. Dimensionado mediante software
de los modelos
100h profesional | 15€/h | 1.500€
1.500,00€
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2.1.3 Simulacion

Id. Unidades Descripcion Pr.eC|.o
unitario
1.3.1 ud. Evaluacién, estudio, comparacion, y
mejora de los modelos
100h profesional | 15€/h | 1.500€
1.500,00€
1.3.2 ud. Definicién y estudio de la
optimizacion
150h profesional | 15€/h | 2.250€
2.250,00€
2.1.4 Confeccion de planos
Id. Unidades Descripcion Pr.ecp
unitario
1.4.1 ud. Confeccion de los planos de las
partes del MODELO-3, y
recopilacién de datos graficos
5h profesional | 15€/h 75€
37,50€
2.1.5 Redaccion del proyecto
Id. Unidades Descripcion PI"ECI.O
unitario
151 ud. Redaccion de los documentos
constituyentes del proyecto
finalizado
160h profesional | 15€/h | 2.400€
2.400,00€
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2.2 CAPITULO 2: SOFTWARE UTILIZADO

2.2.1 IMAG
Precio
Id. Unidades Descripcion o
unitario
2.1.1 Amortizacion de licencia y
mantenimiento
250h de uso | 1,51€/h 377,5€
377,50€
2.2.2 SOLIDWORKS
Precio
Id. Unidades Descripcion o
unitario
221 Amortizacion de licencia 'y
mantenimiento
10h de uso | 0,51€/h 5,10€
5,10€
3 PRESUPUESTOS PARCIALES
3.1 CAPITULO 1: MANO DE OBRA
3.1.1 Investigacion
Precio Precio
Id. Unidades Descripcién Medicion o
unitario total
Adquisicion de
1.1.1 ud. o 1 1.500,00€ | 1.500,00€
conocimientos
Aprendizaje del uso de
1.1.2 ud. los programas 1 750,00€ 750,00€
informaticos
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3.1.2 Diseio
_ o o Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
Calculo de los
121 ud. pardmetros del primer 1 750,00€ | 750,00€
modelo
Dimensionado mediante
1.2.2 ud. 1 1.500,00€ | 1.500,00€
software de los modelos
3.1.3 Simulacién
_ o o Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
Evaluacion, estudio,
1.3.1 ud. comparacion, y mejora 1 1.500,00€ | 1.500,00€
de los modelos
Definicién y estudio de
1.3.2 ud. L 1 2.250,00€ | 2.250,00€
la optimizacion
3.1.4 Confeccion de planos
_ o o Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
Confeccion de los planos
de las partes del
141 ud. MODELO-3, y 2 37,50€ 75,00€
recopilacion de datos
gréficos
3.1.5 Redaccién del proyecto
Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
Redaccion de los
documentos
15.1 ud. 1 2.400,00€ | 2.400,00€
constituyentes del
proyecto finalizado
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3.2 CAPITULO 2: SOFTWARE UTILIZADO

3.2.1 IMAG
_ o o Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
2.1.1 ud. Licencia y mantenimiento 1 377,50€ | 377,50€
3.2.2 SOLIDWORKS
_ o o Precio Precio
Id. Unidades Descripcion Medicion o
unitario total
221 ud. Licencia y mantenimiento 1 5,10€ 5,10€

4 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

PRESUPUESTOS PARCIALES TOTALES (€)
CAPITULO 1. MANO DE OBRA 10.725,00
CAPITULO 2. SOFTWARE UTILIZADO 382,60
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 11.107,60

5 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Contribucion Porcentaje Presupuesto (€)
Presupuesto de Ejecucion
_ - 11.107,60
material
Gastos Generales 13% sobre PM 1.443,99
Beneficio Industrial 6% sobre PM 666,46
%IVA 21% sobre PM+GG+BI 2.775,79
Presupuesto total de ejecucion por contrata 18.796,63€
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