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Resumen

En este trabajo se emplean técnicas de disefio de maquinas eléctricas a través del software FLUX 3D by
ALTAIR, con el fin de modelar una Maquina de Induccién de Flujo Axial con Rotor Anisotrépico
(MIFARA). Ademas, se realiza un andlisis electromagnético en una condicion de estado estable a través
de elementos finitos.

De manera inicial, se presenta el por qué de la investigacion, antecedentes generales y propuestas,
descripcidon detallada del problema, estado del arte y solucién propuesta basada en el estado del arte.

Luego, se presenta el modelo de MIFARA con sus dimensiones principales y parametros de disefio junto
con su descripcion geométrica. También, se estudia el comportamiento par v/s deslizamiento de la
maquina, a través de la variacion de la altura del rotor y del diametro de los alambres de hierro.

En este contexto, son detalladas las distribuciones de densidad de flujo magnético y de corriente.

Por ultimo, se lleva a cabo un nuevo disefio con un rotor tipo jaula de ardilla (MIJA), con esto se
disminuye de manera significativa la cantidad de elementos finitos del modelo computacional lo que
implica menores tiempos de simulacién. Ademas, se realizan diferentes andlisis en cuanto a eficiencia,
par electromagnético y factor de potencia en cuanto a la variaciéon del nimero de vueltas por bobina,
entrehierro y la posicion angular del rotor.

Palabras claves: Elementos finitos, MIFARA, par, deslizamiento, MIJA, densidad de flujo magnético,

factor de potencia.



Abstract

In this work, electrical machine design techniques are used through the FLUX 3D software of ALTAIR,
to model an Axial Flow Induction Machine with Anisotropic Rotor (MIFARA). In addition, an
electromagnetic analysis is performed in a steady-state condition through finite elements.

Initially, the reason for the research, general background and proposals, detailed description of the
problem, state of the art and proposed solution based on the state of the art is presented.

Then, the MIFARA model is presented with its main dimensions and design parameters together with
its geometric function. Also, the behavior by the sliding of the machine is studied, through the variation
of the height of the rotor and the diameter of the iron wires.

In this context, they are the distributions of magnetic flux density and current.
Finally, a new design with a squirrel cage rotor (MIJA) is carried out, which reduces the number of
finite elements of the computational model that implies shorter simulation times. In addition, different

analyzes were carried out in terms of efficiency, electromagnetic torque and power factor in the
variation of the number of turns per coil, air gap and the angular position of the rotor.

Key words: Finite elements, MIFARA, torque, slip, MIJA, magnetic flux density, power factor.
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hr Altura rotor

hs Altura ranura

hy Altura yugo

7 Corriente eléctrica, en RMS

k Razén de didmetro (Di/ Do)

ki Factor de utilizacion de hierro
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Introducciéon

Desde la revolucién industrial hasta la actualidad, la invencién de maquinas ha perseguido aumentar la
productividad, prescindir de mano de obra, mejorar procesos productivos, obtener mas utilidades o
simplemente evitar fallas humanas reemplazando un operario por la precisién de una maquina. En un
comienzo, fueron maquinas impulsadas a vapor que dieron origen a las primeras plantas industriales
movidas, principalmente, por carbén mineral. Luego, el desarrollo tecnolégico dio paso a la invencion
de la energia eléctrica y, con ello, a la introduccidn de los motores eléctricos a la industria.

Hoy en dia, es inconcebible la idea de una industria sin la presencia de motores eléctricos,
principalmente impulsado por el nivel de electrificacién mundial y precios cada vez mas bajos de ésta
en comparacién con otras fuentes de energia derivados de combustibles fosiles. Estos son utilizados
en una amplia gama de aplicaciones en plantas industriales y mineras como ventiladores, sopladores,
bombas, compresores, cintas transportadoras, movilizando volantes, troqueladoras y cortadoras entre
otros.

Dentro de la familia de motores, son los de inducciéon los que llevan la delantera comparativamente por
sobre otros tipos de motor (sincrénicos, continuos o de imanes permanentes) en cuanto a su

construccion, mantenimiento e indice de fallas. Sus principales ventajas son:

e La Unica alimentacién que reciben se hace a través de la linea trifasica que alimenta al
devanado estatoérico. No hay escobillas o elementos rozantes.

o Tienen par de arranque.

e No tienen problemas de estabilidad ante variaciones bruscas de la carga.

e Para rotor tipo jaula de ardilla este es muy robusto. Confiable y practicamente libre de

mantenimiento.

Los motores eléctricos son equipos altamente utilizados en la industria en donde se encargan de mover
cargas. Para realizar el movimiento de cargas con gran inercia se utiliza un sistema de motor-caja
reductora, en donde se conecta un motor eléctrico convencional de alta velocidad y bajo par [1] (bajo,
debido a que con una mayor cantidad de polos el desempefio resulta pobre en una maquina de flujo
radial) con una caja reductora la cual disminuye la velocidad de giro y aumenta el par para las
caracteristicas del proceso.
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Una propuesta para dar solucion a este tipo de movimiento de cargas es la maquina de induccién de
flujo axial, la cual puede disefiarse para operar a baja velocidad y alto par, lo que implica una mayor
eficiencia [1]. Este sistema esta conectado de la siguiente manera:

Red Variador de

Eléctrica Frecuencia

Figura 1: Esquema propuesto para accionamiento de cargas de gran inercia.

En el esquema de la Figura 1 se alimenta el sistema mediante una red trifasica, conexion estrella y sus
terminales se conectan a un variador de frecuencia el cual permitird controlar el motor (partida,
aceleracidn, frenado y parada). Para terminar, se conecta el variador al motor y el eje de éste se conecta
directo a una carga (de gran inercia).

Con el fin de reducir el consumo de electricidad y emisiones de diéxido de carbono se han adoptado
reglamentos obligatorios para que los motores eléctricos que ingresen al mercado tengan una eficiencia
minima, es decir, que pertenezcan a una clase de eficiencia [2], [3]. En base a esto es posible decir que
existe una busqueda cada vez mas exigente y constante de encontrar motores cada dia mas eficientes
para los distintos tipos de aplicaciones siendo las maquinas de flujo axial una alternativa (MFA) [4].

Las maquinas de flujo axial se diferencian de las de flujo radial convencionales en que el flujo magnético
cruza el entrehierro en la direccién axial y la corriente que llevan los conductores fluye en direccién
radial, siendo el estator y rotor de tipo disco. De esta manera, se logra una mayor densidad de energia
y mejor aprovechamiento de los materiales magnéticos activos obteniendo una maquina de alto pary
baja velocidad con rendimiento elevado.

Algunas caracteristicas de la maquina de induccidn de flujo axial y rotor anisotrépico son las siguientes:

La densidad de flujo magnético es casi constante en todo el circuito magnético. En maquinas
convencionales el flujo magnético de los dientes del estator estd fuertemente saturado y la geometria
de flujo axial permite la construccién de maquinas mas pequeifias debido al incremento de la densidad
de flujo en los dientes [5].

Los devanados del estator estan situados muy cerca del armazén de la maquina, mejorando el
coeficiente de transferencia de calor y reduciendo, por lo tanto, la temperatura de los devanados. Esta
situacién permite la construcciéon de maquinas mas compactas [5].

El uso de un rotor anisotrépico permite un mayor flujo magnético y corriente inducida debido a la
conductividad de los alambres de hierro. Esta situacién aumenta el par electromagnético con respecto
a otros tipos de rotor [5].
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El disefio compacto de los bobinados del estator permite la operacion con una pequeia densidad de
corriente y, por lo tanto, menores pérdidas de potencia en comparacién con el motor de inducciéon
convencional. Esto aumenta la eficiencia y permite la auto refrigeracién de la maquina en aplicaciones
de par alto de baja velocidad [5].

Los devanados de estator compactos reducen las pérdidas de cobre, lo cual incrementa la eficiencia y
permite un enfriamiento seguro de la maquina en aplicaciones de alto par y baja velocidad [5].

El disefio de esta maquina presenta un tipo de rotor llamado anisotrépico. Este presenta una
permeabilidad magnética alta en la direccién axial y, al mismo tiempo, una alta conductividad eléctrica

[5].

La MIFARA conlleva desafios debido a que es una topologia innovadora, toda innovaciéon requiere de
tiempo para asentarse, por ejemplo, cambiar la configuracién caja reductora-motor-carga que han
funcionado por largo tiempo en la industria a una configuracién motor-carga, lo que requiere de
comprobacion en terreno con datos factibles (maquina operando en condiciones industriales) por los
clientes. Si los nimeros son favorables (eficiencia, mantencion, costos, etc.) como se espera, la industria
comenzara a optar por esta nueva tecnologia.

En cuanto a la modelacion de MIFARA esta conlleva desafios debido a la cantidad de elementos finitos
(densidad de malla) en la maquina y se requiere de una alta experiencia para modificar o corregir
ciertos casos, sobre todo para un rotor anisotrépico con alambres de 3[mm] los cuales estan embebidos
en la matriz de cobre. Ademas, se requiere de mucho tiempo de simulacién en ciertos casos.

Se desarrollan dos prototipos (MIFARA y MIJA) los cuales tienen las mismas propiedades de
anisotropia en el rotor, pero al utilizar barras (jaula ardilla) se obtendra una menor cantidad de
elementos finitos de la maquina, lo que permite menores tiempos de simulacién.

Por ultimo, cabe destacar que este trabajo es parte de un proyecto del Fondo de Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico (FONDEF).

Objetivos generales

Se modelaran y analizardn dos maquinas de induccidn, una con rotor al cual se le insertan alambres de
hierro y el otro con un rotor tipo jaula de ardilla, esto debido al factor de disminucién de elementos
finitos. El andlisis correspondiente es de factor de potencia (FP), eficiencia y par electromagnético. El
disefio se realiza mediante FLUX by ALTAIR el cual nos permite obtener mediante simulaciones en
elementos finitos, densidades de flujo magnético, densidad de corriente, par electromagnético y flujos
de potencia.

Se estudia el comportamiento del factor de potencia, eficiencia y par electromagnético con relacién a la
variacion del espesor del entrehierro y al cambio de nimero de vueltas en la bobina del estator. Y el
ultimo, es la variacién del rotor con respecto a la posicién angular.
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Objetivo especifico

Modelar MIJA y evaluar casos de eficiencia, par electromagnético y factor de potencia.

Herramientas de Disefio y Simulacién

En esta investigacion se utilizan los siguientes programas para la obtencion de resultados de simulacion
y disefio del prototipo.

e FLUX 3D by ALTAIR

Flux es el software lider para simulaciones electromagnéticas y térmicas. Utilizado en industrias lideres
y laboratorios universitarios. Se ha convertido en una referencia debido a la alta precisién que ofrece.

Flux es una herramienta versatil, eficiente y facil de usar que ayudara a generar productos optimizados
y de alto rendimiento, en menos tiempo y con menos prototipos.

Flux ayuda a disefiar dispositivos eficientes en energia, brindando mas innovacidn y valor a sus clientes.
Flux, utilizando tecnologias innovadoras, es la herramienta adecuada para el andlisis, disefio y

optimizacion de aplicaciones modernas. Con capacidades de andlisis multiparamétrico integradas, su
interfaz abierta trata con diferentes dominios de simulacién y es ideal para acoplamientos multifisicos.

e AutoCAD by AUTODESK.
Permite disefiar y dar forma al mundo que te rodea con el software AutoCAD. Crea disefios en 3D y 2D,

es posible trabajar con disefios y dibujos en cualquier plataforma y en todos los dispositivos, ademas
se logra mayor movilidad con las nuevas aplicaciones web y para dispositivos méviles.

e  Matlab by MathWorks
MATLAB combina un entorno de escritorio perfeccionado para el andlisis iterativo y los procesos de

disefio con un lenguaje de programaciéon que expresa las matematicas de matrices y arrays
directamente.



Antecedentes generales y propuesta

1.1 Descripcion detallada del problema.

Los motores eléctricos son altamente utilizados en la industria minera, en donde en algunas
aplicaciones se busca disminuir la velocidad de estos motores y aumentar el par mediante cajas
reductoras, para asi accionar cargas de gran inercia (agitadores, espesadores y molinos).

Debido a que el motor se conecta directamente a un voltaje y frecuencia constante, implica una
velocidad constante del motor y, por ende, este tendra un bajo control para operaciones especiales,
tales como: partida, aceleracion, frenado y parada [6], [7].

Operacién de estas mdquinas determinado por los siguientes parametros:

Tipo de fuente: Especificada por el tipo de voltaje y frecuencia.
Disefio electromagnético: Definido por numero de polos.

Al establecer estos parametros, se tiene una velocidad constante y la carga tiene poco efecto en su
variacion.

En el comercio se encuentran maquinas de 4 a 6 polos los que limitan las velocidades de estas en 1000
a 1500RPM para una frecuencia de 50HZ [5], [6].

Costos (principal problema

En resumen, lo que las industrias utilizan como solucién, actualmente, guarda relacién con la
introduccién de equipos mecanicos al sistema de accionamiento. Estos equipos traen asociados una
gran cantidad de problemas, ya que necesitan de importantes costos de inversiéon y operacién. Lo
anterior se debe a que se trata de equipos mecéanicos que requieren constante mantenimiento y/o
reemplazo. Asimismo, introducen puntos de falla y reducen el rendimiento total del accionamiento [8],

[9].

En la figura 1-1 se muestra una evaluacién simple de un sistema tradicional basado en un motor
convencional (nimero bajo de polos) y una caja reductora.
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Sistema de Motor Caja Carga
Distribucién Eléctrico Reductora

ny =09 N, = 0,85

Flujo de Potencia

P,,. = S0kW
P, =817kW

|
‘ ‘ J N = (Pout /P ) - 100% = 61%
, i .

82kW 11kW 12,5kW
Pérdidas

Figura 1-1: Evaluacion simple de un sistema tradicional basado en un motor convencional (nimero bajo de
polos) y una caja reductora.

o

1.2 Estado del arte

1.2.1 Sistemas de transmision mecanica

Se requieren sistemas de transmisién de energia para cumplir con los requerimientos de salida y de
esta manera accionar cargas inerciales (cajas reductoras y poleas).

1.2.2 Caja reductora

Son los elementos de acoplo mas empleados para acoplar un motor con la carga, que permiten reflejar
en el eje del motor el par requerido para impulsar la carga, asi como transferirle a ésta la velocidad del
eje motor referida a su necesidad [10].

Los juegos de engranaje o cajas de engranajes son casos particulares de sistemas correa-polea (punto
1.2.3), con la propiedad de que las poleas sean dientes y que la distancia entre los centros de las poleas
es la suma de los radios primitivos de los engranajes. En consecuencia, ambos pifiones se encuentran
en contacto mediante los dientes, sin posibilidad de resbalamiento entre sf [10].
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Figura 1-2: Caja reductora.

En forma analoga a las poleas y correas, en que las velocidades varian en razoén inversa a los didmetros,
en los engranajes se cumple también la condicion, con la salvedad de que en ambos pifiones los dientes
deben poseer el mismo modulo, con el fin de lograr la correcta operacion del engranaje. Por lo anterior,
como la magnitud de la periferia de un pifién es en funcién del didmetro y los dientes deben tener las
mismas caracteristicas en ambos engranajes, la cantidad de dientes es en funcion del diametro, por lo
que, en vez de éste, resulta mas simple hablar del nimero de dientes en cada uno de los engranajes.

Evidentemente, dependiendo del esfuerzo a transmitir, cada engranaje tendrd las dimensiones
definidas por los calculos de resistencia de materiales, pero, salvo el tamafio fisico, la relaciéon entrada-
salida depende tinicamente del nimero de dientes o del didametro de los engranajes que comprende la
caja.

Existen dos tipos de engranajes:

e Rectos: Aquellos en que la direccién de los dientes es perpendicular al plano del pifién, los
cuales presentan problemas de ruido (generado por el choque de los dientes), no ocasiona
esfuerzos axiales, lo cual elimina el uso de descansos de empuje en la estructura de la caja.
Tiene una eficiencia en el orden del 95%.

e Helicoidales: Se caracteriza porque sus dientes son una porcién del hilo de varias entradas y
gran paso de un tornillo cuyo didmetro es el pifién. Tiene una eficiencia cercana al 98%.

Figura 1-3: Engranajes rectos y helicoidales.
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1.2.3 Correas y poleas

Los elementos de acoplo mas primitivos son los del tipo polea-correa plana que, para aplicaciones
simples, resultan ser la soluciéon mas expedita para enfrentar una carga con el elemento motriz.

Este sistema se encarga de la transmision de energia mecdanica, lo que implica un sistema de correa
(flexible)-polea (dos o mas ejes paralelos enlazados). Dependiendo del didmetro de las poleas, se puede
ajustar la velocidad del sistema motor-caja reductora. Ademas, ocurre deslizamiento con este tipo de
correa (pérdida de adherencia) [10].

Tipos de correa

Planas: Ofrecen flexibilidad. Actualmente, casi en desuso, fue el sistema normal de acoplamiento en
instalaciones industriales a pesar de sus limitaciones. La principal limitante la representa la tendencia
al resbalamiento, puesto que al ser lisas tanto la superficie de la correa como de la polea, requiere de la
adicién frecuente de un compuesto antideslizante en la cara interior de la polea y es necesario que esta
posea cierta convexidad en la superficie. Como contrapartida de las limitaciones anteriores, las correas
planas permiten la transmisién de movimiento a ejes en angulo o perpendiculares entre si [10].

V (debido a su perfil transversal): Ofrecen mejor transmisién de potencia (eficiencia del 90-96%). Esta
permitié solucionar casi por completo el problema de resbalamiento, puesto que la correa tiene perfil
Vy la polea posee ranuras en forma de V en su superficie. La correa calza en la ranura de la polea, pero
sin llegar al fondo de ella, de modo que al tener la tensiéon adecuada hay poca tendencia al
resbalamiento. Ademas, al haber esfuerzos de traccidn, la correa tiende a asentarse mas en la ranura y,
por consiguiente, a tener mas adhesién con la polea. Existen diferentes clases de correas V, tanto en
tamafio de la seccién transversal, para permitir la transmisiéon de esfuerzos mayores, asi como en
variedad de longitudes [10].

Sincrénicas: Combinan propiedades de correas de tipo planas y de tipo V.
Pérdidas = flexion + deslizamiento + aire (roce)

Cuando se utiliza un acoplamiento de correa-poleas, la velocidad periférica de la correa es la misma en
la superficie de cada polea, por lo que [10]:

w1R; = W3R,
Y como:

<rad> _ 2mn(rpm)
@ seg) 60

Sustituyendo y simplificando:

nyD; =n,D,
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De donde:

bh_m
D, mn

Siendo n: Relacidon que muestra la dependencia inversa entre la velocidad de rotacion y el diametro de
las poleas. [10]

V=(w-D)/2

1 D

2
Figura 1-4: Relaciones de velocidad en un sistema de correas.

1.2.4 Mantenimiento

Existen tres tipos de mantenimiento, estos son:

Mantenimiento correctivo:

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de este tipo de
mantenimiento consiste en llevar a los equipos después de una falla a sus condiciones originales, por
medio de restauracién o reemplazo de componentes o partes de equipos, debido a desgaste, dafios o
roturas [11].

Mantenimiento preventivo:

Es una actividad planificada en cuanto a inspeccidn, deteccién y prevencién de fallas, cuyo objetivo es
mantener los equipos bajo condiciones especificas de operacién. Se ejecuta a intervalos determinados,
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, las condiciones operacionales y al historial de falla
de los equipos [11].
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Mantenimiento predictivo.

Es la aplicacién de la tecnologia en el proceso de detecciones tempranas para verificar y detectar
cambios de condiciones, que entregan informacidn la cual permite conocer el estado de un elemento en
un momento determinado y como ha sido su comportamiento a través de tiempo. Es decir, permite
asignar los recursos de acuerdo con las necesidades de cada equipo conocidas antes de que ocurra la
falla, mediante el monitoreo de la condicién. El monitoreo de la condicién no es mas que un proceso
que consiste en medir periédicamente una o varias variables asociadas a la maquina e interpretarlas
con el fin de conocer el estado en que se encuentra [11].

Una mantencién regular implicard una correcta operacién mecanica y una extension de la vida util del
sistema de transmision. Inspeccion, ajuste, limpieza y lubricacidon son necesarios e involucra tiempo y
recursos que deben ser incluidos en la evaluacion del accionamiento. El objetivo de la mantencidon en el
sistema de transmisién es mantener el rendimiento dentro de estandares aceptables.

1.2.5 Aplicaciones de accionamiento directo

Los motores utilizados en la industria poseen velocidades altas de operacion, no siendo adecuados para
accionar cargas de gran inercia al conectarlas directamente, por lo que es necesario una caja reductora
para obtener una salida deseada (alto par, baja velocidad). Esta combinacién ha sido utilizada por
bastante tiempo y con ella se reducen costos iniciales en el sistema mediante la capacidad
multiplicadora de la caja de engranajes y alta densidad de potencia del motor a velocidades mas altas
de funcionamiento del motor. Esta caja de engranajes podria eliminarse al utilizar un disefiado para
operar a baja velocidad.

El prototipo en estudio en este Proyecto de Titulo permitiria satisfacer ciertas aplicaciones donde es
necesario mover carga de masas con gran inercia (salida de alto par y baja velocidad) obteniendo con
este un sistema de accionamiento directo motor-carga (conectados en serie).

La eliminacién de la caja de engranajes tiene ventajas de reducir costos, aumentar la eficiencia, ahorro
de espacio, aumento de la confiabilidad y disponibilidad del equipo y reducir el mantenimiento.

1.2.6 Maquina de flujo axial

Las maquinas de flujo axial se diferencian de las maquinas de flujo radial convencionales en que el flujo
magnético cruza el entrehierro en la direccién axial y la corriente que llevan los conductores fluye en
direccién radial. Las caracteristicas especiales de estas maquinas son: entrehierro variable, forma
compacta y menor inercia. Esto permite que esta topologia posea ventajas distintivas en comparacién
a las maquinas radiales [12]. Debido a la configuracion propia de una topologia axial, paso polar, paso
de ranura y el ancho del diente (considerando un diente trapezoidal) son funcién del didmetro. Esto
implica que la distribuciéon radial del entrehierro es no uniforme, constituyendo un problema
tridimensional para su analisis [13], [14].

En las referencias [15] y [16] se realiza una discusion critica acerca de la conveniencia de utilizar una
topologia de flujo radial versus una de flujo axial, obteniéndose estos resultados:
10
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La maquina de flujo radial es conveniente:

e Cuando larazén largo del motor/diametro externo (L./D,en Figura 1-5) es mayor a 1 [16].
e Cuando el nimero de polos es bajo (maximo 8), si se sigue aumentado la capacidad de
par disminuye [16].

Las maquinas de flujo axial son atractivas:

e (Cuandolarazon largo del motor/didmetro externo (Le/D,) es menor a 0,3 (la densidad del par
aumenta) [16].
e Cuando el numero de polos es alto (mayor a 10) [16].

Devanado Nriicleo Estator
Rotor P Rotor

H

AURRNRN TN

- |
§\\\\\\\

Z— = ]
ﬁ =
A
/
Z
O
Z
“
] L,
EJCinta de Hierro Amorfo  f8Acero Inoxidable
Delrin Acero Dulce

B Imin Permanente
Figura 1-5: Dimensiones MIFA con imanes permanentes.

De aqui se infiere que una maquina de baja velocidad y alta densidad de par corresponde al caso de la
topologia axial. A medida que se incrementa el didmetro, la fuerza se ejerce a mayores distancias del
eje y permitiendo alojar un niimero mayor de polos, lo que permite operar a baja velocidad a una
frecuencia constante. Al ser una estructura compacta permite topologias de multiples rotores y
estatores Figura 1-6.

11
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Figura 1-6: Topologia de rotor central con dos estatores.

1.2.7 Estructura del rotor anisotrépico

El rotor anisotrdpico es un ensamblaje de Fe-Cu (hierro-cobre) el cual tiene una alta permeabilidad
magnética en la direcciéon axial y una buena conductividad eléctrica en las direcciones radial y
tangencial. El ensamblaje Figura 1-7 consiste en alambres de hierro (3[mm] de didmetro) embebidos
en una matriz de cobre. Se busca una estructura magnéticamente anisotrdopica de forma de aumentar
la densidad de potencia debido a la ausencia de flujos de dispersion en el rotor, asi en condicidn de
operacion de estado estable el campo magnético de rotor esta en cuadratura con la corriente de rotor
[17].

12
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Figura 1-7: Ensamblaje de alambres de hierro embebidos en un volumen de cobre.

Embalaje del conjunto

Barras hexagonales de cobre y tubos de cobre llenos con alambre de acero de bajo-carbén son
embalados en un cilindro de cobre. Los hexagonos contienen alambres de acero forman una matriz
hexagonal. Todo el cobre utilizado en la fabricacién es de cobre puro libre de oxigeno (>99.99%Cu)
[17].

Prensado isostatico caliente.

El prensado isostatico en caliente de la lata se consideré necesario antes de la extrusion con el fin de
mejorar la unién entre hexagonos de cobre. El proceso incluyé calentamiento a 400°C y prensado
isostatico en 150 MPa de helio [17].

Extrusion.

El compuesto de Fe-Cu se precalenté a 800°C y se extruy6 con baja velocidad y razén de reduccion de
area de 3,3. Larazon principal para la muy baja razén de reduccién de area era el gran tamafio del rotor.
El didmetro inicial del cilindro de extrusion era de 278 mm [17].

Mecanizado y soldadura fuerte.

La barra extruida se mecanizé plana en dos lados y se corté en trozos. Estas piezas fueron soldadas con
una aleacidn de soldadura de plata [17].

13
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Figura 1-8: Rotor anisotropico esta formado por 8 partes en forma de sector que se mecanizan a partir de
sectores de varilla extruida y luego se soldan con una aleacion de soldadura de plata (imagen referencial).

Las ventajas de usar un rotor anisotrépico en lugar de una jaula de ardilla estan claramente explicadas
en [18] .En esta referencia se informa de la construccion de cuatro rotores anisotrépicos de 0,75[KW]
en donde se comparan cuatro secciones distintas de alambres de acero. En consecuencia, se encuentra
que una seccién circular del alambre con un factor espacial de acero de 40% presenta una resistencia
y una reactancia de magnetizacién pequenas, ademas de una baja reactancia de dispersion (casi cero).
También, para un alambre de acero de seccion circular las curvas de par v/s velocidad presentadas
muestran mejoras significativas (40% mas alta) con respecto a la construccién de una jaula de ardilla
[17].

1.3 Solucién propuesta en base a lo presentado en el estado del arte

La solucién propuesta es mejorar la confiabilidad de los sistemas de accionamiento de baja velocidad,
utilizando una maquina de induccién de flujo axial con rotor anisotrépico. Esta maquina posee una
topologia de un rotor central y dos estatores, ademas, tiene un disefio electromagnético de 24 polos,
con una probable velocidad de 240RPM desde una red de 50Hz. Este sistema permitira eliminar la caja
reductora, conectando el eje de la maquina de induccién directamente a la carga. Se tendrdn menos
pérdidas en el cobre-fierro, debido a la cantidad de polos, debido a que se tendra cabezas de bobina
corta y la profundidad de yugo en el estator es menor. Asimismo, se incrementa la eficiencia del rotor
debido a la caracteristica anisotrépica que posee al utilizar cobre como elemento conductor de las
corrientes de dicho circuito.

Para obtener la caracteristica anisotrépica del rotor se utilizaron procesos metalirgicos de
apilamiento, extrusién y tratamiento térmico, donde se obtuvo una estructura matricial en la cual se
ajustan filamentos de fierro embebidos en un volumen de cobre, con esto se alcanza el efecto de

14
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direccionalidad del fierro (anisotropia) y la conductividad eléctrica deseada del cobre (alta eficiencia).
Combinar ambos elementos fierro-cobre se obtienen mejores propiedades magnéticas y conductoras.
No es necesario el yugo en el rotor debido a la presencia de dos estatores, lo que implica que el traspaso
del flujo magnético es directo desde un estator a otro. Esta topologia, ademads, nos permite compensar
el desarrollo de fuerzas axiales entre rotor y estatores [17].

Figura 1-9: Ensamble de las varillas hexagonales que contienen los alambres de acero.

En la Figura 1-10 se muestra la solucién propuesta de un esquema basado en variador de frecuenciay
motor eléctrico con alto nimero de polos, el cual indica que el rendimiento de este ultimo excede al
primero (Figura 1-1) en torno a un 12%, con una reduccidn significativas de las pérdidas. Sin embargo,
esta solucidn considera la utilizacién de motores con imanes permanentes de alta densidad de energia.
Esta tecnologia emergente se basa en materiales obtenidos de aleaciones de tierras raras que permiten
almacenar campos magnéticos de gran intensidad que se mantienen activos aun cuando el motor se
encuentra desenergizado. Esta caracteristica hace que sean necesarios procedimientos especiales para
las tareas de mantenimiento, reemplazo de piezas (rodamientos) y manejo del rotor (montaje y
desmontaje).

15
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Sistema de Variador de Motor Carga
Distribucién Frecuencia Eléctrico

1 =09 Nz = 0,95
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Figura 1-10: Soluci6én propuesta con rotor con imanes permanentes.

En la Figura 1-11 se muestra la eficiencia alcanzada por una maquina de induccién de flujo axial con
rotor anisotrépico de 25HP y 240RPM en comparacién con motor convencional, esta eficiencia depende
de la densidad de flujo méaxima del diente del estator [5].
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Figura 1-11: Comparacién de eficiencia entre motor convencional y con rotor anisotrépico [5].
El disefio de la maquina de induccién de flujo axial con rotor anisotrépico es el primer paso para dar
solucién a la posterior construccion de la MIFA, esto debido a que se pude pronosticar con gran acierto

el comportamiento de esta maquina. Esto se logra en gran medida al software FLUX 3D by ALTAIR que
utiliza elementos finitos para los calculos electromagnéticos.
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Disefio inicial MIFARA

2.1 Geometria de la maquina

La maquina por modelar corresponde a un motor de induccion de flujo axial de doble rotor exterior y
rotor central. El estator estd formado por 72 ranuras de geometria rectangular distribuidas
simétricamente a lo largo del perimetro del estator como se muestra en la Figura 2-2. El bobinado de
estator es del tipo distribuido con un nimero de ranuras/polo/fase g = 1. El rotor es del tipo
anisotrépico, es decir, sus propiedades magnéticas y eléctricas varian de acuerdo con los ejes
coordenados r; 6, zy esta formado por una matriz de cobre en donde se insertan alambres de hierro
favoreciendo el paso de las lineas de flujo de un estator al otro. La geometria del rotor se completa con
los anillos de cortocircuito de cobre en el didmetro interno y externo de la maquina. Debido a la
configuracién Norte-Sur (NS) de los polos magnéticos de ambos estatores no se requiere yugo en el
rotor disminuyendo el peso total de la maquina.

2.2 Consideraciones del modelo en EF

Para efectos de disminuir los tiempos de simulacién fueron reducidas las dimensiones del modelo
(cantidad de elementos finitos) de la maquina real. De esta forma, el modelo numérico solo considera
una quinta parte del largo radial activo de la maquina y el yugo de estator se redujo a una altura de 20
[mm].

17



2 Diseno inicial MIFARA

2.3 Dimensiones principales del modelo en EF

2.3.1 Dimensiones estator.

5

Figura 2-1: Dimensiones principales estator.

En la figura 2-1 se observa un polo magnético del estator la geometria de los dientes es de tipo
rectangular, el material magnético utilizado para las simulaciones es FLU M400-50A (acero eléctrico
completamente procesado y no orientado). Las dimensiones de Figura 2-1 se muestran en la tabla 2-1.

18
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En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de la Figura 2.1.

Tabla 2-1: Datos de disefio.

Simbolo Variable Valor Unidad
bs Ancho ranura estator 10 mm
hs Altura diente estator 60 mm
Tp Paso polar 15 °

El modelo completo de la maquina, considerando la simetria y periodicidad se muestra en la Figura 2-
2.

Figura 2-2: Modelo completo en EF del motor de induccién axial 24 polos/72 ranuras.

2.3.2 Dimensiones rotor.

Las principales dimensiones del rotor, asi como las consideraciones geométricas utilizadas en el
modelo en EF se ilustran en la Figura 2-3 mientras que los valores respectivos se detallan en la Tabla
2-2.

En la Figura 2-3 se puede apreciar que para la geometria de los alambres de hierro se utiliz6 una
simplificacién hexagonal (en azul). Esto fue necesario para favorecer el enmallado de dichos alambres
y reducir la cantidad total de elementos utilizados en la malla.
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Figura 2-3: Dimensiones principales rotor.

Tabla 2-2: Datos de disefio.

Simbolo Variable Valor Unidad
Do Diametro exterior rotor 120 mm
Di Diametro interior rotor 80 mm
Dm Diametro medio rotor 100 mm

P Numero de polos 24 [-]
hr Altura rotor 10-20-30-40-50 mm

En la Figura 2-3 se muestra en detalle la geometria del alambre en donde se utiliz6 en el modelo base
un didmetro de 3 [mm] para el alambre y una distancia entre alambres de 1 [mm].
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2.4 Obtencion curvas par v/s deslizamiento a traves de variacion HR

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a través del modelo en elementos finitos
del motor, para variaciones del espesor del rotor de 10 a 50 [mm].

Para la obtencién de estas curvas se utiliz6 el Software Flux 3D by ALTAIR en donde se realiza
un andlisis magnético AC en estado estable.
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torque electromagnético [Nm|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deshizamiento

Figura 2-4: Curvas de par electromagnético v/s deslizamiento.

En la siguiente Tabla 2-3, se muestran los resultados mas importantes de la Figura 2-4 de ella se obtiene
el par electromagnético dependiendo de la variaciéon de H, (altura rotor.).

Tabla 2-3: Parametros obtenidos por Flux de par electromagnético dependiendo de la variacion de altura H, del

rotor.
H[mm] Tpart[Nm] para s=1 Tmax[Nm] S en Tmay %
10 52,7 59,9 60
20 31,6 58,3 25
30 22,5 55,3 15
40 17,4 54,2 12
50 15,2 52,4 9
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Como se puede apreciar de las distintas curvas de la Figura 2-4, la variacién del espesor del rotor afecta
significativamente la caracteristica de par/velocidad del motor asemejandose al efecto que producido
al variar la resistencia rotérica en un motor de induccién de rotor bobinado (MIRB) o al efecto de
variacion de las barras de la jaula en un motor de induccién jaula de ardilla (MIJA).

Esto se debe a que la altura del rotor es directamente proporcional al drea de la seccion transversal por
donde fluye la corriente modificando asi la resistencia de rotor. Sin embargo, se observa una diferencia
en los valores maximos de par para las distintas curvas por lo que se infiere que la inductancia de rotor
también se ve afectada por dicha variacién de A

Se observa que para una altura A de 10[mm] se tiene un disefio similar al de un motor NEMA clase D,
el cual tiene un alto par de arranque con alto deslizamiento a plena carga, debido a una alta resistencia
del rotor.

Al aumentar H: se observa que el valor de par maximo se va desplazando a zonas de bajos
deslizamientos. Por ejemplo, en el caso con A: de 50[mm] se obtiene una curva de par/velocidad similar
a una maquina NEMA clase A o B.

El uso de un rotor anisotrépico permite un alto flujo magnético y una mayor corriente inducida debido
a la conductividad de los alambres de acero [17]

El rotor anisotrdépico es un ensamblaje hierro-cobre el cual posee una alta permeabilidad magnética en
la direccién axial y una buena conductividad eléctrica en la direccion radial y circunferencial de la
maquina [17]. Es un ensamblaje que consiste en alambres de hierro embebidos en una matriz de cobre.

Una de las principales caracteristicas del rotor anisotrépico es la ausencia de flujos de dispersion en el
rotor L, = 0. Por esta razén bajo una condicién de estado estable el campo magnético resultante esta
en cuadratura con las corrientes del rotor [17]

Lo que quiere decir el punto anterior es que el voltaje neto inducido de una fase del rotor retrasa en 90°
al flujo del estator (las tensiones de generacion siempre retrasan en 90° el flujo del estator) y la
corriente en el rotor deben estar en fase con el voltaje neto inducido (carga resistiva), un bobinado sin
inductancia permite que no exista desfase, tal como se observa en la Figura 2-5.

=90

! FMM de estator

FMM de rotor

Rotacion

Figura 2-5: Fuerza magnetomotriz de estator y rotor para un bobinado de rotor sin inductancia.
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La expresion de par es igual a
T = kE,.F;sin(6)
En donde se obtiene par maximo cuando § = 90°.
k = funcion de las dimensiones geométricas de la maquina.

Las trayectorias de las corrientes que siguen al cobre tan bien como a los alambres de acero, y por esta
razén es importante que la interface cobre-acero tenga una baja resistencia [17]
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2.5 Obtencion curvas par v/s deslizamiento a traves de variacion Dfe

En el siguiente andlisis se estudia el efecto que tiene sobre la caracteristica de par del motor de
induccidn la variacién del didmetro de los alambres de hierro. Asi, se realizaron distintas simulaciones
para diametros del alambre desde 2,25 a 3,3 [mm] como se muestra en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Par electromagnético v/s Deslizamiento dependiendo de la variacién de Dfe (alambre de fierro)

En base a las curvas de la Figura 2-6 se aprecia que para el valor de 3,2 [mm] de didmetro del alambre
de hierro se tiene el mayor torque de partida en la maquina mientras el par maximo disminuye. Esto
puede explicarse a que al aumentar el didmetro del alambre se disminuye la cantidad de cobre en el
rotor y por lo tanto se aumenta la resistencia, mientras por otro lado disminuye el flujo que cruza a
través del rotor. Para los demas valores de diametros del alambre de hierro las curvas de par velocidad

no presentan grandes diferencias.

Tabla 2-4: Parametros obtenidos por Flux de par electromagnético dependiendo de la variacién del didmetro Dre.

Dfe[mm] Tpartida [Nm] paras=1 Tméximo [NT] S €N Tmaximo
2,75 14,8 52,1 0,09
2,8 15,4 51,9 0,09
3,0 15,2 52,4 0,09
3,2 16,3 49,6 0,09

24



2 Diseno inicial MIFARA

2.6 Densidad de flujo magnético y de corriente en el rotor

2.6.1 Densidad de corriente

En la Figura 2-7 se muestra la distribucién de la densidad de corriente que atraviesa la matriz de cobre,
los anillos de cortocircuito y los alambres de hierro. En él se observa que la maxima distribucién de
densidad de corriente se genera en la matriz de cobre y en los anillos de cortocircuito. Esto debido a la
mayor conductividad, esto quiere decir que para aumentar los niveles de corriente se debe disminuir
la cantidad de hierro en el rotor con lo cual se perdera flujo.
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.877E6
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/ Veztor in
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Figura 2-7: Densidad de corriente rotor anisotrépico.

2.6.2 Densidad de corriente en alambres de hierro

En la figura 2-8 se observa la distribucién de corriente en los alambres de hierro embebidos en la matriz
de cobre. En esta se aprecian bajos niveles de corriente debido a que el material tiene mayor
resistividad eléctrica. La permeabilidad relativa de los alambres de hierro es g, = 2000 y resitividad
Pre = 8,9 X 1078[Q - m]
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2 Diseno inicial MIFARA

ISOVAL 3

# Flux

Figura 2-8: Densidad de corriente alambres de hierro.

2.6.3 Densidad de flujo magnético en alambres de hierro

En la siguiente Figura 2-9 se observa la distribucién en la densidad de flujo magnético en los alambres
de fierro, se aprecia una densidad promedio de 1[T] y se tienen algunas zonas con una mayor magnitud
debido que fluyen una mayor cantidad de lineas de flujo magnético. La ley de Lenz dice que el sentido
de la corriente inducida seria tal que su flujo se opone a la causa que la produce.

ISOVAL 4

% Flux

Figura 2-9: Densidad de flujo magnético en alambres de hierro.
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Disefio final MIFARA

Para la evaluacién numérica del prototipo se consideraron las dimensiones y variables de disefio
especificadas en la Tabla 3-1.

El devanado de estator es del tipo distribuido de geometria tipo diamante, el nimero de ranuras por
polo por fase (g) esigual a uno. La conexién es en estrella alimentado por una fuente de tensidn trifasica
de 400Vms por fase Figura 4-14.

Para la modelacion del rotor anisotrépico se utilizaron alambres de hierro con geometria hexagonal de
permeabilidad relativa pg., = 2.000 y resistividad pg, = 0,4 X 107°[Q1-m]. Los alambres estan
insertos en una matriz de cobre de permeabilidad relativa unitaria y resistividad eléctrica p., =
1,71 X 1078[Q - m]. El estator esta formado por laminaciones de acero magnético laminado M400-50A.

Tabla 3-1: Dimensiones principales y parametros de disefio del prototipo

Simbolo  Variable Valor Unidad
D, Didmetro externo 600 mm
Dy Didmetro interno 400 mm

Dring Didmetro externo anillo de cortocircuito 630 mm
L, Largo axial del rotor 67 mm
) Largo del entrehierro 2 mm

hys Alto del yugo del estator 15 mm
h, Alto del rotor 60 mm
b Ancho de ranura 12 mm
hg Alto de ranura 62 mm
Qs Numero total de ranuras por estator 72
D Numero de pares de polos 12
Bs Densidad de flujo en el entrehierro 0.5
B; Densidad de flujo en dientes de estator 1.0
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3 Diseno final MIFARA

La geometria de la maquina a modelar y sus principales dimensiones se muestran en la Figura 3-1y
Figura 3-2.

| Dring

Do

Figura 3-1: Motor de induccién axial de dos estatores y rotor central anisotrdpico.

Alambres

0

h,
2

€)) (b)
Fiura 3-2: Estructura de 1 polo del motor. (a) Geometria de un estator y la mitad del rotor, (b) Detalle de los
alambres de rotor anisotrépico insertos en la matriz de cobre (naranjo)
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3 Diseno final MIFARA

3.1 Anadlisis en elementos finitos

Modelo

El modelo electromagnético del prototipo fue desarrollado mediante el método de elementos finitos a
través del software FLUX 3D by Altair. En orden de reducir el tiempo de simulacién y requerimientos
de software el modelo se redujo al analisis de 1/48 parte del motor total como se muestra en la Figura
3-3. Es decir, un estator y la mitad del rotor anisotrépico.

Figura 3-3. Modelo reducido en elementos finitos del motor de induccién considerando simetrias y
periodicidades.
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Disefio de MIJA

En el siguiente capitulo se estudia el comportamiento del Factor de Potencia en una maquina de
induccion de flujo axial con rotor tipo jaula de ardilla (MIJA). Este prototipo se realiza con la intencion
de simular en tiempos mas acotados, debido a que se eliminan una gran cantidad de elementos finitos
en el rotor. En este estudio se varia la altura del entrehierro, la altura de los dientes del estator, y la
variacion del nimero de vueltas por bobina lo que implica que se debe variar la resistencia eléctrica de
la bobina Ry,.

4.1 Rotor tipo jaula de ardilla

Los cambios realizados en el rotor (maquina a modelar) son la puesta de barras en vez de alambres de
hierro, los cuales estan dispuestas de forma radial en el rotor. Ademas, el rotor cuenta con anillos de
cortocircuito y la matriz de cobre en donde estan dispuestas las barras cumple el mismo fin de la
anisotropia del rotor anisotrépico con un material de permeabilidad no lineal en las barras, cuyo
material es FLU M400-50 A. También, se compone de cobre con permeabilidad relativa unitaria y
resistividad eléctrica pg, = 1,71x1078[Q-m]. Ademds, se aumenta el largo radial del anillo de
cortocircuito para asi evitar flujos de dispersion. En la Figura 4-1 se aprecia la distribucion de las barras
de la jaula en la matriz de cobre.

Figura 4-1: Jaula de ardilla, distribucién de las barras en la matriz de cobre.
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4 Disefio de MIJA

La disposicion de las barras en el rotor depende de un paso de barra ecuacién 4-1, por lo que para dos
polos de este prototipo corresponden 5 barras en el rotor Figura 3-1.

nD,, (4-1)

Ty =
Nbarras

4.2 Densidades de flujo magnético

En la Figura 4-2 se presenta la distribucién de la densidad de flujo magnético en el fierro de la maquina.
Se observa que el maximo de densidad de flujo magnético se presenta en los sectores en donde los
dientes enfrentan a las barras y éste tiene una magnitud aproximada a 2[T]. El promedio de flujo en el
rotor es de 0,8 a 1,2 [T] para deslizamientos entre 1 a 3%.

ISOVAL 1
2.500
S 2.353
- 2.206
‘5 2.059
o  1.912
= 1.765
&  1.618
~ 1:471
2 1.324
B 1.176
z 1.029
x 882.353E-3
o 735.204E-3
© 588.235E-3
Y 441.176E-3
E 294.118E-3
£ 147.059E-3
0.000

Figura 4-2: Distribucién de la densidad de flujo magnético en el modelo 3D de motor de induccién.
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4 Disefio de MIJA

4.3 Densidad de corriente

En la Figura 4-3 se presenta la distribucion de la densidad de corriente en dos polos del rotor de la
maquina en donde se observa que la maxima densidad de corriente en la matriz de cobre es igual a
7.5 A/mm?. Para deslizamiento del 3% no se presenta una mayor diferencia entre las magnitudes de
los anillos de cortocircuito.
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Figura 4-3: Distribucién de la densidad de corriente en el modelo 3D de motor de induccién.
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4.4 Variacion del entrehierro

En el siguiente apartado se realiza el estudio del comportamiento del par electromagnético, factor de
potencia y eficiencia de acuerdo con la variacion de la altura del entrehierro §, en donde se simulan a
través de elementos finitos alturas de 0,65, 1 y 2[mm]. La inductancia magnetizante es inversamente
proporcional al entrehierro, esto implica que si el entrehierro aumenta la inductancia decae en igual
proporcién. Por ende, para mejorar el factor de potencia se debe disminuir el entrehierro, con lo cual
la inductancia magnetizante aumenta y esto implica que la reactancia se haga mas grande y que la
corriente disminuya en esa zona. Por dltimo, al disminuir la corriente en la rama magnetizante aumenta
la corriente en el rotor haciendo que las diferencias entre corrientes de estator y rotor sean pequefias.
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4 Disefio de MIJA

4.4.1 Par electromagnético

La curva de par electromagnético define la capacidad del motor eléctrico para arrancar una
determinada carga del reposo, asi como la capacidad de par maximo, par nominal y par de aceleraci6n.
La Figura 4-4 muestra la curva de par en funcion de la altura del entrehierro § de MIJA.
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1100

J

d

1080
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980

960 1 1 1 1 1 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Entrehierro (mm)
Figura 4-4: Par electromagnético de MIJA en funcién del entrehierro.

S

Se observa un incremento del par electromagnético a medida que el entrehierro disminuye, esto se
debe a que la corriente magnetizante en la rama paralela disminuye debido al aumento de su reactancia
inductiva, generando asi un aumento de la corriente en el rotor lo que implica posteriormente un
aumento del par. Se alcanza un total de 1.105[Nm] para entrehierro de 0,65[mm] y deslizamiento
maximo de 9%, tabla 4-1. El calculo de este par electromagnético se encuentra en Apéndice Codigo A-
1. En Figura A-1 Apéndice A.3 se aprecia las corrientes balanceadas para tener una referencia de este
par electromagnético.

Tabla 4-1: Par electromagnético obtenido en funcién del entrehierro

Smax = 0,09
Entrehierro
Par (Nm)
(mm)
0,65 1.105,00
1 1.098,00
2 964
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4 Disefio de MIJA

4.4.2 Factor de potencia

El factor de potencia aumenta acorde la corriente del rotor se aproxime a la del estator, esto se cumplira
cuando la corriente magnetizante disminuya acorde su reactancia inductiva aumente, la manera de
hacerlo es disminuyendo el entrehierro, debido a que tiene una relacién inversamente proporcional a
la inductancia magnetizante (4-2). En la Figura 4-5 se muestra la variacién del FP en funcién del
entrehierro §

(4-2)
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Figura 4-5: Factor de potencia en funcién de la altura del entrehierro MIJA

En la Figura 4-5 se observa que para un entrehierro mas pequefio aumenta el factor de potencia de
MIJA. El maximo factor de potencia alcanzado es para un entrehierro del 0,65[mm] y es de 0,5083. El
deslizamiento para estos datos obtenidos es del 9% debido a que se desarrolla el maximo Tabla 4-2.
Este factor de potencia se obtiene de la division entre la Potencia activa trifasica y la Potencia trifasica
aparente.
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4 Disefio de MIJA

Tabla 4-2: Factor de potencia obtenido en funcién del entrehierro.

Smax = 0,03
Entrehierro
FP
(mm)
0,65 0,5083
1 0,4805
2 0,3904

4.4.3 Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia se utiliza la formula (4-3)

Py

x100% (4-3)
Patpife

Eficiencia =

En donde p’f, son las pérdidas obtenidas a través del modelo de Bertotti, el cual se basa en las pérdidas
de hierro por unidad de volumen, la cual es la sumatoria de pérdidas por histéresis P'}, pérdidas por
corrientes clasicas Eddy P’ y pérdidas de exceso P’,, ecuacion 4-4 [19]

P'fe =p'nt0'c +1e (4-4

(4-4) escrita en términos de potencia promedio sobre un periodo eléctrico 7, se obtiene:

1 (T d? (dB(E)\? dB(E\'® (4-5)
Pro=bro o +7 [ |on (5 e (G |]
0

Donde kg, es el factor de apilamiento laminar, kj, es el coeficiente de pérdidas en histéresis, y k.es el
coeficiente de exceso en las pérdidas. [19]

Para obtener mediante FLUX las pérdidas Bertotti, se requiere de los datos del fabricante, los cuales
se observan en la Tabla 4-3.
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4 Disefio de MIJA

Tabla 4-3: Datos de fabricante

Coeficiente o Coeficiente

de pérdidas Coeficiente de de pérdidas Espesor de la

por histéresis pérdida clasica en exceso laminacién Factor de apilamiento
W.s (s/m) w.s [m]

kh (m3T2 €(m3T2)
125,85 555.555,55 0,765 0,0005 0,97

Estas potencias rondan los 80-90W de pérdidas Apéndice A-2
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Figura 4-6: Eficiencia en MIJA

[

La eficiencia corresponde a la division entre potencia util y la suma de la potencia aparente mas
pérdidas obtenidas mediante el modelo de Bertotti (4-3). En la Figura 3-6 se observa la variacion de la
eficiencia en funcién del entrehierro, donde la maxima eficiencia se logra para un entrehierro de 1[mm]
y es de 90,47%. Esta se desarrolla ademas para deslizamientos del 3% Tabla 3-4.
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4 Disefio de MIJA

Tabla 4-4: Eficiencia en funcion de entrehierro.

Smax = 0,03
. ) . L Pérdidas Eficiencia
Entrehierro (mm) Potencia activa (w) Potencia util (w)
(w) %
0,65 15.803,8 13.733,2 89,28 86,41
1,00 11.499,12 10.483,86 88,92 90,47
2,00 9.605,42 8.458,54 88,44 87,26

4.5 Variacion del niimero de vueltas

En el siguiente apartado se realiza el estudio del par electromagnético, factor de potencia y eficiencia

de acuerdo con la variacion del numero de vueltas, donde se simula a través de elementos finitos
bobinas con el nimero de vueltas siguiente: 22, 27 y 40 vueltas. El incremento o disminucién del
numero de vueltas afecta proporcionalmente a la inductancia de la bobina ecuacién (4-6)

Nx*@

Lestator =

(4-6)

Lo que implica que cambian los parametros resistivos e inductivos del estator, por lo que si se aumenta

el nimero de vueltas se incrementa la inductancia, implicando que la corriente que se reparte en el

nodo de rama paralelo y rotor sea menor.
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4 Disefio de MIJA

4.5.1 Par electromagnético

La curva de par electromagnético define la capacidad del motor eléctrico para arrancar una
determinada carga del reposo, asi como la capacidad de par maximo, par nominal y par de aceleracion.
La Figura 4-7 muestra la curva de par en funcién del nimero de vueltas de MIJA.
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Figura 4-7: Par electromagnético de MIJA en funcién del nimero de vueltas.

Se observa un incremento del par electromagnético a medida que el nimero de vueltas en la bobina
disminuye, esto se debe a que la corriente en el rotor es mayor debido a que los parametros de la rama
serie del estator se modifican (modifica las corrientes de entrada) disminuyen, de acuerdo con el
numero de vueltas en la bobina, es directamente proporcional, lo que implica un mayor par
electromagnético. En Figura A-2 Apéndice A-4 se aprecia las corrientes balanceadas para tener una
referencia de este par electromagnético.

Tabla 4-4: Eficiencia en funcién del nimero de vueltas.

$s=5-9%
Numero de
Par (Nm)
vueltas
22 1.631,43
27 1.104,72
40 1.008,38
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4 Disefio de MIJA

4.5.2 Factor de potencia

El nimero de vueltas en inversamente proporcional a la corriente del estator (4-6) lo que implica que
al disminuir la corriente en estator la mayor cantidad se ird al rotor debido a que sus pardmetros son
mas pequefios que la reactancia magnetizante.
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Figura 4-8: Factor de potencia en funcién del nimero de vueltas por bobina.

En la Figura 4-8 se observa que para un mayor numero de vueltas por bobina aumenta el factor de
potencia de MIJA. El maximo factor de potencia alcanzado es para un nimero de vueltas igual a 40 y el
FP es igual a 0,538 tabla 3-6. El deslizamiento para estos datos obtenidos varia entre un 3-5. Factor de
potencia se obtiene de la divisién entre la potencia activa trifasica y la potencia trifasica aparente.

Tabla 4-5: FP en funcién del nimero de vueltas.

s=3-5%
Numero de
FP
vueltas
22 0,4593
27 0,5083
40 0,5380
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4 Disefio de MIJA

4.5.3 Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia se realizan los mismos pasos que ecuacién 4-3. En la Figura 4-9 se observa
la variacién de la eficiencia en funcién del nimero de vueltas, donde la maxima eficiencia se logra para
un niimero de vueltas igual a 40 y tiene una magnitud de 86,92%. Esta se desarrolla ademas para

deslizamientos del 3-5%.
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Figura 4-9: Eficiencia en MIJA
Tabla 4-6: Eficiencia en funcién del nimero de vueltas.
s=3-5%
Potencia util Pérdidas
Numero de vueltas  Potencia absorbida (w) Eficiencia %
(w) (w)
22 23.839,70 20.309,00 121,92 84,75
27 15.803,8 13.733,2 89,28 86,41
40 7.334,28 6.414,2 44,4 86,92
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4 Disefio de MIJA

4.6 Variacion del FP con respecto a la posicién angular

En el siguiente apartado se realiza una simulaci6n de la variacion del rotor (dos polos) con respecto a
los dientes de dos polos del estator, debido a que el paso polar 7,, es igual a 15° (Figura 4-10). Este sera
el desplazamiento total que tendra el rotor, con pasos de 2° se obtienen formas de onda para factor de
potencia, eficiencia y de par electromagnético. Esta variacion se realiza en MIJA con 400[Vrms] por fase
y conexion estrella de sus fuentes trifasicas.

Se tiene que:

1 (4-7)

Omec = ; BOetect

En donde p son los pares de polos y 6, es igual a 180°, por lo tanto, se obtiene los grados mecanicos
que es igual a

Omec = 15°/mec

Figura 4-10: Variacién de la Posicién angular del rotor.
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4.7 Factor de potencia

4 Disefio de MIJA

En la Figura 4-11 se observa la variacion del FP con respecto a la variaciéon de la posicién angular del

rotor, en la cual se observa que no hay una variacién importante del FP.
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Figura 4-11: Factor de potencia en funcién de la posiciéon angular.
El maximo valor de FP ocurre en posiciéon angular igual a cero, tal como se observa en Figura 4-11, y su
maximo es 0,4833 tabla 4-7.

Tabla 4-7: Factor de potencia con respecto a la posicién angular del rotor
Posicién Angular °©

Factor de Potencia

2,0

0,4833
0,4775
4,0 0,4784
6,0 0,4786
8,0 0,4773
10,0 0,4792
12,0 0,4779

14,0 0,4786

15,0 0,4801
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4 Disefio de MIJA

4.7.1 Par electromagnético

En cuanto a la variacién angular del rotor con respecto a los dientes de estator se observa en la Figura

4-12 que el par electromagnético maximo se genera para posiciéon angular del rotor igual a cero, o sea,

cuando el estator y rotor se enfrentan en dos polos completos. El maximo par se genera en 0° y es de
aproximadamente 903,62[Nm] tabla 4-12.
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Figura 4-12: Par electromagnético en funcién de la posicién angular.

Se observa en 4-12 que no existen grandes diferencias en el par electromagnético de MIJA para una
variacién de su posicién angular.

Tabla 4-8: Par electromagnético con respecto a la variacion de la posicion angular.

Posicién Angular ° Par (Nm)
0 903,62

2,00 900,02

4,00 900,63

6,00 885,01

8,00 905,27

10,00 899,76

12,00 900,16

14,00 905,30

15,00 900,15
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4.7.2 Eficiencia

4 Disefio de MIJA

Igual que en las Figuras 4-11 y 4-12 no existe gran variacion de la eficiencia. Tal como se observa en
Figura 4-13, su maximo se produce en 0°y es de 89.86%
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Figura 4-13: Eficiencia en funcién de la posicidn angular.

Tabla 4-9: Eficiencia con respecto a la variacién de la posicién angular.
Posicion Angular (°)  Potencia Aparente(w) Potencia util(w) Pérdidas(w) Eficiencia %
0,00 12.685,08 11.479,18 88,80 0,8986
2,00 12.584,10 11.375,58 88,90 0,8976
4,00 12.606,11 11.397,00 88,10 0,8978
6,00 12.608,49 11.399,65 88,11 0,8979
8,00 12.582,36 11.373,29 88,12 0,8976
10,00 12.618,40 11.409,80 88,13 0,8979
12,00 12.590,36 11.382,05 88,14 0,8977
14,00 12.609,31 11.400,33 88,15 0,8978
15,00 12.633,50 11.425,35 88,16 0,8981

Se observa que en las Figuras 4-11, 4-12 y 4-13 no existen grandes diferencias de magnitud en sus

pardmetros, lo que implica que ésta no es una buena solucién para buscar el porqué del bajo factor de
potencia de MIJA.
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Circuito de excitacion

El circuito de excitacion estd conectado en estrella y es alimentado por una fuente de tensién trifasica

de 400Vms por fase, cada una de sus ramas tiene conectadas en serie bobinas e inductancias, tal como

se observa en la Figura 4-14.

Figura 4-14: Circuito de excitacion MIJA.

El valor de cada una de las bobinas conectadas es igual a 0,0503[€] y el de las inductancias es igual a
0,0015[H], esto para un namero de 40 vueltas por bobina. La férmula utilizada en la obtencién del valor
de la inductancia [19] se encuentra en el Apéndice A.5 ecuacion A-1y es utilizada para geometrias de
diente cuadrada.

Debido a que es una configuracién de doble capa se conectan las bobinas en sentido positivo y negativo
de la corriente Figura 4-14, esto debido a que cuando dos lados de bobinas pasan por la misma ranura,
deben las dos tener el mismo sentido de corriente para asi sumar flujo magnético en el diente Figura 4-
15.

Figura 4-15: Representacion orientacién de corrientes en una ranura.
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Recomendaciones

Se recomienda un entrehierro de 0,65[mm] de espesor debido a que se obtiene un factor de potencia
igual a 0,5 (no el ideal atin), ademas el par electromagnético de MIJA para este entrehierro es de
1.105[Nm] aproximadamente.

Para un cambio en el nimero de vueltas lo mejor es el de 40 vueltas por bobina, esto debido a que se
aumenta el FP a 0,53 pero se disminuye el Par 1.008[Nm]. No tiene una relacién directamente
proporcional como la variacién de entrehierro. La verdad es que la importancia del par no es mucha
debido a que el par ttil es de 720[Nm] aproximadamente, por lo que estd en un rango superior.

La variacién del rotor con respecto a la posicidn angular tiene un factor de potencia de 0,48, en
cualquier punto de la posicién, lo que implica que este no es un buen camino para la mejora del factor
de potencia de la maquina.

La eficiencia es bastante elevada aproximadamente un 90%.
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Discusion y conclusiones

Una metodologia de investigacion permite abordar de mejor manera la bisqueda de soluciones y
respuestas al momento de tener dudas o inquietudes con respecto a la teoria. En un proyecto
investigativo, para definir el problema éste se debe dividir en segmentos los cuales cada uno de ellos
identifican problemas especificos. Alcanzar la claridad en cuanto a la definicién del problema conducira
ano tener contratiempos a lo largo del proyecto.

El desafio inicial teniendo en cuenta el estudio de la maquina de induccién de flujo axial con rotor
anisotrépico (MIFARA) como eje central, es la del disefio de maquinas. Se deben considerar criterios
eléctricos, magnéticos, mecanicos y de aplicabilidad de ésta. Ademas, es necesario tener un total
conocimiento de las partes a disefiar y de los parametros de dimensionamiento implicados en este, con
el fin de evitar repetir pasos.

La maquina por modelar contempla una topologia de tipo sdndwich, esto quiere decir, dos estatores
externos y un rotor central.

El primer prototipo modelado fruto de la investigacién previamente realizada Figura 2-2, es un modelo
reducido de la maquina de induccién de flujo axial, reducida a 1/5 de su largo radial. Este prototipo
surge de la necesidad de reducir elementos finitos y tiempos de simulacién.

De este prototipo se realizan estudios del comportamiento del par electromagnético versus el
deslizamiento al variar la altura del rotor, se observa claramente en la Figura 2-4 un comportamiento
con un motor de induccién de rotor bobinado en el cual es posible variar la resistencia rotérica debido
a que se conectan resistencias para asf obtener alguna caracteristica deseada de la maquina. También
en la magnitud de estas formas de onda se ve implicada la inductancia. Ademas, se observan distintas
clases de clasificacion de motores siendo una clase A a profundidad del rotor de 50 [mm] (Figura 2-4).
También se realizé la variacién del diametro de los alambres de hierro en el rotor, en donde se llega a
la conclusiéon de que al aumentar el didmetro del alambre se disminuye la cantidad de cobre en el rotor,
y, por lo tanto, se aumenta la resistencia, mientras que por otro lado se disminuye el flujo que cruza a
través del rotor, lo que implica un aumento en el par de partida, pero una disminucién en su maximo.
Por ultimo, se observa que debido a la conductividad del cobre se tiene una magnitud mayor de
densidad de corriente en la matriz y anillos de cortocircuito del rotor, en cambio en los alambres
(mayor resistividad) es bajo.
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Una de las prioridades de este proyecto erala realizacién de la maquina con las dimensiones propuestas
en Tabla 2-1, en donde se logra el modelo MIFARA de la Figura 2-3 y en donde se muestra el disefio de
solo un polo de la maquina. Esto debido a que FLUX 3D permite simetria y periodicidades (Figura 2-1),
pero debido alas dimensiones y ala cantidad de elementos finitos, se modela una maquina de induccién
de flujo axial, pero con un rotor tipo jaula de ardilla, el cual también cumple con las propiedades de
anisotropia que el rotor con alambres embebidos, pero con una diferencia notable en cuanto a la
cantidad de elementos finitos.

Este modelo de MIJA contempla la introduccién de barras Figura 4-1, las cuales son modeladas con el
paso de barra ecuacion 4-1. Este prototipo se disefia con dos polos debido a que cada uno de ellos posee
dos barras y media, con esto afirmamos que existe periodicidad.

Una de las variaciones en la geometria de la MIJA, es que se aumenta el largo radial de los anillos de
cortocircuito debido a la dispersién de flujo.

Un aspecto importante por notar es la distribucién del bobinado de la maquina. Estas se modelan en
bobinas independientes y que son directamente proporcionales a la resistividad del material, al largo y
al nimero de vueltas e inversamente proporcionales a la seccion trasversal de la bobina. En cuanto a la
inductancia se utiliza ecuacion A-1 de Apéndice A-5, 1a cual se utiliza en geometrias de diente del estator
rectangulares.

De las barras se escoge un material no lineal FLU M400-50A4, el cual permite que las densidades de flujo
magnético se encuentren en un orden promediode 1a 1,5 [T].

Como se aprecia en las Figura 4-2 la densidad de flujo magnético concentra una magnitud mayor en los
dientes del estator esto debido a que se enfrentan con el rotor, lo que implica ademas que circule una
mayor cantidad de lineas de flujo.

Determinar el factor de potencia de la maquina conlleva a conocer el rendimiento de la maquina. Un
bajo factor de potencia implica que la potencia utilizada en la maquina sea baja, por ende, es importante
conocer este parametro.

MIJA es el prototipo final utilizado para realizar estudios. Los estudios realizados se enfocan en el
comportamiento del factor de potencia, eficiencia y el de par electromagnético y son los siguientes:

e Variacion del numero de vueltas por bobina.
e Variacion del entrehierro.
e Variacién de la posicién angular del rotor.

En el primer punto se concluye que con un entrehierro mas pequefo 0,65 el factor de potencia y el par
electromagnético aumentan, pero la eficiencia de la maquina disminuye. Esto para deslizamientos entre
el 3y 5%.
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En el segundo punto se concluye que para un mayor nimero de vueltas (44), el factor de potencia y la
eficiencia aumentan, pero el par electromagnético es mas bajo que para un numero de vueltas por
bobina de 22.

Por ultimo, la variacién de la posicidn angular del rotor, para una variaciéon de 15° y pasos de 2° cada
punto indica que no existen grandes diferencias en el factor de potencia.

El maximo factor de potencia en estudio es igual a 0,54 el cual es bastante bajo. Para mejorarlo se tiene
la ecuacién A-2 Apéndice A-5, en donde el denominador (sumatoria de corriente de cortocircuito mas
corriente de vacio) debe tender a ser grande y la diferencia en el numerador (entre corrientes de
cortocircuito y vacio debe ser pequefia) debe ser pequefia, lo que implicaria un nimero cercano a cero.
Mientras mas cercano a 0 mayor factor de potencia.

Cada uno de los estudios aporta con una mejora del factor de potencia y se debe rescatar lo mejor de
cada uno de ellos para poder optimizar el prototipo.

Los problemas de elegir un entrehierro tan pequefio son los de fuerzas axiales que podrian producirse.
Por esto es por lo que se debe poner énfasis debido a que unos cuantos milimetros que el eje rotor se
mueva de forma axial implicaria cientos de kgf lo que conllevaria a mayores esfuerzos de la maquina
ocasionando serios dafios en ella [19].

Por udltimo, mayor eficiencia del motor conlleva a la mejora de todo un sistema. En los estudios
realizados ésta alcanza el 90% lo que implica menores pérdidas en el flujo de potencias del sistema
Figura 1-10, por ende, MIJA o MIFARA cumplen con el objetivo de esta investigacion la cual es obtener
una alta eficiencia.

Aumentar el factor de potencia es clave para poder aprovechar toda la potencia de la maquina y poder
obtener los parametros (eficiencia, pérdidas, par) con una mayor exactitud.
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'NApéndice

A.1 Codigo Matlab

[EN

OCoO~NOOUAWN

Codigo A.1

%%%%%%%%%%%% Inductancia L1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
= le-3;
uo = 4*pi*(10™-8); %permeabilidad
= 60 * mm; %altura del diente
100*mm; %profundidad, largo eficaz.
648; %Numero de vueltas

*mm; %ancho ranura

Luv = ((4*uo*hs*lef*(Nef2)*m)/(3*bs*Qs))*(1-((3*abs(yg-w))/(16*q)));
x1 = 2*pi*Luv*50;

%%%%%%%%%%%Resistividad de la Bobina%%%%%%%%%%%%

Do = 0.6;

Di = 0.4;

Dm = 0.5;

p = 12;

R = 1.71e-8;

Nv = 22; %numero de vueltas x bobina, 1 capa
kcu = 0.5;

I = (pi*Dm)/p;

Ir = Do-Di;

It = 1+Ir;

Aran = (hs*bs)/2;

Acu = kcu*Aran;
Aw = Acu/Nv;

Rbob = (R*It*Nv)/Aw;
rl = Rbob;

%%%%%%%%%N%N%%%%hNparametros ensayo%%%n%%%%%%n%n%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %%

vl = 400;

f = 50;

p = 12; %%%%pares de polos
ml = 3;
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37

39
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44

48
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%N%%%%%vac 1 o

vo = 400;
i0 = 7.47; %%%en rms
po= 2728;

fi = acos(po /(ml * vo *io0)); %u%%po=pfe pérdidas fierro ; ¢serian las
pérdidas a traves de bertotti?

im = 1o * sin(fi);
Xm = vo / im;

9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%b l oqueado

vce = 400;
pcc = 3228;
icc = 21.78;

fi_cc = acos(pcc /7 (ml * vcc * icc));

rcc = (vcc / icc) * cos(fi_cc);

r2 = rcc - rl;

xcc = (vee / icc) * sin(fi_cc);

X2 = xcc - X1;

96%%%%%%%%%N%%%%%%NU%UNCi rcuito Equivalente Exacto%dbondede%nddb%%ndeoe%ndt% %% %%
s = 0:0.01:1;

rc = r2 * (1./s - 1); %%%%%%con esta puedo obtener potencia mecanica
interna 3*rc*(i2"2)

zr = (r2 + 1li*x2) + rc;
yr =1 ./ zr;

@ 7 i*xm)) + yr; %Wsn(l/rfe) +

yp
zp =1 .7 yp;

ztotal = (r1 + 1i*x1) + zp;

il = vl ./ ztotal;

vab = zp .* il;

i2 = vab ./ zr;

Im = vab ./ li*xm; %%%%%corriente magnetizante

1o = Im;
96%%%%%%%%%%%%%%%Cor 1 i enteshtb%hdeo%%doe%%%%%%%6% %% %% %% %% % %% %% %55
%%%%%comparacion corrientes parametros

figure O

plot(s,abs(il),"r-o0",s,abs(i2),"b-*",s,abs(im), "g-+)

xlabel("s (p-u)*");

ylabel("Corriente (A)");

legend("Estator”, "Rotor ", "Magnetizante®)

title("Corrientes obtenidas en MATLAB*®)
hold on
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100

101

102

103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

119

grid on

set(gca, "fontsize",12, "fontname®, "times new roman®)
set(gcf, "color”,"white")

%%%%%comparacion Flux-parametros

figure O

data_currentl = load("corrintes_stator_400v_mija_1mm.txt");
sdc2 = data_currentl (:,1);

idc2 = data_currentl (:,2);

plot(s,abs(il), "r-*",sdc2,idc2,"b-0%)

xlabel("s (p-u)");

ylabel ("Current Coil (A)");

hold on

legend("Parametros”, "Flux®);

grid on

set(gca, "fontsize",12, "fontname®, "times new roman®)
set(gcf, “color”, "white")

%%%%6%%%%%%%%%%%%%%Vo I taje magnetizante%%ie%e%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure O

plot(s,abs(vab),"r-o")

xlabel("s (p-u)");

ylabel ("Voltaje Magnetizante (v)");

hold on

grid on

set(gca, "fontsize",12, "fontname®, "times new roman®)
set(gcf, “"color”, "white")

9%%%%%%%%%%%%%%%%%Par E lectromagnét i co%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
ns = 250;%%%velocidad sincronica

figure O

T=((M1*(r2./s)*(v1.72)) . /(2*pi*(ns./60)*(((r1+(r2./s)) -"2)+(xcc.”2))));

data_torquel = load("par_400v_mija_1lmm.txt");

s_torque = data_torquel (:,1);

par = data_torquel (:,2);

plot((1-s)*ns,T,"b-0",s_torque,par, “r-*",(1-s)*ns,abs(il),"g-+")
xlabel ("nm (RPM)*");

ylabel ("Telm (Nm)*);

grid on

hold on

legend("FLUX", "Parametros”, "Corriente estator"®)

set(gca, "fontsize",12, "fontname®, "times new roman®)

set(gcf, "color”,“white®)
96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%P o te nc § as%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%% %% % %%
%%%n%%%Potencias Activa Reactiva Aparente%’%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% T rifasicas

figure O

data_potencias = load("potencias_trifasicas_400v_mija_lmm.txt");
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120 | s_potencia = data_potencias (:,1);

121 | p_act = data_potencias (:,2);

122 | p_react = data_potencias (:,3);

123 | p_ap = data_potencias (:,4);

124 | plot(s_potencia,p_act,*b-0",s_potencia,p_react, "r-
125 | *",s_potencia,p_ap,“g-+")

126 | xlabel("s (p-u))™);

127 | ylabel ("Potencias®);

128 | grid on

129 | hold on

130 | legend("Potencia Activa (w)","Potencia Reactiva (VAr)-,"Potencia
131 | Aparente (VA)®)

132 | set(gca, "fontsize",12, "fontname”, "times new roman®)
133 | set(gcf, "color”,"white")

134 | %%%%%%%%Factor de Potencia

135 | figure O

136 | data_fp = load("FP_400v_mija_lmm.€xt");

137 | s_fp = data_fp (:,1);

138 | fp = data_fp (:,2);

139 | plot((1-s_fp)*250,fp, "r-*")

140 | xlabel ("nm (rpm)*);

141 | ylabel ("FP");

142 | grid on

143 | hold on

144 | set(gca, "fontsize",12, "fontname”, "times new roman®)
145 | set(gcf, "color®, "white")

146 | %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%PEerdidas

147 | W%%%%Potencia Absorbida Flux

148 | figure O

149 | data_absorbida = load("potencias_trifasicas_400v_mija_lmm.txt");
150 | s_ab = data_absorbida (:,1);

151 | p_ab = data_absorbida (:,2);

152 | data_pjs = load("pjs_400v_mija 1mm.txt");

153 | s_pjs = data_pjs (:,1);

154 | p_pjs = data_pjs (:,2);

155 | data_ptr = load("PTR_400_MIJA_1IMM.txt*");

156 | s_ptr = data_ptr (:,1);

157 | p_ptr = data_ptr (:,2);

158 | data_pu = load("potencia_util_400v_mija 1mm.txt");

159 | s_pu = data_pu (:,1);

160 | p_pu = data_pu (:,2);
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161

162
163
164

165
166
167
168

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179
180

plot(s_ab,p_ab,"r-*",s pjs,p_pjs,"b-o0",s_ptr,p_ptr,“g-+",s_pu,p_pu, "m--

xlabel("s (p-u))");

ylabel ("Pérdidas (w)");

legend("Potencia Absorbida®,"Pérdidas Joule®,"Potencia transmitida al
rotor”, "Potenca util")

grid on

hold on

set(gca, "fontsize®,12, "fontname®, "times new roman®)

set(gcf, “color”, "white")

%696%%%6%%%6%%%%%%%%%%%% %% %U%E F i C i enc 1 a%%%%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%6%% %% % %% %% %5 5%%%
figure O

data_efi = load("eficiencia.txt");

s_efi = data_efi (:,1);

efi = data_efi (:,2);

plot(s_efi,efi,"r-*")

xlabel("s (p-u)");

ylabel ("Eficiencia %");

grid on

hold on

set(gca, "fontsize",12, "fontname”, "times new roman®)
set(gcf, "color”, "white")
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A.2 Pérdidas a través de método de Bertotti

Modelo 27 vueltas por bobina y entrehierros de 0,65[mm]. Las pérdidas para un namero de 40 vueltas
por bobina es de 120[W], aproximadamente, y para 22 vueltas por bobina es de 40[W].

Tabla A-0: Pérdidas para un niimero de 27 vueltas por bobina y 0,65[mm] de entrehierro.

Deslizami  Histéresis Eddy En exceso total 12 polos
, , , total 2 polos (w) ,
ento(s)  pp(w) pe(w) ple (W) P're(W)
0,00 5,25 0,47 1,74 7,46 89,52
0,01 5,23 0,47 1,73 7,43 89,16
0,03 521 0,47 1,73 7,41 88,92
0,05 521 0,47 1,73 7,41 88,92
0,07 5,22 0,47 1,73 7,42 89,04
0,09 5,23 0,47 1,73 7,43 89,16
0,12 5,25 0,47 1,74 7,46 89,52
0,15 5,26 0,47 1,74 7,47 89,64
0,18 5,28 0,47 1,74 7,49 89,88
0,20 5,28 0,47 1,74 7,49 89,88
0,22 5,29 0,48 1,74 7,51 90,12
0,25 5,29 0,48 1,74 7,51 90,12
0,30 53 0,48 1,74 7,52 90,24
0,40 531 0,48 1,75 7,54 90,48
0,60 5,33 0,48 1,75 7,56 90,72
0,80 5,34 0,48 1,75 7,57 90,84
1,00 5,35 0,48 1,75 7,58 90,96
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A.3 Corrientes balanceadas para entrehierro 1[mm] y 27 vueltas por bobina

34 T T

—#—L1|_
-
L —+—L2[ 4

E o

Corriente estator( A)

20 | | | | |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
s (p.u)

Figura A-1: Corrientes estator balanceadas

A.4 Corrientes balanceadas para entrehierro de 0,65[mm] y 40 vueltas por
bobina

—+—LI1
——L2f
15

*

Y
-

Corriente estator{ A)

9 . . . . .

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

s (p.u)
Figura A-2: Corrientes estator balanceadas
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A.5 Formulas

L Juo-hs-lef-fvsf-m.(l_(g.yq—wD) (D)
“ 3+ bs Qs 16-q
En donde,
Uo. Permeabilidad del vacio.
hg: Altura diente estator.
les: Profundidad, largo eficaz bobina.
m: Numero de fases.
bs: Ancho ranura.
Q: Cantidad de Ranuras.
isc —1io (A-2)

FP = cosO. =
Max " isc + io

isc: Corriente de cortocircuito.

io: Corriente de vacio.
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