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The desing of electrical machines is a nature mixture of art and science

|. Boldea
The Induction Machine Handbook
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Maquina eléctrica

Estatica
Lineal _ _
_ Baja Potencia
Rotativa Alt fonc
. , a potencia
Baja Tension P
Alta tension
E.S. Hamdi.
DESIGN OF SMALL ELECTRICAL MACHINES
John Wiley
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COMPORTAMIENTO ELECTROMAGNETICO
DE LA MAQUINA ELECTRICA

Se trata de aprovechar de forma inteligente los procesos que se ponen en
juego en la conversion:

ELECTRO-MAGNETICA-ELECTRICA-MECANICA
(principio universal: ACCION-REACCION)

Induccién electromagnética e =d(B S)/dt
ﬁ
| Conversion electromecanica (Fuerzal)_,— E=i(IxB)
Par mecanico T=Fxr
\
ENTRADA ESLABON
\ SALIDA

3/31

Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo — xmlopez@uvigo.es



& DISENO Y CALCUO DE MAQUINAS ELECTRICAS
f.',\‘eoﬁ

Tema O INTRODUCCION

Las ecuaciones de MAXWEL  campo electromagnético- Maquinas eléctricas
Campos cuasi-estacionarios

VB=0

(Ley de Gauss)

Ley de induccion de Faraday

B Ley de induccién de Faraday
VXE=——
At |l e=-dd/dt=-sdB/dt - B ds/dt
Ley de Ampere
Ley de Ampere
VxH=J
VE:O ZDiferentes tramos | HI = Z IConductores-encerrados por |

las lineas de induccion son siempre cerradas, caracter solenoidal

Las ecuaciones constitutivas del medio

Medios conductores:

J=0cE

[A/Mm2] (ley de Ohm)

Medios Magnéticos:

B=uH

[T = Wb/m2]

Materiales
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Dimensionamiento circuito eléctrico

Ley de induccion de Faraday

e =-dd/dt = - s dB/dt - B ds/dt

e e=ir
Materiales conductores: J = o E [A/m2] (ley de Ohm) ley de Ohm
J
Dimensionamiento circuito magnético
Ley de Ampere
~

VE:O ZDiferentes tramos | HI = z IConductores-encerrados por |
las lineas de induccion son siempre cerradas, caracter solenoidal s 3 =@ R
Medios Magnéticos: B = uH [T = Wb/m2] ) ley de Hopkinson
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Aspectos electromagnéticos de la Maquina Eléctrica (ME)

(f.e.m.) e, = - B ds/dt
(fcem) e, ,=+Bd(x)/dt=+Blv

Dimensionamiento

Considerando la energia mecéanica, tanto para la
., .. : ., TERMICO
obtencion de movimiento lineal, como de rotacion:
Magnético
Pme=Fv=Fr(vinNn=Tow & —
Electrico
Donde la conversion de energia electro-mecanica : —
Mecanico

Pe=e,i=(BIlv)i=Bil)v=Fv=Pme /) F=Bil
L el

Maquinas eléctricas rotativas

Accion generadora (conversion mecanoeléctrica: Pme = Pe)
Accion motora (conversion electromecanica: Pme < Pe)
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Constitucion (materiales) de la Maquina Eléctrica (ME)

- Componentes Mecanicas

- Circuito ELECTRICO

DEVANADOS
AISLANTES

- Circuito MAGNETICO

CHAPA MAGNETICA
(IMANES PERMANENTES)
COLECTOR
Anillos

Delgas

Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo — xmlopez@uvigo.es
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Los materiales utilizados en una maquina eléctrica pueden agruparse en:
1) Materiales magnéticamente blandos

2) Materiales conductores eléctricos

3) Materiales aislantes

4) Imanes permanentes
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Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo — xmlopez@uvigo.es



& DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS
f.',\‘eoﬁ

Tema O INTRODUCCION

El diseio de la maquina eléctrica es una actividad multidisciplinar,
ya que involucra:

- Disefo electro-magneético,

- Seleccion de materiales (costes/propiedades),
- Analisis térmico y mecanico,

- Técnicas/procesos de fabricacion/produccion.

- Costes de fabricacion
=
M

ENSAMBLAJE

Se pone de manifiesto que los
criterios de diseino dependen
fuertemente de la EXPERIENCIA al
tener que aunar objetivos
contradictorios

CONDICIONES DE
FABRICACION

INFLUENCIA
MEDIOAMBIENTAL

9/31

Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo — xmlopez@uvigo.es



DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

2
Tema O INTRODUCCION
El diseio de la maquina eléctrica es una actividad multidisciplinar,
ya que involucra:
Restriccion Restriccion Variables
Especificaciones Disefio Actuacion
() | Dimensiones Magnéticas Costes
9 Par | Eléctricas Comportamiento
% Velocidad Térmicas Masa
- Tenglén Mecanicas Fiabilidad
¢ | Corriente Facilidad constructiva
O | Compatibilidad Ambiental
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¢,Cuales son las leyes fundamentales que relacionan las caracteristicas
electromagnéticas de las maquinas eléectricas a sus principales dimensiones

geometricas?

¢,Cuales son las magnitudes que caracterizan la utilizacion de los materiales
activos en la construccion de una maquina eléctrica?

Dimensionamiento

TERMICO
Magnético
Eléctrico
Mecanica l

F:Biw
I |

Una de las magnitudes importantes a considerar
En la primeras etapas de disefioes: B

Esto representa el principal objetivo en la iniciacién del célculo
electromagnético de la ME.

Las herramientas disponibles son:

- Enfoque clasico: Calculo Analitico (fuertes simplificaciones)
- Paquetes calculo numéricos en entornos CAD (MEF-CAD)
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Primeramente se definen las principales magnitudes:

- Geomeétricas
- Eléctricas
- Magnéticas

Siempre partiremos de especificaciones técnicas (DEL CLIENTE):

POTENCIA NOMINAL

TENSION

VELOCIDAD NOMINAL
CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD
TEMPERATURA

RENDIMIENTO

F.D.P.

CLASE DE SERVICIO

FORMA CONSTRUCTIVA
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Densidad (Carga especifica B [wb/mm?]; J [A/mm2]; E [V/m])
frente a magnitudes globales (@ [wb]; 1 [A]; V [V])

Aspectos a destacar en el disefio y calculo de circuitos magneticos
(Maquina eléctrica rotativa)

En el entrehierro (B)
conversion de energia eléctrica a energia mecanica y viceversa

- Método analitico (clasico) frente a métodos numeéricos (de actualidad)
Se sustenta en el concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE
Ejemplo (1.4)

Experiencia

Intuicion

Simplificaciones significativas

Coeficientes de correccion avalados por la experiencia
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Densidad (Carga especifica B [wb/mm2]; J [A/mm?2])
frente a magnitudes globales (@ [wb]; | [A])

Aspectos a destacar en el disefio y calculo de circuitos magneticos

En el entrehierro (B)

conversion de energia eléctrica a energia mecanica y viceversa

- Métodos numericos (de actualidad)
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- Método analitico (clasico) frente a métodos numéricos (de actualidad)
Se sustenta en el concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

Motor de c.c. (DC)

Motor de imanes permanentes
(PM)
15/31
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- Método analitico (clasico) frente a métodos numéricos (de actualidad)
Se sustenta en el concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

7 .
Entrehierro

Motor de c.c. (DC)

Motor de imanes permanentes
(PM)
16/31
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- Método analitico (clasico) frente a métodos numéricos (de actualidad)
Se sustenta en el concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

INDUCTOR

Motor de c.c. (DC) Motor de ima(rllael\jl)permanentes
17 /31

Departamento de Enxefieria Eléctrica — Universidade de Vigo — xmlopez@uvigo.es



%

DISENO Y CALCULO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Tema O INTRODUCCION

- Método analitico (clasico) frente a métodos numéricos (de actualidad)
Se sustenta en el concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

INDUCIDO

Motor de c.c. (DC) Motor de imanes permanentes
(PM) 18 31
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. . - Método Numérico (actualidad)
Representacion Circuito magnético

- Método analitico (clasico)

Niicleo polar
(25 cm; 1.000 mm?)

Culata
(150 cm; 450 mm?)

Bobinas de
excitacién

Entrehierro
(0,6 mm; 1.200 mm?)

Inducido ‘_ > pata polar
(50 em; 500 mm?) -

Motor de c.c. (DC)
Circuito magnético REAL | S

/U-I.
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- Método analitico (clasico)
concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

Representacion Circuito magnético

Niicleo polar
(25 cm; 1.000 n,u'.n?)
Chapa magnética ,

Culata
(150 cm; 450 mm?)

vOI2 4 Acero fundido

Bobinas de
excitacion

| Entrehierro
| &1 (0,6 mm; 1.200 mm?)
vab/2

R culata Reulata

Inducido
(50 cm; 500 mm?)

Chapa magnética

Zapata polar

Fioura 1.12.

Figura 1.13.
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- Método analitico (clasico)

concepto de CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Ejemplo (1.4)

Con el circuito magnético de la maquina de c.c., estimar los A-v por
polo necesarios para asegurar una induccion en el entrehierro de 1
Tesla, conociendo que el efecto borde supone la disminucion del v
15% del flujo en el entrehierro.

4 B (Teslas)

2,0 T I i g v@/2
bt Rentrehierro \
1.8 Chapa magnética
1,6 o = ,
/) . Pinducido
1.4 / Acero fundido .
s [ 7 “engrehierro
1,0 /Z
' Y/
0.8 /“
0.6 { /-— = Hierro fundido
0,4 H 7‘
0,2 Vi
A
o o H(A.wv/ .
22282888 eg88gggegsnam Figura 1.13.
T = T = T o B o T o s T « e T e T S o

Figura 1.3. Curvas de imanacién de diversos materiales.
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