Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by UPCommons.

xement obert de la UPC

UJ

bl UNIVERSITAT g BARCELONA @ UMIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA

Disseny d’un generador eolic de petita poténcia

ANNEX
Autor: MONJO MUR, LLUIS
Director: BARGALLO PERPINA, RAMON

Convocatoria: JUNY 2009

- Masters
®*. Universitaris

Master Interuniversitari UB - UPC

d’Enginyeria en Energia


https://core.ac.uk/display/41799436?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




index

Index
1 Recursos e0lics. EStUdi @STATISTIC..........couiiiiiiiiiiiee e 1
1.1 Implementacio €N MAtlabh ...........ccooiiiiiiiiii e 1
2 IMANS PEIMANEINTS ...ttt ettt e sb e e e ste e e ssb e e abe e e st b e e s nbe e et neeaneeennneens 5
S MALEITAl CONSTITUCTIU . ...ttt sttt e e abe e e nnneas 7
4 Pauta de calcul de maquines sincrones d’imans Permanents............cccooevvereneenerenesieeneennns 11
4.1 DIagrama A TIUX .....eooueeieiiiieiie e e 11
4.2 RESEIICCIONS A8 AISSEINY ... .eiueieeiietie ittt ettt ettt ettt nnee s 12
4.3 PAULA AE CAICUL ...ttt nneas 13
Y =Y 10T [N =1 10 o ST PSTRR 21
5.1 Circuit termic @qUIVAIENT ..........oiiii i 21
5.2 ReSOIUCIO del MOTEN .......c.iiiieiiiiee e e 25
5.3 Resolucid del circuit termic eqUIVAIENT ...........ccoiiiiiiiiiee e 25
5.5 Resolucio model termic en Matlab ..o 26
5.4 Implementacié model termic en Matlab............c.ccooiiiiiiiiiiii 26
6 Modelitzacié de la maquina en elements fiNItS.........ccooviiiiiinie e 31
LT o o Tor=To 1] 0 =] ) O PP STRPR 31

8.2 RESUITATS ...ttt ettt ettt ettt et e e et et e e e e e e e et e e e et e e e e e e e et e eeeeeaearee e 33
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1 Recursos eolics. Estudi estadistic

1.1 Implementaci6 en Matlab

close all; clear all; clc;

%Llegeix Fitxer meteocat
nom_Fitxer="raval .txt";
fid=fopen(nom_fitxer,"r");
[ca,ce]= textread(nom_ Ffitxer, “%f %n");
if 1==1

vv=ca;
dv=ce;
end
if i>l
vv=[vv;ca];
dv=[dv;ce];
end
fclose(fid);

%WCARACTERITZACIO DE LA VELOCITAT

%CORRECCIO A L*ALCADA QUE TOQUI

h1=10; %Alcada de referencia
h2=25; %ALCADA DE CALCUL
alfa=0.2;

vv_h2=ca*(h2/h1)"alfa;

if h2==h1
velocitat=ca;
else
velocitat=vv_h2;
end

%Grafica de vectors

%giro el grafic 90° perque el N es 0° i1 segons matlab 0° es I%est
direccio=90-ce;%T;
direccioRAD=direccio*pi/180;
[x,y]=pol2cart(direccioRAD,velocitat);
GR=compass(X,Y,"b");

set(gcf, "Color™, [1 1 1]);

title "Rosa dels vents v v[m/s] i1 d v(©)";
%Rosa dels vents

figure(2);

[ANGLE,FREQ]=rose(direccioRAD);
rose(direccioRAD);

set(gcf, "Color™, [1 1 1]);

title "Rosa dels vents”;
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%histograma

V_max=18; %VELOCITAT MAXIMA DE VENT
x=0:1:v_max; %INTERVALS ASSOCIATS DE 1m/s

[N, INT]=hist(velocitat,Xx);

N_hora=N/2; %FREQUENCIA DE LA CLASSE - NOMBRE
TOTAL D"HORES DE CADA UN DELS INTERVALS

Hores_TOT=sum(N_hora); % NOMBRE TOTAL D"HORES

COMPTABILITZADES

N_hora REL=N_hora/Hores_TOT; %FREQUENCIA RELATIVA -- FREQ.
CLASSE / NOMBRE D"HORES
acumulat=0;
for 1=1:1:v_max+1

acumulat=0;

for j=1:1:i

acumulat=acumulat+N_hora REL(J);

end

N_hora REL_ACUM(i)=acumulat; %FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA
end
disp(N_hora_REL_ACUM);

Ffigure(3);

bar(INT,N_hora);

title "Corba de frequencies”;

xlabel ("v(m/s)");

ylabel ("Hores");

axis([-0.5 16 0 max(N_hora)]);

set(gcf, "Color", [1 1 1]);

etiqueta=strcat("Hores totals:”,num2str(Hores TOT));
text(12,70,etiqueta);

v_promig=sum(INT*N_hora_REL"); %VELOCITAT PROMIG
v_mediana=median(ca); %VELOCITAT MEDIANA
V_varianza=var(ca); %VARIANCA DE LA V
v_desviacio=sqrt(v_varianza); %DESVIACIO TIPICA DE V

disp("Resum dades*®)
x",N_hora®,N_hora_REL,N_hora_REL_ACUM
disp(" ");

%grafica de freq acumulada

figure(d);

bar (INT,N_hora_REL_ACUM);

hold on
plot(INT,N_hora_REL_ACUM, "g", " linewidth",3);
hold off

title "Corba de frequencies acumulades”;
set(gcf, "Color", [1 1 1]);

xlabel ("v(m/s)");

ylabel ("Frequencia relativa acumulada®);
axis(JO v_max 0 1.02]);

%grafica de duracio de velocitat
figure(b);

plot(8760*N_hora REL_ACUM,12-INT);
title "Corba de duracio de velocitat”®;
set(gcf, "Color", [1 1 1]);

xlabel ("hores/any™);

ylabel("v(m/s)");
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axis([0 8770 0 13]);

%calcul parametres weibull
max=size(INT)-1;
for 1=2:1:max(2)
it N_hora_REL_ACUM(1)~=1
w_v(i1)=1og(INT(1));
w_F(i)=log(log(1/(1-N_hora_REL_ACUM(1)))):
else
i=max(2);
end
end

param_regressio=polyfit(w_v,w_F,1);
param_k=param_regressio(l);
param_c=exp(-param_regressio(2)/param_regressio(l));

%corba de duracio de velocitat

figure(6);

v=0:1:v_max;

for 1=1:1:v_max+1
v=i;%;/2;
p(i)=(param_k/param_c)*(v/param_c)”(param_k-1)*exp(-

(v/param_c)”param_Kk);
p_acum(i)=1-exp(-(v/param_c)"(param_k));

end

plotyy(INT,p, INT,p_acum);

title "Funcio densitat de probabilitat”;
xlabel("v(m/s)");

ylabel ("p(v)");

set(gcf, "Color™, [1 1 1]);
etiqueta_w=strcat("Parametre k:",num2str(param_Kk));
text(7,0.1,etiqueta_w);
etiqueta_w2=strcat("Parametre c:",num2str(param_c));
text(7,0.08,etiqueta_w2);

%densitat de potencia del vent
densitat_aire=1.23;

cp=0.5;

p_w_dens=0.5*cp*densitat_aire*(INT."3); %POTENCIA ELECTRICA
DISPONIBLE

p_w_rel _dens=p w _dens.*N_hora REL; %POTENCIA ELECTRICA
relativa DISPONIBLE A L"ANY

p_w_ave_dens=sum(p_w_rel_dens); %CALCUL DENSITAT
PROMIG DE POTENCIA EOLICA DISPONIBLE

disp(p_w_ave_dens); %MOSTRAR DENSITAT
PROMIG DE POTENCIA EOLICA DISPONIBLE

e w=p_w_rel _dens*8760; %ENERGIA HORARIA
DISPONIBLE

figure(8);

plotyy(INT,p_w_rel_dens, INT,p_w_dens, "bar”, "plot™);

set(gcf, "Color™, [1 1 1]);

xlabel ("v(m/s)");

ylabel ("Densitat de potencia relativa - Potencia W (blau));

axis auto;

disp(p_w_dens*®)

disp(e_w") %MOSTRAR ENERGIA
ELECTRICA DISPONIBLE A L"ANY
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2 Imans permanents

Els imans permanents sén materials que presenten un camp magnétic remanent sense
requerir energia externa després de la seva magnetitzacio inicial, aquesta caracteristica fa que
els materials siguin utilitzats en una gran varietat d’aplicacions en especial la construccié de
magquines eléctriques. La seva evolucié ha estat creixen en els darrers altims cinquanta anys
sobretot en el grau de qualitat de les seves propietats. Les investigacions en nous materials

han dut a imans més compactes i de major eficiencia.

La caracteristica principal dels imans permanents, es que estan constituits de manera que els
moment magnetics dels seus dominis es poden reorientat amb relativa dificultat, pel que
requereixen una major energia per orientar els dominis que els materials ferromagnetics
habituals. Aquesta dificultat de reorientacié es reflexa en les corbes d’histeresi, les que

resulten més amplies.

FAY e
Densidad de Flujo Lazo ;Ie Histeresis d_e.un
B Material Ferromagnetico

Br /
Curva de

It 5
Lazo de Histéresis de \ —
— Magnetizacion

un Iman Permanemta . r /
/ | o
He ; | Inicial

>

|
| /
| | { Intensidad de Campo

| Maagnético
/ H

—_—

B

Figura 2.1 Corba B-H d’un iman permanent

En general els imans permanents treballen en el segon i el quart quadrant, on la direcci6 de
intensitat de camp magnetic H i la induccié magnética B son oposades.
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En el segon quadrant la corba B-H és denominada ‘corba de desmagnetitzacio’. Els principals
punts caracteristics de desmagnetitzacid son els segients:

Remanéncia magnetica: Densitat de flux magnetic de I'iman quan la intensitat de camp
que se li aplica és nul-la.

Forca coercitiva: Si la intensitat de camp magnetic s’'incrementa en polaritat oposta a
través de la corba de desmagnetitzacié i la densitat de flux es fa zero, la intensitat de
camp present es denomina forca coercitiva i es designa Hc.

Producte d’energia i producte d’energia maxim: El valor absolut del producte de la
densitat de flux magnetic i la intensitat de camp en cada punt a través de la corba
s’anomena producte d’energia. El seu valor maxim és el valor de la energia interna de
I'iman.

Densidad de fujo B 4

P Productao
Punto de \ de Energlz

Cperacion Br

BT i _____-_-""“‘\._

(BxH)max
Rerta da B nara
Caga —of | (Bx-)max
. He I|II ..
“Intensidad de H para >
Campo {BxHimax ( Pr;ggfr?ﬂde
Magnético g

Figura 2.2 Punts caracteristics

Una altra propietat important en un iman permanent és la seva temperatura de Curie (Tc), que
és la temperatura critica sobre la qué un material ferromagnetic es torna paramagnetic.
Habitualment s’especifica també quina és la temperatura maxima d’operacié generalment
molt per sota de Tc.
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3 Material constructiu

A continuacié es descriuen les propietats magnetiques i les pérdues caracteristiques del
material utilitzat en la construcci6é del generador a partir de les caracteristiques donades pel
fabricant.

Material M235-35A
Fabricant Cogent Power
Gruix de lamina  d, 0,35 mm
Densitat P 7750 kg/m3
Conductivitat (o} 4 MS/m
Pérduesa50HzilT 1,1 W/kg

Taula 3.1 Material constructiu

2 —
B, Tedla
1.5 1
1
D
h
h
0.5
0 T T
0 5000 10000
H, Amp/Meter

Figura 3.1 Caracteristica B-H
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Cogent Power M235-35A Fully-processed Non-oriented
Silicon Steel
.35 mm (.014 inch, 29 gauge)
Magnetizing Force in Oersteds and Amperes per meter
B (Gauss) Oe A/m
50 hz 60 Hz

1000 0,310 24,7 0,344 27,4
2000 0,410 32,6 0,435 34,6
3000 0,479 38,1 0,498 39,6
4000 0,542 43,1 0,554 44,1
5000 0,606 48,2 0,615 48,9
6000 0,678 53,9 0,686 54,6
7000 0,763 60,7 0,769 61,2
8000 0,865 68,8 0,871 69,3
9000 0,997 79,3 1,00 79,9
10000 1,18 93,7 1,19 94,5
11000 1,45 115 1,46 116
12000 1,96 156 1,97 157
13000 3,27 260 3,29 262
14000 8,67 690 8,72 694
15000 24,5 1950 24,6 1960
16000 55,4 4410 55,7 4430
17000 95,9 7630 96,3 7660
18000 151 12000 151 12000

Taula 3.2 Caracteristica B-H
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EMERF
L'S'T'E

Intrinsic Induction [G]

Cogent Power M235-35A Fully-processed Non-oriented Silicon Steel

.35 mm (.014 inch, 29 gauge)

Core Loss in Watts per pound and Watts per

kilogram
W/lb W/kg
50 Hz 60 Hz 100 Hz

1000 0,009 0,020 0,01 0,022 0,02 0,044
2000 0,027 0,060 0,03 0,066 0,06 0,132
3000 0,050 0,110 0,06 0,132 0,140 0,309
4000 0,091 0,200 0,110 0,242 0,220 0,485
5000 0,132 0,290 0,160 0,353 0,320 0,705
6000 0,172 0,380 0,210 0,463 0,440 0,970
7000 0,227 0,500 0,280 0,617 0,570 1,26
8000 0,281 0,620 0,340 0,749 0,710 1,56
9000 0,349 0,770 0,430 0,948 0,870 1,92
10000 0,417 0,920 0,510 1,12 1,05 2,31
11000 0,499 1,10 0,610 1,34 1,25 2,76
12000 0,594 1,31 0,730 1,61 1,48 3,26
13000 0,708 1,56 0,870 1,92 1,76 3,88
14000 0,871 1,92 1,08 2,38 2,12 4,67
15000 1,02 2,25 1,26 2,78 2,51 5,53
16000 1,15 2,53 1,42 3,13

17000 1,25 2,75 1,54 3,39

18000 1,33 2,94 1,65 3,64

Taula 3.3 Pérdues caracteristiques del material
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4 Pauta de calcul de maquines sincrones d’imans permanents

4.1 Diagrama de flux

Parametres Excitaci6 IP
nominals de la Seleccio tipus
agui d’'iman
maquina

Dades d’operacié

L0 2 0 T 2 4 T, Induccié necessaria

A

Separaci6 i
calculde |« Alcada d’'iman
variables D i L
4
A
Numero de Longitud
ranures entreferro, densitat
Bobinat maxima de flux a
Tipus de bobinat I’entreferro

Restriccions
mecaniques

A

Geometriade la|_
ranura

v

Densitat de flux
ales coronesia
les dents

v

Nombre de
conductors per
ranura

v

Estimaci6 de
pérdues

Restriccions
magnétiques

Estudi térmic

NO

Compleix
restriccions?

Verificacié amb
FEM

11
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4.2 Restriccions de disseny

Objectiu de la

restriccio
Nimerodepols 2p | p=20 nombre parell
Numero de ranures per polifase g<1
Diametre delrotor D, | D, <D,
D.L
Entreferro 6 | §[m]>0,0002+0,003, | ——
Longitud d’iman |~ | 2mm<I1 <8mm
Val_ors de validesa del Angle de mig pol engraus | 07./2>4
disseny de la MSIP eléectrics
Diametre exterior estator D, | D, <500mm
Amplededent b, | b, >2,5mm
Algcadaderanura hg | h,>0
Oberturade ranura Ky, | 0,2 <K,
Algada entrada de ranura  hy, | hy, >1mm
Longitudde lamaquina L | 100mm < L <500mm
Alcada corona estatorica  hy, | h, >h /2
_ N Ample de ranura by, | 0,15h <b_, <0,5h
Garantia o\le igidesa Amplededent b, | b, >0,37,
mecanica
Base deranura by, | by Ky, =2mm
Oberturaderanura by, | by >2mm
Induccié maxima a I'entreferro ég ég <11T
: L Induccié maximaalesdents B | By <1,6T
Evitar la saturacio
Ind. max. alacorona estatorica By, | By, <1,4T
Ind. max. alacoronarotorica B, | B, <14T
Prevenci6 d'elevades Temperatura bobinat T, | T,, =80°C
temperatures i :
pérdua d'eficiéncia Perdues del coure P, | P, <700W
Limit de preu Massad’'iman M. | m.. <5,5kg
Limit de pes Massa de lamaquina  m,, | m, <150kg

Taula 4.1 Restriccions del disseny

12
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4.3 Pauta de calcul

Poténcia nominal eléctrica

P =~/3V . _-cose, (4.1)
Parell nominal
P
M =" 4.2
Y (4.2)
Inducci6 mitja a I'entreferro
¢
B, =— 4.3
gav Tp L ( )

On ¢ és el flux per pol de la maquina, 7, és el pas polar i L la longitud axial del paquet de

Xapes.
-D
T, =2= (4.4)
2:p
Sent p el nombre de parells de pols.
Altrament es pot obtenir la induccié maxima a I'entreferro com,
8 -4B s
o, =— By sin(a) (4.5)
V4
| a partir d’aquesta la promig com,
2 A
B, =—B (4.6)
gav 71. gl
La capa de corrent es pot escriure com,
Z
A=—12 4.7)
n-D

On Z és el numero total de conductors de la maquina i Iz la corrent que circula per cada un dels
conductors.

El parell intern de la maquina es pot escriure com,
M=2B .AD?L (4.8)
2 Gav

Establint una relaci6 entre D i L, o bé fixant-les com a condicié inicials ja es té el
dimensionament de la maquina pel que fa a diametre i longitud.

13
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Iman

Corba caracteristica del iman
B, =B +uuH, (4.9)

Densitat de flux magnetic creada per un iman d’alcada determinada

B, = B(; (4.10)
1+ %
hm
Factor de recobriment polar
p=% (4.11)
T
p
Forca magnetomotriu
= AmTE =
F="—222] 4.12
AT (4.12)
Desmagnetitzaci6 en carrega
AB = u, R (4.13)
hm
o+
Hy
Entreferro
DL
o[m] >0,0002+ 0,003 — (4.14)
Bobinat
Angle electric
_ P
7, =360— (4.15)
Nombre de ranures per pol i fase
gq= Q. (4.16)
2pm

Factor de distribucio

14
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G =— 60>
gsin (Zej
Pas polar
Factor de pas
y, =1
Factor d’escurcament
. [«
&, =sin (E]
a_ 90&
2 Yo
Factor de bobinat
Sw = S4%a
Fem induida
E=444-T¢T&,
E 1 £ q:N_-B_-L(D-0)
\/E w o g
Induccions

A la corona estatorica

[4
Bcs = 2
hsyL
A la corona rotorica
¢
Bcs = 2
hryL

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

15
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Ales dents

7D
av

QSbIS
Parametres de la maquina

Resisténcia per fase

R =p (pL+(Di+hss)ﬂkendw)Nc2rq

h cu
" LA

Inductancia magnetitzant

Entreferro equivalent

Pérdues

Pérdues per histeresi
P, =k,-fVB;

Pérdues per corrents de Foucault

77:2

R::—E—sziqwfoV

Péerdues per efecte Joule

P, =3R,°
Pérdues addicionals

P =18%P,
Rendiment

P

n

TP P, +P. 1P +P,

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

16



4 Pauta de calcul MSIP

s[e1I s1sa10diH - S[eUIWoU sanbisualoeie])

_n_..\ - ..\.1./ n.d.«
0166 |- ge =2 & lme="5 ] ss60 | 2L - 4
3 il o ./uu_\__ W dA Zz
GLSED vepe 4 Juaweiinisa p Jo1oe sed ap Jo1oe Iejod sed
jeuigeqy | £ 7~ 7
oy
1euqoq ap 1ojoe [E Vs
(8/£)  ZB1BIBLED |wdy (1<b1s) _Vmﬁ = Ls'est | 'z -
b =B 00k _.ul.xm__ﬁm a a|bue Moomu A
z Py N h
asey | jod Jad sainuel ap olswny olaNquIsIp 2p J012e4 213083 a|buy
1euigog
s .ﬂm MOt | A W ueLdl,| ap eqaod
£SO m|H\_H SroL oLecas 0oL A g- 4
gluLuen g In gl Wiy 118 _ 7t gs84pn L)
uew,| ap sanbnsualoeies)
g9ivSs000 Lvl156 002 £ L
S6'00E g8rlLao00 mﬁw £56°0 jeuigog
¥Nl4 SEFE58500°0 £0-3ESE [ww]g goviieooo |V & s k an
Xn|4 1Mz va) %, =T azL [.]elez
LEVELGELOL 20880 (6'0-2'0) [11bg
S . X Iy gz AN
2L9°0 g—="g g0 [(musfg— =g 0000L Wyl v
[11ne"bg “Z (1] 2id bg . ¥ v G0 (45024
kL d
Ty 500 [ 05 [zHl}
LEAELELELE ¥ 48 —— = FF|9ELF8LEEF E0v ||__? =7 2LELE [wdi]u
[Lumd o [l i = 0ose b d

17



Lluis Monjo Mur

Frd & GOZS0L50-

£SO
NER:EN

By

L
Il

S5t

[Eay EN2Q

SF 0
orzednoao,p 10308}

o

PI/ET-0C/dL]

g7

01

( ”_T;TT

a)e

T
= |Tv g

PFM

[Luiu] L

FaaLIEIED S0 BJ3ES B | LB

{5E

El=p

Sais
[FLuLl] 100 oy

SA012NPUCD [E10] Baly

380
528

FeLarLlLe o
[Luw] Byap

i

JOPINPL0D U, Bady

[ o ]

(L] s Lwe) )y

Ty
T-d

@

{wew $*L) BOUI0IEISS BUOIOD B] B 012N

ou

5> av]

[ JBjnajedad | g8y

oano
[FLuL] oy

IBED 5
0l eyed || w==gv
_H._ 4B) (= L_m_."” "_.m__ m.
oo SEY Lﬂm.___.r _u%N N & |mbw
oL Fo - =
W] puiig |~ Spouw <

nuowolaubew ediod

ebalied ua sanbnsusoeIe])

Fol L
[Lu] op
1BT]I LU0
26D Mhﬁ_w _Y
[wwlap i 7

[Luw] Jo32npuod anawei]

g
El2]

[FLiwpg] wea102 ap Jensua(

S1012NPUaT

v 0 0rio S -

Jea| s1g 519 &
(TE

g=4q

{wew gL} sjuap sal e oonpL|

SUDIZINPUL | XN 3P olaeaoldwo:

18



4 Pauta de calcul MSIP

(aNo4+1SIH+NOM A

qaLan aLpuay
ZO'LEZE sanplad [Bj0)

19

L0-3ELG

LLLEBE 0L

BZL00°0

1010

Lerooo

Ty el ="%

wajennba ouagauI
G G6FL 208 E i0E
[l 1oL T4 G¥ & _
J.02 & [ywyo] asey

OIJBINES ap JUSIDa07)

C¥ S|EUDIZIPPE SANPIAY
A 90-J8504 L ynoznoliad sanplad
M LLOLOL AL 15818151 Jad sanplad
G5eEQ00 0 LLIN| 3,
J01E1=]
4% ¥ x
—_— e — =
Wl=b1=p71-5051771570d L1000 MH m_..ﬂ_m_. v z.u
[H] w £
juezigaubew eroauelanpuU)
oc+ m_wn.auh.ﬂn .
Hﬂﬁwnﬁa&._
| £l £F0'L L - =y
1eSY ay 21081 2y *
JaHed ap ua el
¥
o= A 9e'l
BNC qu( g+ q)+7d) P

ase} Jad elousls|say

12UIGOC 2P [BUL 2 J012E4

sanaweled






5 Estudi térmic

5 Estudi térmic

5.1 Circuit térmic equivalent

Tarmks
I+ A

ambient
g

§ * .Carcassa
77 62 B
l

Eodaments

S Conductors

j & W

Caps de bobkina

Figura 5.1 Circuit termic equivalent en régim permanent

El model treballat presenta un circuit equivalent basat en set nodes que representen diferents
parts de la maquina a estudiar. Aquestes parts son la carcassa exterior de la maquina, la
corona de l'estator, les dents, les ranures, els conductors, I'entreferro, els imans, la corona
rotorica i els rodaments propis de I'eix de la maquina.
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La pauta de calcul que permet la obtenci6 dels valors numérics de les diferents resisténcies és

la segiient.

Resisténcia termica

Ry Carcassa — Exterior
R Carcassa — Corona
Ris Corona - Dent
Ria Conductors
Ris Caps de bobina
Rie Aire intern - Carcassa
Ri7 Aire intern - Rotor
Rie Aire intern — Caps de bobina
Rino Entreferro
Rino Rotor — Rodaments
Riu Carcassa - Rodaments
l l hfl’
Ry = > R = 2 LA, (Do +hfr)
D, /2
[ D, /2+hg ]
R = L,
9
Riney A

1 1
Rth2 = E Rthfr + E thys + R1hcy

o 244

[ ) Ydu

Figura 5.2 Geometria de les dents

(5.1)
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. %_i_%_i_x yd2X (|n|xxd1y§(2 |_In Yao XXdlyiz ]+
- - d1~ Md
Ry, = d1 d3 d1~ d2 d1~ d2 1 2 (5.5)
A QL r, 2 arctan( atl ]
4 Ja’-1 vai-1 |
a= Xd3 +2yd4 (5.6)
2yd4
1
Rins = E(Rthd + Rthys) (5.7)
AR
xQ2
g Ol g
Figura 5.3 Geometria de les ranures
Xos + X
b=—22_"92_24 (5.8)
2
2
h= A (5.9)
a3 T Xq2
b h
R.=— R, =— 5.10
“ ha, " b, (510
Rix :i-i- dA Ri :i+d_A (511)
hA  hi, Y bA b,
R
RXZE Rﬂ& R =1 R, +—= (5.12)
2 6 V2l 6
R, RRy 1 RioRyo (5.13)
" QL(R,+R,)| 720(R,+R,) '
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P
I

L

RthW ) 3A‘,UA{CU

_ Riw
2Q

Rivs

o, =15+ 6, 75 40
a,

A =2A,+ A

L o, =16,505\0

2
A, =2bg hg g, +7r;

, 1 a, =6,5+5,25"°y°

d,+d,
2

ASZAeW:ﬂ(Lav_L)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Les resistencies R6, R7,R7 conformen I'equivalent en triangle de les resisténcies R1,R2 i R3.

Rthpm =

2 3
_ Qro
2

(Ta) m

Nu = 0,409(Ta)>**" —-137(Ta) "

NuA,
as =
20
1
Ros = o 2nrL
In(Da+hyr]—ln B,
R, = 2 2
" 27l A,
Da Da
In(2+hyr +hpm]—ln(2+hyr] o
2rL A, 2P7,,
h, 2
Rthsl = :

T Dir I‘j‘sl 2 pym

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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d, 27
= r 5.29
Riins ﬂ'(Da +2hyr)Lﬂ‘lr 2py,. ( )
1 1
Rino = Ris +E Ring + Rins +E Rthpm (5.30)
Ibb
Ry = — (5.31)
'sh Da
ﬂ(2] }“sh
R,, =0,45(0,12-d,)(33- Q. d,) (5.32)
1 1 1
Rtth = E Rthpm + thins + thyr + thcr +E thsh +Z thb (5.33)
1
Rthll = Z Rthb (5.34)

5.2 Resolucio del model

Els valors de les resisténcies termiques fruit de I'aplicacié del model térmic de la maquina
sincrona d’imans permanents i implementats amb Matlab sén els segiients.

Resistencia termica Valor Ry, [K/W]
Ry Carcassa — Exterior 0,1178
Rinz Carcassa — Corona 0,0023
Rins Corona - Dent 0,0034
Rina Conductors 0,0498
Rins Caps de bobina 0,0767
Rine Aire intern - Carcassa 0,0026
R Aire intern - Rotor 2,6266
Ris Aire intern — Caps de bobina 0,1206
Rine Entreferro 0,2280
Rino Rotor — Rodaments 0,5524
Rt Carcassa - Rodaments 0,3648
Taula 5.1 Valors de les resistencies térmiques equivalent

5.3 Resolucid del circuit térmic equivalent

Per al calcul de les temperatures en régim permanent en cada un dels nodes del circuit térmic
equivalent es pot utilitzar el méetode de calcul provinent de la teoria de circuits. Es tracta
d’aplicar el métode dels nusos , que enuncia la segiient igualtat.
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[cl{e]=[P]

On G és la matriu de conductancies téermiques, quadrada i de dimensié el nombre de nodes
que tingui el circuit equivalent.

P, és el vector que conté les pérdues de cada un dels nodes.

0, és el vector de temperatures en cada un dels nodes del circuit.

5.5 Resolucié model termic en Matlab

Considerant que la maquina treballa a plena carrega, 2500 W i a velocitat nominal, 272 rpm, la
distribucio de péerdues és la que s’indica a la taula segtient.

Pérdues Valor [W]

Ferro estator 16,2
Ferro dents 11
Ferro rotor 0

Joules conductors 86,4

Joules caps de bobina 57,8
Addicionals 0

Pérdues totals 1714

Taula 5.2 Distribuci6 de pérdues

Amb les resistencies termiques i la distribuci6 de perdues que s’han trobat, la temperatura als
diferents punts de la maquina en régim permanent és la que segueix.

Temperatura [°C]
Amb Ambient
1 Carcassa 60,1995
2 Corono estatorica 60,4711
3 Dents 60,8150
4 Conductors 65,4799
5 Caps de bobina 66,0326
6 Imans 60,2119
7 Rodaments 60,2044
Taula 5.3 Distribuci6 de temperatures

5.4 Implementacié model térmic en Matlab

%Model térmic de la maquina SIP

clear all;
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clc;

%Parametres de la maquina

p=11; =50; n=60*f/p;
%Perdues

Pfe s=23; Pfe r=0; Pfe t=34;
Pj_c=105; Pj ew=45; Padd=0;

%Geometria maquina

Do=269/1000; Di=209/1000; L=273/1000;
stack =0.95; Qs=21;

ag=0.7/1000; Dir=201.6/1000; Da=150/1000;
rd=104.15/1000;

hs=19/1000;

kfe=0.97;

tp=pi*Di/(2*p);

hpm=3/1000;

gammam=11*pi/180;

hfr=5/1000; % Frame
dwew=1.06/1000; % end winding
lew=200/1000;

%Geometria de ranures i1 dents

Xd1=28.46/1000; xd2=24.98/1000 ; xd3=27.72/1000; xd4=36.81/1000; %dent
yd1=2/1000; yd2=1/1000; yd3=15/1000; yd4=1/1000;

xql=2.8/1000 ; xq2=7.12/1000 ; xq3=8.88/1000 ;

a=(xd3+2*yd4)/(2*yd4);

Ag=147/1000/1000;

fs=0.5;

%kinetic visccosity air
ua=1.689e-5;; %m2/s

%Materials arllants
d1r=0.005/1000; %imans-rotor
hs1=0/1000;

%Bearings geometry
1bb=405/1000; db=20/1000;

%Conductivitats termiques dels materials

landa_fe=97; landa_cu=394; landa_al=200; landa_sh=52;
landa_pm=9;

landa wi=0.2; landa_a=0.025; landa_sl1=0.5;

landa_mi=0.5; landa_si=0.2; landa_qg=0.2;

Rtframb=1/(25*2*pi*L*(Do+2*hfr));
Rthfr=hfr/(pi*L*landa_al*(Do+hfr));

»Rthl
Rthl1=Rtframb+1/2*Rthfr;

lu=kfe*L;
Rthys=(log(Do/2)-1og(Di/2+hs))/(2*pi*lu*landa_fe);
Rthcy=0.001154;

%Rth2
Rth2=1/2*Rthys+1/2*Rthfr+Rthcy;
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%Rth3
Rthd _31=yd1/xd1;
Rthd_32=yd3/xd3;

Rthd_33=yd2/(xd1-xd2)*(log(abs(xd1l*yd2/(xd1-xd2)))-log(abs(yd2-

xd1*yd2/(xd1-xd2))));
Rthd_34=-pi/4+a/sqrt(a™2-1)*atan((a+l)/sqrt(a™2-1));

Rthd=(1/(landa_fe*Qs*l1u))*(Rthd_31+Rthd_32+Rthd_33+Rthd_34);

Rth3=1/2*(Rthys+Rthd);

d1=0.1/1000;
dA=0.005/1000;
d=d1+dA;

b=(xg3+xg2)/2-2*d;

h=2*Aq/ (xq3+xq2)-2*d;
Rxo=b/(h*landa_q);
Ryo=h/(b*landa_q);
Rix=d1/(h*landa_si)+dA/(h*landa_a);
Riy=d1l/(b*landa_si)+dA/(b*landa_a);
Rx=1/2*(Rix+Rx0/6);
Ry=1/2*(Riy+Ryo/6);

Rth4=Rx*Ry/ (Qs*lu*(Rx+Ry))*(1-Rxo*Ryo/ (720* (Rx0+Ry0)));

Rthw=(L+tp*1.2+0.05/1000)/(3*Ag*fs*landa_cu);
Rth5=Rthw/(2*Qs);

VIr=272.72*2*pi/60*(Dir/2);

alfal=15+6.75"0.65+vr"0.65;
alfa2=16.5"0.65*vr~0.65;
alfa3=6.5+5.25"0.65*vr"0.6;

Aif=2*pi*Do*L;
Aes=pi/4*(Do*Do-Da"2);
Al=2*Aes+AiT;
A2=pi*(rd)"2;
Aew=pi*lew*dwew;
A3=Aew;

R1=1/(alfal*Al); %Transformacio YD
R2=1/(alfa2*A2);

R3=1/(alfa3*A3);
Rth6=R1*R2/(R1+R2+R3);
Rth7=R2*R3/(R1+R2+R3);
Rth8=R1*R3/(R1+R2+R3);

Tam=1.23*1.23*((272.72*2*pi/60)"2)*rd*(ag”™3)/(ua™2) ;%rd
if Tam<1740

Nu=2;
else

Nu=0.409*Tamr”~0.241-137*Tamr™-0.75;
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end

alfad=Nu*landa_a/(2*ag);

Rthde=1/(alfad*2*pi*rd*L);

hyr=(Dir-Da)/2;
Rthyr=1/(2*pi*lu*landa_fe)*(log(Das2+hyr)-log(Da’/2));
Rthpm=1/2*pi*lu*landa_pm)*(2*pi/(2*p*gammam))*(log(Da/2+hyr+hpm)-
log(Da/2+hyr));

Rthsl=hsl/(pi*Dir*L*landa_s1)*(2*pi/(2*p*gammam)) ;
Rthins=d1lr/(pi*(Dat+2*hyr)*L*landa_si)*(2*pi/(2*p*gammam));

Rth9=Rthde+1/2*Rthd+Rthsl+1/2*Rthpm;

Rthsh=1bb/(pi*(Das2)"2*landa_sh);
Rthb=0.45*(0.12-db)*(33-272.72*2*pi/60*db) ;

Rth11=1/4*Rthb;
Rthcr=0.0001923;
Rth10=1/2*Rthpm+Rthins+Rthyr+1/2*Rthsh+1/4*Rthb+Rthcr;

R=[Rthl Rth2 Rth3 Rth4 Rth5 Rth6 Rth7 Rth8 Rth9 Rth10 Rthll];
Rp=R"

%RESOLUCIO CIRCUIT EQUIVALENT
BRANQUES= [1 10140 Rthi;...

21210 Rth2;...
32310Rth3;...
43410 Rth4;...
54510 Rth5;...
66110 Rth6;...
76510Rth7;...
81510 Rth8;...

9 36 10Rtho;...

10 6 7 1 0 Rthl0;...
11 7 1 1 0 Rthll;...
12 2 0 2 Pfe_s 0;...
13302 Pfe_t 0;...
14 40 2 Pj c 0;...
1550 2 Pj_ew O;...
16 6 0 2 Pfe_r O;...
17 4 0 2 0.6*Padd O;...
18 5 0 2 0.4*Padd 0];

bb=size (BRANQUES) ;

b=bb(1);

J=zeros(7,1);

Y=zeros(7,7);

for k=1:1:b
1=BRANQUES(k,2); %node inici de branca
T=BRANQUES(k,3); %node final de branca

%lecura de tipus de branca
iT BRANQUES(k,4)==1 %th
ug=BRANQUES(k,5);
zg=BRANQUES(k,6);
%comprovem si hi a la branca hi ha un generador o nomes
impedancia
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%BR(5) = Ug BR(6) = Zg
if ug==0 & zg~=0 %Nomes iImpedancia
Y(i,D)=Y(i,i)+1/zg;
if ~=0
Y(F,P)=Y(F,P)+1/zg;
Y(1,F)=Y(1,T)-1/zg;
Y(F,D)=Y(F,1)-1/zg;
end
elseif ug~=0 & zg==0 %Font pura
nac=nac+1;
Ath=cat(2,Ath,A(:,k));
Ul (nac)=ug;
colO=zeros(n_b_rares,l);
Zl=cat(1,z1,col0");

else %Generador amb impedancia interna
J(1)=3(1)-(ug’/z9);
Y(i,1)=Y(1,i1)+1/zg;

end

elseif BRANQUES(k,4)==2 %norton

1g=BRANQUES(K,5);
yg=BRANQUES(K,6) ;
%comprovem si hi a la branca hi ha un generador o nomes
impedancia

%BR(5) = Ug BR(B) = Zg
if 1g~=0 & yg==0 %Font pura de corrent

J(1)=3(i)-ig;

if ~=0

J(FH)=I(H)+ig;

end

end
elseif BRANQUES(k,4)==3 %acoblat

ug=BRANQUES(k,5);
zg=BRANQUES(k,6);
nac=nac+1;
Ath=cat(2,Ath,A(:,k));
aux=zeros(1,n_b_rares);
aux(1,nac)=zg;
Zl=cat(1,zZ1,aux);
i BRANQUES(k,5)~=0

Ul (nac)=ug;
end

end
end

T=abs(Y\J) %Resultat en ©C
Tp=T+273 %Resultat en K
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6 Modelitzaci6 de la maquina en elements finits

6.1 Procediment

Per tal de validar els resultats del model en circuit equivalent de la maquina, també s’ha
analitzat el funcionament térmic amb un programari d’elements finits, el FEMM.

El procediment per a la realitzacié d’aquesta simulaci6 és el seglient.
* Introduccio6 de la geometria de la maquina

oAluminum,

glron, Pure

oiper, Pure

offper, Pure

per, Fure

e e

oIron_rotor

o shaft

Figura 6.1

= Definici6 dels materials
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o Aluminum, Pure

Block Property

olron, Pure

Tk Curve

Mame l Aluminum, Pure

IThermaI Conductivity Depends on Temperature _v_j

Thermal Conductivity, W /{m™K)
[ K | Ky |

Edit Nonlinear Thermal Conductivity Curve |

glron_rotor

Volume heat generation, l o

™

—Property Mame
IAIuminum, Pure __v_|

Add Property

Delete Property OK |

Maodify Property |

» Imposicié de condicions de contorn

Figura 6.2

Boundary Property

Mame i aire_frame

Cancel

BC Type !Cnnvecﬁon

~Heat Flux, W /fm"~2 -

= Obtenci6 de resultats

-Fixed Temperature, kK ‘
—Convection
h, I 25
To, K [ 313
—Radiation
Beta |-
To, K ] 313
Figura 6.3
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6.2 Resultats

Fent I'analisi amb elements finits, els resultats son els que mostra el grafic seguent.

3.322e+002 : »3.332e+002
3.312e+002 © 3.322e+002
3.302e+002 : 3.312e+002
3.292e+002 : 3.302e+002
3.282e+002 @ 3.292e+002
3.272e+002 : 3.282e+002
3.261e+002 : 3.272e+002
3.251e+002 : 3.261e+002
3.241e+002 : 3.251e+002
3.231e+002 : 3.241e+002
3.221e+002 @ 3.231e+002
3.211e+002 : 3.221e+002
3.201e+002 : 3.211e+002
3.191e+002 @ 3.201e+002
3.181e+002 @ 3.191e+002
3.170e+002 : 3.181e+002
3.160e+002 : 3.170e+002
3.150e+002 : 3.160e+002
3.140e+002 : 3.150e+002
<3.130e+002 : 3.140e+002

Density Plot: Temperature (K)

Figura 6.4 Resultat de la simulacié amb elements finits
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