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RESUM

En el present projecte es presenta un programari que a partir de les
dimensions, materials, pérdues i altres condicions, determini la distribucid
de temperatures en una maquina eléctrica en regim permanent. El metode
implementat en el programa és l'esquema termic equivalent.

Els models térmics emprats soén formats per resisténcies i fonts
d’'alimentacié independents.

A demés es validen els models comparant els resultats obtinguts amb altres
programes del mercat.
Les maquines incloses en el programari sén:

- Maquina d’induccio, totalment tancada.

- Maquina d’imants permanents, en forma de V.

- Maquina d’imants permanents, exteriors.

- Motor de reluctancia commutada.

RESUMEN

En el presente proyecto se presenta un programa que a partir de las
dimensiones, materiales, pérdidas i otras condiciones, determine la
distribucién de temperatura en una maquina eléctrica en régimen
permanente. El método implementado en el programa es el esquema
térmico equivalente.

Los modelos térmicos usados son formados por resistencias i fuentes de
alimentacion independientes.

A demas se validan los modelos comparando el resultado obtenido con otros
programas del mercado.

Las maquinas incluidas en el programa son:

- Maquina de induccién, totalmente cerrada.
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- Maquina de imanes permanentes, en forma de V.
- Maquina de imanes permanentes, exteriores.

- Motor de reluctancia conmutada.

ABSTRACT

In this project we present a software from the dimensions, materials, losses
and other conditions, found the thermal distribution in steady state electric
machine. The method implemented in the program is the lumped parameter
thermal model.

The models used are formed by thermal resistances and independent power
sources

Models are validated by comparing the results with other programs on the
market.

The machines included in the software are:

- Totally enclosed induction machine.

- Permanent magnet machine, in V form.

- Permanent magnet machine, outside magnets.

- Switched reluctance motor.
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CAPITOL 1:0OBJECTE
DEL PROJECTE

1.1. OBJECTE DEL PROJECTE

El projecte té com a objectiu I'elaboracié d’'un programari que a partir de les
dimensions, materials i altres condicions determini la distribucié de la
temperatura en una maquina eléctrica.
Les maquines incloses en el programari sén les seglients:

- Maquina d’induccio, totalment tancada.

- Maquina d’imants permanents, en forma de V.

- Maquina d’imants permanents, exteriors.

- Motor de reluctancia commutada.

1.2. ABAST DEL PROJECTE

El projecte te com a objectiu la elaboracié d’un programari d’analisi termic
de les maquines eléctriques esmentades en l'apartat 2. També la elaboracid
d'un exemple per al correcte Us del programa.

El programari realitzat és validat comparant-lo amb altres programes
existents en el mercat.

Els esquemes equivalents utilitzats venen donats per treballs anteriors
d’altres autors i son corregits, si fos necessari, en la implementacié del
programa.
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1.3. JUSTIFICACIO

1.3.1. Justificacio del projecte.

Les maquines estudiades, durant el seu funcionament, tenen perdues en
forma de calor. Aquestes perdues originen un escalfament en els diversos
components de la maquina.

Els components d’'una maquina tenen diverses limitacions, entre elles, tenim
les limitacions per temperatura. Superar aquestes limitacions pot provocar
diversos fenomens indesitjats: acceleracié de |'oxidacié, perdua de les
propietats dieléctriques, pérdua de les propietats lubricants, deformacions i
variacions en les propietats electriques del materials.

Per aquests motius en el disseny d’'una maquina eléctrica ens sera necessari
analitzar el seu comportament: electromagneétic i térmic. En aquest projecte
es pretén construir una eina d’analisi térmic per a una série de maquines.

Les maquines detallades en l'apartat 1 s’han escollit, per ser de les més
utilitzades.

1.3.2. Justificacio de I'Gs de I'esquema equivalent.

En l'actualitat disposem de diverses eines d’analisi termic fent Us de
metodes numerics. Aquests metodes son: el metode d’elements finits (FEM)
i la computacié de dinamica de fluids (CFD).

També és possible analitzar téermicament una maquina sense utilitzar
metodes numerics. Per a analitzar termicament una maquina sense utilitzar
metodes numerics podem recérrer al esquema termic equivalent de la
maquina. Aquest sera el nostre cas, analitzarem les diverses maquines fent
Us dels seus respectius esquemes equivalents.

Els metodes numeérics tenen dos avantatges molt clars davant la utilitzacio
del esquema equivalent: s6n més precisos i no requereixen un esquema per
a cada geometria. Per contra, els méetodes numerics requereixen més temps
de computacié i de desenvolupament.



Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

Utilitzarem l'esquema equivalent en régim permanent, ja que, en regim
transitori els components de la maquina s’escalfen poc uniformement i
I'error és major.

1.3.3. Justificacio del llenguatge de programacio
utilitzat.

Els programes d’edicié valorats per a la edicié del programa han sigut els
seglients:

- Matlab R2007b.
- Scilab 5.2.2
- Delphi 6

- Lazarus 0.9.28.2 beta

El programa Matlab R2007b té avantatges en el moment de fer els calculs
matricials, pero té l'inconvenient que no disposa de suficients eines per a la
elaboracié de la part visual del programa. Matlab és un programa de
pagament i disposa d’unes llibreries propies que sén necessaries per a la
execucié de programes fets amb Matlab.

El programa Scilab 5.2.2 té avantatges en el moment de fer els calculs
matricials, pero té l'inconvenient que no disposa de suficients eines per a la
elaboracié de la part visual del programa. Scilab és un programa de lliure
distribucié.

El programa Delphi 6 és laborids en el moment de fer els calculs, pero té
I'avantatge que disposa d’eines suficients per a la elaboracid de la part
visual del programa i és el que s’utilitza en alguna assignatura de la carrera
d’enginyeria técnica electrica. Delphi és un programa de pagament.

El programa Lazarus 0.9.28.2 beta és laboriés en el moment de fer els
calculs, pero té I'avantatge que disposa d’eines suficients per a la elaboracié
de la part visual del programa. Lazarus és un programa de lliure distribucio.

Per a la elaboracié del programa hem fet Us del llenguatge “Object Pascal”
del programa Delphi 6.
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CAPITOL 2: MODEL
TERMIC

2.1. ESQUEMA TERMIC EQUIVALENT

L'esquema térmic equivalent és un meétode simple, perd suficient per a
identificar la temperatura en la majoria de regions de la maquina. Les
perdues en forma de calor es situen en els nodes en forma concentrada i els
diversos components de la maquina es redueixen a components simples
utilitzant les simplificacions pertinents.

Aguest metode soluciona les xarxes térmiques utilitzant la analogia amb els
circuits eléctrics. Donat que es compleix la llei d'ohm, es poden aplicar els
metodes matematics destinats a solucionar circuits eléctrics, que sén molt
més senzills que solucionar les equacions de Maxwell.

La taula 2.1 representa la analogia entre les magnituds termiques i
electriques (Pyrhoénen [1]).
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Magnitud térmica Simbol Unitat Magnitud electrica Simbol Unitat
Quantitat de calor Qun ] Carrega eléctrica Q C
Flux de calor Oy W Corrent eléctric I A
Ejg?ltat de flux de Qth W/m? Densitat de corrent  J A/m?
Temperatura T K Potencial electric \ \
Increment de o K Voltatge U Vv
temperatura
L N Conductivitat
Conductivitat termica A W/(m-K) = - o S/m
electrica
Resistivitat térmica Rin K/W Resistivitat eléctrica R Q
Conductivitat téermica Gin W/K andL.JCt'V'tat G
electrica
Capacitat calorifica Cin J/K Capacitat C F

Taula 2.1: Analogia entre magnituds termiques i electriques.

La maquina eléctrica és dividida en diversos components térmics
equivalents. Cada component térmic equivalent pot ser representat per una
o varies resistencies termiques equivalents i una capacitat, el node de les
quals representa la temperatura mitja del component. Les perdues
produides en el component es concentren en el node representatiu de la
temperatura mitja del component, representades per fonts d’energia.

Assumint simetria en el pla radial a través del centre de la maquina es pot
dividir la maquina en diversos components, els quals es detallen en els
apartats 2.4 a 2.7.

2.2. PRINCIPIS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

La transferéncia de calor és un procés de propagacid. Per a que existeixi
transferéncia de calor ha d’existir una diferencia de temperatura entre dos
punts. El calor es transfereix del punt calent al punt fred. Els processos per
els quals es transfereix calor sén: Conduccid, conveccid i radiacid.

En general el calor es transfereix d’'un cos a un altre mitjancant una
combinacid de conduccid, conveccid i radiacié. Perdo en molts casos un
d’aquest processos és molt més significatiu que els altres i per tant es
poden descartar el processos restants.
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2.2.1. Conduccio

Quan en un cos existeix un gradient de temperatura, la energia és
transmesa del punt més calent al punt més fred. Aquesta transferéncia de
calor es pot definir mitjancant la llei de Fourier de transferéncia de calor
(2.1).

Oy =—1-S-VT (2.1)

On:

®y,: Flux de calor [W]

A: Conductivitat termica del material [W/(m-K)]

S: Seccié del material entre el punt calent i el punt fred [m?]
VT: Gradient de temperatura [K/m]

En I'esquema equivalent farem Us de resisténcies termiques. Aquestes
resisténcies térmiques, en el cas de conduccid es defineixen com:

Ru=— (2.2)

(2.3)

On:

8: Increment de temperatura [K]

®y,: Flux de calor [W]

I: Longitud entre el punt calent i el punt fred [m]

A: Conductivitat termica del material [W/(m-K)]

S: Secci6 del material entre el punt calent i el punt fred [m?]

A partir de I'equacid 2.3 podrem obtenir les equacions pertinents per a un
cilindre (Mellor [8]). Suposant les segients condicions:

- El flux de calor en direccio radia i axial sén independents.

- Solsament tenim una temperatura mitja per ambdues direccions.

- No existeix flux de calor en direcci6 tangencial.

- La generacié de calor és uniforme.
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L'esquema térmic equivalent d’un cilindre queda de la seglient forma:

Figura 2.1: Forma basica cilindrica.

T radial exterior

Rb
Ra  Tmija R

T axial

Rec

T radial interior

Figura 2.2: Esquema termic per a un cilindre.

l

Ra = 2.4
a 6-7T.Aa-.(r12_r22) ] ( )
1 2-r22-1nc—;)
Rb = 11— 2.5
2 Ar-1-S (2 — 122) (2.5)
1 -2-r12-1nc—;)
. . —1 2.6
Ty moar-l-s 12 — 132 (2.6)
1 2 2 4-r12-r22-ln(%)
Rm = — . — 2.7
m 4--(r2—1r2)-Ar-1-S L 712 — 152 27)

On:

T radial exterior: Temperatura en la superficie exterior del cilindre [T]
T radial interior: Temperatura en la superficie interior del cilindre [T]
T axial: Temperatura en les superficies laterals del cilindre [T]

T mitja: Temperatura mitja del cilindre [T]
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Ra,Rb,Rc,Rm: Resisténcies térmiques equivalents d’un cilindre [K/W]
Aa: Conductivitat termica del material en direccié axial [W/(m-K)]
Ar: Conductivitat termica del material en direccié radial [W/(m-K)]

I: Longitud del cilindre [m]

r;: Radi exterior del cilindre [m]

r,: Radi interior del cilindre [m]

S: Superficie a creuar per el flux de calor [m?]

A partir de I'equacid 2.3 podrem obtenir les equacions pertinents per a una
forma rectangular (Yang [6]). Suposant les segients condicions:

- El flux de calor en direccio radia i axial sén independents.

- Solsament tenim una temperatura mitja per ambdues direccions.

- La generacio6 de calor és uniforme.
L'esquema térmic equivalent d’una forma rectangular queda de la seglent

forma:
T3

T
.

Tm Ry
Rxf6
Rx/2 Rxf2
T1 & — aT?2

[ -

Figura 2.3: Esquema termic per a una forma rectangular

On:

T1,T2,T3,T4: Temperatura en les diverses cares del rectangle [T]
Tm: Temperatura mitja del rectangle [T]

Rx: Resisténcia téermica equivalent en direccié x [K/W]

Ry: Resistencia termica equivalent en direccié y [K/W]
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2.2.2. Conveccio

El procés de conveccié es defineix com la transferéncia de calor entre una
superficie solida i un fluid en moviment. El procés de conveccié es modela
com una resisténcia térmica amb la seglient funcié:

Ry = (2.8)

Ac-S

On:

Rin: Resistencia téermica equivalent [K/W]
Ac: Coeficient de conveccié [W/(m?-K)]
S: Superficie de contacte [m?]

El coeficient Ac pren diferents valors depenent de la geometria de la
superficie, de les caracteristiques del fluid, velocitat del fluid, temperatura.
Per aquest motiu és dificil obtenir el valor d’aquest coeficient de forma
analitica. El coeficient Ac vindra donat per funcions semi empiriques en les
quals utilitzarem nombres adimensionals per descriure el comportament del
fluid.

En una maquina electrica podem definir tres zones on es produeix el procés
de conveccio:

- Aa1: Coeficient de conveccid entre la carcassa i I'exterior.

- Ae2: Coeficient de conveccid entre rotor i estator a través de
I'entreferro.

- Ae3: Coeficient de conveccid entre I'aire dels caps de la maquina, rotor,
estator, caps de bobina i eix.

El coeficient A.; es recomana que s’obtingui a partir d’assaig de la maquina.
Aquest assaig consisteix en mesurar la diferencia de temperatura entre
carcassa i ambient, funcionant amb carrega constant. El calor dissipat per la
carcassa sera igual a la poténcia eléctrica consumida. A partir de I'equacid
2.2 es pot trobar el valor de la resisténcia térmica equivalent entre carcassa
i ambient.

Normalment no podrem realitzar l'assaig de la maquina, per aquest motiu
utilitzarem equacions empiriques. Es proposen dues equacions per a trobar
el coeficient A (Churchill-Chu). Aquestes equacions sén valides per
10*<Ra=10° en qualsevol fluid.
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12

PN P 0,518 - Ras
Dframe ’ i 2‘%
(1+522)")
12
1
T =2 06+ 0,387 - ae
D |07 R
(1 + (0,gr59)1e>

On:

Aasir: Conductivitat termica del fluid [W/(m-K)]
Dfame: Diametre exterior de la carcassa [m]
Ra: Nombre de Rayleigh

Pr: Nombre de Prandtl

El nombre de Rayleigh considerant una conveccié natural és:

* 'VT'Drame3
Ra =Y B f

v2

On:

g: Constant gravitacional 9,81 m/s?

B: Coeficient d’expansio termal [1/K]

T: Diferéncia de temperatura entre la superficie i el fluid [K]
Dfame: Diametre exterior de la carcassa [m]

v: Viscositat cinematica del fluid [m?/s]

(2.9)

(2.10)

(2.11)

El nombre de Prandtl defineix la relacié entre la difusid térmica i viscosa.

Cp- H
A

Pr =

On:

cp: Calor especific del fluid [1/(kg-K)]

M: Viscositat dinamica del fluid [kg/(m-s)]
A: Conductivitat téermica del fluid [W/(m-K)]

(2.12)
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El coeficient A, es considera el coeficient de transferéncia térmica entre dos
cilindres concéntrics, rotatius entre si. S‘assumeix que tot el calor provinent
del rotor és transmeés a l'estator directament a través del entreferro. Es
suposa que l'aire del entreferro i dels caps és independent. Es valid per a la
majoria de fluids.

Nu M Aair

2 =

(2.13)

On:

Aair: Conductivitat termica del fluid [W/(m-K)]
0: Gruix de l'entreferro entre rotor i estator [m]
Nu: Nombre de Nusselt

Segons Becker and Kaye el nombre de Nusselt es pot aproximar com:

Nu =2 peraTan <1700
Nu = 0,128Ta,*3¢7 per a 1700 < Tan, < 10* (2.14)
Nu = 0,409Ta, 24! per a 10* < Tan, < 107

Els mateixos autors proposen una segona aproximacié per a trobar el
nombre de Nusselt.

Nu =2 per aTam < 1740 (2.15)
Nu = 0,409Ta,*%*' — 137Ta, %75 per aTam > 1740
On:

Tan: Nombre de Taylor modificat

Per a conéixer |'estat del fluid utilitzem el nombre de Taylor i el nombre de
Reynolds. Aquests nombres descriuen la relacié entre la forgca centrifuga i la
forca lliscant en un fluid.

. _Re2-2-6 216
a=—F0 (2.16)

On:

Re: Nombre de Reynolds

0: Gruix de l'entreferro entre rotor i estator [m]
Dr: Diametre del rotor [m]
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_pair'v'6
U

Re

On:

pair: Densitat del fluid [kg/m?]

v: Velocitat del fluid [m/s]

0: Gruix de l'entreferro entre rotor i estator [m]
M: Viscositat dinamica del fluid [kg/(m-s)]

El nombre de Taylor és modificat per un factor geometric Fg.

T _Ta
am—Fg

s [2:7—2304-8

n 2:r—90

1697 - [0,0056 +0,0571 - (2 : rz__ffo; : 5) ] [1=2-7)2

On:
r: Radi del rotor [m]
0: Gruix de l'entreferro entre rotor i estator [m]

Una altre forma de trobar el nombre de Taylor segons Kylander[10] és:

DS
2,29,83
Wr 7 )

v2

On:

w.: Velocitat de rotacio del rotor [rad/s]

Ds: Diametre del entreferro entre rotor i estator [m]
0: Gruix de l'entreferro [m]

v: Viscositat cinematica del fluid [m?/s]

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

El coeficient A es pot trobar utilitzant una o diverses equacions
experimentals. Luke considera que una sola equacioé és suficient per a totes
les regions en contacte amb l'aire dels caps, mentre que Kylander utilitza
tres equacions, una per a l'aire en contacte amb el rotor, una per a l'aire en
contacte amb la carcassa i una per l'aire en contacte amb els caps de
bobina. Ambdéds autors consideren que la circulacié de l'aire és forcat per
mitja dels aleps del rotor. Les equacions 2.21,2.23,2.24,2.25 sols son

valides en cas que el fluid sigui aire.
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Segons Luke el coeficient A;; queda de la seguent forma:
A3 =15,5-(0,29 - vs+ 1) (2.21)

On:
vf: Velocitat del fluid en els caps [m/s]

VE=Tg" Wr* Nt (2.22)

On:

r8: Radi del rotor [m]

w.: Velocitat de rotacio del rotor [rad/s]

nf: Eficiencia dels aleps del rotor. Es la velocitat de l'aire en els caps
respecte la velocitat dels aleps.

Segons Kylander el coeficient A per a la resisténcia térmica entre I'aire dels
caps i la carcassa:

a1 = 15 + 6,75%65 . 1,065 (2.23)

Segons Kylander el coeficient A per a la resisténcia térmica entre I'aire dels
caps i el rotor:

az; = 16,5%65 . 1,065 (2.24)

Segons Kylander el coeficient A per a la resisténcia térmica entre I'aire dels
caps i els caps de bobina:

a3 = 6,5+ 5,250 . 5,06 (2.25)

On:
vr: Velocitat del fluid en els caps [m/s], equacid (2.22)

2.2.3. Radiacio

La transferéncia de calor es pot dur a terme en el buit. Aquesta
transferéncia de calor es realitza mitjancant radiacié electromagnetica. La
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radiacido electromagneética es propaga com a resultat de la diferéncia de
temperatura.

En maquines eléctriques tot i que existeix l'efecte de la radiacid es pot
negligir en comparar-lo amb la transferéncia de calor per conduccid i
conveccio.

La resisténcia termica equivalent en cas de radiacié queda de la seglent
forma:

1
Rov=—— (2.26)
On:
Ar: Coeficient de transferéncia de calor per radiacié [W/(m?-K)]
S: Superficie del cos fred exposada al cos calent [m?]
El coeficient Ar es pot trobar amb la seglient equacié:
P S M 2.27
r=o-¢ T, (2.27)

On:

o: Constant de Stefan-Boltzmann [W/(m?-K*)]

€: Factor d’emissié de la superficie del cos calent
F: Factor de visid entre superficies

T1: Temperatura de la superficie 1 [K]

T2: Temperatura de la superficie 2 [K]

2.2.4. Contacte

La transferéncia de calor per contacte no segueix un procés propi, sind que
és una fusio entre conduccid, conveccio i radiacio. La transferéncia de calor
per contacte es produeix en aquells cossos que son units mitjancant pressid
i que a nivell microscopic queden bosses d’aire entre ambdds cossos.
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NN

Figura 2.4: Representacid de la transferéncia de calor entre dues superficies
en contacte a nivell microscopic.

La resisténcia térmica equivalent en cas de contacte queda de la segient
forma:

(2.28)

On:
Acont: Coeficient de contacte [W/(m?-K)]
S: Superficie de contacte [m?]

Segons Pyrhodnen el coeficient de contacte és:

Tipus d’unié Coeficient de contacte [W/(m?-K)]
Carcassa d’alumini i cos de |'estator 650-870
Carcassa d’acer i cos de |'estator 350-550
Eix i rotor 430-2600

Taula 2.2: Coeficient de contacte.

2.3. RE§OLUC16 DE L'ESQUEMA
TERMIC EQUIVALENT

L'esquema termic equivalent és format per resistencies i fonts de corrent.
La temperatura és representada per la tensié. Es pren com a tensié de
referéncia la temperatura ambient.

En regim permanent l'increment de temperatura per a cada node es calcula
de forma matricial.
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AT =G™1-P (2.29)

On:
G: Matriu de conductivitats [W/K]
P: Matriu de pérdues [W]

La matriu de conductivitats es composa de la forma seglent:

- n .
Z 1 1 1
LRy R, Rin
i=1
n
1 2 1 1
G = R21 e Ry Ron (2.30)
1 1 2 1
| Rn,l Rn,Z - Rn,i_

On:
n: Quantitat de nodes
R: Resisténcia térmica [W/K]

La diagonal de la matriu és formada per la suma de conductivitats que van
cap al node X,y on x=y. Les conductivitats R x,y es situen en signe negatiu.
On x,y son la fila i columna respectivament i el nombre de la columna i fila
representa el nombre dels nodes entre els que esta la resisténcia.

Donat que tindrem sols fonts de corrent independents i resisténcies la
matriu sera simeétrica. Algunes conductivitats sén dependents de la
temperatura i es solucionara de forma iterativa.
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2.4. ESQUEMA TERMIC EQUIVALENT
PER AL MOTOR D'INDUCCIO

El motor d’induccié estudiat tindra la segiient representacié constructiva.

Figura 2.5: Representacid de la seccid radial del motor d’induccid

I |

L L

Figura 2.6: Representacio de la seccié axial del motor d’induccio
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El motor d’induccié és dividit en 10 components:

— 2 ] Inn
3 4 6| 7
______ _8__l\__ |
9
O o ——— ([ —— 1.

Figura 2.7: Representacio components del motor d’induccio

1: Carcassa 5: Entreferro 9: Ferro del rotor
2: Ferro de l'estator 6: Caps de bobina 10: Eix

3: Dents de l'estator 7: Aire en els caps

4: Bobines de |'estator 8: Bobines del rotor

Donat la simetria de la maquina en I'eix radial, es pot dividir la maquina en
dos. Aix0 sera tingut en compte tant en el moment de trobar les
resisténcies termiques com en el moment d’aplicar les pérdues com a fonts
de corrent.

L'esquema térmic equivalent resultant per al motor d’induccié queda de la
seglient forma:
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¢ N10

R36

[
| E— R25
R21 — 1
]
— Ambient
R1
R22
] ° N1
T
R2
| * N6
R5
N7 R23 R3 N2 R4
B S
R6 [] R13 [:| R37
T
t
R10 R14 [] R19
R11
R16 R9
R24 R7 R8 R12
N S e,
R17 R15
N5 | 1
I L
[] R26 [] R18

R28 R30
R29

N8

R35

I
| R332

N

Figura 2.8: Esquema termic equivalent per al motor d’induccié

On la numeracid dels nodes es correspon amb

la numeracido dels

components que componen un motor d’induccid. Els nodes numerats
representen els punts mig de temperatura de cada component.
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2.4.1. Carcassa

Es considera com a carcassa el cilindre tancat que recobreix el rotor amb els
seus pertinents aleps. Per a tindre en compte l'efecte dels aleps es
considera que la superficie del cilindre és la meitat més amplia.

A partir de la equacié 2.8 obtenim R1, que representa |'oposicido a la
dissipacid de calor de la maquina cap a I'ambient.

1

R1 =
2 . Acl . 1,5 * Sframe

(2.31)

On:
Srame: Superficie de la carcassa, considerada un cilindre tapat [m?]
Aci: Coeficient de conveccié a partir de I'equacié 2.9 [W/(m?-K)]

A partir de I'equacié 2.28 obtenim R2, que és la resistencia téermica entre la
carcassa i l'estator.

1
R2 =

=— 2.32
T['Acont'le'rl ( )

On:

Acont: Coeficient de contacte [W/(m?-K)]
le: Longitud de I'estator [m]

r;: Radi de I'estator [m]

2.4.2. Ferro de I'estator

Es considera com a ferro de |'estator, el laminat entre la carcassa i les dents
de l'estator. El cilindre tindra una conductivitat diferent en direccié axial o
radial. A partir de les equacions 2.4-2.7, obtindrem les equacions per al
ferro de l'estator.

le

R3 =
61 A (112 —122)

(2.33)

-1 4-r%-12-1n (?)
i+ - 2

R4 =
4.1 A-le-Fa- (ri2 —r?) 12 — 12

(2.34)
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1 2122 In (;:—1)
R5 = 1= 2
2-m-Ar-le-Fa 12 — 132
1 2712 1In (%) -
R6 = : 2 _1q
2-m-A-le-Fa 1% — 132

On:

Ar:Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia:Conductivitat téermica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
le: Longitud de I'estator [m]

Fa: Factor d’apilament

r;: Radi exterior de |'estator [m]

r,: Radi exterior de les dents de |'estator [m]

2.4.3. Dents de l'estator

(2.35)

(2.36)

El laminat que forma les dents de |'estator es pot modelar com a segments
de cilindre, connectats en paral-lel. En aquest cas, si que tindrem conduccid

circular cap a les bobines del estator.

le - 1y

R7 =
67 - Aia - bas - (22 —13?)

T+ bas - (r2? —r3?)

R8 =
Ar-le-Fa -1y (122 —132)2 - Qs?
_ 4.15%2 132 In
Tu
R9 = () |2 i = (
4.1 -Ay-le-Fa-bgs- (122 —1r3?) 2% — 13?
Ty 2'”2'1“(?)_
R10 = 11— 2
2-m- A+ le-Fa- bgs 122 — 132
Ty 2752 - In (?)
R11 = : = —1
2-m- M- le-Fa- bgs 122 — 132

On:

Qs: Nombre de ranures de |'estator
bds: Gruix de les dents de l'estator [m]
T.: Distancia entre dents [m]

Ar: Conductivitat termica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]

Per aquest motiu afegim una
resisténcia entre les cares de les dents i el punt de temperatura mitja.

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Aia: Conductivitat térmica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
le: Longitud de I'estator [m]

Fa: Factor d’apilament

r,: Radi exterior de les dents de |'estator [m]

r;: Radi interior de les dents de |'estator [m]

2.4.4. Bobines de l'estator

Les bobines de l'estator es modelen com a barres solides que consisteixen
en un conjunt de fils i aillaments. Es considera que axialment el coure és el
conductor de calor, pero radialment la conductivitat és 2,5 vegades la
conductivitat del aillament sol.

2-d; 1

R12 = 2.42
n-/li-le-r4-Qs+2-n-Av-le-Fr-Qs (242)
R13 = te 2.43
_6'Acu'SC'QS (. )
R14 = tod + ! 2.44
" mwediclers-Qs mw-A-le-Fr-Qs (2.44)

1
R15 = (2.45)

mT-Ay-le-Fr-Qs

On:

di: Espessor de I'aillament de la ranura de |'estator [m]

Ai: Conductivitat térmica de I'aillament de la ranura de 'estator [W/(m-K)]
Av: Conductivitat térmica del vernis que recobreix els filaments de coure
[W/(m-K)]

At Conductivitat termica del coure [W/(m-K)]

le: Longitud de l'estator [m]

Qs: Nombre de ranures de l'estator

r,: Radi equivalent del bobinat de I'estator [m]

Fr: Factor de conductivitat radial (2,5).

Sc: Seccid del coure per a cada ranura de |'estator [m?]

2.4.5. Entreferro

L'entreferro és aquell espai d'aire que queda entre les dents del rotor i de
I'estator. També ens queda entreferro entre les bobines de l'estator i el
rotor. A partir de I'equacié 2.8 obtenim les tres equacions necessaries per
descriure l'entreferro i a partir de les equacions 2.13 i 2.14 els coeficients
de conductivitat.
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Tu
R16 = bo 7 e 1o Aa (2.46)

Tu
7= (Tu - bds) T T3 le . /1(:2 (2.4’7)

1
R18 = ——— 2.48
T-1s5-le- A ( )

On:

bds: Gruix de les dents de |'estator [m]

T.: Distancia entre dents [m]

Ae>: Coeficient de conveccié a partir de I'equacié 2.13 [W/(m?-K)]
le: Longitud de l'estator [m]

r;: Radi interior de les dents de |'estator [m]

rs: Radi exterior de les dents del rotor [m]

2.4.6. Caps de bobina

Els caps de bobina es consideren com una estructura homogenia. Es
considera un toroide sostingut per la prolongacié dels bobinats.

La temperatura pic és més important que la temperatura mitja, per aquest
motiu aplicarem un factor w per a simular els pics de temperatura. Es
considera que axialment el coure és el conductor de calor, pero radialment
la conductivitat és 2,5 vegades la conductivitat de I'aillament sol.

R19= 1@ 2.49
_QS'Scu'Acu ( )
R20 = @ 2.50
1672 1o Fr- Ay (2:50)

W - 162
R21 = (2.51)

8-m-14?-ly-Fr-A,- Qs

On:

lo: Longitud del bobinat que sobresurt de la ranura de I'estator [m]
w: Factor corrector per a simular els pics de temperatura (1,5)
Qs: Nombre de ranures de |'estator

S..:Seccié del coure per a cada ranura de I'estator [m?]

Acu: Conductivitat termica del coure [W/(m-K)]

r.: Radi del toroide [m]

r,: Radi equivalent del bobinat de I'estator [m]

re: Radi de la seccié del coure [m]

Fr: Factor de conductivitat radial (2,5).
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Av: Conductivitat térmica del vernis que recobreix els filaments de coure
[W/(m-K)]

2.4.7. Aire en els caps

L’aire en els caps és l'aire que queda al voltant dels caps de bobina. Aquest
aire és impulsat per els aleps del rotor.

L'area en contacte amb el toroide considerat per als caps de bobina,
s'incrementa en un 50% per a tindre en compte les irregularitats de la
superficie. A partir de I'equacio 2.8 i del coeficient trobat en I'equacié 2.21
trobem les segilents equacions:

R22 = —— (2.52)
R23 = —— (2.53)
R24 = —— (2.54)
R2S = e (2.55)
R26 = s—— (2.56)
R27 = o—— (2.57)

Si: Area de la carcassa en contacte amb l'aire dels caps [m?]

S,: Area de l'estator en contacte amb I'aire dels caps [m?]

Ss: Area dels dents de |'estator en contacte amb Iaire dels caps [m?]
Sa4: Area del toroide en contacte amb I'aire dels caps [m?]

Ss: Area del bobinat rotoric en contacte amb Iaire dels caps [m?]

Se: Area del ferro del rotor en contacte amb I'aire dels caps [m?]

Aes: Coeficient de conveccié a partir de I'equacié 2.21 [W/(m?-K)]

2.4.8. Bobines del rotor

El bobinat del rotor és de tipus gabia d’esquirol, construit a partir de barres
d’alumini injectades en les ranures del rotor. Donat que el contacte entre
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les barres del rotor i el rotor és bo podem suposar que tenim una capa
d’alumini uniforme. Es modela dons, com un cilindre d’alumini.

le

R28 = 2.58
61 Aa - (rs% — 152) ( )

-1 _ , , 4-r5® -rg?-In (;:—Z)
R29 = . — 2.59
4.1 Aa-le- (rs? —rg?) TSt AT rs? — rg? ( )

2-1g%-In (;—Z)
R30 = -1 - 2.60
2.1 A le 72 — g2 ( )
2. rs2 - In (;:—Z)

R31 = . -1 2.61
2-m-Aa-le 52 — rg? (2.61)

On:

le: Longitud de I'estator [m]

Aai: Conductivitat termica de I'alumini [W/(m-K)]
rs: Radi exterior de les dents del rotor [m]

rg: Radi interior de les dents del rotor [m]

2.4.9. Ferro del rotor

Es considera com a ferro del rotor el laminat entre I'eix i el bobinat del
rotor. El cilindre tindra una conductivitat diferent en direccié axial o radial. A
partir de les equacions 2.4-2.7, obtindrem les equacions per al ferro del
rotor.

le

R32 = 2.62
6'”'113'(7”82_7”92) ( )
-1 , , 4142 -19% - In (;—Z)

R33 = . - 2.63
4.1 A -le-Fa- (rg2 —1r92) Tt T rg2 — 192 (2.63)
R34 = re Ty , 2 o (;_Z) (2.64)

T2 A le-Fa- (rg? —ro?) rg2 — 192 '

I T

R35 = il 2 rit o in(i) —1 (2.65)

T 2-m-Ar-le-Fa- (rg? —1ro?) T8% — 192 '
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On:

le: Longitud de I'estator [m]

Ar: Conductivitat termica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia: Conductivitat térmica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
Fa: Factor d’apilament

rg: Radi interior de les dents del rotor [m]

rs: Radi de l'eix [m]

2.4.10. Eix

L'eix es considera un cilindre massis, amb bon contacte amb els coixinets i
amb el rotor. Es considera que no tenim pérdues en els coixinets, a baixes
velocitats. Els coixinets i la part d’eix que sobresurt es considera part de la
carcassa en el model térmic. El punt de temperatura mitja es situa a 1/6
part de la longitud de I’'eix entre ambdds coixinets.

I

R36 =
Z-n-ls-le+2-n-ls-r92

(2.66)

[

R37 =
4-7T-As-lb+2-n-ls-r92

(2.67)

On:

le: Longitud de I'estator [m]

Im: Longitud entre el punt de temperatura mitja del rotor i el punt de
temperatura mitja del coixinet. Es mesura des de el centre del coixinet a
1/6 part del rotor [m]

Ib: Longitud del coixinet [m]

As: Conductivitat termica de I'acer de I'eix [W/(m-K)]

2.4.11. Perdues

Les pérdues en una maquina eléctrica es produeixen al llarg de tot el
material, perd en I'esquema termic equivalent sén situades en punts, com a
fonts de corrent. Aquests punts es corresponen als nodes de lI'esquema
termic equivalent.

Es considera que en la carcassa, I'eix i I'aire que conté la maquina, no tenim
pérdues.

L'esquema termic equivalent de la maquina d’induccié s’ha obtingut a partir
de mitja maquina, per tant les pérdues es divideixen per dos.
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Empiricament es demostra la segiient distribucié de péerdues:

P eys
Pz = Fzy
Preds + 0;3 “ Pag
PN3 =
2
0,48 * Pcus + 0,4 * Pad
N4 =
2
0,52 * Pcus
=T
Pcur
Png = >
0,3 - Paa
N9 = 2

On:

Preys: Perdues produides en el ferro de I'estator [W]
Preas: Pe€rdues produides en les dents de I'estator [W]
P.s: Pérdues produides en el bobinat de I'estator [W]
P.r: Pérdues produides en el bobinat del rotor [W]
P.q: Pérdues addicionals [W]

2.5. ESQUEMA TERMIC EQUIVALENT

PER AL MOTOR D'IMANTS
PERMANENTS EXTERIORS

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

El motor d’imants permanents exteriors estudiat tindra la segilent

representacié constructiva.
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Figura 2.9: Representacio de la seccid radial del motor d’imants permanents
exteriors

[- ]

[~ a

Figura 2.10: Representacid de la seccid axial del motor d’imants
permanents exteriors

El motor d'imants permanents exteriors és dividit en 11 components:

1
e - e
3 4 5
10 6 -8 9
11 7

Figura 2.11: Representacio components del motor d’imants permanents
exteriors



32
Elaboracié d’un programari d’analisi termic per a maquines eléctriques

1: Carcassa 5: Caps de bobina 9: Aire en els caps
2: Ferro de |'estator 6: Imants permanents 10: Ferro del rotor
3: Dents de l'estator 7: Coixinets 11: Eix

4: Bobines de |'estator 8: Entreferro

Donat la simetria de la maquina en I'eix radial, es pot dividir la maquina en
dos. Aix0 sera tingut en compte tant en el moment de trobar les
resisténcies termiques com en el moment d’aplicar les pérdues com a fonts
de corrent.

L'esquema térmic equivalent resultant per al motor d’'imants permanents
exteriors queda de la seguent forma:

NO
§‘ Rth1
N1
: 2 ®
Rth 11 J Rth2
N7 N2
® ®
Rth 10 Rth3
Rth 6 ] N6 Rth 9 . N3
Y [ ] ® [ 1 ®
§‘ Rth4
Rth8 Rth 7 ® N4
—‘ RthS
)i l NS

Figura 2.12: Esquema termic equivalent per al motor d’imants permanents
exteriors

Els nodes numerats representen els punts mig de temperatura de cada
component estudiat. Els components que no tenen cap node assignat es
considera que no és d’interes estudiar la temperatura en la que es troben.
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2.5.1. Camisa d’aigua - Carcassa

Es considera com a carcassa el cilindre tancat que recobreix |'estator. En el
motor estudiat la carcassa conté una camisa d’aigua.

La resisténcia térmica de la carcassa és la oposicio al pas de calor entre la
camisa d’aigua i I'estator. Es pot obtindre a partir de I'equaci6 2.3.

hfr
Rur = (2.74)

Z-H'lfe'lal'(%+hfr)

On:

h¢: Espai mig entre I'estator i la camisa d’aigua [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Aai: Conductivitat térmica del material de la carcassa [W/(m-K)]
Dse: Diametre exterior de I'estator [m]

En aquest cas situem el punt mig de calor en el centre de la carcassa. La
resisténcia termica entre la camisa d’aigua i el centre de la carcassa queda:

1
Rthl = 5 Rinfr (2.75)

On:
Rinir: Resisténcia térmica de la carcassa [K/W]

2.5.2. Carcassa - Ferro de l'estator

Entre el punt mig de la carcassa i el punt mig del ferro de |'estator tenim la
contribuci6 de tres resistencies termiques.

A partir de I'equaci6 2.28 obtenim Ry, que és la resistencia termica entre
la carcassa i el ferro de I'estator.

1

—_— 2.76
/‘lcont ° Ag ( )

Rthey =

On:
Acont: Coeficient de contacte [W/(m?-K)]
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Ag: Area de contacte entre carcassa i estator [m?]

A partir de I'equacid 2.3 obtenim R,,s, que és la resisténcia termica del
ferro de l'estator, entre la carcassa i les dents de |'estator.

In (%) —1In (% + hs)

Z'ﬂ'lfe'kfe'lfe

Rthys =

(2.77)

On:

Ds.: Diametre exterior de I'estator [m]

Ds: Diametre interior de I'estator [m]

hs: Alcada de les dents de I'estator [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Are:Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]

La resisténcia térmica equivalent entre el centre de la carcassa i el centre
del ferro de l'estator queda de la forma seglent:

1 1
Rth2 = E : Rthys + E * Rthfr + Rthey (278)

On:
Rinys: Resisténcia téermica del ferro de I'estator [K/W]
Riner: Resistencia termica de la carcassa [K/W]

Reney: Resistencia termica de contacte entre carcassa i el ferro de I'estator
[K/W]

2.5.3. Ferro de I'estator — Dents de |'estator

Entre el punt mig del ferro de I'estator i el punt mig de les dents de I'estator
tenim la contribucié de dues resisténcies térmiques.

La resisténcia térmica que descriu una dent depen de la forma d’aquesta. A
continuacié es mostra la forma tipica de dent i I'equacié resultant de la
integracio de l'area d’aquesta.
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yd1
yd2

yd3

// xdd Y

//// %

Figura 2.13: Forma tipica d’una dent de l’estator

_ xd3+2-yd4 279
 2-yd4 (2.79)
1

Riy=—m
thd Afe ‘ QS * lfe ‘ kfe
ydl N yd3 N yd2 ( | xd1 - yd?2 | (xdl - yd2 )|)
xdl xd3 xdl1 — xd2 n xdl — xd?2 Yy

xd1 — xd?2
n+ a " (a+1 )] (2.80)
s - arctan .
4 Vaz-1 Vva? -1

On:

Qs: Nombre de ranures de l'estator

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Are:Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
xd1,xd2,xd3,xd4,yd1,yd2,yd3,yd4: Mesures de ranura descrites en la figura
2.13 [m]

La resisténcia térmica entre el punt mig del ferro de I'estator i el punt mig
de les dents de l'estator queda de la seglient forma:

1
Rth3 = E . (Rthys + Rthd) (281)

On:
Renys: Resisténcia téermica del ferro de I'estator [K/W]
Rina: Resistencia termica del ferro de les dents de I'estator [K/W]
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2.5.4. Dents de I'estator — Bobines de l'estator

Entre el punt mig de les dents de I'estator i el punt mig de les bobines de
I'estator, tenim diverses resistencies térmiques equivalents als diversos
materials que recobreixen el coure. A demés tenim la contribucié del coure i
del laminat de les ranures. Per a simplificar la geometria de la ranura direm
que és de forma rectangular.

Les dimensions equivalents del rectangle soén:

xq3 + xq2
b="2—q—2-d (2.82)
2,y 2.83
"~ xq3 + xq2 (283)

On el material que forma la ranura contribueix de la segient forma:

Rx0=m (284)
Ryo = h 2.85

L’aillament de la ranura i I'aire de la ranura contribueix amb:

Rix = di + aa 2.86
TRt h+aA (2.86)
Riy = di + aa 2.87
Y+ h+ 4 (287)

La resistencia per unitat de longitud és:
Rx = 1 Ri +_Rx0 2.88
x—z-( ix A ) (2.88)

1 0
Ry = 5 (Riy + —) (2.89)
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Un cop simplificada la geometria i materials la resisténcia termica
equivalent entre les dents de I'estator i les bobines de |'estator queda de la
seglient forma.

Rth4 =

Rx - Ry ( Rxo - Ryo ) (2.90)

Qs-lfe-kfe-(Rx+Ry)' _720-Rx-Ry

On:

Qs: Nombre de ranures de l'estator

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Ai:Conductivitat termica de I'aillament de ranura [W/(m-K)]
Av:Conductivitat termica del vernis del coure [W/(m-K)]

di: Gruix de l'aillament de ranura [m]

dA: Gruix del vernis del coure [m]

Aq: Seccid del coure en cada ranura de I'estator [m?]
xq2,xq3: Mesures de ranura descrites en la figura 2.13 [m]

2.5.5. Bobines - Caps de bobina

La transferencia de calor del centre de I'estator cap als caps de bobina es du
a terme a través del coure de les bobines. Un dels factors més importants
en els caps de bobina és la longitud de la bobina. La longitud de mitja
bobina per a maquines eléctriques petites es pot trobar amb I'expressio
seguent:

lav == lfe + 1,2 * pip + 0,05 (2.91)

On:
lfe: Longitud de l'estator [m]
pip: Pas polar [m]

Coneixent la longitud de mitja bobina i I'equacié de conduccié de calor
obtenim:

Ruw = 3 A A (2.92)
Rthw

Rth5 = 2.93

705 (2.93)

On:
lav: Longitud de mitja bobina [m]
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A..: Seccid del coure d’una bobina [m?]
Acu:Conductivitat térmica del coure [W/(m-K)]
Qs: Nombre de ranures

2.5.6. Carcassa - Aire en els caps

La transferéncia de calor entre la carcassa i |'aire en els caps es realitza per
mitja de conveccié. La resisténcia térmica equivalent s’‘obté a partir de
I'equacié 2.8 i el seu coeficient de conveccié segons l'equacié 2.23.

ar = 15 + 6,75%65 . 50,65 2.94
, (2.94)

1
R, = 2.95
S —y (2.95)

On:
v:: Velocitat del fluid en els caps, equacié 2.22 [m/s]
A:: Area de contacte entre la carcassa i l'aire en els caps [m?]

Com que no és interessant conéixer la temperatura assolida per |'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.
R1,R2 i R3 seran les resistencies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resistencies téermiques en triangle.

2.5.7. Rotor - Aire en els caps

La transferéncia de calor entre el rotor i l'aire en els caps es realitza per
mitja de conveccié. La resistencia termica equivalent s’obté a partir de
I'equacid 2.8 i el seu coeficient de conveccid segons I'equacio 2.24.

az = 16,5965 . 1, 0,65 (2.96)

1
R, = 2.97
N (2.97)

On:
v;: Velocitat del fluid en els caps, equaci6 2.22 [m/s]
A,: Area de contacte entre el rotor i Iaire en els caps [m?]

Com que no és interessant conéixer la temperatura assolida per |'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.



39
Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

R1,R2 i R3 seran les resisténcies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resistencies téermiques en triangle.

2.5.8. Caps de bobina - Aire en els caps

La transferencia de calor entre els caps de bobina i I'aire en els caps es
realitza per mitja de conveccidé. La resisténcia téermica equivalent s’obté a
partir de I'equacio 2.8 i el seu coeficient de conveccié segons I'equacié 2.25.

az = 6,5+ 5,25%6 . 9,06 (2.98)

1
a3'A3

R; = (2.99)

On:
v;: Velocitat del fluid en els caps, equaci6 2.22 [m/s]
As: Area de contacte entre els caps de bobina i I'aire en els caps [m?]

Com que no és interessant coneixer la temperatura assolida per l'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.
R1,R2 i R3 seran les resistencies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resisténcies téermiques en triangle.

2.5.9. Dents de I'estator — Imants del rotor

Entre el centre de les dents de l'estator i el centre dels imants del rotor
tenim diverses resisténcies termiques. Corresponents a l'aire de I'entreferro,
el retenidor dels imants, les dents de I'estator i els imants del rotor.

La calor es transmet a través de I'entreferro per mitja de conveccid, radiacio
i conduccié. El fenomen de radiacié es pot negligir per la poca diferéncia de
temperatura entre la superficie dels imants i de les dents de l'estator. Per
coneixer la naturalesa de l'aire en l'entreferro utilitzarem el nombre de
Taylor, equacié 2.20 i el nombre de Nusselt, equacié 2.15. La resisténcia
termica de l'entreferro entre rotor i estator queda:

Nu M Aair
= 2.100
a5 =—% ( )
1
Rus = (2.101)

D
aS'Z'T['%'lfe
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On:

Aair: Conductivitat térmica de I'aire [W/(m-K)]

0: Gruix de l'entreferro [m]

as: Coeficient de transferéncia de calor a través de I'entreferro [W/(m?-K)]
Ds: Diametre de I'entreferro [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Els motors d'imants permanents exteriors solen tenir un recobriment per
damunt del rotor. Aquest recobriment és I'encarregat de sostenir els imants
i protegir-los. El retenidor dels imants es pot descriure partint de I'equacid
2.3 i sabent que el gruix del retenidor és molt inferior al radi del rotor.

hsl 2'77:

z.ﬂ.%.lfe.gsl 2:pYm

Rupst = (2.102)

On:

he: Gruix del retenidor dels imants [m]

Dr: Diametre del rotor [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Asi: Conductivitat téermica del retenidor dels imants [W/(m-K)]
Ym: Factor de recobriment polar

p: Nombre de parell de pols

Els imants permanents es modelen com una capa cilindrica en la que no
existeix transferéncia de calor en direccié axial o circular. La resisténcia
termica dels imants permanents es troba amb:

1n(¥+hyr+hpm)—1n(¥+hyr) 2.

27 lie - Aom 2D Ym

(2.103)

R thpm =

On:

Dri: Diametre interior del rotor [m]

hyr: Gruix del ferro del rotor del centre als imants [m]
hpm: Gruix dels imants [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Apm: Conductivitat termica dels imants [W/(m-K)]

Ym: Factor de recobriment polar

p: Nombre de parell de pols

Aplicant totes les contribucions de les diverses resisténcies termiques
trobem la resisténcia térmica entre el centre de les dents de |'estator i el
centre dels imants del rotor.
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1 1
Rth9 = Rus + E - Rithd + Ring + E . Rthpm (2.104)

On:

Rins: Resisténcia térmica de I'entreferro [K/W]

Ring: Resisténcia térmica de les dents de |'estator [K/W]
Rinsi: Resistencia termica del retenidor dels imants [K/W]
Repm: Resistencia termica dels imants [K/W]

2.5.10. Imants permanents — Coixinets

Entre el centre dels imants permanents fins el centre dels coixinets tenim la
contribucié de diverses resisténcies termiques.

Els imants permanents van units al rotor per mitja d’'una pasta aillant.
Aquest component és molt prim, pero no el suficient per a ser menyspreat.
Aixi dons tenint en compte que el gruix de la capa d‘aillament és molt
inferior al diametre del rotor obtenim:

R dir 2.m (2.105)
thins = T . .
z.n.D”+2hYF.lfe.Air 2:pYm

On:

dir: Gruix de l'aillament que uneix imants amb rotor [m]

Dri: Diametre interior del rotor [m]

hyr: Gruix del ferro del rotor del centre als imants [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Aom: Conductivitat termica del I'aillament que uneix els imants amb rotor
[W/(m-K)]

Ym: Factor de recobriment polar

p: Nombre de parell de pols

La conductivitat termica radial del laminat del rotor es calcula amb analogia
a la conductivitat termica del laminat de I'estator.

In (% + hyr) —1In (%)

2'77:'lfe'kfe'/‘lfe

(2.106)

Rthyr =

On:
Dri: Diametre interior del rotor [m]
hyr: Gruix del ferro del rotor des de el centre als imants [m]
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lfe: Longitud de l'estator [m]
kie: Factor d’apilament
Apm: Conductivitat termica del laminat del rotor [W/(m-K)]

Entre el laminat del rotor i I'eix ens queda una zona irregular, en la que
tindrem bosses d’aire de dimensions microscopiques. Aquest fet és tingut
en compte com una resisténcia térmica per contacte.

1
Ripr = ————— (2.107)

Acontz ° Ashaft

On:
Acont2® Coeficient de contacte entre el laminat del rotor i I'eix [W/m?-K]
Aqnare: Area de contacte entre el laminat del rotor i I’eix [m?]

L'eix contribueix amb una resisténcia térmica en direccié axial. A partir de
I'equacié 2.3 trobem:

Lyp

CO

Runsh = (2.108)

On:

lp: Distancia entre els dos coixinets de la maquina [m]
Dri: Diametre interior del rotor [m]

Asn: Conductivitat termica de l'acer de I'eix [W/(m-K)]

Els coixinets son uns components compostos per diversos elements en
contacte. En els coixinets un dels elements més significatius en la conduccié
de calor és la grassa. Degut al continu moviment de I'element és complicat
trobar una equacié analitica, per el que es defineix la resistencia térmica
dels coixinets com una resisténcia térmica per contacte.

/‘lcont?y

I

Rup =

(2.109)

On:

Aeont3: Coeficient de contacte per als coixinets [W/m?-K]
Db: Diametre dels coixinets [m]

Ib: Longitud dels coixinets [m]
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Entre el centre dels imants permanents fins el centre dels coixinets tenim
una resistencia termica expressada de la seglient forma:

1 1 1
Rth10 = E . Rthpm + Rthins + Rthyr + Rthcr + E . Rthsh + Z ° Rthb (2110)

On:

Rinpm: Resisténcia termica dels imants permanents [K/W]

Rinins: Resisteéncia térmica de I'aillament que uneix els imants al rotor [K/W]
Renyr: Resistencia termica del laminat del rotor [K/W]

Riner: Resisténcia térmica per contacte entre rotor i I'eix [K/W]

Rinsh: Resisténcia termica de I'eix en direccio axial [K/W]

Rinp: Resisténcia térmica dels coixinets [K/W]

2.5.11. Coixinets — Carcassa

Des del centre dels coixinets a la carcassa sols tindrem en compte la
resisténcia termica dels coixinets. Que per simetria resulta:

1
Rth11 =Z'Rthb (2.111)

On:
Rinp: Resisténcia termica dels coixinets [K/W]

2.5.12. Perdues

Les pérdues en una maquina eléctrica es produeixen al llarg de tot el
material, perd en I'esquema termic equivalent sén situades en punts, com a
fonts de corrent. Aquests punts es corresponen als nodes de lI'esquema
termic equivalent.

Es considera que en la carcassa, I'eix i I'aire que conté la maquina, no tenim
pérdues.

La matriu de pérdues queda de la forma seglent:



44
Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

0

Pyoke
Pteeth
P = P coitsides (2112)
Pendwindings
Pmagnets

- Pbearings -

On:

Pyoke: Perdues produides en el ferro de I'estator [W]

Preeth: Perdues produides en les dents de I'estator [W]

Popisides: Pe€rdues produides en el bobinat de I'estator, dins I'estator [W]
Pendwindings: Pe€rdues produides en el bobinat de I'estator, en els caps [W]
Pmagnets: Perdues en els imants [W]

Prearings: Perdues en els coixinets [W]

2.6. ESQUEMA TERMIC EQUIVALENT
PER AL MOTOR DE
RELUCTANCIA

El motor de reluctancia commutada estudiat tindra la segient representacio
constructiva.

Figura 2.14: Representacio de la seccid radial del motor de reluctancia
commutada
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_ i

s ]

Figura 2.15: Representacio de la seccioé axial del motor de reluctancia
commutada

El motor de reluctancia es dividit en 11 components:

Figura 2.16: Representacié components del motor de reluctancia

1: Carcassa 5: Entreferro 1 9: Dent del rotor
2: Ferro de l'estator 6: Entreferro 2 10: Ferro del rotor
3: Dents de l'estator 7: Caps de bobina 11: Eix

4: Bobines de |'estator 8: Aire en els caps

Donat la simetria de la maquina en |'eix radial, es pot dividir la maquina en
dos. Aix0 sera tingut en compte tant en el moment de trobar les
resisténcies termiques com en el moment d’aplicar les perdues com a fonts
de corrent.
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L’'esquema teérmic equivalent resultant per al motor de reluctancia queda de
la seglient forma:

NO
R1
N1
R2
|::| R22
R5
R23 R3 N2 R4
| ] | l_._‘ bil
L | L
R14
)

R21 R7
1 |::| R10
r@
R24 R20 R13 R12 R& RO ¢ N10
N i e S

R15 R11

R17 R16 [} R35
R18 |::| R19 [] R33

R28

R29

R32

R26 R34 R31
e
L )

Figura 2.17: Esquema termic equivalent per al motor de reluctancia
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Els nodes numerats representen els punts mig de temperatura de cada
component estudiat. Els components que no tenen cap node assignat es
considera que no és d’interes estudiar la temperatura en la que es troben.

2.6.1. Carcassa

Es considera com a carcassa el cilindre tancat que recobreix el rotor amb els
seus pertinents aleps. Per a tindre en compte l'efecte dels aleps es
considera que la superficie del cilindre és la meitat més amplia.

A partir de l'equaci6 2.8 obtenim R1, que representa |'oposicio a la
dissipacid de calor de la maquina cap a I'ambient.

1

R1 =
2 . Acl N 1,5 ‘ Sframe

(2.113)

On:
Stame: Superficie de la carcassa, considerada un cilindre tapat [m?]
A1 Coeficient de conveccid a partir de I'equacié 2.10 [W/(m?-K)]

A partir de I'equacié 2.28 obtenim R2, que és la resistéencia termica entre la
carcassa i l'estator.

1
R2 =

= 2.114
T['Acont'le'rl ( )

On:

Acont: Coeficient de contacte [W/(m?-K)]
le: Longitud de I'estator [m]

r;: Radi de I'estator [m]

2.6.2. Ferro de I'estator

Es considera com a ferro de |'estator el laminat entre la carcassa i les dents
de l'estator. El cilindre tindra una conductivitat diferent en direccié axial o
radial. A partir de les equacions 2.4-2.7, obtindrem les equacions per al
ferro de l'estator.

_ le
6T A (12 —122)

R3 (2.115)
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-1 . 4-r%-12%-In (%)
R4 = . + — 2.116
4.1 Ay le-Fa- (ri? —r?) T 12 — 122 ( )
1 [ 2.2 In (%)
R5 = -1 - 2.117
2-m-M-le-Fa r1Z — 12 ( )
1 2742 1n (%)
R6 = . -1 2.118
2-m-A-le-Fa 12 — 13?2 ( )

On:

Ar:Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia:Conductivitat téermica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
le: Longitud de l'estator [m]

Fa: Factor d’apilament

r;: Radi exterior de 'estator [m]

r,: Radi exterior dels dents de |'estator [m]

2.6.3. Dents de l'estator

El laminat que forma les dents de l'estator es pot modelar com a segments
de cilindre, connectats en paral-lel. En aquest cas si que tindrem conduccié
circular cap a les bobines de l'estator. Per aquest motiu afegim una
resisténcia entre les cares de les dents i el punt de temperatura mitja.

le - 1y

R7 = 2.119
61 dia+ bas - (122 —13?) ( )
T - bas -+ (122 — 1r32)
R8 = 2.120
Ar-le-Fa -1y (r22 —r32)? - Qs? ( )
2
o b (3)

R9 = |22 2 - 21 (2121
4.1 Ar-le-Fa-bgs- (122 —132) EREE 722 — 132 ( )
- [ 2. r3? - In (%)

R10 = ]l - 2.122
2.-m- M- le-Fa- bgs 122 — 132 ( )
R11 = . -1 2.123
2-m-Ar-le-Fa- bgs 122 — 132 ( )




49
Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

On:

Qs: Nombre de ranures de l'estator

bds: Gruix de les dents de l'estator [m]

T.: Distancia entre dents de I'estator [m]

Ar: Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia: Conductivitat termica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
le: Longitud de l'estator [m]

Fa: Factor d’apilament

r,: Radi exterior de les dents de |'estator [m]

r3: Radi interior de les dents de |'estator [m]

2.6.4. Bobines de l'estator

Les bobines de I'estator es modelen com a barres solides que consisteixen
en un conjunt de fils i aillaments. Es considera que axialment el coure és el
conductor de calor, perd radialment la conductivitat és 2,5 vegades la
conductivitat de l'aillament sol.

2 - d; 1
R12 = 2.124
ﬂ-li-le-r4-Qs+2-n-lv-le-Fr-Qs ( )
R13 = Le L@ 2.125
T 6-Au-Sc-0s  Qs-Sc-Aw (2.125)
R14 = 4-d n ! 2.126
" mwedicle-rs-Qs mw-Ay-le-Fr-Qs (2126)

1

R15 = (2.127)

mT-Ay-le-Fr-Qs

On:

lo: Longitud del bobinat que sobresurt de la ranura de I'estator [m]

w: Factor corrector per a simular els pics de temperatura (1,5)

di: Espessor de I'aillament de la ranura de |'estator [m]

Ai: Conductivitat térmica de I'aillament de la ranura de 'estator [W/(m-K)]
Av: Conductivitat térmica del vernis que recobreix els filaments de coure
[W/(m-K)]

Acu: Conductivitat termica del coure [W/(m-K)]

le: Longitud de l'estator [m]

Qs: Nombre de ranures de l'estator

r,: Radi equivalent del bobinat de I'estator [m]

Fr: Factor de conductivitat radial (2,5).

Sc: Seccid del coure per a cada ranura de |'estator [m?]
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2.6.5. Entreferro 1

L'entreferro 1 és aquell espai d'aire que queda entre les dents del rotor i de
I'estator. A partir de I'equacié 2.8 obtenim les equacions necessaries per
descriure I'entreferro 1 i a partir de les equacions 2.13 i 2.14 els coeficients
de conductivitat.

Ty
R16 = 2.128
bas m- 13- le- A ( )

Tu
R17 = (2.129)

(tu—bas) mT-13-le- A

On:

bgs: Gruix de les dents de I'estator [m]

T.: Distancia entre dents de I'estator [m]

Ae>: Coeficient de conveccié a partir d’equacié 2.13 [W/(m?*:K)]
le: Longitud de I'estator [m]

r3: Radi interior de les dents de |'estator [m]

2.6.6. Entreferro 2

L'entreferro 2 és aquell espai d'aire que queda entre les bobines de |'estator
i el cos del rotor. A partir de l'equacié 2.8 obtenim les equacions
necessaries per descriure I'entreferro 2 i a partir de les equacions 2.13 i
2.14 els coeficients de conductivitat.

Tu2
R18 = bar m-1s5-le- Az (2.130)

Tu2

R19 =
(Tuz - bdr) ‘T Ts2c le s A

(2.131)

On:

bgr: Gruix de les dents del rotor [m]

Tu2: Distancia entre dents del rotor [m]

Ae>: Coeficient de conveccié a partir de I'equacié 2.13 [W/(m?*-K)]
le: Longitud de l'estator [m]

rs2: Radi mig de 'entreferro 2 [m]

rs: Radi exterior de les dents del rotor [m]
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2.6.7. Caps de bobina

Els caps de bobina es consideren com una estructura homogenia. Es
considera un toroide sostingut per la prolongacié dels bobinats.

La temperatura pic és més important que la temperatura mitja, per aquest
motiu aplicarem un factor w per a simular els pics de temperatura. Es
considera que axialment el coure és el conductor de calor, pero radialment
la conductivitat és 2,5 vegades la conductivitat de I'aillament sol.

_ -1
R20 = @ T 1+( = )_1 2.132
“\\8-mr2-1g-Fr-A,- Qs 16 -2 1. Fr- Ay (2132)

On:

lo: Longitud del bobinat que sobresurt de la ranura de I'estator [m]

w: Factor corrector per a simular els pics de temperatura (1,5)

Qs: Nombre de ranures de l'estator

r.: Radi del toroide [m]

r4: Radi equivalent del bobinat de I'estator [m]

re: Radi de la seccié del coure [m]

Fr: Factor de conductivitat radial (2,5).

Av: Conductivitat térmica del vernis que recobreix els filaments de coure
[W/(m-K)]

2.6.8. Aire en els caps

L'aire en els caps és |'aire que queda al voltant dels caps de bobina. Aquest
aire és impulsat per els aleps del rotor.

L'area en contacte amb el toroide considerat per als caps de bobina,
s'incrementa en un 50% per a tindre en compte les irregularitats de la
superficie. A partir de I'equacié 2.8 i del coeficient trobat en I'equacié 2.21
trobem les segilients equacions:

R21 = 2.133
S3+ A3 ( )
R22 = 2.134
S1+ Az ( )
R23 = (2.135)

Sz A3
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R24 = ———
1,5 * S4 * AC3
R25 =
S5+ A3
R26 =
S6 A3

Si:: Area de la carcassa en contacte amb l'aire dels caps [m?]
S,: Area de l'estator en contacte amb l'aire dels caps [m?]

(2.136)

(2.137)

(2.138)

S5: Area de les dents de I'estator en contacte amb I'aire dels caps [m?]

S4: Area del toroide en contacte amb l'aire dels caps [m?]

Ss: Area del bobinat rotoric en contacte amb Iaire dels caps [m?]
Se: Area del ferro del rotor en contacte amb I'aire dels caps [m?]
Aes: Coeficient de conveccié a partir de I'equacié 2.21 [W/(m?*-K)]

2.6.9. Dents del rotor

Les dents del rotor és la part del laminat del rotor que sobresurt d’aquest.
Les dents del rotor es pot modelar com a segments de cilindre, connectats

en paral-lel.
_ 4152 12 -In(2
Tu
R27 — (=7w2) Ar2 42 — (Ts
4-m-A-le-Fa-ba- (rs? —rg?) rs? — 1rg?
Tu2 _ 2'r82 ‘In (?)
R28 = )1 -8
2w A le-Fa- bar 52 — 1g?
i T
R29 _ Tu2 2'7'82 .ln (T_:) 1
T 2-m-Ae-le-Fa- bar 152 — 182
le

R30 =

61 Ala- (rs?2 —rg?) - Fa

On:

bgr: Gruix de les dents del rotor [m]

Tu2: Distancia entre dents del rotor [m]

Fa: Factor d’apilament del laminat

Ar: Conductivitat termica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia: Conductivitat térmica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
le: Longitud de I'estator [m]

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)
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rs: Radi exterior de les dents del rotor [m]
rg: Radi del cos del rotor [m]

2.6.10. Ferro del rotor

Es considera com a ferro del rotor el laminat entre I'eix i les dents del rotor.
El cilindre tindra una conductivitat diferent en direccié axial o radial. A partir
de les equacions 2.4-2.7, obtindrem les equacions per al ferro del rotor.

-1 , , 4-18% 19 - In (;—2)
R31 = . - 2.143
4-m- Q- le-Fa- (rg2 —r9?) rat AT g2 — 192 ( )
] o\

R32 = re' Ty , 2 (2. (2.144)

T 2-m-Ap-le-Fa- (rg? —ro?) T2 — 192 '
R33 = et — 1y’ 2.7t ini) ~1 (2.145)

T 2-m-Ar-le-Fa- (rg? —1ro?) T8% — 192 '

le

R34 = (2.146)

6 -1 Aa- (rg2 —192)

On:

le: Longitud de l'estator [m]

Ar: Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
Aia: Conductivitat térmica del laminat en direccié axial [W/(m-K)]
Fa: Factor d’apilament

rg: Radi del cos del rotor [m]

ry: Radi de I'eix [m]

2.6.11. Eix

L'eix es considera un cilindre massis, amb bon contacte amb els coixinets i
amb el rotor. Es considera que no tenim pérdues en els coixinets, a baixes
velocitats. Els coixinets i la part d’eix que sobresurt es considera part de la
carcassa en el model térmic. El punt de temperatura mitja es situa en 1/6
part de la longitud de I'eix entre ambdds coixinets.

In
Z-n-ls-le+2-rc-/15-r92

R35 = (2.147)
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Im

R36 =
4-7‘[-/15-lb+2-n-/15-r92

(2.148)

On:

le: Longitud de l'estator [m]

Im: Longitud entre el punt de temperatura mitja del rotor i el punt de
temperatura mitja del coixinet. Es mesura des del centre del coixinet a 1/6
part del rotor [m]

Ib: Longitud del coixinet [m]

As: Conductivitat térmica de I'acer de I'eix [W/(m-K)]

2.6.12. Pérdues

Les perdues en una maquina eléctrica es produeixen al llarg de tot el
material, perd en I'esquema térmic equivalent sén situades en punts, com a
fonts de corrent. Aquests punts es corresponen als nodes de l'esquema
termic equivalent.

Es considera que en la carcassa, I'eix i I'aire que conté la maquina, no tenim
perdues.

L'esquema termic equivalent de la maquina de reluctancia s’ha obtingut a
partir de mitja maquina, per tant les perdues es divideixen per dos.

Empiricament es demostra la seglient distribucié de perdues:

P Feys

P =— (2.149)
Pys = PFZedS (2.150)
Py = w (2.151)
e w (2.152)
Pyg = P;‘” (2.153)
Py = 22 (2.154)




55
Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

On:

Preys: Perdues produides en el ferro de I'estator [W]
Preas: Perdues produides en les dents de I'estator [W]
P.s: Pérdues produides en el bobinat de |'estator [W]
P.r: Pérdues produides en les dents del rotor [W]
P.q: Pérdues addicionals [W]

2.7. ESQUEMA TERMIC EQUIVALENT
PER AL MOTOR D'IMANTS
PERMANENTS INTERIORS

El motor d‘imants permanents interiors estudiat tindra la seglent
representacié constructiva.

Figura 2.18: Representacio de la seccio radial del motor d’imants
permanents interiors
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L — |

— -

Figura 2.19: Representacio de la seccio axial del motor d’imants
permanents interiors

El motor d'imants permanents interiors es dividit en 12 components:

1
—I______________2 ____________ I
3 4 5
~—9
» 10
o
ez B

Figura 2.20: Representacié components del motor d’imants permanents
interiors

Figura 2.21: Representacid d’una vuitena part de rotor d’imants permanents
interiors
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1: Carcassa 5: Caps de bobina 9: Entreferro

2: Ferro de l'estator 6: Imants permanents c 10: Aire en els caps
3: Dents de l'estator 7: Imants permanents p 11: Ferro del rotor
4: Bobines de |'estator 8: Coixinets 12: Eix

Donat la simetria de la maquina en |'eix radial, es pot dividir la maquina en
dos. Aix0 sera tingut en compte tant en el moment de trobar les
resisténcies termiques com en el moment d’aplicar les perdues com a fonts
de corrent. En I'estudi del rotor es divideix en vuit, per simetria.

L'esquema térmic equivalent resultant per al motor d’'imants permanents
interiors queda de la seglient forma:

NO
Rih1
Rth&
RIS g R4 g RBS o Rin2 N1
N5 F—e— = | s
Rih7 RIh9 |:| Rihs
N7

Rth12 |::| Rth 18 |::| Rth 21 Rth 28
Rth 17 Rth 20

1 N9 +—{ e N10

Rth 13 Rih 14 Rih 15 Rth 19 Rih 22
| | I
N8 *— = | N12
|::| Rth 33 Rith 32 Rth 31 Rith 29
Rth 38 Rth 35 Rih 34
N15 —— N14
N16 . i |

Figura 2.22: Esquema termic equivalent per al motor d’imants permanents
interiors

Els nodes numerats representen els punts mig de temperatura de cada
component estudiat. Els components que no tenen cap node assignat es
considera que no és d’interes estudiar la temperatura en la que es troben.
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L'esquema térmic equivalent del motor d’imants interiors s’ha obtingut a
partir de l'esquema térmic equivalent del motor d’imants exteriors
modificant el rotor.

2.7.1. Camisa d’aigua - Carcassa

Es considera com a carcassa el cilindre tancat que recobreix I'estator. En el
motor estudiat la carcassa conté una camisa d’aigua.

La resisténcia térmica de la carcassa és la oposicio al pas de calor entre la
camisa d’aigua i I'estator. Es pot obtindre a partir de I'equacié 2.3.

hir
Rewte = L (2.155)

2-7T'lfe'/1a1'(7+hfr)

On:

h¢.: Espai mig entre I'estator i la camisa d’aigua [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Aai: Conductivitat termica del material de la carcassa [W/(m-K)]
Ds.: Diametre exterior de I'estator [m]

En aquest cas situem el punt mig de calor en el centre de la carcassa. La
resistencia termica entre la camisa d’aigua i el centre de la carcassa queda:

1
Rthl = E * Riner (2.156)

On:
Riner: Resistencia termica de la carcassa [K/W]

2.7.2. Carcassa - Ferro de l'estator

Entre el punt mig de la carcassa i el punt mig del ferro de |'estator tenim la
contribucié de tres resistencies termiques.

A partir de I'equacio 2.28 obtenim Riey, que €s la resistencia termica entre
la carcassa i el ferro de |'estator.
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1

S 2.157
Acont ° Ag ( )

R they =

On:
Acont:_Coeficient de contacte [W/(m?K)]
Ag: Area de contacte entre carcassa i estator [m?]

A partir de I'equacid 2.3 obtenim Ry,,s, que és la resisténcia termica del
ferro de l'estator, entre la carcassa i les dents de |'estator.

In (%) —1In (% + hs)

2'77:'lfe'kfe'lfe

(2.158)

R thys =

On:

Dse: Diametre exterior de I'estator [m]

Ds: Diametre interior de I'estator [m]

hs: Alcada de les dents de I'estator [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Are:Conductivitat termica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]

La resisténcia térmica equivalent entre el centre de la carcassa i el centre
del ferro de l'estator queda de la forma seglent:

1 1
Rthz == E * Rthys + E * Rthfr + Rthey (2.159)

On:

Renys: Resisteéncia téermica del ferro de I'estator [K/W]

Riner: Resistencia termica de la carcassa [K/W]

Reney: Resisténcia termica de contacte entre la carcassa i el ferro de I'estator
[K/W]

2.7.3. Ferro de I'estator — Dents de |'estator

Entre el punt mig del ferro de I'estator i el punt mig de les dents de I'estator
tenim la contribucié de dues resisténcies térmiques.

La resisténcia térmica que descriu una dent depen de la forma d’aquesta. A
continuacié es mostra la forma tipica de dent i I'equacié resultant de la
integracio de l'area d’aquesta.



60
Elaboracié d’un programari d’analisi térmic per a maquines eléctriques

// xdd- yd

////

Figura 2.23: Forma tipica d’una dent de |’estator

xd3 + 2 -yd4

R = 1
thd = /‘lfe : QS * lfe : kfe
ydl 4 yd3 4 yd2 ( xd1 - yd2 l | ) (xdl - yd2 )|>
xdl  xd3 xdl1 — xd2 " xd1 — xd2 Y xd1 — xd2
T2 ¢ ( et )] (2.161)
- — - arctan .
i VZ o1 V-1

On:

Qs: Nombre de ranures de |'estator

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Are:Conductivitat térmica del laminat en direccié radial [W/(m-K)]
xd1,xd2,xd3,xd4,yd1,yd2,yd3,yd4: Mesures de ranura descrites en la figura
2.13 [m]

La resisténcia térmica entre el punt mig del ferro de I'estator i el punt mig
de les dents de l'estator queda de la segient forma:

1
Rth3 = 5 (Rihys + Rina) (2.162)

On:
Renys: Resisténcia téermica del ferro de I'estator [K/W]
Ring: Resisténcia térmica del ferro de les dents de |'estator [K/W]
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2.7.4. Dents de I'estator — Bobines de l'estator

Entre el punt mig de les dents de |'estator i el punt mig de les bobines de
I'estator, tenim diverses resistencies térmiques equivalents als diversos
materials que recobreixen el coure. A demés tenim la contribucié del coure i
del laminat de les ranures. Per a simplificar la geometria de la ranura direm
que és de forma rectangular.

Les dimensions equivalents del rectangle soén:

xq3 + xq2
b="2—q—2-d (2.163)
-2,y 2.164
"~ xq3 + xq2 (2.164)

On el material que forma la ranura contribueix de la segient forma:

Rxo = h—ﬂ.Q (2165)
Ryo = h 2.166

L'aillament de la ranura i I'aire de la ranura contribueix amb:

Rix = di + aa 2.167
s T h+ A (2.167)
Riy = di + aa 2.168
Y+ b+ 4 (2.168)
La resistencia per unitat de longitud és:
1 Rxo
Rx = (Rix + T) (2.169)

1
Ry = 5 (Riy + —) (2.170)
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Un cop simplificada la geometria i materials la resisténcia termica
equivalent entre les dents de I'estator i les bobines de |'estator queda de la
seglient forma.

Rth4 =

Rx - Ry ( Rxo - Ryo ) 2171)

QS'lfe'kfe'(RX‘FRy). _720-Rx-Ry

On:

Qs: Nombre de ranures de l'estator

lfe: Longitud de l'estator [m]

kre: Factor d’apilament

Ai:Conductivitat termica de I'aillament de ranura [W/(m-K)]
Av:Conductivitat termica del vernis del coure [W/(m-K)]

di: Gruix de l'aillament de ranura [m]

dA: Gruix del vernis del coure [m]

Aq: Seccid del coure en cada ranura de I'estator [m?]
xq2,xq3: Mesures de ranura descrites en la figura 2.13 [m]

2.7.5. Bobines de I'estator — Caps de bobina

La transferencia de calor del centre de I'estator cap als caps de bobina es du
a terme a través del coure de les bobines. Un dels factors més importants
en els caps de bobina és la longitud de la bobina. La longitud de mitja
bobina per a maquines eléctriques petites es pot trobar amb I'expressio
seguent:

lav == lfe + 1,2 * pip + 0,05 (2.172)

On:
lfe: Longitud de l'estator [m]
pip: Pas polar [m]

Coneixent la longitud de mitja bobina i I'equacié de conduccié de calor
obtenim:

Ruw = ER A A (2.173)
Rthw

Rth5 = 2.174

205 ( )

On:
lav: Longitud de mitja bobina [m]
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A..: Seccid del coure d’una bobina [m?]
Acu:Conductivitat térmica del coure [W/(m-K)]
Qs: Nombre de ranures

2.7.6. Carcassa - Aire en els caps

La transferéncia de calor entre la carcassa i l'aire en els caps es realitza per
mitja de conveccié. La resisténcia térmica equivalent s’‘obté a partir de
I'equacié 2.8 i el seu coeficient de conveccidé segons l'equacié 2.23.

ai = 15 + 6,75%65 . 1,065 2.175
, ( )

1
R = 2.176
VST ( )

On:
v:: Velocitat del fluid en els caps, equacié 2.22 [m/s]
A:: Area de contacte entre la carcassa i I'aire en els caps [m?]

Com que no és interessant conéixer la temperatura assolida per |'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.
R1,R2 i R3 seran les resistencies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resistencies téermiques en triangle.

2.7.7. Rotor - Aire en els caps

La transferéncia de calor entre el rotor i l'aire en els caps es realitza per
mitja de conveccié. La resistencia termica equivalent s’obté a partir de
I'equacid 2.8 i el seu coeficient de conveccid segons I'equacio 2.24.

a; = 16,5%65 . 1,065 (2.177)

1
R, = 2.178
N ( )

On:
v;: Velocitat del fluid en els caps, equaci6 2.22 [m/s]
A,: Area de contacte entre el rotor i Iaire en els caps [m?]

Com que no és interessant conéixer la temperatura assolida per |'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.
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R1,R2 i R3 seran les resisténcies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resistencies téermiques en triangle.

2.7.8. Caps de bobina - Aire en els caps

La transferéencia de calor entre els caps de bobina i I'aire en els caps es
realitza per mitja de conveccidé. La resistencia téermica equivalent s’obté a
partir de lI'equacio 2.8 i el seu coeficient de conveccié segons I'equacié 2.25.

a3 = 6,5 + 5,25%6 . 1,06 (2.179)

1
0(3'A3

R; = (2.180)

On:
v;: Velocitat del fluid en els caps. Equaci6 2.22 [m/s]
As: Area de contacte entre els caps de bobina i I'aire en els caps [m?]

Com que no és interessant coneixer la temperatura assolida per l'aire dels
caps es redueix aquest node utilitzant una conversié estrella - triangle.
R1,R2 i R3 seran les resistencies termiques en estrella i Rth6, Rth7 i Rth8
seran les resisténcies téermiques en triangle.

2.7.9. Dents de l'estator — Superficie del rotor

Entre el centre de les dents de |'estator i la superficie del rotor tenim dues
resisténcies termiques. Corresponents a l'aire de |'entreferro i les dents de
I'estator.

La calor es transmet a través de I'entreferro per mitja de conveccid, radiacio
i conduccié. El fenomen de radiacié es pot negligir per la poca diferéncia de
temperatura entre la superficie dels imants i de les dents de l'estator. Per
coneixer la naturalesa de l'aire en l'entreferro utilitzarem el nombre de
Taylor, equacié 2.20 i el nombre de Nusselt, equacié 2.15. La resisténcia
termica de I'entreferro entre rotor i estator queda:

Nu M Aair
= 2.181
@ =—% ( )
1
Rus = (2.182)
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On:

Aair: Conductivitat térmica de I'aire [W/(m-K)]

0: Gruix de l'entreferro [m]

as: Coeficient de transferéncia de calor a través de I'entreferro [W/(m?-K)]
Ds: Diametre de I'entreferro [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Aplicant les contribucions de les diverses resisténcies termiques trobem la
resisténcia térmica entre el centre les dents de l'estator i la superficie del
rotor.

1
Rth9 = Rus + 5 Rina (2.183)

On:
Rins: Resisténcia termica de I'entreferro [K/W]
Ring: Resisténcia térmica de les dents de |'estator [K/W]

2.7.10. Rotor - Coixinets

Entre el rotor i el centre dels coixinets tenim la contribucid de diverses
resistencies termiques.

Entre el laminat del rotor i I'eix ens queda una zona irregular, en la que
tindrem bosses d’aire de dimensions microscopiques. Aquest fet és tingut
en compte com una resisténcia térmica per contacte.

1
R = ——mm 2.184
i AcontZ : Ashaft ( )

On:
Acont2: Coeficient de contacte entre el laminat del rotor i I'eix [W/m?K]
Aqare: Area de contacte entre el laminat del rotor i I’eix [m?]

L'eix contribueix amb una resisténcia térmica en direccié axial. A partir de
I'equacid 2.3 trobem:

lpb

Ripsh = ——————— 2.185
thsh ' (%)2 . A ( )
T 2 sh
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On:

lp: Distancia entre els dos coixinets de la maquina [m]
Dri: Diametre interior del rotor [m]

Ash: Conductivitat termica de l'acer de I'eix [W/(m-K)]

Els coixinets son uns components compostos per diversos elements en
contacte. En els coixinets un dels elements més significatius en la conduccié
de calor és la grassa. Degut al continu moviment de I'element és complicat
trobar una equacié analitica, per el que es defineix la resistencia térmica
dels coixinets com una resisténcia térmica per contacte.

/‘lcont?y

I

Rup =

(2.186)

On:

Aeont3: Coeficient de contacte per als coixinets [W/m?-K]
Db: Diametre dels coixinets [m]

Ib: Longitud dels coixinets [m]

Entre el centre dels imants permanents fins al centre dels coixinets tenim
una resistencia termica expressada de la seglient forma:

1 1
Rth10 = Rthcr+§' Rthsh+Z' Rnp (2.187)

On:

Rincr: Resistencia térmica per contacte entre rotor i eix [K/W]
Rinsh: Resisténcia termica de I'eix en direccio axial [K/W]
Rinp: Resisténcia térmica dels coixinets [K/W]

2.7.11. Coixinets - Carcassa

Des de el centre dels coixinets a la carcassa sols tindrem en compte la
resisténcia termica dels coixinets. Que per simetria resulta:

1
Rth11= 7 Ruo (2.188)

On:
Rinp: Resisténcia térmica dels coixinets [K/W]
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2.7.12. Rotor

El rotor és modelat com un cilindre compost per diversos materials. Tots els
elements que componen el rotor sén solids que transmeten el calor per
conduccid. Els imants permanents son els components més interessants que
conté el rotor. No es considera la transferéncia de calor axial.

El rotor de mostra és de 2 parells de pols, divisible per simetria en 8 parts.

Figura 2.24:Dimensions dels imants del rotor

Les resistencies termiques per als imants permanents del rotor es descriuen
amb les equacions seglents:

Rth32 = Wpme (2.189)
" (8P Apm - L - Hpmc) '
1
Rth17 = - 2 - Rth32 (2.190)
Rth14 = Hpme 2.191
" 8-p-Apm- - Wpme (2191)
Rth15 = Rth14 (2.192)
1
Rth16 = — - Rth14 (2.193)
Wpmp
Rth30 = 2.194
8:p Apm-lee- Homp ( )

1
Rth25 = — = - Rth30 (2.195)
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Hpm
Rth22 = prp

8pAom-lee- Wpmp

Rth23 = Rth22

1
Rth24 = — 3 Rth22

Heslc

Figura 2.25: Dimensions de I'aillament que sosté els imants

(2.196)

(2.197)

(2.198)

Les resistencies termiques de l'aillament que sosté els imants es descriuen

amb les equacions seglents:

Wpslc
Rpslcrad =
4-p-Aq-lee- Hpslc
Hslgap
Rth19 =
4-p'/‘lsl'lfe'meC
. _ Wpslp
PP T 4 p - Ao Lk Hpslp
Hslga
Rth27 = o

4-p-Aa-lee- Wpmp

Hcslc
8:p- A lee - Weslc - sin(alphapmp)

Rcslctg =

(2.199)

(2.200)

(2.201)

(2.202)

(2.203)
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Figura 2.26: Dimensions de la xapa del rotor

Les resisténcies téermiques per a la xapa del rotor es descriuen amb les
equacions seguents:

w78
Rth33 = He8 T H78 (2.204)
8'p'lfe'lfe'f
w78
Rrotqpl = H78+ H77 (2205)
8'p'lfe'lfe'f
Rth33 + Ry,
Rth13 = —thpl (2.206)
Weslc
Rro = 2.207
W24 D Aee b - HT7 ( )
W;;mc + szmp + Wpslc + Wpslp
Rth21 = (2.208)

8:p: Ate le - (Hc + Hself)

RER31 = Wpmc + Wpmp + Weslc 2209
" 16-p - A le - (Hc + Hself) (2:209)

Rth31 + Rth21
Rth20 = — - (2.210)

Rth28 = Wp 2211
T 8-p-Ae-le-Hp (2.211)

Rrower = Rth28 (2.212)
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Wpb1

Rrotdez = 2.213
“2 781 A - e - Hpbl ( )
R _ Hcslc 2214
rotdc3 — 8- p- Afe K lfe . Hpr ( . )
Roovios = Wpb2 2.215
rOtdC4_8'p'Afe'lfe'Hpb1 ( ' )
Rth37 =8 -ﬁ (2.216)
8'p'7T'lfe'/1fe .
Rth12 = Rrotqpl + Rrotqu (2217)

Per a simplificar el circuit termic s’utilitzen unions de resisténcies en serie i
paral-lel.

Rth18 = Rth30 + Rpsicrad (2.218)
Rpmetgmia = Rth15 + Rth19 (2.219)
Rth26 = Rth30 + Rpsiprad (2.220)
Rpmptga = Rth23 + Rth27 (2.221)

Rcslctg : Rrotdc3

Rth29 - Rro C +Rro C +— 2.222
et ez Rcslctg + Rrotdc3 ( )

Rcslctg : Rrotdc3

Rth34 = Rrptdes + ———————— 2.223
et Rcslctg + Rrotdc3 ( )

Rth35 = Rth34 (2.224)

Rcslctg * Rrotdc3

Rth36 =
Rcslctg + Rrotdc3

(2.225)

On:

Hpmp, Hpmc, Wpmp, Wpmc: Dimensions dels imants del rotor segons
figura 2.24 [m]

Wpslc, Hpslc, Wpslp, Hpslp, Wcslc, Hcslc, Hslgap, Ro: Dimensions de
I'aillament que sosté els imants segons figura 2.25 [m]

Hself, Wp, Hp, Hc, Hpbl, Hpb2, Wpbl, Wpb2, H88, H77, H78, W78:
dimensions de la xapa del rotor segons figura 2.26 [m]

alphapmp: Angle d’inclinacié dels imants [rad]

Ri: Radi de I'eix [m]

lfe: Longitud de l'estator [m]

Apm: Conductivitat termica dels imants [W/(m-K)]

Asi: Conductivitat térmica de I'aillament que sosté els imants [W/(m-K)]
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Are: Conductivitat téermica del laminat del rotor en direccié radial [W/(m-K)]
p: Nombre de parell de pols
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CAPITOL 3:
PROGRAMARI
D’ANALISI TERMIC

El programa d’analisi térmic és una eina destinada al disseny de motors
eléctrics. En aquest cas consta de varies pantalles en les quals es poden
entrar les dades conegudes de forma, materials, perdues i obtenir les
sortides en forma de temperatura. El programa permet guardar les dades
per a usos posteriors.

3.1. ELECCIO DEL MOTOR

En iniciar el programa la primera imatge que ens apareix és una pantalla en
la que tenim un botd per a cada model de maquina. Un click sobre el boté
ens dona pas a la pantalla d’entrada de dades.
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( 11 =y
@& PFC Pantalla Inicial ElE

Motor d'induccié Motor d'imants permanents exteriors

{o) (©

Motor d'imants permanents interiors Motor de reluctancia conmutada
; \\“;/\ / //T “\\\ -
N /// i [ . 1 -
VALY, -
4 R \f \\u_L/

Figura 3.1: Pantalla d’eleccié del model de motor

3.2. ENTRADA DE DADES

L'entrada de dades de la maquina es pot fer per mitja de 3 metodes:
Carregant la maquina per defecte, entrant les dades en les caselles de
dades o carregant una maquina préviament guardada.

En cada model de maquina electrica tenim diverses pantalles d’entrada de
dades. En entrar en una casella obtenim una ajuda sobre la dada que es
demana. A continuacié es mostra una pantalla exemple d’entrada de dades.
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& PFC Motor d'induccié

||:|"‘ % |

Dirmensions mator ] Eonstants] Pérdues motorl Soltida]

|Dimensions del mator

T e - e S e E—
]—. |Dimensions ranures estatdriques | |Dimensi0ns ranures rotdriques |
— I el
T P2 L
— LT LI
I e r
bl
O —
o —
e I E—
_ ]—.
= Seccid del coure
| |
—

[Digmetre exterior de lestatar [m]

|N0mhre de ranures estaroriques |

|Espessol de I'aillament |

Carrega motor otor per defecte

-

Figura 3.2: Exemple de pantalla d’entrada de dades
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Es interessant guardar les dades dels diferents models i posteriorment
poder-los recuperar. Per aquest motiu el programa disposa d'una eina de
carrega d’arxius.
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A e et . EEE
A & Abrir L ]
Buscar en: Mators guardats LJ = IC:F E-
. aillament
b= Mombre Fecha mod.. Tipo Tamafo :I
. 15
] *"’ | Motorl
Sttios recientes
! hures rotorques
Escritorio %
m
I
Administrador :I
" 1
L
Equipo
[ W
=]
Red
Mombre: ] _vj Abrir
Tipo: | Andu de text (1) | Cancelar
:Diémetre exterior de 'estatar [m]
Carrega mator Motar per defecte

Figura 3.3: Exemple de pantalla de carrega d’arxiu

3.3. SORTIDA DE DADES

Les dades de sortida es mostren en la pantalla sortida, despres de prémer
el boté calcular. Aquestes dades es poden guardar en un arxiu amb format
.txt i es poden imprimir des de |'arxiu creat.
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& PFC Motor d'induccié (=[=] = ]

Dimersions motor] Constants] Pérdugs motor - Sortida

|T emperatura del motor

|Earc:asa | IBD,1
|E statar(Fema) | I??,2B
|E statar[Derts] | I?Q,BB

|E statar[B obines) | |82,85

|Caps de bobina | ot

|F|uid en el cap | I?2,5?

|H otorBobines) | |1 46,27

|H0t0r[Ferrc-] | [i26:18
|E i | |1 03,56

|
|
|
|
|
|F|uid en 'entrefero | I‘I 13.95 |
|
|
|
|
|

Temperatura en la carcassa [°C)]

Guarda mokar Calcula

Figura 3.4: Exemple de pantalla de sortida de dades

Els arxius creats com a mostra es troben en el CD, junt amb el programa.
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CAPITOL 4:
COMPARATIVA AMB
ALTRES PRODUCTES

DEL MERCAT

Per a justificar el correcte funcionament del programa i dels esquemes
escollits es compara el programa creat amb un programa comercial
anomenat Motor-CAD v3.1. El programa Motor-CAD esta testejat i
demostrat a partir d’assajos amb motors de diverses caracteristiques.

Considerarem que els valors obtinguts del programa Motor-CAD sén els
valors reals de la maquina i els nostres sén els valors a comprovar. Es
comparara un motor de cada model.
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4.1. COMPARATIVA PER AL MOTOR
D'INDUCCIO

4.1.1. Dades per al motor d’induccio

Dimensions del motor

Diametre exterior de |'estator: 0,174 m

Diametre exterior del rotor: 0,089 m

Entreferro entre rotor i estator: 0,0005 m

Diametre de |'eix: 0,018 m

Longitud entre el centre del coixinet i el centre del rotor: 0,09 m
Part del bobinat que sobresurt de la ranura: 0,05 m

Longitud del coixinet: 0,025 m

Longitud de l'estator: 0,12 m

Velocitat
Velocitat nominal de gir: 2870 rpm

Nombre de ranures estatoriques
Nombre de dents de |'estator: 24

Dimensions ranures estatoriques

Dimensié de les dents de I'estator h1ls: 0,00105 m
Dimensio de les dents de I'estator h2s: 0,00376 m
Dimensio de les dents de I'estator h3s: 0 m
Dimensié de les dents de I'estator h4s: 0,01269 m
Dimensié de les dents de I'estator b1ls: 0,00745 m
Gruix de les dents de I'estator bds: 0,0056 m
Seccid de les ranures de |'estator: 0,000122 m~2

Seccio del coure
Seccid del coure de les dents de |'estator: 3,4E-5 m~2

Espessor de l'aillament
Espessor de I'aillament de les dents de I'estator: 0,0005 m

Dimensions de les ranures rotoriques
Dimensi6 de les dents del rotor hir: 0,0004 m
Dimensio de les dents del rotor h2r: 0 m
Dimensidé de les dents del rotor h3r: 0,01978 m

80
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Caracteristiques del fluid

Coeficient d’expansid termal per al fluid exterior a la maquina: 0,0032 1/K
Viscositat cinematica del fluid a I'exterior de la maquina: 1,6E-5 m~2/s
Viscositat cinematica del fluid en I'entreferro: 1,6E-5 m”~2/s

NUumero de Prandtl per al fluid exterior a la maquina: 0,708

Eficiencia del ventilador
Eficiencia del ventilador: 0,5

Coeficients de contacte
Coeficient de contacte entre carcassa i nucli: 400 W/(m~2*K)

Coeficients de conductivitat

Conductivitat téermica radial del laminat: 39 W/(m*K)

Conductivitat termica axial del laminat: 4 W/(m*K)

Conductivitat termica de I'acer de I'eix: 40 W/(m*K)

Conductivitat térmica del coure: 400 W/(m*K)

Conductivitat termica de I'alumini: 237 W/(m*K)

Conductivitat termica de l'aillament de la ranura: 0,8 W/(m*K)
Conductivitat téermica del vernis que cobreix el coure: 0,8 W/(m*K)
Conductivitat térmica del fluid exterior a la maquina: 0,026 W/(m*K)
Conductivitat termica del fluid a l'interior de I'entreferro: 0,0235 W/(m*K)
Factor d’apilament del laminat: 0,97

Temperatures esperades
Temperatura ambient: 40 °C

Perdues del motor

Pérdues en el ferro de 'estator: 114,37 W
Pérdues en les dents de I'estator: 10,21 W
Pérdues addicionals: 54,21 W

Pérdues Joule a |'estator: 198,76 W
Pérdues Joule al rotor: 144,39 W

4.1.2. Resultats

Tant el programa creat en el PFC com el Motor-CAD ens proporcionen
moltes dades de temperatura en els components. S’han escollit les més
importants per a comparar els resultats obtinguts.
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Component Temperatura Temperatura Diferencia
segons Motor- | segons el PFC | [°C]
CAD [°C] [°C]
Carcassa 66,39 60,10 -6,29
Ferro de I'estator 74,73 77,26 2,53
Dents de l'estator 80,36 79,68 -0,68
Bobines de |'estator 85,07 82,85 -2,22
Caps de bobina 99,42 90,81 -8,61
Bobines del rotor 147,10 146,27 -0,83
Ferro del rotor 145,50 146,18 -0,68
Eix 109,00 103,56 -5,44

Taula 4.1: Comparativa per al motor d’induccid

4.2. COMPARATIVA PER AL MOTOR
D'IMANTS PERMANENTS
EXTERIORS

4.2.1. Dades per al motor d’'imants permanents
exteriors

Refrigeracio liquida

Dimensions del motor

Diametre exterior de I'estator: 0,189 m

Diametre interior de I'estator: 0,11 m

Diametre exterior del rotor: 0,1071 m

Gruix de l'imant permanent: 0,005 m

Diametre de I'eix a l'interior del rotor: 0,0646 m

Diametre de I'eix a l'interior dels coixinets: 0,025 m

Gruix del material d’unié entre I'imant i el rotor: 0,0001 m
Diametre exterior dels coixinets: 0,05 m

Gruix mig de la carcassa entre estator i canals d‘aigua: 0,01 m
Gruix del retenidor dels imants: 0,00075 m

Longitud de la maquina: 0,34 m

Longitud de l'estator: 0,231 m

Longitud dels coixinets: 0,025 m

Dimensions ranures estatoriques

Dimensio de les dents de I'estator yd1: 0,0004 m
Dimensi6 de les dents de |'estator yd2: 1E-7 m
Dimensio de les dents de I'estator yd3: 0,017 m
Dimensio de les dents de |'estator yd4: 1E-7 m
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Dimensio de les dents de I'estator xd1: 0,005 m
Dimensi6 de les dents de I'estator xd2: 0,002 m
Dimensidé de les dents de I'estator xd3: 0,002 m
Dimensi6 de les dents de I'estator xq1: 0,003 m
Dimensio de les dents de I'estator xg2: 0,0076 m
Dimensio de les dents de I'estator xq3: 0,0076 m
Area de cada ranura: 8,98E-5 m~2

Factor de plenitud de ranura: 0,45

Espessor de l'aillament
Gruix de l'aillament del coure: 0,0001 m
Gruix de l'aillament de la ranura: 0,0003 m

Nombre de ranures estatoriques
Nombre de ranures estatoriques: 48

Factor de recobriment polar
Factor de recobriment polar: 0,65

Nombre de parell de pols
Nombre de parell de pols: 2

Velocitat
Velocitat del motor: 6000 rpm

Coeficients de conductivitat

Conductivitat téermica del material de la carcassa: 230 W/(m*K)
Conductivitat térmica del laminat: 38 W/(m*K)

Conductivitat termica dels imants permanents: 7500 W/(m*K)
Conductivitat téermica de I'acer de I'eix: 51 W/(m*K)
Conductivitat téermica del coure: 395 W/(m*K)

Conductivitat termica de I'aillament del coure: 0,2 W/(m*K)
Conductivitat termica de l'aillament de la ranura: 0,03 W/(m*K)
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Conductivitat termica del material entre | imant permanent i el rotor: 0,5

W/(m*K)
Conductivitat termica del retenidor dels imants: 0,5 W/(m*K)
Conductivitat térmica del fluid en I'entreferro: 0,0234 W/(m*K)

Coeficients de contacte

Coeficient de contacte entre la carcassa i I'estator: 700 W/(m~2*K)

Coeficient de contacte entre el rotor i I'eix: 1000 W/(m~2*K)

Factor d’apilament
Factor d’apilament: 0,965
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Caracteristiques del fluid

Viscositat cinematica del fluid en I’entreferro: 1,6E-5 m~2/s

Temperatures esperades
Temperatura del fluid refrigerant: 30 °C

Eficiéncia del ventilador
Eficiencia del ventilador: 0,5

Pérdues en el motor

Pérdues en el ferro de 'estator: 464 W
Pérdues en les dents de |'estator: 387 W
Pérdues en el coure dins |'estator: 822 W
Perdues en els caps de bobina: 513 W
Perdues en els imants permanents: 22 W
Pérdues en els coixinets: 90 W

Temperatura del motor

Temperatura en la carcassa: 30,33 °C
Temperatura en el ferro de I'estator: 54,91 °C
Temperatura en les dents de I'estator: 74,79 °C

Temperatura en les bobines de |'estator: 102,32 °C

Temperatura en els caps de bobina: 134,82 °C
Temperatura en els imants del rotor: 80,89 °C
Temperatura en els coixinets: 65,45 °C

4.1.2. Resultats
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Tant el programa creat en el PFC com el Motor-CAD ens proporcionen
moltes dades de temperatura en els components. S’han escollit les més

importants per a comparar els resultats obtinguts.

Component Temperatura Temperatura Diferencia
segons Motor- | segons el PFC | [°C]
CAD [°C] [°C]
Carcassa 36,61 30,33 -6,28
Ferro de |'estator 57,85 54,91 -2,94
Dents de l'estator 83,07 74,79 -8,28
Bobines de |'estator 113,20 102,32 -10,88
Caps de bobina 128,80 134,82 6,02
Imants 91,55 80,89 -10,66
Coixinets 51,20 65,45 14,25

Taula 4.2: Comparativa per al motor d’imants permanents exteriors
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4.3. COMPARATIVA PER AL MOTOR
D'IMANTS PERMANENTS
INTERIORS

4.3.1. Dades per al motor d’'imants permanents
interiors

Dimensions del motor

Diametre exterior de I'estator: 0,189 m

Diametre interior de I'estator: 0,11 m

Diametre exterior del rotor: 0,1071 m

Diametre de I'eix a l'interior del rotor: 0,0646 m
Diametre de I'eix a l'interior dels coixinets: 0,025 m
Diametre exterior dels coixinets: 0,05 m

Gruix mig de la carcassa entre |'estor i els canals d’aigua: 0,01 m
Longitud de la maquina: 0,34 m

Longitud de l'estator: 0,231 m

Longitud dels coixinets: 0,025 m

Dimensions ranures estatoriques

Dimensio de les dents de I'estator yd1: 0,0004 m
Dimensi6 de les dents de |'estator yd2: 1E-7 m
Dimensio de les dents de I'estator yd3: 0,017 m
Dimensio de les dents de l'estator yd4: 1E-7 m
Dimensid de les dents de I'estator xd1: 0,005 m
Dimensid de les dents de I'estator xd2: 0,002 m
Dimensidé de les dents de I'estator xd3: 0,002 m
Dimensio de les dents de I'estator xq1: 0,003 m
Dimensio de les dents de I'estator xg2: 0,0076 m
Dimensio de les dents de I'estator xq3: 0,0076 m
Area de cada ranura: 8,98E-5 m~2

Factor de plenitud de ranura: 0,45

Espessor de l'aillament
Gruix de l'aillament del coure: 0,0001 m
Gruix de l'aillament de la ranura: 0,0003 m

Nombre de ranures estatoriques
Nombre de ranures estatoriques: 48

Velocitat
Velocitat del motor: 6000 rpm
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Dimensions del rotor

Dimensiod dels imants Hpmp: 0,01731 m
Dimensio6 dels imants Hpmc: 0,01731 m
Dimensi6 dels imants Wpmp: 0,05364 m
Dimensid dels imants Wpmc: 0,10035 m
Dimensio del rotor Wpslc: 0,01243 m
Dimensio6 del rotor Hpslc: 0,01557 m
Dimensi6 del rotor Wpslp: 0,01491 m
Dimensio del rotor Hpslp: 0,015 m
Dimensio del rotor Wcslc: 0,01054 m
Dimensio del rotor Heslc: 0,01516 m
Dimensio del rotor Hslgap: 0,00268 m
Dimensioé del rotor Hself: 0,005 m
Dimensié del rotor Wp: 0,04372 m
Dimensio del rotor Hp: 0,04149 m
Dimensidé del rotor Hc: 0,01978 m
Dimensi6 del rotor Hpb1: 0,01163 m
Dimensio del rotor Hpb2: 0,00489 m
Dimensio del rotor Wpb1: 0,02324 m
Dimensio del rotor Wpb2: 0,03254 m
Dimensio6 del rotor alphapmp: 0,9773 rad
Dimensié del rotor H88: 0,03703 m
Dimensié del rotor H77: 0,01774 m
Dimensio del rotor H78: 0,02743 m
Dimensié del rotor W78: 0,09962 m
Dimensid del rotor Ro: 0,07136 m

Nombre de parell de pols
Nombre de parell de pols: 2

Coeficients de conductivitat

Conductivitat termica del material de la carcassa: 230 W/(m*K)
Conductivitat térmica del laminat: 38 W/(m*K)

Conductivitat térmica del fluid en I'entreferro: 0,0234 W/(m*K)
Conductivitat termica de l'aillament de la ranura: 0,03 W/(m*K)
Conductivitat termica de I'aillament del coure: 0,2 W/(m*K)
Conductivitat térmica del coure: 395 W/(m*K)

Conductivitat termica dels imants permanents: 7500 W/(m*K)
Conductivitat termica de I'acer de I'eix: 51 W/(m*K)

Conductivitat téermica de la pasta de retencié dels imants: 0,2 W/(m*K)

Coeficients de contacte
Coeficient de contacte entre la carcassa i I'estator: 700 W/(m~2*K)
Coeficient de contacte entre el rotor i I'eix: 1000 W/(m~2*K)

Factor d’apilament
Factor d’apilament: 0,965
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Viscositat cinematica del fluid
Viscositat cinematica del fluid en I’entreferro: 1,6E-5 m~2/s

Temperatures esperades
Temperatura del fluid de la camisa d’aigua: 30 °C

Eficiéncia del ventilador
Eficiencia del ventilador: 0,5

Péerdues motor

Pérdues en el ferro de 'estator: 464 W
Pérdues en les dents de |'estator: 387 W
Pérdues en el coure dins |'estator: 822 W
Perdues en els caps de bobina: 513 W
Perdues en els imants permanents: 22 W
Pérdues en els coixinets: 90 W

Pérdues en el ferro del rotor: 10 W

Temperatura del motor

Temperatura en la carcassa: 30,33 °C

Temperatura en el ferro de 'estator: 55,03 °C
Temperatura en les dents de I'estator: 75,03 °C
Temperatura en les bobines de |'estator: 102,55 °C
Temperatura en els caps de bobina: 135,02 °C
Temperatura en els imants exteriors del rotor: 81,91 °C
Temperatura en els imants interiors del rotor: 81,96 °C
Temperatura en el ferro del rotor: 81,91 °C
Temperatura en els coixinets: 65,58 °C

4.3.2. Resultats
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El programa Motor-CAD no té el model de motor analitzat, perd en té un de
similar. El model del Motor-CAD és el mateix que el model per als imants

exteriors, pero situant els imants a dins del rotor.

Tant el programa creat en el PFC com el Motor-CAD ens proporcionen
moltes dades de temperatura en els components. S’han escollit les més
importants per a comparar els resultats obtinguts. En el cas dels imants es

comparen els dos resultats amb el resultat donat per el Motor-CAD.
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Component Temperatura Temperatura Diferencia
segons Motor- | segons el PFC | [°C]
CAD [°C] [°C]
Carcassa 36,64 30,33 -6,31
Ferro de I'estator 57,96 55,03 -2,93
Dents de l'estator 83,31 75,03 -8,28
Bobines de |'estator 113,50 102,55 -10,95
Caps de bobina 129,10 135,02 5,92
Imants exteriors 93,49 81,91 -11,58
Imants interiors 93,49 81,96 -11,53
Ferro del rotor 93,51 81,91 -11,60
Coixinets 54,57 65,58 11,01

Taula 4.3: Comparativa per al motor d’imants permanents interiors

4.4. COMPARATIVA PER AL MOTOR DE
RELUCTANCIA

4.4.1. Dades per al motor de reluctancia

Dimensions del motor

Diametre exterior de |'estator: 0,17 m

Diametre exterior del rotor: 0,0906 m

Radi de l'eix: 0,019 m

Entreferro entre estator i dents del rotor: 0,0003 m

Entreferro entre estator i cos del rotor: 0,0105 m

Longitud entre el centre del coixinet i el centre termic del rotor: 0,08 m
Part del bobinat que sobresurt de la ranura: 0,05 m

Longitud del coixinet: 0,015 m

Longitud de l'estator: 0,114 m

Velocitat
Velocitat nominal de gir: 3000 rpm

Nombre de ranures estatoriques
Nombre de dents de l'estator: 6

Dimensions ranures estatoriques

Dimensié de les dents de l'estator hls:
Dimensid de les dents de |'estator h2s:
Dimensid de les dents de |'estator h3s:
Dimensié de les dents de I'estator h4s:
Dimensid de les dents de |'estator b1ls:

OO OOO0o
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Gruix de les dents de l'estator bds: 0,022 m
Seccio de les ranures de |'estator: 0,00047 m~2

Seccio del coure
Seccid del coure de les dents de I'estator: 0,00013 m~2

Espessor de l'aillament
Espessor de I'aillament de les dents de I'estator: 0,0005 m

Dimensions de les ranures rotoriques
Dimensidé de les dents del rotor bir: 0,041 m
Dimensioé de les dents del rotor bdr: 0,022 m

Caracteristiques del fluid

Coeficient d’expansid termal per al fluid exterior a la maquina: 0,0032 1/K

Viscositat cinematica del fluid exterior a la maquina: 1,6E-5 m~2/s
Viscositat cinematica del fluid en I'entreferro: 1,6E-5 m”~2/s
NUumero de Prandtl per al fluid exterior a la maquina: 0,708

Eficiéncia del ventilador
Eficiencia del ventilador: 0,5

Coeficients de contacte
Coeficient de contacte entre carcassa i nucli: 400 W/(m~2*K)

Coeficients de conductivitat

Conductivitat térmica radial del laminat: 39 W/(m*K)
Conductivitat termica axial del laminat: 4 W/(m*K)
Conductivitat téermica de I'acer de I'eix: 40 W/(m*K)
Conductivitat téermica del coure: 400 W/(m*K)

Conductivitat termica de 'alumini: 237 W/(m*K)

Conductivitat termica de l'aillament de la ranura: 0,8 W/(m*K)
Conductivitat térmica del vernis del coure: 0,8 W/(m*K)
Conductivitat termica del fluid a I'exterior de la maquina: 0,026 W/(m*K)
Conductivitat termica del fluid en I'entreferro: 0,026 W/(m*K)
Factor d’apilament del laminat: 0,97

Temperatures esperades
Temperatura del fluid exterior: 40 °C

Perdues del motor
Pérdues en el ferro de |'estator: 75,6 W
Pérdues en les dents de l'estator: 7,2 W

89
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Perdues addicionals: 4 W
Pérdues Joule a I'estator: 120 W
Perdues en les dents del rotor: 3 W

4.4.2. Resultats

Tant el programa creat en el PFC com el Motor-CAD ens proporcionen
moltes dades de temperatura en els components. S’han escollit les més
importants per a comparar els resultats obtinguts.

Component Temperatura Temperatura Diferencia
segons Motor- | segons el PFC | [°C]
CAD [°C] [°C]
Carcassa 92,55 92,16 -0,39
Ferro de l'estator 96,56 99,00 2,44
Dents de I'estator 97,89 99,60 1,71
Bobines de |'estator 111,10 103,40 -7,70
Caps de bobina 112,60 106,24 -6,36
Dents del rotor 99,59 100,31 0,72
Ferro del rotor 99,76 100,29 0,53
Eix 100,80 97,46 -3,34

Taula 4.4: Comparativa per al motor de reluctancia
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CAPITOL 5:
CONCLUSIONS

5.1. CONCLUSIONS

El programa obtingut és rapid, ens permet analitzar configuracions diverses
en pocs minuts. L'error obtingut és acceptable en els models seguits per al
motor d’‘induccid i per al motor de reluctancia. En el model seguit per als
motors amb imants el model és bo, pero millorable.

El programa obtingut és fruit de l'esfor¢ en la correccid d’equacions i
I'implementacié d’aquestes. Tot i ser un bon PFC encara dista molt de ser
un programa comercial.

5.2. TREBALL FUTUR

El treball futur consisteix en millorar el programa fins a obtenir un programa
que pugui rivalitzar amb la competéncia. A continuacié es detallen alguns
punts en els que s’ha d’incidir per millorar el programa.

- Comparar els resultats obtinguts en assajos amb els resultats del
programa i millorar els esquemes.

- Implementacié de més models de motors.
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- Introduir més detalls en la definicié de carcassa i components.

- Introduir el régim transitori.
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