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Annex I. Aerogenerador “Etneo 300DS” 
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Annex II. Taula de conductors normalitzats 
 

 

Taula 1. Conductors normalitzats (Font: (33)) 
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Annex III. Pauta de càlcul. Mathcad 
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Annex IV. Fitxa tècnica de l’imant NdFeB 35H 
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Annex V. Pauta de càlcul iterativa. Maple 
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Per aa=3 el procediment es idèntic amb la modificació de la resistència i la inductància que es veu 
dividida entre 9 i 33 respectivament.  
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Annex VI. Resultats de JMAG.  
 

 

Figura 1. Resultat del generador en JMAG (Font: JMAG) 
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Taula 2. Resultats de JMAG (Font: JMAG) 

JMAG mostra els mapes per a diferents variables del sistema. Tenint en compte que la màquina 
considerada és un generador, els valors vàlid seran els situats a  la part inferior dels gràfics mostrats 
a continuació: 

 

Gràfica 1. Mapa de rendiment en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 

 

Gràfica 2. Mapa de potència nominal en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 
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Gràfica 3. Mapa de les pèrdues totals en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 

 

Gràfica 4. Mapa de les pèrdues del coure en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 

Gràfica 5. Mapa de les pèrdues del ferro en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 

 

Gràfica 6. Mapa del voltatge de línia en funció de la velocitat de rotació (Font: JMAG) 
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Gràfica 7. Resultats gràfics de les variables de JMAG (Font: JMAG) 
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Annex VII. Plànols en 2D de les possibles estructures del 
generador 
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Annex VIII. Fitxa tècnica de la xapa estatòrica. M470-50 
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Annex IX. Codis del llenguatge LUA 
 

Annex IX.I Introducció del bobinat de doble capa 

--1.AUTOMATITZACIÓ DEL DEBANAT DE DOBLE CAPA 

----------------------------------------------------------------------

pi=3.1415926; 

Rr=125.0158;--Radi intern del rotor 

Re=124.5;--Radi extern de l'estator 

Q=27;--Número de ranures estatòriques 

g=0.5158;--Dimensions de l'entreferro 

N=85;--Número de bobines per ranura 

-- Definició dels circuits_KOIL 

-- Slot matrix of phase L1: 27 elements. 

k_L1 = {2, -2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, -1, 2, -2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, -1, 2, -

2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, -1} 

-- Slot matrix of phase L2: 27 elements. 

k_L2 = {0, 0, -1, 2, -2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, -1, 2, -2, 1, 0, 0, 0, 0, 

0, -1, 2, -2, 1, 0, 0, 0} 

-- Slot matrix of phase L3: 27 elements. 

k_L3 = {0, 0, 0, 0, 0, -1, 2, -2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, -1, 2, -2, 1, 0, 

0, 0, 0, 0, -1, 2, -2, 1} 

--Blockname 

blockname="Coure"; 

R=113; 

--Angle entre ranures  

angle=(2*pi/Q); 

-- Es té en compte que la ranura no s'ha dibuixat centrada a 0 graus 

-- El debanat es de doble capa per aquest motiu es distribuirà dos 

--'blocklabels' en la ranura. 

beta=6.378; 

beta1=6.418; 

for a=1,Q,1 do 

  x=R*cos((a-1)*angle+beta); 

  y=R*sin((a-1)*angle+beta); 

  x1=R*cos((a-1)*angle+beta1); 

  y1=R*sin((a-1)*angle+beta1); 

  mi_addblocklabel(x,y); 

  mi_addblocklabel(x1,y1); 

if ((k_L1[a]==2)or(k_L1[a]==-2))then 

    k=k_L1[a]/2; 

    circuit="A"; 

     

    mi_selectlabel(x,y); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

 

else if ((k_L2[a]==2)or(k_L2[a]==-2))then 

    k=k_L2[a]/2; 

    circuit="B"; 

 

    mi_selectlabel(x,y); 
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    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

     

else if ((k_L3[a]==2)or(k_L3[a]==-2))then 

    k=k_L3[a]/2; 

    circuit="C"; 

 

    mi_selectlabel(x,y); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

     

else if((k_L1[a]==1)and(k_L2[a]==-1))then 

    k=k_L1[a]; 

    circuit="A"; 

    mi_selectlabel(x,y); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    k=k_L2[a]; 

    circuit="B"; 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    

else if((k_L2[a]==1)and(k_L3[a]==-1))then 

    k=k_L2[a]; 

    circuit="B"; 

    mi_selectlabel(x,y); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    k=k_L3[a]; 

    circuit="C"; 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    else if((k_L1[a]==-1)and(k_L3[a]==1))then 

    k=k_L1[a]; 

    circuit="A"; 

    mi_selectlabel(x1,y1); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected(); 

    k=k_L3[a]; 

    circuit="C"; 

    mi_selectlabel(x,y); 

    mi_setblockprop(blockname,0,1,circuit,0,0,k*N) 

    mi_clearselected();    

end 

end 

end 

end 

end 

end 

end 
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Annex IX.II  Determinació del flux en funció de la posició rotòrica 

--2.ANÀLISI EN BUIT------------------------------------------------ 

--2.1 Determinació dels fluxos------------------------------------- 

--Dades 

Q=27; 

p=12; 

m=3; 

anglemec=360/p; 

numpoints=72; 

step=6; 

mi_saveas("tempPMSG1.fem"); 

--Obrir fitxer 

handle=openfile("fluxbuitPMSG.txt","a"); 

write(handle,"posicio    ","FluxA    ","FluxB    ","FluxC   ","\n"); 

closefile(handle); 

alfa=0; 

for n=1,numpoints,1 do 

  mi_analyze(1); 

  mi_loadsolution(); 

  handle=openfile("fluxbuitPMSG.txt","a"); 

  --Llegeix els valors de cada circuit: corrent, tensió i flux 

  ia,va,fa=mo_getcircuitproperties("A"); 

  ib,vb,fb=mo_getcircuitproperties("B"); 

  ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties("C"); 

  --PosiciÓ 

  pos=(n-1)*step; 

  --Escriu els resultats en un fitxer 

  write(handle,pos," ",fa," ",fb," ", fc,"\n"); 

  closefile(handle); 

  print(pos," ",fa," ",fb," ",fc); 

  mo_close(); 

  --Gira el rotor a la nova posició 

  mi_seteditmode("group"); 

  mi_selectgroup(20); 

  mi_moverotate(0,0,step); 

end 
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Annex IX.III  Parell de Cogging 

 
--2.ANÀLISI EN BUIT------------------------ 

--2.2 Parell de Cogging-------------------- 

--Dades inicials 

Q=27; 

p=12; 

MCD=3; 

Np=2*p/MCD; 

Tcogging=360/(Np*Q); 

numpoints=900; 

step=0.1388; 

--Obrir fitxer  

mi_saveas("temp1PMSG.fem"); 

handle=openfile("coggingPMSG.txt","a"); 

write(handle,"posicio  ","Mcog  ","\n"); 

closefile(handle); 

alfa=0; 

--Bucle 

for n=1, numpoints,1 do 

  --Calcula 

  mi_analyze(1); 

  mi_loadsolution(); 

  handle=openfile("coggingPMSG.txt","a"); 

  --Càlcul parell de cogging 

  mo_groupselectblock(20); 

  mo_groupselectblock(15); 

  Mcog=mo_blockintegral(22) 

  mo_clearblock(); 

  --Posició 

  pos=(n-1)*step; 

  --Escriu els reultats en un fitxer 

  write(handle,pos," ",Mcog,"\n"); 

  closefile(handle); 

  print(pos," ",Mcog); 

  mo_close(); 

  --Gira el rotor a la nova posicio 

  mi_seteditmode("group"); 

  mi_selectgroup(20); 

  mi_moverotate(0,0,step) 

end 
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Annex IX.IV  Determinació del parell en funció de la posició rotòrica 

 
--3.ANÀLISI EN CÀRREGA------------------------- 

--3.1 Parell ---------------------------- 

--Nombre de punts 

Q=27; 

p=24; --Pols 

pp=p/2; 

numpoints=50; 

step=1; -- Girem 2 graus a cada iteració. 

mi_saveas("tempPMSG.fem"); 

handle=openfile("ManglePMSG.txt","a"); 

write(handle,"posicio ","Mangle ","\n"); 

closefile(handle); 

alfa=0; 

for n=1, numpoints, step do 

 mi_analyze(1); 

 mi_loadsolution(); 

 handle=openfile("ManglePMSG.txt","a"); 

 mo_groupselectblock(20); 

 mo_groupselectblock(15); 

 Mangle = mo_blockintegral(22); 

 mo_clearblock(); 

 pos = (n-1)*step; 

 write(handle,pos," ",Mangle,"\n"); 

      closefile(handle); 

 print(pos," ",Mangle); 

 mo_close(); 

 --gira el rotor a la nova posició 

 mi_seteditmode("group"); 

 mi_selectgroup(20); 

 mi_moverotate(0,0,step);   

end  
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Annex IX.V  Determinació del parell girant 

 
--ANÀLISI EN CÀRREGA-------------------------------------------------- 

--3.2 Parell girant 

--nombre de punts 

numpoints=900; 

step=0.1388; 

--obrir fitxer fitxer amb les dades 

mi_saveas("tempPMSG1.fem"); 

handle=openfile("parellgirantPMSG.txt","a"); 

write(handle,"posicio  ","Mgirant  ","FluxA  ","FluxB  ","FluxC  ","Ia 

","Ib  ","Ic  ","\n"); 

closefile(handle); 

Imax=2.3; 

p=12; 

pi=3.14159; 

--bucle 

for n=1, numpoints,1 do 

  --calcula 

  pos=(n-1)*step 

  angle=pos*pi/180; 

  Ia=Imax*cos(p*angle); 

  Ib=Imax*cos(p*angle-2*pi/3); 

  Ic=Imax*cos(p*angle+2*pi/3); 

  mi_modifycircprop("A",1,Ia); 

  mi_modifycircprop("B",1,Ib); 

  mi_modifycircprop("C",1,Ic); 

  mi_analyze(1); 

  mi_loadsolution(); 

  handle=openfile("parellgirantPMSG.txt","a"); 

  --calcul parell  

  mo_groupselectblock(20); 

  mo_groupselectblock(15); 

  Mgirant=mo_blockintegral(22) 

  mo_clearblock(); 

  --mesurem el flux 

  ia,va,fa=mo_getcircuitproperties("A"); 

  ib,vb,fb=mo_getcircuitproperties("B"); 

  ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties("C"); 

  --posicio 

  --escriu les dades al fitxer 

  write(handle,pos," ",Mgirant,"  ",fa,"  ",fb,"  ",fc,"  ",ia,"  

",ib,"  ",ic,"\n"); 

  closefile(handle); 

  print(pos," ",Mgirant); 

  mo_close(); 

  --gira el rotor a la nova posicio 

  mi_seteditmode("group"); 

  mi_selectgroup(20); 

  mi_moverotate(0,0,step); 

 end 
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Annex IX.VI   Determinació de les inductàncies 

 
--CÀLCUL ENERGIA EMMAGATZEMADA(Càlcul inductàncies Ld i Lq) 

p=12; 

periode=360/p; 

step=10; 

mi_saveas("temp_inductanciesPMSG1.fem"); 

handle=openfile("Energia_Entreferro_PMSG.txt", "a"); 

write(handle, "posicio   ", "Energia   ", "\n"); 

closefile(handle); 

for posicio=0, 360, step do 

  mi_analyze(); 

  mi_loadsolution(); 

  handle=openfile("Energia_Entreferro_PMSG.txt","a"); 

  --Calcular 

  mo_groupselectblock(15); 

  mo_groupselectblock(40); 

  mo_groupselectblock(12); 

  mo_groupselectblock(20); 

  --mo_groupselectblock(50); 

  --mo_groupselectblock(60); 

  --mo_groupselectblock(70); 

  --Energia emmagatzemada 

  Energia=mo_blockintegral(2); 

  --Escriu els resultats en un fitxer 

  write(handle,posicio,"  ",Energia, "\n"); 

  closefile(handle); 

  print(posicio," ",Energia); 

  mo_close(); 

  --gira el rotor a la nova posició 

  mi_seteditmode("group"); 

  mi_selectgroup(20); 

  mi_moverotate(0,0,step); 

end 
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Annex IX.VII  Determinació de les pèrdues Joule 

 
--Pèrdues joule (Pj)--------------------------- 

--Dades inicials 

numpoints=120; 

step=1; 

mi_saveas("temp_perduesPMSG.fem"); 

--obrir fitxer 

handle=openfile("perduesPMSG.txt","a"); 

write(handle,"posicio    ","Mgirant    ","Rlosses   ","Totallosses   ","FluxA    

","FluxB    ","FluxC     ","Ia    ","Ib    ","Ic    ","\n"); 

closefile(handle); 

Imax=2.3 

p=12; 

pi=3.14159; 

alfa=0; 

--bucle 

for n=1,numpoints,1 do 

  pos=(n-1)*step; 

  angle=pos*pi/180; 

  Ia=Imax*cos(p*angle); 

  Ib=Imax*cos(p*angle-2*pi/3); 

  Ic=Imax*cos(p*angle+2*pi/3); 

  mi_modifycircprop("A",1,Ia); 

  mi_modifycircprop("B",1,Ib); 

  mi_modifycircprop("C",1,Ic); 

  mi_analyze(1); 

  mi_loadsolution(); 

  handle=openfile("perduesPMSG.txt","a"); 

  --Calcul parell 

  mo_groupselectblock(15); 

  mo_groupselectblock(20); 

  Mgirant=mo_blockintegral(22); 

  mo_clearblock(); 

  mo_groupselectblock(50); 

  mo_groupselectblock(60); 

  mo_groupselectblock(70); 

  Rlosses=mo_blockintegral(4); 

  mo_clearblock(); 

  mo_groupselectblock(110); 

  Totallosses=mo_blockintegral(6); 

  mo_clearblock(); 

  --mesurem el flux 

  ia,va,fa=mo_getcircuitproperties("A"); 

  ib,vb,fb=mo_getcircuitproperties("B"); 

  ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties("C"); 

      --Escriu els resultats en un fitxer 

  write(handle,pos," ",Mgirant," ",Rlosses," ",Totallosses," ",fa," ",fb," 

",fc," ",ia," ",ib," ",ic,"\n"); 

  closefile(handle); 

  print(pos," ",Mgirant); 

  print(pos," ",Rlosses); 

  print(pos," ",Ironlosses); 

  mo_close(); 

  --gira el rotor a la nova posició 

  mi_seteditmode("group"); 

  mi_selectgroup(20); 

  mi_moverotate(0,0,step); 

end 
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Annex IX.VII   Determinació de les pèrdues al ferro 
 
--Pèrdues al ferro (Pfe)---------------------------------------------- 

  mi_analyze(1); 

  mi_loadsolution(); 

  showconsole();--Per obtenir la consola de LUA 

 --Desactiva el suavitzat de dades 

  mo_smooth("off") 

  -- Número total d'elements 

  numelm = mo_numelements() 

  -- DADES DEL GENERADOR---------------------------------------------- 

  freq=20 

  depth=0.040 

  -- Inicialització de les pèrdues 

  Pfe=0 

  --Coefficients de Bertotti M470-50 a 20z 

  Kc=0.5428 

  Kh=36.9764 

  Ka=146.0213 

  -- Bucle de cálcul de las pèrdues del fero mitjançant 

  -- la suma de les pèrdues de cada elemento del grupo 

  ---------------------- FERRO ESTATOR-------------------------------- 

  for k=1,numelm do 

      --p1, p2 i p3: potèncial magnetic en els vèrtex 

      --x,y: coordenadres del centroide 

      --a: àrea de l'element 

      --g:grup de l'element 

      --L'estàtor està assignat al grup 110 

      p1,p2,p3,x,y,a,g=mo_getelement(k) 

 if (g == 110) then 

      -- Volum de l'element 

  dv = depth*a*mm^2; 

      -- Propietats de l'element en el centroide 

  a,bx,by,Sig,E,hx,hy = mo_getpointvalues(x,y) 

      -- Càlcul del módul de B 

            Bxmod=abs(bx) 

            Bymod=abs(by) 

            Bmod=sqrt(Bxmod^2+Bymod^2) 

      -- PÈRDUES MAGNÈTIQUES ESTATÒRIQES (Pfe_estator) (model de Bertotti) 

       Pfe=Pfe+(Kh*freq*Bmod^2+Kc*freq^2*Bmod^2+Ka*sqrt(freq^3*Bmod^3))*dv 

 end 

  end 

  --Inicialització de les pèrdues 

  Pfr=0 

  ---------------------- FERRO ROTOR------------------------------------------ 

  for k=1,numelm do 

 p1,p2,p3,x,y,a,g=mo_getelement(k) 

 if (g == 15) then 

      -- Volum de l'element 

  dv = depth*a*mm^2 

      -- Propietats de l'element en el centroide 

  a,bx,by,Sig,E,hx,hy = mo_getpointvalues(x,y) 

      -- Càlcul del módul de B 

            Bxmod=abs(bx) 

            Bymod=abs(by) 

            Bmod=sqrt(Bxmod^2+Bymod^2); 

      -- PÈRDUES MAGNÈTIQUES ROTÒRIQUES (Pfe_estator) (model de Bertotti) 

       Pfr=Pfr+(Kh*freq*Bmod^2+Kc*freq^2*Bmod^2+Ka*sqrt(freq^3*Bmod^3))*dv 

 end 

  end 

  print("Pèrdues ferro de l'estàtor:",Pfe) 

  print("Pèrdues ferro del rotor:",Pfr)  


