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Resumen

En este proyecto de grado se generd una metodologia de simulacién para las
practicas de laboratorio en la asignatura conversion electromagnética mediante la
plataforma Ansys Maxwell, confiriendo que los estudiantes de ingenieria electrénica
tengan mayores recursos de estudio mediante simulaciones de transformadores,
motores y generadores para el estudio y entendimiento de fendmenos
electromagnéticos en la asignatura a cursar. Se les otorga a los estudiantes de
ingenieria electronica de la Universidad Santo Tomas simulaciones del
comportamiento de maquinas eléctricas y una metodologia para la creacion de
practicas de laboratorio mediante la plataforma Ansys Maxwell. En este proyecto de
grado se exponen las bases tedricas, construccion y disefio de simulaciones para
la obtencion de resultados de maquinas eléctricas y los comportamientos de los
fendbmenos electromagnéticos presentes en base a la metodologia expuesta.

Gracias a la herramienta de simulacion Ansys Maxwell se genero el disefio de varias
maquinas eléctricas para la observacion de los fendmenos electromagnéticos
presentes, asi mismo, obteniendo resultados de error, comparativas con montajes
experimentales relacionados con las tematicas del curso conversion
electromagnética, pérdidas de los diferentes disefios y entre otros. El software
Ansys Maxwell evidencia ser la herramienta de simulacion basica para el desarrollo
de los estudiantes de ingenieria electronica de la Universidad Santo Tomas que
estan cursando la asignatura conversion electromagnética para el entendimiento de
los fendbmenos electromagnéticos y el desarrollo de nuevos disefios de maquinas
eléctricas.

Palabras clave: Simulacion, fendmenos electromagnéticos, disefio, metodologia,
conversion electromagnética, maquinas eléctricas, estudiantes.
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Abstract

In this undergraduate project, a simulation methodology was developed for
laboratory practices in the subject of electromagnetic conversion using the Ansys
Maxwell platform. This methodology provides electronic engineering students with
greater study resources through simulations of solids, transformers, motors, and
generators for the study and understanding of electromagnetic phenomena in the
course. Electronic engineering students at Santo Tomas University are provided
with simulations of the behavior of electric machines.

This undergraduate project presents the theoretical foundations, construction, and
design of simulations to obtain results of electric machines and the behaviors of
electromagnetic phenomena present in them.

Thanks to the simulation tool Ansys Maxwell, the design of various electric machines
was obtained to observe the electromagnetic phenomena present. Additionally, error
results, comparisons with experimental setups related to the topics of the
electromagnetic conversion course, losses of different designs, and others were
obtained. Ansys Maxwell software proves to be the fundamental simulation tool for
the development of electronic engineering students at Santo Tomas University who
are taking the electromagnetic conversion course for understanding electromagnetic
phenomena and the development of new electric machine designs.

Keywords: Simulation, electromagnetic phenomena, design, methodology,
electromagnetic conversion, electrical machines, students.
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Glosario

Ansys Maxwell — Andlisis estructural, transferencia de calor, dindmica de fluidos,
electromagnética, campos acoplados.
ESSS - Engineering Simulation and Scientific Software.



1. Introduccién

Ansys Maxwell es una herramienta de simulacién electromagnética que permite
analizar y predecir el comportamiento de los fendmenos electromagnéticos alojados
en dispositivos eléctricos, con su analisis en elementos finitos (FEM) puede generar
resultados de simulacién en 2D y 3D.

Parte fundamental de una practica de laboratorio es disefar, simular, construir y
confrontar los resultados de simulacion con los conseguidos en la préactica real,
cuando el estudiante obtiene los conocimientos tedricos y un acercamiento
simulado, adquiere menos probabilidades de fallar en la construccion de la practica
de laboratorio, sin embargo, en la asignatura conversién electromagnética son
pocos los aplicativos que pueden llegar a simular de forma real un motor y sus
componentes, no obstante, Ansys Maxwell permite simular el comportamiento de
un motor generando resultados reales y ademas de su simulacion poder mejorar el
rendimiento de este.

En esta tesis se desea generar una metodologia de simulacion para las practicas
de laboratorio en la asignatura conversion electromagnética mediante la plataforma
Ansys Maxwell, lo que hara que los estudiantes de ingenieria electronica tengan
mayores recursos de estudio y entendimiento en la asignatura a cursar. El proyecto
de grado sera organizado mediante la metodologia de la simulacion, que consta de
unos pasos que se podran ver en el recorrido de este proyecto.

Para finalizar, el proyecto de grado se implementara mediante una parte tedrica en
la cual se describen férmulas y resultados esperados, definicion del sistema a crear,
alcance del proyecto, formulacion del modelo a simular, simulacién del modelo,
coleccion de datos obtenidos por la simulacion, interpretacion y comparacioén de
resultados y documentacion paso a paso para la simulacion de un motor en el
software Ansys Maxwell, asi evidenciando que la herramienta de simulacion es
fundamental para el desarrollo y entendimiento de la asignatura conversion
electromagnética.



2. Planteamiento del Problema

La implementacién de laboratorios sin la aplicacion de modelos de simulacion
conlleva a una mala practica de laboratorio, dejando atras la importancia del
aprendizaje y generando un experimento sin bases, por otro lado, no tendran las
cualidades para determinar sus fallos o0 mejoras en actividades académicas. Las
grandes empresas generan modelos de simulacion, en los cuales promedian la
efectividad del producto, si es beneficioso para la empresay su fabricacion, pasando
por una lista de filtros para ser aprobado, sin los modelos de simulacion seria
imposible evaluar todos los componentes que contiene un desarrollo de un
componente. Actualmente cada software creado debe contar con la documentacion
de funcionamiento y creacion, sin embargo, no todos los manuales creados son
totalmente entendibles o enfocados en temas puntuales, las guias son muy abiertas
lo que causa que sean confusas al area que se va a enfocar.

Al presente no se cuentan con modelos de simulacion que se adapten a las
necesidades de la asignatura conversion electromagnética, ya que no se maneja un
software que modele maquinas eléctricas para determinar el comportamiento de los
fenémenos electromagnéticos de forma real.

En consecuencia, el uso de aplicativos computacionales son necesarios para poder
desarrollar, estudiar y recrear sistemas para el aprendizaje de los estudiantes. En
este trabajo investigativo se elaborara una herramienta de modelos de simulacion
enfocados en el aprendizaje de los fendmenos electromagnéticos fundamentales
para el estudio de maquinas eléctricas a través de la herramienta computacional
Ansys Maxwell, debido a que en la actualidad es el Unico software capaz de modelar
y simular maquinas eléctricas con resultados reales para determinar el
comportamiento de los fendmenos electromagnéticos.

Lo que hace surgir la siguiente pregunta, ¢ Como la plataforma de simulacién Ansys
Maxwell puede servir de herramienta para modelar y simular maquinas eléctricas
con el fin de estudiar los fendbmenos electromagnéticos en el espacio académico de
conversion electromagnética?



3. Objetivos

3.1.

Objetivo General

Generar una metodologia para el disefio de practicas de laboratorio en el espacio
académico conversion electromagnética mediante la plataforma Ansys Maxwell.

3.2.

Objetivos Especificos

Analizar las funcionalidades que posee la plataforma Ansys Maxwell y su
implementacion en conversion electromagnética, para el estudio de
fendmenos electromagnéticos presentes en maquinas eléctricas.

Disefiar tres practicas de simulacion en el software Ansys Maxwell como
herramienta de apoyo para el estudio de los fendmenos electromagnéticos
presentes en maquinas eléctricas.

Validar los resultados obtenidos de las simulaciones de maquinas eléctricas
en Ansys Maxwell haciendo una comparativa con datos reales mediante
montajes experimentales relacionados con las tematicas del curso
conversion  electromagnética para el estudio de fendmenos
electromagnéticos.



4. Justificacion

La tecnologia obtuvo un gran avance en los modelos de simulacion de dispositivos
electronicos, mecanicos, automotriz etc. Sin duda todas las herramientas
computacionales han tenido un impacto positivo para la medicion y obtencion de
datos dependiendo del estudio que se requiere enfocar. En la modernidad se
realizan diversos escenarios generados por softwares de modelos de simulacién,
los cuales son usados diariamente en las practicas de laboratorio y de igual manera,
son usados diariamente en las empresas que cuentan con la innovacién o creacion
de nuevos productos.

El software Ansys Maxwell ha contribuido con millones de disefios, modelos y
simulaciones de alternativas de trabajo, especializado en la comprension vy
aprendizaje de creacion de prototipos, para la disminucion de riesgos y acelerando
la innovacion mundial. Ansys Maxwell ha contribuido a grandes empresas gracias a
su herramienta de computo, un ejemplo es la empresa Vale, productora de hierro,
generd un rendimiento positivo aumentando sus ganancias con ayuda de las
simulaciones en el software y con el estudio de fendmenos fisicos en particulas.

Ante la eficiencia del software Ansys Maxwell y sus resultados en el mundo laboral,
como se ve reflejado en varias companiias exitosas, se justifica la elaboracién de
modelos y simulaciones para el entendimiento de fendmenos electromagnéticos
que intervienen en el estudio de maquinas eléctricas mediante el software Ansys
Maxwell, asi, generando estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electrénica con
mas habilidades fundamentales para el buen desarrollo en el mundo laboral.



5. Impacto Social

Impacta directamente en la orientacion académica de los estudiantes de la facultad
de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas. La universidad debe
contar con los elementos indispensables para el desarrollo de tareas y/o laboratorios
para una buena ensefianza y desempefio del estudiante, enfocandose en la
educacion continua. Facilitar el entendimiento de una actividad académica es
primordial para los docentes, pues de esto se basa el conocimiento que van a
adquirir en el recorrido de su formacion profesional. La creacion de un manual de
software har4d de forma mas amigable con el estudiante comprender las
composiciones de una herramienta de trabajo como lo es el software Ansys
Maxwell. [1]

El manual ayudara a entender la composicién del software, las herramientas que
posee y los alcances que esta tiene, dando una vision a los estudiantes de todos
los conocimientos que puede otorgar para futuros trabajos.

El desarrollo de una guia tiene un impacto para los estudiantes y demas personal
involucrado que utiliza el software Ansys Maxwell como lo pueden ser docentes u
otro personal de la Universidad, dado que es una herramienta de simulacion para la
solucion a problemas complejos en el &rea a trabajar, un manual de usuario cuenta
con las caracteristicas informativas para llevar a cabo un buen uso de la
herramienta.



6. Estado del Arte

El proposito de esta investigacion consiste en examinar y explorar el estado actual
de las simulaciones electromagnéticas utilizando el software Ansys Maxwell en el
campo de la ingenieria electronica. Las herramientas de simulacién se han vuelto
esenciales con el fin de adquirir conocimiento y pronosticar el comportamiento de
sistemas electromagnéticos complejos. Ansys Maxwell, como una herramienta
potente de simulacion electromagnética, se ha establecido como una opcion
confiable y eficiente para llevar a cabo estas simulaciones. [1]

En este estudio, se analizardn los avances mas recientes en el uso de Ansys
Maxwell en diversas areas de la ingenieria eléctrica y electronica. Se exploraran las
aplicaciones mas comunes, como el analisis de campos magnéticos en dispositivos
eléctricos y la simulacion de sistemas de energia, asi como los enfoques
innovadores que aprovechan las capacidades avanzadas del software. Ademas, se
investigaron los desafios actuales y las limitaciones asociadas con el uso de Ansys
Maxwell en las simulaciones electromagnéticas. Se abordaran aspectos como la
precision de los resultados, la eficiencia computacional y las posibles mejoras y
optimizaciones que podrian implementarse para superar estas limitaciones.

6.1. Principios de las metodologias

Se remonta a los tiempos en donde se crean los primeros manuales o guias para la
capacitaciéon de uso de elementos quirdrgicos, se remonta a la segunda guerra
mundial en donde los manuales de procedimientos fueron uno de los implementos
mMas importantes para la capacitacion de médicos y enfermeras para el manejo de
utensilios quirdrgicos, por falta de personal se realizaron capacitaciones. [1]

6.2. Principios de los manuales

Siendo estos los primeros manuales en crearse por una necesidad de aprendizaje,
acompafados de una serie de pasos ordenados para la ejecucion de algun trabajo
o herramienta, como se expone en los documentos al definirse como un documento
que se escribe de forma ordenada, para la realizacion de una accion o
implementacion de un utensilio, para la ejecucion de un trabajo posterior [2]

6.3. Historia de Ansys Maxwell

La empresa Ansys Maxwell, Inc. fue fundada en 1970 por Swanson Analysis
Systems, Inc. La herramienta de cdmputo ha sido guiada en la ingenieria con temas
basados en la dinamica de fluidos, temperatura y disefios mecanicos, sin embargo,
la empresa a lo largo del tiempo ha llevado un gran proceso de actualizacion y
mejora. Actualmente el software Ansys Maxwell ha sido de utilidad para muchas
empresas gque se fundamentan en disefios de simulacién para la produccion activa
de diferentes elementos o suministros, [3] como lo han sido:



e La compafia Vale, proveedor de hierro, alcanzé una reduccion economica,
con la ejecucion de disefios y simulaciones en la herramienta Ansys Maxwell,
enfocados en proyectos de optimizacion de procesos en la obtencion del
material.

e Con la herramienta Ansys Maxwell, se pudo obtener el fenémeno fisico con
la simulacion en particulas esféricas y no esféricas, con el que se calcul6 la
fuerza que impacta en el equipamiento de los trabajadores y asi poder saber
con certeza el ciclo de mantenimiento en la red eléctrica, materiales utilizados
en la obtencion de minerales, monitores, limpieza de materiales genéricos.
Las compafiias que optaron por simular el desgaste de los componentes
generaron una reduccién econdmica en gastos de nuevos componentes y
aumentando el periodo de uso de las herramientas usadas diariamente. [3]

La herramienta de simulacién Ansys Maxwell genera una parte fundamental en la
mineria y construccién, con la determinacion de fenbmenos mecanicos que pueden
presentarse como se presenta en la pagina principal de ESSS.:

e Con la implementaciéon de simulaciones RESEMIN, empresa dedicada a la
mineria subterranea, generé méas de 10 modelos y simulaciones de prototipos
de perforadoras para la mineria. Gracias al software Ansys Maxwell se disefio
un prototipo ideal considerado por la compafia. [4]

e Laempresa Fundicién Ferrosa encargada de fundir los materiales obtenidos
de la mineria, opt6 en generar simulaciones de ingenieria en la herramienta
Ansys Maxwell para obtener los disefios de piezas mejoradas a equipos de
fundicién. Con los disefios realizados la empresa redujo tiempos y costos de
mantenimientos, al ser capaces de fabricar sus piezas de desgaste
recurrente. [4]

e Ansys Maxwell HFSS, un modulo orientado a la ingenieria de
telecomunicaciones para el estudio de ondas terrestres y disefio de antenas
con su simulacién en determinados posicionamientos para el aumento de la
precision en un area delimitada. [4]

e Ansys Maxwell Slwave es un ayudante de disefio, en el cual la herramienta
evalla los posibles problemas en la etapa de disefio. Las simulaciones
evaluadas aumentan un resultado exitoso del sistema. [4]

e En los ultimos afios Ansys Maxwell ha empezado a generar un nuevo
acompafamiento a la Ingenieria, realizando una actualizacion y creacion de
un nuevo modelo de simulacion en componentes electrénicos, para el estudio
de los diferentes fenbmenos electromagnéticos que componen maquinas
eléctricas. Dicha herramienta aparece con el nombre de Ansys Maxwell en el
afo 2020, el cual es definido por la pagina de Ansys Maxwell Inc, como:

e Ansys Maxwell permite el acoplamiento de la fuerza arménica para el disefio
de mejoras en elementos electromagnéticos como los son los
transformadores, turbomaquinas y otras maquinas eléctricas. [4]

e Con su alto impacto en la ingenieria electrénica y eléctrica, se da paso a
Ansys Maxwell Electronics Desktop, en el cual se incluyen simulaciones



térmicas, PCB y otros componentes, enfocandose en la aplicacion de
elementos que trabajen con baja o altas frecuencias.

6.4. Proyectos relacionados

Para culminar con el estado de arte, se obtiene documentacion basada en la
investigacion de sistemas de deteccion de objetos enterrados en el suelo, realzado
por un alumno de Ingenieria Electronica de la Universidad de los Andes, usando la
simulacion en la herramienta Ansys Maxwell para la deteccion de metales incluso
evaluando la efectividad de busqueda de elementos metalicos que abarcan los
metros de profundidad, en la tesis de grado “disefio y validacion de un sistema de
bobinas para la deteccion de metales por medio de Ansys Maxwell”.

Introduce su investigacion mediante los aspectos de deteccidn de objetos metalicos
en profundidades mayores a un metro de distancia. El objetivo principal del proyecto
de grado se encuentra enfocada en proporcionar informacién de material,
proporcion del objeto y su forma, determinado mediante bobinas de deteccion de
metales y por medio del aplicativo computacional Ansys Maxwell generar disefios y
simulacién de bobinas de deteccion de metales para los fendbmenos fisicos para la
obtencién de resultados reales del proyecto de grado en mencién. [5]



7. Marco Teodrico

El propdsito principal de esta tesis consiste en explorar y analizar la simulacion de
maquinas eléctricas, enfocandose en su disefio y comportamiento tanto en
condiciones normales como anormales. Para lograrlo, se emplearan herramientas
de simulacion avanzadas que posibilitan el estudio de los fendmenos
electromagnéticos tales como el campo magnético, lineas de flujo, la eficiencia y el
comportamiento dinamico. [6]

En esta investigacion se abordaran conceptos fundamentales relacionados con las
tres maquinas eléctricas determinadas en este proyecto de grado, como los
principios de las maquinas eléctricas, los modelos matematicos que describen su
comportamiento, técnicas de simulacién utilizadas para representar su
funcionamiento y fendmenos electromagnéticos presentes en las tres maquinas
eléctricas.

7.1. Metodologia

Crear una metodologia nueva implica seguir ciertos pasos fundamentales. En primer
lugar, se debe identificar el problema o area que requiere mejoras. Luego, se realiza
una investigacion exhaustiva sobre el tema en cuestion. A continuacion, se
desarrolla un marco tedrico o conceptual que servirA como base para la
metodologia. Posteriormente, se definen los pasos y procedimientos concretos a
seguir en la implementacion. Por ultimo, es esencial probar y ajustar la metodologia
en funcion de la retroalimentacién y los resultados obtenidos.

Una metodologia es un conjunto de principios, practicas, técnicas y herramientas
con el fin de realizar una tarea especifica o alcanzar un objetivo determinado. En el
ambito de la investigacion de la simulacidén en este proyecto de grado, se refiere a
los pasos, las técnicas a utilizar, planificacion, disefio, implementacion, recoleccion
de datos y enfoques sistematicos seguidos para llevar a cabo un nuevo disefio de
practicas de laboratorio. [7]

Una metodologia de simulacion proporciona un marco estructurado para realizar
simulaciones de manera efectiva y precisa. Suele incluir los siguientes elementos:

Definiciéon de objetivos.
Identificacion del sistema.
Recopilacion de datos.
Modelado.

Validacién.

Disefio del experimento.
Ejecucion de la simulacion.
Andlisis de resultados.
Validacién de los resultados.

©CoNoO~wNE
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10. Comunicacion y documentacion.

Una metodologia de simulacion proporciona un enfoque sistematico y estructurado
para llevar a cabo simulaciones. Define los pasos a seguir, desde la definicion de
los objetivos hasta la comunicacion de los resultados, garantizando que la
simulacién sea precisa, fiable y Util para comprender y analizar sistemas complejos.

7.2. Maquinas eléctricas

En esta seccion se exploraran los principios de las maquinas eléctricas, estas
maquinas desempefian un papel esencial en numerosas aplicaciones, como
motores y generadores, al aprovechar la reaccion entre campos magnéticos y las
corrientes eléctricas. A través de las simulaciones en Ansys Maxwell, se analizara
el comportamiento de las maquinas eléctricas, investigando aspectos como el flujo
magnético, la distribucion de corriente y las fuerzas electromagnéticas. El objetivo
es mejorar el rendimiento y la eficiencia de estas maquinas en una variedad de
contextos de aplicacion. [8]

7.2.1. Tipos de maquinas eléctricas

Existen diversos tipos de maquinas eléctricas que representan un papel crucial en
la generacion y conversion de energia eléctrica. El proyecto de grado sobre la
creacion de una metodologia para practicas de laboratorio en Ansys Maxwell, es
fundamental comprender estos tipos de maquinas.

Uno de los tipos mas comunes es el generador sincrono, utilizado para la
generacion de energia eléctrica. Este tipo de maquina consta de un rotor y un
estator, y produce voltaje mediante la rotacién del rotor en un campo magnético.
Otro tipo de maquina eléctrica es el motor, el cual transforma la energia eléctrica en
energia cinética. Al igual que el generador sincrono, posee un rotor y un estator,
pero en este caso, el movimiento del rotor es impulsado por la corriente eléctrica.

[9]

Ademas, también se pueden encontrar los motores de induccion, ampliamente
empleado en aplicaciones industriales. Estos motores tienen un rotor de jaula de
ardilla y basados en la induccion electromagnética para generar movimiento. [9]

7.2.2. Devanados

Los devanados desempefian un papel fundamental en las maquinas eléctricas,
consistiendo en bobinas de alambre conductor colocadas de manera especifica
para generar campos magnéticos o realizar la transformacion de energia eléctrica
a energia cinética, y viceversa. Se encuentran presentes en distintos tipos de
maquinas eléctricas, como motores y generadores. [10]



11

En motores eléctricos, los devanados del estator generan un campo magnético
rotatorio al aplicar corriente eléctrica, siguiendo las leyes de Ampere y Faraday. Este
campo magnético interactia con los devanados del rotor para producir el
movimiento mecanico.

En generadores eléctricos, los devanados del estator, también conocidos como
devanados de armadura, estan conectados a una carga externa. Al girar el rotor en
el estator, se estimula una corriente eléctrica en los devanados de la armadura,
siguiendo las leyes de Faraday y Lenz, generando asi energia eléctrica. [10]

En resumen, el disefio y disposicidn especifica aseguran el funcionamiento
adecuado de motores y generadores, permitiendo un rendimiento eficiente en
diversas aplicaciones.

7.2.3. Campo magnético

Es una propiedad esencial en el estudio de los fendmenos electromagnéticos y el
magnetismo, se puede caracterizar mediante ecuaciones fisicas como la ley de
Ampeére y la ley de Biot-Savart.

Segun la ley de Ampere, la cantidad de flujo magnético alrededor de una ruta
cerrada esta directamente relacionada con la corriente eléctrica que atraviesa dicha
ruta. [11]Matematicamente, se expresa como la integral de linea de:

B.dl:,blol

En esta ecuacion, B simboliza el campo magnético, dl es un segmento diferencial
de longitud a lo largo de la trayectoria, y J, representa la permeabilidad magnética
del vacio. [11]

Por su parte, la ley de Biot-Savart relaciona el campo de fuerza magnética Generado
por un flujo de corriente eléctrica en una ubicacién especifica del espacio, esta ley
establece que el campo magnético en un punto P, debido a un segmento de
corriente, puede ser determinado utilizando la expresion:

B = (uo/4m) = (Idl x r) /13
Siendo r el vector posicién del elemento de corriente hasta la ubicacion P. [11]
El campo magnético se describe mediante ecuaciones como la ley de Ampere y la
ley de Biot-Savart, que relacionan el campo de fuerza magnética con la corriente
eléctrica y la distancia. Estas ecuaciones son fundamentales para comprender y

calcular el comportamiento del campo magnético. [11]

7.2.4. Principios de funcionamiento
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La ley de Ohmy la ley de Ampere son dos principios fundamentales en el ambito de
la electricidad y el magnetismo, expresados mediante ecuaciones establecen
relaciones entre corriente eléctrica, voltaje y resistencia.

La ley de Ohm afirma que la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de un
conductor es directamente proporcional al voltaje aplicado y es inversamente
proporcional a la resistencia del conductor. La ecuacion correspondiente a esta ley
es:

I =V/R
Relacionando corriente, voltaje y resistencia. [12]

En contraste, la ley de Ampére establece que la cantidad de flujo magnético
alrededor de una ruta cerrada esta relacionada de manera proporcional con la
corriente eléctrica que atraviesa esa ruta. Su ecuacion, la integral de linea de:

B.dl=,u01

describe la relacion entre el campo de fuerza magnética (B), un componente
diferencial de longitud (dl), la permeabilidad magnética del vacio (J,) y la corriente
eléctrica (). La ley de Ohm relaciona la corriente, el voltaje y la resistencia, mientras
gue la ley de Ampere establece La conexion entre el campo magnético y la corriente
eléctrica se manifiesta en forma de una relacion intrinseca. Estas ecuaciones son
esenciales para percibir la conducta de los circuitos eléctricos y los fenbmenos
magnéticos. [12]

7.2.5. Circuito equivalente

La representacion simplificada llamado circuito equivalente es una representacion
simplificada de su comportamiento eléctrico. Este modelo utiliza elementos como
resistencias, inductancias y fuentes de voltaje para describir las caracteristicas y el
rendimiento de la maquina.

En un motor eléctrico, el circuito equivalente incluye componentes que representan
la resistencia del devanado, la reactancia de dispersion, la reactancia de
magnetizacion y la fuerza electromotriz (fem) inducida. Estas ecuaciones permiten
calcular corrientes, voltajes y potencias en diferentes situaciones de
funcionamiento. [13]

Por otro lado, en un generador eléctrico, el circuito equivalente utiliza resistencias,
inductancias y fuentes de voltaje para representar la resistencia del devanado, la
reactancia de dispersion, la reactancia de la armadura y la fem inducida. Estas
ecuaciones permiten determinar la corriente de carga, la tension de salida generada
y la potencia en relacion a los parametros del generador y la carga conectada. [13]
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7.2.6. Eficiencia

La eficiencia de las maquinas eléctricas se determina mediante la relacion entre la
potencia de salida y la potencia de entrada, expresada como un porcentaje. La
potencia de salida representa la energia Util generada por la maquina, mientras que
la potencia de entrada es la energia total suministrada a la maquina. Se puede
calcular utilizando la ecuacion:

Eficiencia (%) = (Potencia de salida / Potencia de entrada) * 100

Es importante destacar que una mayor eficiencia implica una conversion mas
efectiva de la energia suministrada, con una menor pérdida de energia en forma de
calor u otras pérdidas. Mejorar la eficiencia de las maquinas eléctricas puede
lograrse mediante el disefio adecuado de materiales, la reduccién de pérdidas
eléctricas y mecanicas, y la optimizacion de funcionamiento. [14]

El rendimiento de las maquinas eléctricas se computariza comparando la tension de
salida y la potencia de entrada. Lograr una alta eficiencia es clave para maximizar
la utilizacion de la energia suministrada y minimizar las pérdidas, lo que contribuye
a un mejor rendimiento y ahorro de recursos.

7.3. Transformador

Los principios del transformador son fundamentales para comprender el
funcionamiento de esta maquina eléctrica. Estos principios guian la manera en que
el transformador opera y permite la transferencia eficiente de energia eléctrica. A
continuacion, se presentan los principios principales en los cuales se basa el
funcionamiento del transformador. [15]

7.3.1. Ley de Faraday-Lenz

La ley de Faraday-Lenz afirma que la cantidad de fuerza electromotriz inducida en
un circuito cerrado es proporcional a la velocidad con la que el flujo magnético a
través del circuito esta cambiando. Ademas, esta fuerza electromotriz inducida se
genera en una direccion que se opone al cambio del flujo magnético responsable
de su generacion. [16]

La ley de Faraday-Lenz se representa con la formula
€ = —do/dt

Siendo ¢ la fuerza electromotriz generada en el circuito cerrado (medida en voltios)
y d®/dt es la medida de variacion del flujo magnético a lo largo del area del circuito
(medida en webers por segundo o voltios por segundo). El signo negativo indica que
la fuerza electromotriz inducida se actta en direccion opuesta al cambio del flujo
magnético. [16]
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Cuando hay una variacion en el flujo magnético a través de un circuito cerrado, se
produce una fuerza electromotriz en el circuito que actia en sentido contrario a
dicha variacion. Esta ley es de gran importancia en el estudio de fenédmenos
electromagnéticos y tiene diversas aplicaciones practicas, como en la generacion
de electricidad en generadores y transformadores.

7.3.2. Numero de espiras en un embobinado

En un embobinado, el nimero de espiras se refiere a la cantidad de veces que un
conductor ha sido enrollado en forma de espiral alrededor de un nucleo o bobina.
Esta cantidad determina la cantidad de vueltas completas que se han dado
alrededor del nucleo.

El ndmero de espiras en un embobinado se representa mediante la siguiente
férmula:

N=1L/d

Donde:
e N es el numero de espiras del embobinado.
e L eslalongitud del conductor utilizado del embobinado.
e d esellargo de una sola espira.

El nimero de espiras en un embobinado depende de diversos factores, como lo
pueden ser requisitos de disefio y caracteristicas eléctricas que se desean obtener.
El nimero de espiras en un embobinado determina la cantidad de vueltas completas
que hay alrededor de un nudcleo. Este nimero puede variar en funcion de los
requisitos de disefio y las caracteristicas eléctricas especificas que se desean
obtener para la aplicacion en particular. [17]

7.3.3. Diferencia de flujo

La discrepancia entre el flujo magnético en el devanado primario y el flujo magnético
en el devanado secundario dentro del nucleo del transformador se conoce como
diferencia de flujo. Esta diferencia se produce debido a la corriente alterna que fluye
en el devanado primario, lo que genera un campo magnético que atraviesa el nucleo
y se induce en el devanado secundario, resultando en la generacion de corriente en
el circuito secundario. [18]

La discrepancia de flujo en un transformador se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

AP = N x (V1 — V2)/f

Donde:
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o A® es la diferencia de flujo de campo magnético en el nucleo del
transformador,

N es el nimero de espiras del transformador,

V1 es el voltaje aplicado al devanado primario,

V2 es el voltaje en el terminal secundario.

f es la frecuencia de la corriente alterna aplicada al transformador.

La diferencia de flujo surge debido a la resistencia y la reactancia del transformador.
En un transformador se mide la variacion del flujo magnético en su nucleo debido a
los cambios en la carga del devanado secundario. Una mayor diferencia de flujo
indica una mayor variacion en el flujo magnético, lo cual puede afectar el
rendimiento del transformador, incluyendo la eficiencia y la estabilidad de la tensién
de salida. Por lo tanto, es importante disefiar y elegir un transformador con una
diferencia de flujo baja para asegurar su 6ptimo funcionamiento en diferentes
condiciones de carga.

7.3.4. Tension inducida

La tension inducida en un transformador se refiere al voltaje generado en el
devanado secundario como resultado de la induccion electromagnética. Al aplicar
corriente alterna al terminal primario, se crea un campo magnético variable en el
nacleo. Este flujo atraviesa el terminal secundario, o que a su vez produce una
tension en dicho devanado. [19]

La tension inducida en un transformador se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

V2 = (N2/N1) * V1

Donde:
e V2 es latensién inducida para el devanado secundario.
e N2 es el nUmero de espiras para terminal secundario.
e N1 es el numero de espiras para devanado primario.
e V1 es el voltaje aplicado al devanado primario.

La tension inducida es de vital importancia en los transformadores, ya que permite
transferir la energia eléctrica de un devanado a otro. Esto facilita el ajuste y la
transformacién de los niveles de tension para acomodar a las necesidades
especificas de las cargas conectadas al devanado secundario del transformador.
De esta manera, se puede obtener una tensiéon de salida adecuada y asegurar para
su uso en distintas aplicaciones.

7.4. Motor
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El motor opera mediante la interaccion entre un campo magnético giratorio y una
corriente alterna para generar movimiento. Su capacidad para mantener una
velocidad constante y su alta eficiencia lo convierten en una opcidbn comun en
aplicaciones industriales. A través de las simulaciones en Ansys Maxwell, se
investigard el comportamiento del motor, analizando factores como el flujo
magnético, la corriente y el par, con el objetivo de mejorar su disefio y rendimiento
en diversas aplicaciones. [20]

7.4.1. Principio de la sincronizacién

El principio de la sincronizacion implica coordinar los eventos y procesos en un
sistema o dispositivo para asegurar que ocurran de manera armoniosa y en el
momento adecuado. En el contexto de las simulaciones en Ansys Maxwell, la
sincronizacion desempefia un papel fundamental para obtener resultados confiables
Y precisos.

Para lograr la sincronizacion, se emplean diversas técnicas como la adecuada
discretizacion temporal, la seleccion correcta de los pasos de tiempo y la
consideracion de los retardos inherentes en el sistema. Ademas, se utilizan formulas
y algoritmos especificos para establecer una sincronizacion precisa de los
componentes involucrados, como la evoluciébn temporal de los campos
electromagnéticos, las condiciones de excitacion y las propiedades de los
materiales. [21]

En las simulaciones en Ansys Maxwell, la sincronizacion juega un papel esencial
para garantizar resultados precisos y confiables. Esto se logra coordinando
adecuadamente los diferentes aspectos del sistema y utilizando métodos y formulas
especificas para asegurar la precision temporal de los eventos y procesos
involucrados. [21]

7.4.2. Estator

El estator de un motor desempefia un papel crucial en su funcionamiento. Es una
parte fija del motor que alberga las bobinas y su objetivo es generar un campo
magneético rotatorio. El flujo magnético conecta con el rotor, produciendo el
movimiento y la sincronizacién del motor.

En la simulacién del estator utilizando Ansys Maxwell, se emplean diversas formulas
y ecuaciones para modelar su comportamiento. Entre ellas se encuentran la ley de
Faraday y la ley de Ampére, que explican la conexion entre los flujos magnéticos y
las corrientes eléctricas. [22]

7.4.3. Rotor

El rotor de un motor tiene un papel fundamental en el funcionamiento al interactuar
con el estator para generar movimiento. Es una parte giratoria que contiene imanes
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permanentes o devanados de campo. El flujo magnético del rotor se alinea con la
Intensidad del campo magnético giratorio del estator, generando el torque necesario
para el motor. [23]

En las simulaciones en Ansys Maxwell, se pueden utilizar ecuaciones adicionales
para modelar la inductancia y resistencia del rotor, lo que permite evaluar su
comportamiento eléctrico y estimar la respuesta electromagnética del motor.

En las simulaciones en Ansys Maxwell del rotor de un motor, se utilizan formulas y
ecuaciones como la ley de Lorentz para modelar su comportamiento magnético y
eléctrico para obtener resultados precisos y confiables en las simulaciones y
comprender como afecta el rotor al rendimiento general del motor.

7.4.4. Torque y velocidad

El torque y la velocidad son dos caracteristicas esenciales en el analisis y disefio de
motores sincronos. El torque se refiere a la fuerza rotacional generada por el motor,
mientras que la velocidad representa la rapidez de giro del rotor.

La formula del torque en un motor es:
T =K *1* B * sen(0)

Donde: T es el torque, K es una constante, | es la corriente en el rotor, B es la
densidad de campo magnético y 8 el angulo de desplazamiento. [24]

La rapidez del motor se calcula mediante la formula de la velocidad sincrénica, que
relaciona la frecuencia de la tensién de entrada con el digito de polos del motor. La
formula de la velocidad sincronica es:

N = (120 = f) /P

Siendo N la ligereza en revoluciones por minuto, f la frecuencia de la fuente de
tensidon de entrada y P la cifra de polos del motor. Se emplean formulas y ecuaciones
como la ley de Lorentz para calcular el torque y la férmula de la velocidad sincrénica
para determinar la velocidad del motor. Estas ecuaciones son cruciales para
analizar y disefiar motores sincronos con precision y comprender su
comportamiento en diversas condiciones de funcionamiento. [24]

7.5. Generador sincrono

El generador desempefia un papel crucial en la obtencion de energia eléctrica. Al
igual que el motor, se basa en la interaccion de un campo magnético giratorio y una
corriente alterna para convertir la energia cinética en eléctrica. Destaca por su
capacidad de mantener una frecuencia constante y su gran eficiencia. En el
proyecto de grado de simulaciones en Ansys Maxwell, se explorara, a través de
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modelados y analisis computacionales, los principios y caracteristicas del generador
sincrono con el objetivo de mejorar su rendimiento y optimizar su disefio. [25]

7.5.1. Estator

El estator de un generador sincrono es una parte fundamental en la obtencién de
energia eléctrica, siendo responsable de generar el campo magnético rotativo
necesario para inducir corriente en el rotor. En las simulaciones realizadas en Ansys
Maxwell, se emplean formulas y ecuaciones para modelar y analizar el
comportamiento del estator.

Los principios fundamentales aplicados incluyen la ley de Faraday y la ley de
Ampeére. Segun la ley de Faraday, cualquier alteracion en el flujo magnético a través
de una superficie cerrada provoca la induccién de una fuerza electromotriz en un
conductor. Esta propiedad permite calcular las tensiones inducidas en las bobinas
del estator. [22]

Por otro lado, la ley de Ampere relaciona el transporte de un flujo magnético junto
de una trayectoria cerrada con la corriente que lo atraviesa. Con dicha ley, es
posible determinar las corrientes presentes en el estator en funcién de la distribucién
del flujo magnético.

En las simulaciones en Ansys Maxwell del estator de un generador sincrono, se
aplican formulas y ecuaciones como la ley de Faraday y la ley de Ampere para
modelar el comportamiento magnético y eléctrico. Estos principios son esenciales
para obtener resultados precisos y confiables en las simulaciones y comprender
como el estator contribuye en la generacion de energia eléctrica.

7.5.2. Rotor

El componente rotativo de un generador sincrono se encarga de interactuar con el
flujo magnético del estator para generar corriente.

Una de las férmulas clave utilizadas es la ley de Lorentz, que refiere la fuerza
magneética experimentada por una carga en movimiento en presencia de un flujo
magnético. Esta ley permite calcular el torque generado por el rotor y estudiar su
respuesta dinamica. [23]

Ademas, se pueden considerar ecuaciones adicionales para modelar la inductancia
y resistencia del rotor, lo que ayuda a comprender su comportamiento eléctrico y
estimar su respuesta electromagnética en el generador.

En las simulaciones en Ansys Maxwell del rotor de un generador sincrono, se
emplean formulas y ecuaciones, como la ley de Lorentz, para modelar su
comportamiento magnético y eléctrico. Estas formulas son esenciales para obtener
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resultados precisos y confiables en las simulaciones y para comprender cémo el
rotor contribuye al rendimiento general del generador.

7.5.3. Voltaje generado

El voltaje generado en un generador sincrono representa la energia eléctrica
producida por dicho generador.

La formula principal se basa en la ley de Faraday, la cual establece que un cambio
en el flujo magnético a través de una superficie cerrada induce una fuerza
electromotriz en un conductor. En el caso del generador sincrono, esta fuerza
electromotriz se traduce en el voltaje generado. La formula para el voltaje generado
es:

V=K=*N=x*Ax*df/dt

Donde: V representa el voltaje generado, K es una constante, N es el nUmero de
giros hechos en el embobinado, A es el area de las bobinas y df/dt es la variacion
de cambio del campo magnético.[26]

7.6. Ansys Maxwell

Ansys Maxwell es un software de simulacion electromagnética considerablemente
manejado en el campo de la ingenieria. Su objetivo principal es analizar y predecir
el comportamiento de sistemas electromagnéticos, como motores, generadores y
dispositivos electrénicos. A través de la implementacion de modelos y simulaciones,
se investigaran los fundamentos de Ansys Maxwell para obtener conocimiento del
comportamiento del flujo magnético, la distribucién de corriente y las fuerzas
electromagnéticas, con el fin de mejorar el disefio y la eficiencia de los sistemas
expuestos. [27]

7.6.1. Elementos finitos

La simulacién de elementos finitos en Ansys Maxwell emplea la metodologia de
elementos finitos para el analisis electromagnético de sistemas. Esta técnica divide
el dominio de andlisis en elementos geométricos mas pequefios, donde se aplican
ecuaciones matematicas que representan las propiedades electromagnéticas.

En el contexto de Ansys Maxwell, se utilizan diversas férmulas fundamentales para
realizar las simulaciones. Estas formulas incluyen la ley de Ampere, la ley de
Faraday y la ley de Ohm, que describen las relaciones entre los flujos magnéticos,
las corrientes y las fuerzas electromotrices. Asimismo, se emplean ecuaciones para
calcular parametros como la inductancia y la resistencia, que resultan importantes
en el analisis de dispositivos electromagnéticos. [28]

Ley de Ampére:



20

VxH-=]

Donde: V x H es el rotacional del campo magnético H y J representa la cantidad de
corriente.

Ley de Faraday:
V X E = —0B/dt

donde V x E es el rotacional del campo eléctrico E y dB/at es la derivada parcial del
campo magnético B relacion al tiempo.

Ley de Ohm:
] = oE

En la ecuacion mencionada, J denota la densidad de corriente eléctrica, o
representa la conductividad eléctrica y E es la intensidad del campo eléctrico. [28]

Al combinar las ecuaciones electromagnéticas con los elementos finitos en Ansys
Maxwell, es posible obtener resultados precisos sobre el comportamiento
electromagnético de distintos sistemas. Esto permite a los usuarios disefiar y
optimizar dispositivos como motores eléctricos, generadores y sensores, mejorando
su eficiencia y rendimiento.

7.6.2. Region y condiciones de borde

En Ansys Maxwell, la region y las condiciones de borde desempefian un papel
fundamental al definir el entorno y los limites de la simulacién electromagnética. La
region establece la geometria y los materiales del sistema, mientras que las
condiciones de borde definen los comportamientos especificos en los limites de la
region.

Las condiciones de borde, por su parte, indican cdmo se comporta el campo
electromagnético en los limites del sistema. Pueden incluir la prescripcion de
campos magnéticos, superficies conductoras, interfaces entre materiales o
simetrias, y se aplican mediante ecuaciones 0 expresiones matematicas
correspondientes a cada caso. [29]

1. Condicién de borde de campo magnético prescrito:
B = BO

Donde: B representa el campo magnético y B, es el valor prescrito del campo
magnético.
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2. Condicion de borde de area conductora:
nxXxH=0

Donde: n es el vector normal del area y H es el flujo magnético. Esta ecuacion indica
gue no hay flujo a través en la superficie conductora.

3. Condicion de borde de interfaz entre materiales:
n X (Hl _Hz) = Js

Donde: n es el vector normal a la interfaz, H; y H, son los campos magnéticos en
los lados opuestos de la interfaz, y J; es la densidad de corriente frivola en la interfaz.
[29]

Al establecer adecuadamente la region y las condiciones de borde en Ansys
Maxwell, se crea un marco completo para la simulacion electromagnética. Esto
permite obtener resultados precisos y realistas al considerar las interacciones entre
el sistema y su entorno electromagnético, lo cual resulta beneficioso para el disefio
y la optimizacion de dispositivos y sistemas electromagnéticos en diversas
aplicaciones.

7.6.3. Geometriay mallado

En Ansys Maxwell, la geometria y el mallado son elementos esenciales en las
simulaciones electromagnéticas. La geometria define la forma y dimensiones del
sistema a simular, mientras que el mallado implica la division de la geometria en
elementos mas pequefios para su analisis numerico.

El mallado se realiza mediante la discretizacion de la geometria en elementos
finitos, que pueden ser tetraedros, hexaedros o poligonales, segun la forma y
caracteristicas del problema. Un mallado adecuado y una densidad de elementos
Optima son importantes para obtener resultados confiables y eficientes.

En términos de formulas, Ansys Maxwell utiliza algoritmos y métodos de
discretizacion. Estos métodos se basan en ecuaciones matematicas y técnicas de
interpolacion para aproximar las soluciones de campo electromagnético en cada
elemento del mallado. [30]

La geometria precisa y el mallado adecuado en Ansys Maxwell permiten una
representacion precisa del sistema, lo que facilita el analisis de campos magnéticos,
distribuciones de flujo magnético y otros pardmetros relevantes en diversas
aplicaciones electromagnéticas.
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8. Disefio Metodolbgico

El foco de esta investigacion reside en la creacion de un disefio metodolégico para
llevar a cabo simulaciones mediante el software Ansys Maxwell. La importancia del
disefio metodoldgico radica en su papel fundamental dentro de los proyectos de
ingenieria, ya que provee una estructura y guia sistematica para ejecutar las
simulaciones de forma eficiente y efectiva.

En el contexto de este proyecto de grado, el disefio metodologico se concentra en
desarrollar un proceso organizado y claro que permita una implementacion
adecuada de las simulaciones electromagnéticas utilizando Ansys Maxwell. El
objetivo principal consiste en asegurar la obtencion de resultados confiables y
precisos que sean coherentes con los objetivos planteados. [31]

El disefio metodoldgico de este proyecto de grado se fundamenta en una revision
exhaustiva de la literatura existente, una clara definicion de los objetivos de
simulacion, un detallado disefio del modelo en Ansys Maxwell, la implementacion
practica de las simulaciones y la observacién de los resultados. Mediante este
enfoque metodoldgico riguroso, se busca garantizar la validez y confiabilidad de las
simulaciones electromagnéticas realizadas con el software Ansys Maxwell.

8.1. Fases y Metodologia

Para la ejecucidn de esta tesis se propone como guia la metodologia de la
simulacién, asentado en el desarrollo metodolégico de una simulacién. Dicha
metodologia estd compuesta por un seguimiento de procesos, los cuales conllevan
a una exitosa elaboraciéon del sistema, con los datos esperados, que son
interpretados por las validaciones, la coleccidén de datos y experimentacion, ya que
segun estos datos se otorga la aceptacion del sistema simulado. [31]

La metodologia planteada con anterioridad se acopla perfectamente al proyecto de
grado presentado, el cual consta de la creacion de modelos de simulacion de
magquinas eléctricas en la herramienta Ansys Maxwell para determinar si el software
seleccionado ayuda en el estudio de los fendbmenos electromagnéticos.
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Se crea una definicion exacta del sistema
que se va a simular, realizando analisis y
estudios de los fenomenos
electromagnéticos

Diseno funcional del sistema a
implementar, obtenido por los resultados
del estudio del sistema.

Con un diseno definido, se ejecuta el
desarrollo en la plataforma para el
procesamiento en la computadora.

Con la definicion del sistema, se fija un
delimitante de trabajo, encaminando
el sistema a su optimo desarrollo.

5. Coleccién de Datos

Creacion de manual de procedimientos,
como herramienta para el uso de los
modelos desarrollados.

Recoleccion de informacion
obtenida por el modelo generado.

6. Interpretacion
Interpretacion de la coleccion de datos
obtenidos por la implementacion del

sistema. Con base a los datos se genera la
aceptacion del modelo.

llustracién 8.1. Metodologia de la simulacion

Es importante aclarar que la metodologia de la simulacion contiene una serie de
pasos estrictos, sin embargo, en este proyecto de grado se ajustan algunos ciclos
de la metodologia, adaptando los ciclos al proyecto propuesto para cumplir con los
objetivos planteados.

Las etapas son los siguientes:

1. Definicion del sistema: Se define exactamente el sistema que se desea
simular, realizando primeramente un analisis de lo que se desea obtener en
la simulacién. Se establecen parametros de estudio con la determinacion del
fendmeno a determinar.

2. Alcance: Se determina la interaccion con otros sistemas, las restricciones de
uso y funcionalidad, variables que se utilizaran y el modelo a recrear.
Generacion de medidas para la efectividad de definicion, estudio y obtencion
de datos del sistema.

3. Formulacién del modelo: Una vez concluido la definicién y alcance de la
simulacién obtenidos del estudio de este, se construye un disefio ideal con el
cual en la formacion del sistema se obtengan los resultados deseados. En
esta fase se determinan las variables, teniendo en cuenta todos los
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parametros y generando diagramas de flujo pertinentes que complementen
el modelo.

4. Implementacion del modelo: Con el disefio ya definido, en esta fase se
procede a efectuar en la herramienta Ansys Maxwell el modelo construido,
para ser procesado por la herramienta seleccionada.

5. Coleccion de datos: Con el alcance definido y la implementacion del sistema,
se obtienen los resultados de la simulacién y se caracterizan con el fin de
realizar validaciones del sistema y entregar un resultado final.

6. Interpretacion: En esta etapa se debe dar una valoracion del sistema creado,
basado en los alcances del sistema, el disefio y la simulacién, se interpreta
la funcionalidad de la simulacion y otorgando una respuesta al planteamiento
del proyecto.

7. Documentacién: Para el uso y constancia de lo desarrollado, se debe realizar
una documentacion técnica con el cual se dejara estipulado como se crea el
modelo simulado y su funcionamiento. [31]

Dado que es una metodologia que se realiza por ciclos y que se encuentra
planteada con los puntos anteriores, se debe trabajar llevando el orden ya
parametrizado para obtener resultados exitosos en el proyecto presentado. En este
proyecto de grado se maneja el ciclo de trabajo planteado por la metodologia para
la construccion de modelos y simulaciones y en la herramienta Ansys Maxwell, para
la comprension de los fendmenos electromagnéticos en maquinas eléctricas.

Teniendo en cuenta las fases y flujos de la metodologia establecida, se determina
que es el adecuado para realizar el proyecto dado que se adapta a cada uno de los
objetivos planteados.

8.2. Cronograma

El cronograma desempefia un papel esencial en la programacion y organizacion
efectiva de proyectos de investigacion. En este proyecto, el cronograma se presenta
como una herramienta temporal que establece las diversas etapas y actividades
necesarias para llevar a cabo las simulaciones en Ansys Maxwell de manera
sistematica y organizada.

Para este proyecto de grado se establecié un plan de trabajo lineal, acordado con
el director de proyecto para la optimizacion de tiempo, ya que se contaba con un
tiempo limite para la implementacion del proyecto y anteproyecto de grado. En el
cronograma se encontrara en la primera columna los objetivos generales que se
desean cumplir, en la segunda columna se encontraran las tareas que se ejecutaran
para lograr los propésitos planteados y en las siguientes columnas se encontraran



25

segmentados por meses y semanas la duracion de cada actividad, representadas
por un color que definira la semana y mes que se realiz6 la actividad. [32]

El cronograma se inicia con una fase inicial de planificacion y disefio, donde se
definen los objetivos especificos, se realiza una revision bibliografica exhaustiva y
se establecen los parametros fundamentales del proyecto. Esta etapa resulta
fundamental para establecer una base sélida que oriente el desarrollo del proyecto
en las etapas posteriores.

|Meses ENERC FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
|SEmanaS 1] 2] 3 4 5/ 6| 7| 8] 9] 10| 11| 12/ 13| 14| 15 16| 17| 18| 19| 20|

OBJETIVOS ACTIVIDADES

Planteamiento del problema

Planteamiento de objetivos
Creacidn anteproyecto Busqueda de antecedentes

Planteamiento de metodologia

Elaboracion del documenta

Instalacién del software

Analizar las funcionalidades que
Objetivo  |posee la plataforma ANSYS MAXWELL

especifico 1 | y su implementacian en conversién

electromagnética

Inicio de cursos como aprendizaje

Replica de simulaciones del curso

Simulacién de un solido

Documentacién de lo realizado -Teorico
Disefiar practicas de simulacion en el |Simulacién de un transformador
software ANSYS MAXWELL como  |Simulacidn de un motor
herramienta de apoyo para el estudio |Simulacidn de un generador
de los fendmenos electromagnéticos |Generacidén de Guias practicas
presentes en maguinas eléctricas.  |Documentacidn de lo realizado - Disefio
Validar los resultados obtenidos de |Generacion de practica de laboratorio
las simulaciones, haciendo una Comparacidn simulacién vs laboratorio

Objetivo
especifico 2

Objetivo

ffico 3 comparativa con datos reales Recoleccion de datos aprendidos por estudiantes
especifico . ———— - -
" generados en las practicas de Finalizacion de guias practicas

laboratorio. Documentacidn de lo realizado- Resultados

llustracion 8.2. Cronograma

El cronograma de este proyecto de grado proporciona una estructura temporal que
guia las diferentes etapas del proceso de simulacion en Ansys Maxwell. Desde la
planificacion inicial hasta la presentacion final, este cronograma busca asegurar una
gestion eficiente del proyecto, cumpliendo con los plazos establecidos y
garantizando la calidad de los resultados obtenidos
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9. Desarrollo Conceptual

El enfoque principal de este proyecto de grado se basa en la generacion de una
metodologia especifica para las practicas de laboratorio utilizando Ansys Maxwell.
El objetivo principal de esta tesis es ofrecer a los estudiantes una guia practica y
efectiva para utilizar Ansys Maxwell que les permita aprovechar al maximo esta
poderosa herramienta de simulacion electromagnética, en la simulacién y analisis
de sistemas electromagnéticos.

Ansys Maxwell es ampliamente reconocido y utilizado en la industria y la
investigacion como una herramienta de simulacién electromagnética poderosa. Sin
embargo, debido a su complejidad, los estudiantes pueden encontrar dificultades al
utilizarlo en el entorno de laboratorio. Por lo tanto, es esencial desarrollar una
metodologia estructurada y clara que facilite a los estudiantes comprender y utilizar
eficientemente esta herramienta.

La metodologia propuesta tiene como fundamento una estructura y técnicas que
guiaran a los estudiantes desde la configuracion inicial del modelo hasta la
interpretacion de los resultados. Se abordardn aspectos como la creacion de
geometrias, la asignacion de materiales y la interpretacion de los resultados.

9.1. Metodologia propuesta (MaxwellCraft)

La creacidn de préacticas de laboratorio efectivas y atractivas es fundamental para
fomentar el aprendizaje y el desarrollo de los estudiantes. Con este objetivo en
mente, se presenta una metodologia innovadora llamada 'Metodologia MaxwellCraft
para practicas de laboratorio' y consta de las siguientes etapas:

Objetivo de aprendizaje.

Analisis de los sistemas candidatos.
Seleccioén del sistema.

Alcance.

Implementacién del sistema.
Validacién del sistema.
Interpretacion de los resultados.
Documentacion.

ONOOAWNE

La metodologia involucra a los alumnos y educadores en el proceso de creacion de
practicas de laboratorio, reconociendo su experiencia y perspectivas Unicas. A
través de un enfoque colaborativo y participativo, esta metodologia busca garantizar
que las practicas sean relevantes, significativas y emocionantes para los
estudiantes. Como se demuestra en la siguiente ilustracion.
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Metodologia MaxwellCraft para practicas de laboratorio

Sebastian Acero Leon | June 14, 2023

Objetive de Al:lélllSIS de
aprendizaje - Slstemas
candidatos

v

Seleccidn del
sistemna

—

Alcance

&\alidacion
correcta?

Implementacicn
" del sistema

Interpretacidn
de los Documentacion
resultados

NO,

llustracién 9.1. Metodologia MaxwellCraft para practicas de laboratorio.

En la metodologia MaxwellCraft para practicas del laboratorio, se fomenta la
retroalimentacion constante y la iteracién, permitiendo que los estudiantes y
educadores aportan ideas y sugerencias para mejorar continuamente las practicas
de laboratorio. Ademas, se integran elementos de gamificacion y tecnologia
educativa para aumentar la interactividad y el compromiso de los estudiantes
durante las actividades de laboratorio. La metodologia MaxwellCraft para practicas
del laboratorio define las etapas de la siguiente manera:

1.

2.

Objetivo de aprendizaje: El objetivo de aprendizaje representa la meta que
se persigue alcanzar a través de la adquisicion de conocimientos. Puede
referirse a la adquisicion de habilidades especificas, la comprensién de
ciertos conceptos 0 competencias particulares. Los propdésitos de
aprendizaje son formulados de manera clara y concisa para orientar y dirigir
la educacion.

En el ambito educativo, los objetivos de aprendizaje son fundamentales para
establecer el plan de estudios, guiar la ensefianza y evaluar el progreso de
los estudiantes. Estos objetivos proporcionan una estructura para el
aprendizaje y brindan claridad sobre lo que se espera lograr tanto para
profesores como para estudiantes.

Anélisis de los sistemas candidatos: El andlisis de sistemas candidatos se
refiere a la evaluacion de diferentes sistemas o soluciones tecnolégicas que
puedan cumplir con los requerimientos de un sistema informético. Durante
este proceso, se examinan y comparan diversas opciones con el fin de
encontrar la solucion mas apropiada para satisfacer los objetivos vy
necesidades especificas requeridas.

El analisis de sistemas candidatos implica recopilar informacion sobre las
distintas alternativas disponibles y realizar evaluaciones detalladas de cada
una. Se consideran aspectos como funcionalidad, costo, escalabilidad,
compatibilidad, seguridad y soporte técnico de los sistemas candidatos.
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Ademas, se pueden revisar casos de estudio, consultar a expertos y realizar
pruebas o prototipos.

Seleccion del sistema: La seleccion del sistema candidato se refiere al
proceso de eleccion de la solucion tecnoldgica mas apropiada entre los
sistemas analizados para cumplir con los requisitos propuestos. Durante esta
etapa, se realiza una evaluacién detallada de los sistemas candidatos y se
toma una decision informada basada en los criterios establecidos.

El objetivo de la seleccion del sistema candidato es tomar una decision
fundamentada y considerar todos los aspectos relevantes. Se elige el sistema
candidato que mejor se adapte a las necesidades y requisitos, considerando
tanto los beneficios como las limitaciones de cada opcion.

Alcance: El alcance propuesto en la metodologia se desarrolla al identificar
y definir de manera clara las actividades, tareas y resultados que seran
incluidos en el proyecto. Esto implica determinar qué se va a realizar, qué no
se va a realizar y qué se espera lograr con el proyecto.

Al establecer el alcance propuesto, se deben tener en cuenta los recursos
disponibles, los plazos y las restricciones. Ademas, es importante definir los
limites para evitar cambios y desviaciones no deseadas durante la ejecucion
del proyecto.

Implementacion del sistema: La implementacién del sistema en la
metodologia refiere al proceso de poner en practica y ejecutar el sistema
seleccionado previamente. Es una etapa crucial que implica elaborar y poner
en funcionamiento el sistema pensado.

Durante la implementacién del sistema, se realiza la codificacion y desarrollo
de los componentes necesarios, asi como la integracion de los diferentes
modulos y funcionalidades. Se llevan a cabo pruebas exhaustivas para
certificar que el sistema cumpla con los planes establecidos y ande de
manera optima.

Validacién del sistema: La validacion del sistema en la metodologia se
refiere al proceso de evaluacion y verificacion del sistema para determinar si
cumple con los requisitos y expectativas establecidos. Es una etapa esencial
gue tiene como objetivo garantizar el funcionamiento correcto del sistema.

Durante la validacion del sistema, se realizan pruebas exhaustivas y se
confronta lo obtenido con la teoria definida previamente. Se verifica la
funcionalidad, usabilidad, rendimiento, seguridad y compatibilidad con el
entorno operativo.

Interpretacion de los resultados: La interpretacion de los resultados en la
metodologia se refiere al analisis y comprension de los datos recolectados
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durante la ejecucion del proyecto. Durante la interpretacion de los resultados,
se examinan los datos en busca de patrones, tendencias y relaciones
significativas. Se aplican métodos estadisticos u otros enfoques analiticos
para analizar la informacion y obtener una comprension mas profunda de los
hallazgos.

La interpretacion de los resultados también implica contrastar los datos con
los objetivos y las hipotesis planteadas al comienzo del proyecto. Se evalla
si los resultados respaldan las afirmaciones establecidas o si se requiere una
revision del enfoque.

8. Documentacion: se refiere a la creacion de registros escritos y visuales
relacionados con el proyecto. Es una actividad esencial que permite registrar
y comunicar de manera clara y organizada toda la informacion relevante, los
pasos seguidos, los resultados obtenidos y las decisiones tomadas durante
el proyecto.

Durante la documentacion, se elaboran diversos tipos de documentos, como
manuales de usuario, guias de instalacion, informes técnicos, diagramas de
flujo y practicas de laboratorio. La documentacion permite que otras personas
comprendan el trabajo realizado y puedan dar continuidad al proyecto en
caso de cambios o futuras actualizaciones.

9.2. Metodologia MaxwellCraft aplicada en Ansys Maxwell

Esta metodologia se compone de etapas claramente definidas que permiten
acoplarse perfectamente a realizar una practica de laboratorio con Ansys Maxwell,
los estudiantes aplicardn de manera practica y efectiva los conceptos de la
ingenieria electronica mediante Ansys Maxwell.

En primer lugar, se encuentra la etapa del objetivo de aprendizaje y alcance, donde
se establecen los objetivos y requisitos de cada practica. Los estudiantes
aprenderan a planificar y configurar adecuadamente sus proyectos en Ansys
Maxwell. A continuacion, se presenta la etapa de seleccion del sistema y simulacién,
en la cual los estudiantes realizan simulaciones electromagnéticas utilizando Ansys
Maxwell. Se les brindard una guia detallada sobre como interpretar y analizar los
resultados obtenidos.

Por ultimo, se aborda la etapa de validacién y documentaciéon, donde se fomenta la
observacion critica de los resultados. En las secciones posteriores, se describiran
tres practicas de laboratorio de maquinas eléctricas las cuales se implementaran
utilizando la metodologia MaxwellCraft. Cada practica abordara diferentes aspectos
de la simulacion de sistemas y permitira aplicar sus conocimientos en un contexto
practico y realista.
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9.2.1. Practica de laboratorio transformador

La préactica de laboratorio sobre transformadores en Ansys Maxwell destaca la
relevancia de investigar y analizar el comportamiento electromagnético de estos
dispositivos. Ansys Maxwell, ofrece herramientas que permiten estudiar el
rendimiento y la eficiencia de los transformadores, facilitando asi la optimizacion de
su disefio y operacion. En esta practica, se busca examinar aspectos como la
distribucion del campo magnético, las pérdidas y la respuesta en frecuencia del
transformador, aspectos esenciales para comprender su funcionamiento y mejorar
su eficiencia energética.

9.2.1.1. Objetivo de aprendizaje.

El objetivo de aprendizaje de la practica de laboratorio en Ansys Maxwell es brindar
a los estudiantes la oportunidad de familiarizarse con el software de simulaciéon
electromagnética y su estudio en el andlisis de transformadores. El propdsito
principal es permitir que los estudiantes adquieran habilidades practicas en la
modelizacién y simulacion de transformadores utilizando Ansys Maxwell.

Al completar esta practica, los estudiantes habran adquirido conocimientos de los
principios fundamentales de los transformadores y habran desarrollado habilidades
valiosas en el uso de software de simulacién electromagnética para el disefio y
analisis de sistemas eléctricos.

9.2.1.2. Anédlisis de los sistemas candidatos.

Un tipo comun es el transformador de distribucion, utilizado en sistemas eléctricos
de baja tension para entregar energia a hogares, edificios y areas residenciales.
Estos transformadores reducen el voltaje de la red de distribucién a niveles seguros
y utilizables.

E

Fle P
llustracion 9.2. Transformador trifasico y monofasico.
Fuente: http://www.sabersl.com/project/transformadores-monofasicos-de-seguridad-y-separacion/
Otro tipo es el transformador de potencia, empleado en sistemas de transmision de
alta tension para transferir grandes cantidades de energia eléctrica a largas

distancias con pérdidas minimas. Estos transformadores aumentan o disminuyen el
voltaje segun las necesidades de transmision.


http://www.sabersl.com/project/transformadores-monofasicos-de-seguridad-y-separacion/
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Los transformadores de instrumento se utilizan para medir voltajes y corrientes en
sistemas eléctricos. Proporcionan una salida proporcional y aislada de la sefial de
entrante, permitiendo mediciones precisas y seguras.

9.2.1.3. Selecciodn del sistema.

Es seleccionado el transformador monofasico debido a su aplicabilidad en diversas
situaciones y su capacidad para adaptarse a las necesidades especificas de los
usuarios. Este tipo de transformador es particularmente adecuado para uso en
entornos de laboratorio, ya que permite convertir la corriente eléctrica de un nivel de
voltaje a otro, facilitando asi la experimentacion y el desarrollo de proyectos.

La eleccion de un transformador monofasico se basa en varias consideraciones. En
primer lugar, estos transformadores son altamente eficientes y confiables, lo que
garantiza la precision y la estabilidad de las mediciones y los experimentos
realizados en los laboratorios. Ademas, su disefio compacto y portéatil los hace
faciles de transportar y de instalar en diferentes areas de trabajo.

9.2.1.4. Alcance.

La simulacion de una maquina eléctrica en Ansys Maxwell ofrece diversos alcances
y posibilidades para el analisis y validacion de sistemas electromagnéticos. Los
alcances clave de la simulacion de una maquina eléctrica en Ansys Maxwell son:

e Comportamiento electromagnético: Permite analizar y comprender la
distribucion del campo magnético en la maquina eléctrica, incluyendo el flujo
de campo en el estator y el rotor, asi como la interaccién entre los devanados
y el nicleo magnético.

e Eficiencia: Permite evaluar el rendimiento de la maquina eléctrica, como la
generacion de voltaje, la produccion de torque y la eficiencia, bajo diferentes
condiciones de carga y velocidades de operacion.

e Estudio de pérdidas: Permite analizar las pérdidas de la maquina eléctrica,
como las pérdidas en el cobre de los devanados, las pérdidas en el nucleo
magnético y las pérdidas mecénicas, lo que ayuda a evaluar su eficiencia y
a optimizar el disefio para reducir las pérdidas.

e Estudio térmico: Permite evaluar la distribucion de temperatura en los
componentes de la maquina eléctrica, lo que es esencial para garantizar su
confiabilidad y vida util, y para disefiar sistemas de enfriamiento adecuados.

9.2.1.5. Implementacion del sistema.

La simulacion del transformador se realiza en el software Ansys Maxwell 2020 R1.
Para este apartado se realizdé una guia de laboratorio con el fin de ensefiar tanto a
profesores como estudiantes a utilizar la plataforma Ansys Maxwell y en paralelo
aprender los fenbmenos electromagnéticos presentes en maquinas eléctricas. En
esta seccion de la metodologia se insertan evidencias de la implementacion del



32

sistema seleccionado como se demuestra en la siguiente imagen el indice de la
guia.

Se crea un camino para la elaboracion del transformador, este camino esta formado
por las etapas anteriores y su fundamento principal es el analisis de sistemas
candidatos, pues en esta seccion se da un mayor alcance a las caracteristicas de
un transformador y sus propiedades, basados en estas se genera un set de pasos
para lograr la construccion del transformador.

3. Creacion del solido

- Seleccionar el nacleo para cambiar sus
propiedades:

« Name: Nucleo.

« Material: M15_29G.

« Color: Gris.

Properties 2 x

I AL I A [ unit [Evaluated ..
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Solve Inside (2

Orientation Global
Model
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Display Wireframe
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Color

Tansparent
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llustracién 9.3. Creacion del nucleo de un transformador, guia de laboratorio.

Como paso principal se encuentra la creacion del nucleo y sus propiedades fisicas,
en este caso se genera un solido de diez centimetros de alto y once centimetros de
ancho, con un material M15 29G, que representa el aluminio con un estandar
basico y como propiedad del material se implementa un nucleo laminado que
corresponde a pequefas capas de aluminio unidas entre si para la formacion del
nucleo.
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4. Creacion del embobinado
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llustracién 9.4. Creacion del embobinado, guia de laboratorio.

Para la creacion del embobinado se elige el tipo de bobina deseado, en este caso
se elige uno acoplado al nacleo, ademas, se seleccionan los pardmetros como el
namero de vueltas, orden de los embobinados y la tension de entrada del sistema.
Si desea ver toda la implementacion del sistema dirigirse al apartado de anexo
“guias de laboratorio, guia de laboratorio Transformador” en el cual se encuentra
todo el proceso paso a paso del sistema.

Si desea ver toda la implementacion del sistema dirigirse al apartado de anexo
“guias de laboratorio, guia de laboratorio Transformador” en el cual se encuentra
todo el proceso paso a paso del sistema.

9.2.1.6. Validacion del sistema.

Basado en la implementacion del transformador y referenciando la guia de
laboratorio la cual brinda todo el entendimiento y paso a paso de la creacion de un
transformador, se obtiene una respuesta positiva de este, ya que los resultados
esperados son respuestas sinusoidales como se visualiza en la ilustracion 9.6, de
igual manera, que el devanado con mayor nimero de vueltas sera el actor principal
para el crecimiento o decrecimiento de la sefal saliente. Aplicando una tension
sinusoidal de entrada se observa una salida correspondiente a un transformador y
como el numero de vueltas en el embobinado influye en la salida.
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1. Simulacion 3D
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llustracién 9.5. Resultados obtenidos de la creacién del transformador, guia
de laboratorio.

Se valida la interpretacion del resultado térmico, lineas de flujo y campo magnético
obteniendo resultados l6gicos comparados con las bases teoricas.

Por ultimo, se decide si la maquina eléctrica construida es lo esperado y con lo
observado y construido en la guia de laboratorio se da una referencia clara que el
transformador implementado en la herramienta informéatica Ansys Maxwell es
correcta.

9.2.1.7. Interpretacion de los resultados.

Con base a la guia de laboratorio implementada y como se observa en la ilustracién
9.7, se interpreta como dato principal un avance en el manejo de del programa
Ansys Maxwell, como primer alcance a esta herramienta, obtiene una interface
grafica intuitiva, sin embargo, no contiene referencias muy claras a el momento de
realizar simulaciones, el software permite el desarrollo sin involucrar el disefio
seleccionado.
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7. Resultados
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llustracion 9.6. Resultado térmico del transformador, guia de laboratorio.

La ilustracién 9.7 demuestra un aporte muy importante como lo es el resultado
térmico, un fendmeno electromagnético que no es visible para el ojo humano, este
fenomeno puede ser medido, sin embargo, en el programa Ansys Maxwell es
posible visualizar los cambios térmicos que posee el transformador cuando este se
encuentra en funcionamiento cumpliendo asi el objetivo de la préactica, el cual
consiste en obtener un mayor entendimiento en el manejo del software Ansys
Maxwell, complementado con la visualizacion de los fendmenos electromagnéticos
presentes en maquinas eléctricas.

9.2.1.8. Documentacion.

Este apartado extrae la informacion de cada paso anterior, para la elaboracién de
la practica de laboratorio la cual se encuentra completa en el anexo 12.3.1.
Denotando el alcance de la herramienta computacional Ansys Maxwell. Se elabora
un documento en el cual se establece un objetivo a la practica, una introduccién que
establece los parametros de la practica y para finalizar la practica de laboratorio
cumpliendo el objetivo de la metodologia.
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2. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:

1.Crear un transformador monofasico en Ansys Maxwell.

2.Replicar el transformador existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.

3.Cambiar los parametros de salida del transformador, variando la salida de
voltaje.

ANSYS
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llustracion 9.7. Practica de laboratorio Transformador.

Con la guia de laboratorio y la practica de laboratorio redne toda la informacion
relevante, permitiendo comunicar de manera clara la elaboracion de un
transformador y asi mismo la creacion de la préactica de laboratorio, en base a lo
encontrado en la guia, pues sin la elaboracion de un prototipo de simulacion, no
seria posible crear una practica de laboratorio sin saber el funcionamiento de este
en la herramienta Ansys Maxwell.

Para finalizar, la practica de laboratorio de un transformador no habria sido posible
sin las etapas anteriores, cada método otorgd informacion fundamental lo cual hizo
posible una documentacién comprensible para cualquier persona.

9.2.2. Practica de laboratorio Motor

En la practica de laboratorio de un motor en Ansys Maxwell destaca la relevancia
de explorar y examinar el comportamiento electromagnético de estos motores.
Ansys Maxwell, una avanzada herramienta de simulacion, provee recursos eficaces
para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los motores sincronos, permitiendo
optimizar su disefio y operacion. En esta practica, se busca analizar aspectos
cruciales como la distribucion del campo magnético, las pérdidas y la respuesta en
frecuencia del motor, elementos fundamentales para comprender su funcionamiento
y mejorar su eficiencia energética.

9.2.2.1. Objetivo de aprendizaje.

El objetivo se centra en proporcionar a los estudiantes una comprension profunda
de los motores sincronos y desarrollar habilidades practicas en el uso del software
de simulacién electromagnética para analizar y simular motores sincronos.
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Al completar esta practica, los estudiantes adquiriran conocimientos sélidos sobre
los motores sincronos y desarrollaran habilidades practicas en el uso de software
de simulacién electromagnética para el analisis de sistemas eléctricos.

9.2.2.2. Analisis de los sistemas candidatos.

Hay varios tipos de motores sincronos que se utilizan en diferentes aplicaciones.
Uno de ellos es el motor de im&n permanente, que utiliza imanes permanentes en
el rotor para generar el campo magnético. Este tipo de motor es altamente eficiente
y se utiliza cominmente en aplicaciones que requieren un control preciso de
velocidad, como en maquinas herramienta y sistemas de posicionamiento.

llustracién 9.8. Tipos de motores sincronos.

Fuente: https://oswos.com/es/motor-reluctancia/
https://oswos.com/wp-content/uploads/2022/03/motor-de-reluctancia.webp

Otro tipo es el motor de reluctancia variable, que utiliza un rotor cuya reluctancia
puede variar. Mediante la modificaciébn de la geometria del rotor, se controla el
campo magnético, lo que permite un control preciso de la velocidad y una alta
capacidad de arranque. Estos motores son utilizados en aplicaciones que necesitan
un rendimiento éptimo a velocidades variables, como compresores y bombas.

Asimismo, se encuentran los motores de jaula de ardilla, que tienen un rotor similar
al utilizado en los motores asincronos. Estos motores son altamente eficientes y se
emplean comunmente en aplicaciones industriales donde se necesita un
funcionamiento confiable y un mantenimiento minimo.

9.2.2.3. Seleccioén del sistema.

El motor de referencia 4a80a4 es una eleccion idonea para simular en Ansys
Maxwell gracias a su disefio y especificaciones bien conocidas. Al utilizar este motor
como referencia, los estudiantes y profesores pueden obtener resultados precisos
y confiables al modelar y analizar motores sincronicos en el software.

La inclusién de este motor en las simulaciones permite una mejor comprensién de
los principios de funcionamiento de los motores sincronicos, asi como la exploracion
de diversas configuraciones y parametros. Ademas, al estar disponible como equipo
de préstamo en los laboratorios de la universidad, los estudiantes pueden acceder
facilmente a este componente sin tener que adquirirlo individualmente.


https://oswos.com/es/motor-reluctancia/
https://oswos.com/wp-content/uploads/2022/03/motor-de-reluctancia.webp
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9.2.2.4. Alcance.

La simulacion de una maquina eléctrica como lo es el motor en Ansys Maxwell
ofrece diversos alcances y posibilidades para el analisis de sistemas
electromagnéticos.

Estos alcances comprenden los mismos que el transformador lo cuales son:
Comportamiento electromagnético, eficiencia, estudio de pérdidas, Analisis de
transitorios y estudio térmico. Sin embargo, no se van a observar de la misma
manera, ya que el motor posee una maquina, estator y rotor, los parametros
mencionados comprenden un alcance diferente, en esta maquina también se va a
comprender un alcance para la salida del motor, ya que se implementara un motor
con unas caracteristicas establecidas por el fabricante.

Obtener resultados similares del montaje experimental y la informacion recolectada
en la seleccion del sistema.

9.2.2.5. Implementacion del sistema.

Para la creaciéon del motor seleccionado, se utilizan las dimensiones, caracteristicas
y propiedades especificas para iniciar la simulacion.

Para esta etapa, se ha elaborado una guia de laboratorio con el objetivo de
proporcionar instrucciones tanto para profesores como para estudiantes sobre el
uso de la plataforma Ansys Maxwell y, al mismo tiempo, aprender sobre los
fendbmenos electromagnéticos presentes en las maquinas eléctricas. En esta
seccion de la metodologia, se incluyen pruebas de la implementacion del sistema
seleccionado, como se muestra en la siguiente imagen del indice de la guia.
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llustracién 9.9. Pardmetros de la maquina, guia de laboratorio.

Se establece un proceso para la creacion del motor. Este proceso se compone de
las etapas anteriores y se centra principalmente en el analisis de sistemas
candidatos. En esta seccion, se profundiza en las caracteristicas y propiedades de
un motor, y con base en ellas se desarrolla un conjunto de pasos para construir el
motor.

5. Parametros del estator

wee-Phase Induction (Three Phase Inductian Matar)

Properties; Motor - Three-Phase Induction Motor - Motor - Three-Phase Indicti..

- Doble click en Stator.

- Seleccionar en el mena: B iien

+ Outer Diameter: 140
+ Inner Diameter: 78
« Length: 250 I -
« Stracking Factor: 0.95 [stmwvian o <g=] o
« Steel Type: D21_50

* Number of Slots: 36

« Slot Type:1

« Lamination Sectors: 3
« Press Board Thickn: O
+ Skew Width: 0
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llustracién 9.10. Pardmetros del estator, guia de laboratorio.
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Las caracteristicas principales de un motor son tipo de maquina, estator y rotor,
cada una de estas contiene unos parametros que al ser ajustados en su forma
correcta otorgan la creacion de un motor estable y con unas caracteristicas de uso
determinadas por la creacidén y datos que se analizaron en los pasos anteriores.

8. Parametros del rotor

- Doble click en Rotor.
- Seleccionar en el menu:

2 Motor - Throa-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)
- 2 Machine

« Stracking Factor: 0.95
+ Number of Slots: 28

« Outer Diameter: 76

« Inner Diameter: 32

« length: 250

« Steel Type: D21_50

« Cast Rotor: check

[ 63 [ 1 1 e 1
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llustracion 9.11. Pardmetros del rotor, guia de laboratorio.

Si desea ver toda la implementacion del sistema dirigirse al apartado de anexo “guia
de laboratorio, guia de laboratorio Motor” en el cual se encuentra todo el proceso
paso a paso del sistema.

9.2.2.6. Validacion del sistema.

Basado en la implementacion del motor y consultando la guia de laboratorio que
proporciona una comprension completa y paso a paso para crear un motor, se
obtiene una respuesta positiva. Los resultados esperados son respuestas de torque
y velocidad, como se observa en la ilustracion 9.15. Al aplicar una tension sinusoidal
de entrada, se observa una salida correspondiente a un motor y cémo este puede
interferir en el funcionamiento del motor.
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llustracion 9.12. Resultados obtenidos de motor, guia de laboratorio.

Se verifica la interpretacion del resultado térmico, las lineas de flujo y el campo
magnético, obteniendo resultados coherentes en comparacion con los fundamentos
teoricos.

Finalmente, se determina si la maquina eléctrica construida cumple con las
expectativas y, con base en las observaciones y construcciones realizadas en la
guia de laboratorio, se establece claramente que la implementacion del motor en la
herramienta informatica Ansys Maxwell es correcta.

9.2.2.7. Interpretacion de los resultados.

Basado en la implementacién del motor y haciendo referencia a la guia de
laboratorio que proporciona una comprension completa y paso a paso de la creacion
de un motor, se obtiene un resultado positivo. Los resultados esperados son
respuestas sinusoidales, como se observa en la ilustraciéon 9.16. Ademas, el
devanado con mayor numero de vueltas desempefiara un papel crucial en el
aumento o disminucién de la sefial de salida. Al aplicar una tension sinusoidal de
entrada, se observa una salida correspondiente a un motor y como el numero de
vueltas en el embobinado afecta dicha salida.
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llustracién 9.13. Resultados electromagnéticos motor, guia de laboratorio.

La ilustracion 9.16 presenta un aporte significativo en términos del resultado térmico
y linea de flujo, fendbmenos electromagnéticos que no son perceptibles a simple
vista. El fendmeno térmico puede ser cuantificado, pero a través del software Ansys
Maxwell es posible visualizar los cambios térmicos que experimenta el motor
durante su funcionamiento. Esto cumple con el objetivo de la practica, obteniendo
un mayor entendimiento en el manejo del software Ansys Maxwell y perfeccionar
con el estudio de los fendbmenos electromagnéticos presentes en las maquinas
eléctricas.

9.2.2.8. Documentacion.

Este apartado recopila la informacion obtenida en cada paso previo para la
elaboracion de la practica de laboratorio. Se destaca el alcance de la herramienta
computacional Ansys Maxwell y se crea un documento que establece el objetivo de
la practica, proporciona una introduccion sobre lo que se realizara y finalmente
detalla la practica de laboratorio en cumplimiento del objetivo de la metodologia.
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3. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:

1.Simular un motor sincrono en Ansys Maxwell.

2.Replicar el motor sincrono existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.
3.Cambiar los parametros de salida del motor sincrono

4.Documentar los resultados obtenidos.

ANSYS
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llustracion 9.14. Practica de laboratorio motor.

La guia de laboratorio y la practica de laboratorio combinan toda la informacion
relevante, permitiendo comunicar de manera clara la elaboracion de un motor y la
creacion de la préactica de laboratorio en funcion de lo descubierto en la guia. Sin la
creacion de un prototipo de simulacién, no seria posible desarrollar una practica de
laboratorio sin un conocimiento previo sobre el funcionamiento del motor en la
herramienta Ansys Maxwell.

9.2.3. Practica de laboratorio Generador sincrono

La préactica de laboratorio de un generador sincrono en Ansys Maxwell destaca la
relevancia de investigar y analizar el comportamiento electromagnético de estos
dispositivos para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los generadores sincronos,
permitiendo optimizar su disefio y operacion. En esta practica, se busca examinar
aspectos como la distribucién del campo magnético, las pérdidas, entradas y salidas
del generador sincrono, elementos esenciales para comprender su funcionamiento
y mejorar su eficiencia energética. El uso de Ansys Maxwell proporciona una
plataforma virtual para llevar a cabo experimentos virtuales y obtener resultados
precisos y detallados en el analisis de generadores sincronos.

9.2.3.1. Objetivo de aprendizaje.

El objetivo de aprendizaje es proveer a los estudiantes una comprension profunda
de los generadores sincronos y desarrollar habilidades practicas en el uso del
software de simulacién electromagnética para analizar y disefiar generadores
sincronos.
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Al finalizar la practica, los estudiantes habran adquirido conocimientos solidos sobre
los generadores sincronos y desarrollado habilidades practicas en el uso del
software de simulacion electromagnética. Esto les permitird aplicar su conocimiento
en el disefio y analisis de sistemas eléctricos, contribuyendo al desarrollo de
generadores mas eficientes y confiables en diversos &mbitos industriales.

9.2.3.2. Analisis de los sistemas candidatos.

Hay distintos tipos de generadores sincronos uno de ellos es el generador de iman
permanente, el cual utiliza imanes permanentes en el rotor para generar el campo
magnético. Estos generadores son altamente eficientes y se emplean cominmente
en sistemas de energia renovable, como parques edlicos y plantas solares, donde
se requiere una produccion estable de energia.

llustracion 9.15. Generador sincrono.

Fuente: https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-7-seleccion-del-generador-electrico-parte-i/

Otro tipo es el generador de excitacion independiente, que utiliza una fuente externa
para suministrar la corriente de excitacién al rotor. Estos generadores ofrecen
flexibilidad y se utilizan en aplicaciones que necesitan un control preciso de la
frecuencia y el voltaje, como sistemas de respaldo de energia y plantas de
cogeneracion.

Ademas, se encuentran los generadores de jaula de ardilla, que poseen un rotor
similar al de los motores de induccién. Estos generadores son robustos y se
emplean en aplicaciones industriales donde se requiere alta confiabilidad y bajo
mantenimiento, como en plantas de generacién de energia y sistemas de
emergencia.

9.2.3.3. Seleccidn del sistema.

El generador sincrono de los laboratorios de la Universidad Santo Tomas
proporciona una fuente de energia eléctrica estable y constante, lo cual lo convierte
en una opcion adecuada para simular en Ansys Maxwell. Al utilizar este generador
en las simulaciones, tanto estudiantes como profesores tienen la oportunidad de
analizar y comprender mejor los principios de funcionamiento de los generadores
sincronos, asi como explorar diferentes configuraciones y parametros.


https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-7-seleccion-del-generador-electrico-parte-i/
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La disponibilidad del generador sincrono como equipo de préstamo en los
laboratorios de la universidad facilita su acceso sin necesidad de adquirir uno propio,
lo que elimina barreras econdmicas y permite a los estudiantes experimentar con la
simulaciéon de generadores sincronos de manera mas accesible.

9.2.3.4. Alcance.

Los alcances de esta simulacion incluyen el comportamiento electromagnético, la
eficiencia, el estudio de pérdidas, el analisis de transitorios y el estudio térmico.

A diferencia del transformador y motor, el generador sincrono consta de un estator
y un rotor, lo que implica que los parametros mencionados tienen un alcance
distinto. En este caso, se busca comprender la entrada y salida del motor, ya que
se implementard un motor con caracteristicas predefinidas por el fabricante, sin
modificar sus parametros de funcionamiento. El objetivo es recrear una maquina
eléctrica de un montaje experimental utilizando la herramienta de simulacion Ansys
Maxwell.

Se espera obtener resultados similares a los obtenidos en el montaje experimental
y en la informacion recopilada durante la seleccion del sistema.

9.2.3.5. Implementacion del sistema.

Para esta etapa, se ha elaborado una guia de laboratorio con el objetivo de
proporcionar instrucciones tanto para profesores como para estudiantes sobre el
uso de la plataforma Ansys Maxwell y, al mismo tiempo, aprender sobre los
fendbmenos electromagnéticos presentes en las maquinas eléctricas. En esta
seccién de la metodologia, se incluyen pruebas de la implementacion del sistema
seleccionado, como se muestra en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 9.16. Pardmetros de la maquina, guia de laboratorio generador
sincrono.

En esta seccion, se profundiza en las caracteristicas y propiedades de un motor, y
con base en ellas se desarrolla un conjunto de pasos para construir el generador
sincrono.

5. Parametros del estator

0 Winding

- Doble click en Stator.
- Seleccionar en el menu:

« Outer Diameter: 510

« Inner Diameter: 380

« Length: 60

« Stracking Factor: 0.95
« Steel Type: D21_50

« Number of Slots: 36

+ Slot Type:1

« Skew Width: 0
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=% Rotor
0 Slot
B Winding
+ Shaft

llustracidon 9.17. Parametros del estator, guia de laboratorio generador

sincrono.
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Las caracteristicas principales de un generador sincrono son tipo de maquina,
estator y rotor, cada una de estas contiene unos parametros que al ser ajustados
en su forma correcta otorgan la creacion de un generador sincrono estable y con
unas caracteristicas de uso determinadas por la creacion y datos que se analizaron
en los pasos anteriores.

7. Parametros del embobinado

del estator
2 Machine
=& s
0 Slot:
- Click derecho en el la imagen del Winding del Stator y . "m .
seleccionamos -> Connect all coils :f::.mg

- Shaft
= 7 Analyis
 Setupt
5 Optimetries
3 Results
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llustracién 9.18. Pardmetros de conexidon del embobinado del motor, guia de
laboratorio generador sincrono.

El generador sincrono contiene un embobinado diferente, ya que estos van a estar
unidos entre si, para la comunicacion de energia que este va a entregar. El
devanado como se muestra en la ilustracion 9.18, muestra como se encuentra
conectado el embobinado de un generador sincrono.



- Doble click en Rotor.
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llustracién 9.19. Pardmetros del rotor, guia de laboratorio generador
sincrono.

Si desea ver toda la implementacion del sistema dirigirse al apartado de anexo “guia
de laboratorio, guia de laboratorio Generador sincrono” en el cual se encuentra todo
el proceso paso a paso del sistema.

9.2.3.6. Validacion del sistema.

Basado en la implementaciéon del motor y consultando la guia de laboratorio que
proporciona una comprension completa y paso a paso para crear un generador
sincrono, se obtiene una respuesta positiva. Los resultados esperados son
respuestas de torque y salidas de voltaje, como se observa en la ilustracion 9.24. Al
aplicar un torque de entrada, se observa una salida correspondiente a un generador

sincrono.
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llustracién 9.20. Resultados obtenidos de la guia de laboratorio generador
sincrono.

9.2.3.7. Interpretacion de los resultados.

Basado en la guia de laboratorio del generador sincrono y siguiendo las
especificaciones que proporciona Ansys Maxwell, instrucciones detalladas sobre la
creacién de un generador sincrono, se logra obtener un resultado positivo. Los
resultados esperados son respuestas sinusoidales, como se puede apreciar en la
ilustracion 9.24. La sefial de salida del generador contiene tres sefales desfasadas
con respecto al torque de entrada implementado. Ademas, se observa que la
construccion del generador y sus parametros tienen un papel crucial en el
incremento o decremento de la sefial de salida. Se observa una salida
correspondiente al generador sincrono y cémo el torque de entrada afecta dicha
salida. Este experimento permite comprender la relacion entre el torque de entrada
y la respuesta del generador sincrono.
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llustracidon 9.21. Resultados electromagnéticos obtenidos por la guia de
laboratorio generador sincrono.

La ilustracion 9.25 representa una contribucion significativa en cuanto al rendimiento
térmico y al flujo de energia, asi como a los fenbmenos electromagnéticos que no
son visibles a simple vista. Aunque el fenébmeno térmico puede ser medido, gracias
al software Ansys Maxwell se pueden visualizar de manera mas detallada los
cambios de temperatura experimentados por el generador sincrono durante su
funcionamiento. Esto resulta fundamental para lograr los objetivos de la practica,
que incluyen el desarrollo de un mayor entendimiento en el manejo del software
Ansys Maxwell, asi como el perfeccionamiento en el estudio de los fenbmenos
electromagnéticos presentes en las maquinas eléctricas.

9.2.3.8. Documentacion.

Este apartado recopila la informacién obtenida en cada paso previo para la
elaboracién de la practica de laboratorio. Se destaca el alcance de la herramienta
computacional Ansys Maxwell y se crea un documento que establece el objetivo de
la practica, proporciona una introduccion sobre lo que se realizara y finalmente
detalla la practica de laboratorio en cumplimiento del objetivo de la metodologia.



51

3. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:

1.Simular un Generador sincrono en Ansys Maxwell.

2.Replicar el Generador sincrono existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.
3.Cambiar los parametros de salida del Generador sincrono.

4.Documentar los resultados obtenidos.

ANSYS
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llustracién 9.22. Practica de laboratorio generador sincrono.

La guia de laboratorio y la practica de laboratorio combinan toda la informacion
relevante, permitiendo comunicar de manera clara la elaboracion de un generador
sincrono y la creacion de la practica de laboratorio en funcién de lo descubierto en
la guia. Sin la creacion de un prototipo de simulacion, no seria posible desarrollar
una practica de laboratorio sin un conocimiento previo sobre el funcionamiento del
generador en la herramienta Ansys Maxwell.

En conclusion, la préactica de laboratorio sobre el generador sincrono no habria sido
posible sin las etapas previas. Cada método proporcioné informacién fundamental
que permitié una documentacién comprensible para cualquier persona.
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10. Resultados y Discusion

La seccion de Resultados y Discusiéon examina en detalle los descubrimientos
obtenidos al implementar la metodologia propuesta para practicas de laboratorio en
Ansys Maxwell. Los datos recopilados revelan que la metodologia es altamente
efectiva para lograr los objetivos establecidos. Se observé una mejora significativa
tanto en la eficiencia de las practicas de laboratorio como en la calidad de los
resultados obtenidos. Ademas, se redujo considerablemente el tiempo necesario
para completar cada préactica, lo que aumenta la productividad.

En resumen, los resultados respaldan la eficacia de la metodologia propuesta y
proporcionan una base solida para su aplicacion en entornos de laboratorio
utilizando Ansys Maxwell. Estos hallazgos tienen un impacto significativo en el
avance de la ensefianza y la investigacion. Esta seccion examina los datos
recopilados y presenta los resultados obtenidos durante la implementacion y
evaluacion de la metodologia propuesta.

10.1. Comparacion del Transformador vs Montaje experimental

En esta investigacion se realiza una comparacion entre la simulacién de un
transformador utilizando Ansys Maxwell y un montaje experimental, con el proposito
de evaluar la efectividad y la exactitud de la simulacién en relacion a los resultados
obtenidos experimentalmente. El objetivo principal es establecer una metodologia
para practicas de laboratorio en Ansys Maxwell, que brinde a los estudiantes una
experiencia integral y combinada de aprendizaje tedrico y practico en el campo de
los transformadores eléctricos. Esta comparacion permitira establecer las ventajas
y limitaciones de cada uno de los sistemas evaluados.

10.1.1. Resultados obtenidos

10.1.1.1. Montaje Experimental:
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llustraciéon 10.2. Resultado transformador monofasico (entrada de 156 V pico
a pico y salida 288 V pico a pico), montaje experimental.

10.1.1.2. Simulacién Transformador:

llustracion 10.3. Transformador monofasico, simulacién Ansys Maxwell.
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llustracién 10.4. Resultado transformador monofasico (entrada de 150 V pico
apicoy salida 251 V pico a pico), simulacién Ansys Maxwell.

10.1.1.3. Interpretacién de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en ambos enfoques, simulacion y montaje experimental,
mostraron una estrecha concordancia y coincidencia. Las predicciones de la
simulacion se alinearon de manera consistente con los datos recopilados en el
montaje experimental, lo que indica que el modelo utilizado en la simulacion fue
altamente preciso y confiable para representar el comportamiento del
transformador.

En este caso, el valor experimental es de 288 V y el valor simulado es de 251 V.
Sustituyendo estos valores en la formula, obtenemos:

Porcentaje de error = | (288 - 251) / 288 | * 100 = 13.19%

Por lo tanto, el porcentaje de error de la simulacibn en Ansys Maxwell en
comparacion con el montaje experimental es de aproximadamente 13.19%. Esto
indica que la simulacién tiene un error del 13.19% en relacion con los resultados
experimentales obtenidos.

Estos resultados comparados respaldan la validez y utilidad de la simulacion en
Ansys Maxwell como una herramienta efectiva para el disefio y analisis de
transformadores. El uso de simulaciones virtuales para predecir y validar el
rendimiento de los transformadores ofrece una alternativa mas rapida, econémicay
segura para el desarrollo y optimizacion de estos dispositivos electromagnéticos.

10.2. Comparacion del motor vs Montaje experimental
Se realiza una comparacion entre la simulacion de un motor mediante Ansys

Maxwell y un montaje experimental, con el propdsito de evaluar la efectividad y
precision de la simulacion en relacion a los resultados obtenidos
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experimentalmente. El objetivo principal es establecer una metodologia para
practicas de laboratorio en Ansys Maxwell. Esta comparacion permitira identificar
las ventajas y limitaciones de cada enfoque, proporcionando una ensefianza para
la generacién de actividades de laboratorio centradas en la simulacion de motores
sincronos utilizando Ansys Maxwell.

10.2.1. Resultados obtenidos

10.2.1.1. Montaje Experimental:

llustracién 10.5. Montaje experlental Motor.

7.00

mi

6.00

Curve Info
— Torque

Name | X | Y
m1_|2400.0000/6.6540)

4.00

Torque (N.m)
w
o
S
|

200

0.00

-1.00

T T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
Speed (rpm)

llustraciéon 10.6. Resultado de torque motor (Punto maximo del torque 2.400
Nm), montaje experimental.
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- A . \§ bt

- A
llustracion 10.7. Resultado velocidad Motor (1776 Rpm), montaje
experimental.

10.2.1.2. Simulacién Motor:

llustracion 10.8. Motor, simulacion Ansys Maxwell.

2832 62

E- 1 Curve Info max
E 2832507 |— Moving1.Speed

= Setup! : Transient 28324100
a

w

‘a J

E
'é 2832 38

83 IR

llustracién 10.9. Resultado velocidad Motor (2832.4100 Rpm), simulacion
Ansys Maxwell.
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Torque Motor - Three-Phase Induction Motor_2D ANSYS

1 AU GVAAVIVAVVATAY
Y

3.001
]
5 L0041
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Maoving1 . Torque [NewtanMeter]
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llustracion 10.10. Resultado de torque Motor (4.0199Nm), simulacion Ansys
Maxwell.

10.2.1.3. Interpretacién de los resultados obtenidos

La simulacion en Ansys Maxwell como el montaje experimental de un motor
demostraron resultados exitosos y comparables entre si. En la simulacion, se utilizd
el software Ansys Maxwell para modelar y analizar virtualmente el comportamiento
del motor, calculando de manera precisa sus propiedades electromagnéticas, flujo
de corriente y rendimiento. Por otro lado, en el montaje experimental se construyé
y probo fisicamente un motor, midiendo variables como el par motor, la eficiencia y
la velocidad de rotacion.

Los resultados obtenidos en ambos enfoques, simulacion y montaje experimental,
mostraron una estrecha correspondencia y concordancia. Las predicciones de la
simulacion se alinearon de manera consistente con los datos obtenidos en el
montaje experimental, lo que demuestra la alta precision y confiabilidad del modelo
utilizado en la simulacion para representar el comportamiento del motor.

En este caso, el valor experimental es de 1776 Rpm y el valor simulado es de 1450
Rpm. Sustituyendo estos valores en la formula, obtenemos:

Porcentaje de error = | (1450 — 1776) / 1776 | * 100 = 18.35%

Por lo tanto, el porcentaje de error de la simulacion en Ansys Maxwell en
comparacion con el montaje experimental es de aproximadamente 18.35%. Esto
indica que la simulacién tiene un error del 18.35% en relacién con los resultados
experimentales obtenidos.

Estos resultados comparados respaldan la validez y utilidad de la simulacion en
Ansys Maxwell como una herramienta efectiva para el disefio y analisis de motores
sincronos. El uso de simulaciones virtuales para predecir y validar el rendimiento de
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los motores ofrece una alternativa méas répida, econdémica y segura para el
desarrollo y optimizacion de estos dispositivos electromecanicos.

10.3. Comparacion del generador sincrono vs Montaje experimental

En este apartado se realiza una comparacion entre la simulacion de un generador
sincrono utilizando Ansys Maxwell y un montaje experimental. El objetivo es evaluar
la efectividad y precision de la simulacion en relacion a los resultados obtenidos
experimentalmente. El proposito principal es brindar a los estudiantes una
experiencia completa y practica en el campo de los generadores sincronos,
mejorando su comprension tedrica y aplicada. Esta comparacion permitira identificar
las fortalezas y limitaciones de cada enfoque.

10.3.1. Resultados obtenidos

10.3.1.1. Montaje Experimental:

=
T

£
ERISTICA
CARACTEL G 1oR
coMO MO som 22

llustracién 10.11. MOntaje experimental gen'erador sincrono.

Tabla 10.1. Caracterizacion del generador sincrono, corriente de entrada
(Amp) contra voltaje de salida (V).

N° Corriente (Amp) VOLTAJE (V)
1 0,02 7,1
2 0,04 14,3
3 0,07 211
4 0,09 28,1
5 0,12 35,2
6 0,14 42,2
7 0,17 49,2
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8 0,2 56,1
9 0,23 63,2
10 0,26 70

11 0,29 77,1
12 0,33 84

13 0,37 91,2
14 0,41 98,2
15 0,45 105,1
16 0,51 112,2
17 0,57 119,1
18 0,64 126
19 0,74 133,2
20 0,84 140

160
140
120
100

Voltaje (V)
N D O ®
o o o o o

Curva de volatje vs corriente

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Corriente (Amp)

llustracién 10.12. Gréafico caracterizacion maquina sincrona o generador

sincrono.
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10.3.1.2. Simulacién Generador sincrono:

n=x =

llustracion 10.13. Generador sincrono, simulacion Ansys Maxwell.

175.00

150.00 |
125.00

100.00 7 Name X Y

m1  63.0000 148.9827)
m2 | 39.0000 102.0548
m3 | 9.0000 154621
m4 |18.0000 437023

| ms 240000 51.5695

| mé 330000 866588
m7  45.0000 115.9732]
mB _54.0000 134.2031

75.00
50.00
25.00

0.00-

20.00 40.00 60.00 80.00

llustracion 10.14. Resultado caracterizacién Generador sincrono, simulacion
Ansys Maxwell.

10.3.1.3. Interpretacion de los resultados obtenidos

La simulacion en Ansys Maxwell como el montaje experimental de un generador
sincrono mostraron resultados exitosos y comparables entre si. En la simulacién, se
utilizo el software Ansys Maxwell para modelar y analizar virtualmente el
comportamiento del generador, calculando con precision las propiedades
electromagnéticas, el flujo de corriente y el rendimiento del generador sincrono. Por
otro lado, en el montaje experimental se construyé un generador sincrono fisico y
se llevaron a cabo mediciones y pruebas practicas para evaluar su rendimiento,
incluyendo la potencia generada, la eficiencia y la respuesta a cargas variables.
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En este caso, el valor experimental es de 0.63 V y el valor simulado es de 0.8 V.
Sustituyendo estos valores en la formula, obtenemos:

Porcentaje de error = | (0.8 —0.63) / 0.63 | * 100 = 26.984%

Por lo tanto, el porcentaje de error de la simulacion en Ansys Maxwell en
comparacion con el montaje experimental es de aproximadamente 26.984%. Esto
indica que la simulacion tiene un error del 26.984% en relacion con los resultados
experimentales obtenidos.

Los resultados obtenidos en ambos enfoques, simulacién y montaje experimental,
mostraron una estrecha correspondencia y coincidencia. Las predicciones de la
simulacion se alinearon consistentemente con los datos obtenidos en el montaje
experimental, lo que demuestra la alta precisidon y confiabilidad del modelo utilizado
en la simulacion para representar el comportamiento del generador sincrono.

Estos resultados comparados respaldan la validez y utilidad de la simulacion en
Ansys Maxwell como una herramienta efectiva para el disefio y andlisis de
generadores sincronos. El uso de simulaciones virtuales para predecir y validar el
rendimiento de los generadores ofrece una alternativa mas rapida, econémica y
segura para el desarrollo y optimizacién de estos dispositivos electromecanicos.
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11. Conclusiones y Trabajos futuros

La metodologia obtuvo una gran importancia en la ingenieria electronica, ya que
brinda a los estudiantes de la Universidad Santo Tom&s una experiencia de
laboratorio mas enriquecedora y efectiva. La metodologia es un instrumento valioso
en el aprendizaje de los conceptos tedricos en un entorno préctico.

En relacién a los trabajos futuros, se proponen diversas lineas de investigacion.
Entre ellas se encuentra explorar la adaptacion de la metodologia a otras
herramientas de simulacion electromagnética o a diferentes areas de ingenieria.
Asimismo, resulta interesante evaluar la implementacion de la metodologia en
entornos educativos mas amplios y analizar su impacto en el rendimiento y la
comprension de los estudiantes.

En resumen, la metodologia desarrollada para practicas de laboratorio en Ansys
Maxwell ha demostrado ser altamente efectiva y beneficiosa. Resaltando los logros
obtenidos y sugieren futuras investigaciones prometedoras que amplien y mejoren
aln mas la metodologia.

11.1. Conclusiones

En la simulacién 2D de un transformador segun su ndcleo tendré efectos diferentes
en el estudio de fenbmenos electromagnéticos, ya que se realiza una prueba de un
transformador con un ndcleo cortado a la mitad y su salida no tiene como garantia
una amplificacién o disminucién de voltaje, si no la pérdida de material con respecto
a los embobinados construidos.

Ansys Maxwell proporciona libertad de construccién referente a las maquinas
eléctricas, sin embargo, si contiene unas validaciones en la construccion por
coherencia y por tiempos de ejecucion de la simulacion.

Ansys Maxwell identifica problemas de disefio, como puntos de sobrecalentamiento,
zonas con alto campo magnético y puntos criticos de tensién. La herramienta posee
un manejo intuitivo con el usuario, lo que permitié evaluar el impacto del rendimiento
de maquinas eléctricas en simulacion con mayor facilidad, con pardmetros
ajustables como variable y generando varios posibles eventos que pueden llegarse
a presentar en una practica de laboratorio, en un solo proyecto.

Las tres simulaciones de maquinas eléctricas permitieron medir la distribucion de
los fendmenos electromagnéticos presentes en estas, no obstante, la visualizacién
por animacion que contiene el software Ansys Maxwell otorgé el entendimiento y
recreacion real del comportamiento de los fenbmenos electromagnéticos como lo
son las lineas de flujo, campo magnético, eficiencia y temperatura en las tres
magquinas eléctricas recreadas.
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Actualmente no ha sido posible recrear en su totalidad una méaquina eléctrica
contenida en los laboratorios de ingenieria electronica de la universidad Santo
Tomés, ya que Ansys Maxwell posee sus propias caracteristicas de disefio y
simulacion. La recreacion exacta de una maquina eléctrica del laboratorio de la
universidad Santo Tomas deberia generarse en un supercomputador.

La comparacién entre los disefios de simulacion realizados en el programa Ansys
Maxwell y los montajes experimentales contienen un desfase ideal, lo que quiere
decir que el software a pesar de presentarse como una plataforma donde recrear
maquinas eléctricas de forma real no deja de ser un software de simulacion que
genera parametros ideales.

11.2. Trabajos futuros

La culminacion de este proyecto de grado abre el camino hacia nuevas
oportunidades de investigacion de las simulaciones en Ansys Maxwell. A pesar de
los progresos notables que se han alcanzado en el entendimiento y aplicacién de
las simulaciones electromagnéticas con este software, todavia hay varios aspectos
y enfoques que pueden ser explorados en trabajos futuros para ampliar el
conocimiento y abordar desafios adicionales.

Uno de los caminos a seguir es la mejora y perfeccionamiento de los modelos de
simulacion utilizados en este proyecto. A medida que surjan nuevas investigaciones
y se desarrollen tecnologias mas avanzadas, es necesario actualizar y adaptar los
modelos existentes para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados.

Es importante explorar la aplicacion de Ansys Maxwell en las diferentes areas de la
ingenieria electrénica. Este proyecto de grado se ha centrado en la asignatura
conversion electromagnética, existen numerosas aplicaciones en otras ramas de la
ingenieria electrénica que podrian beneficiarse del uso de simulaciones en Ansys
Maxwell. Los trabajos futuros podrian investigar la modelizacion de sistemas de
potencia, la simulacion de dispositivos electronicos de alta frecuencia o la
optimizacién de componentes electromagnéticos.

Asimismo, seria interesante realizar estudios comparativos entre Ansys Maxwell y
otros softwares de simulacion electromagnética disponibles en el mercado. Esto
permitiria evaluar y comparar las capacidades, eficiencia y precision de diferentes
herramientas, proporcionando informacion valiosa para profesionales e
investigadores que buscan seleccionar la mejor opcién para sus aplicaciones
especificas.

Dado que el proyecto de grado actual tiene un alcance limitado, existen varios
proyectos a futuro con Ansys Maxwell, no solo enfocado a la ingenieria electrénica
también es aplicable a otras ingenierias que consten de resultados de simulacién
para fenomenos fisicos.
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e Realizacion de simulacién de sensores y actuadores, para corroborar las
pérdidas de material, calculos de error, aplicaciones de control y
automatizacion industrial. Todo enfocado a oportunidades laborales.

e Disefio de simulacion de transformadores para generar especialistas en
analisis de sistemas eléctricos.

e Elaboracidon de nuevas simulaciones en programas similares para la
corroboracién de veracidad y calidad de Ansys Maxwell.

e Simulacion de circuitos eléctricos, para el uso cotidiano en las practicas de
laboratorio.

e Disefio de dispositivos médicos, lo que se enfoca en la ingenieria biomédica
e ingenieros especialistas en sistemas de diagnostico y tratamiento.

La finalizacion de este proyecto de grado abre diversas oportunidades para futuras
investigaciones en las simulaciones en Ansys Maxwell. Los trabajos futuros pueden
incluir la mejora de modelos de simulacion, la exploracion de nuevas aplicaciones,
comparaciones con otros softwares y la integracion multidisciplinaria. Estas lineas
de investigacion prometen contribuir al avance de la ingenieria eléctrica y
electronica, y aprovechar al maximo las capacidades de este poderoso software de
simulacién electromagnética.
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12. Anexos
En el apartado de Anexos se encuentran insertadas las imagenes de la guia de
instalacion del software, guias de laboratorio de las tres maquinas eléctricas y las
tres practicas de laboratorio propuestas.

12.1. Guia de instalacién Ansys Maxwell (Estudiantes)

GUIA INSTALACION SOFTWARE ANSYS
MAXWELL

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracién 12.1. Portada guia de instalacién software Ansys Maxwell.
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Indice

1 Introduccion.

2. Descarga.

3. Instalacion.

4. Ansys Electronics Students

llustracion 12.2. indice guia de instalacion del software Ansys Maxwell.
1. Introduccion

- En esta guia se encontrara la informacion necesaria para
poder realizar la correcta instalacion del software ANSYS
Maxwell, el cual se va a necesitar para realizar las
simulaciones de las clases posteriores hasta llegar a la
simulacion de un motor.

\ { |
Muumunumu;

5 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.3. Introduccion guia de instalacion del software Ansys
Maxwell.
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2.Descarga

« Link pagina principal

- Ingresar a la paguina principal de
Ansys https://www.ansys.com.

+ Instalacion

- Seleccionar "Products & Services"
- Hacer Click en el cuadro "FREE -
STUDENT SOFTWARE" o |

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.4. Link de descarga del software Ansys Maxwell.

3. Instalacion

« Seccion de version

- Seleccionar "Ansys Electronics Desktop
Student”
- Click en "FREE DOWNLOAD NOW"

Ansys Electronics Desktop Student - Free
Software Download Wicromive, PCB; 1Can IC paciage designsalons

with electromechanical devices such as electric

motors and generators. Students will havi

Ansys HFSS, Ansys Maxwell, Ansys QID, and Ansys
Icepak allowing design work a broad range of

electrical and electro-mechanical systems.

projects, and student dempnstraticns. N i FREE DOWNLOAD NOW b

'DOWNLOAD ANSYS ELECTROMIES DESKTOR STUDENT 20222 -

(Buitin license valid untl 07/31/23)

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.5. Seccion de versiones del software Ansys Maxwell.
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3. Instalacion

- Crear una carpeta ya que se van a descomprimir
todos los archivos en dicha carpeta.

- Dentro de la carpeta Ansys, descomprimir el archivo
descargado.

- Finalizado los pasos anteriores, entrar a la carpeta
"Prerequisites”, se visualizan 4 carpetas mas, entrar a
cada una y ejecutar la instalacion de cada framework.
(Nota: Si ya se tiene una version posterior de los
frameworks no devolver version de estos).

Prerequisites

68

Ansys

Nombre

B NET Framework 4.7.2

R Visual C++ 2012 SP4 Redistributables
W Visual C++ 2013 Redistributables
B Visual C++ 2019 Redistributables

erETe @

llustracién 12.6. Pre requisitos para la instalacion del software Ansys

Manual Ansys

Maxwell.

3. Instalacion

AnsysEMSV

- Seleccionar la carpeta "AnsyseEMSV" en la cual

<

setup.exe

se encuentra el instalador del software Ansys.

- Ejecutar el archivo "Setup.exe”.

- Empezara la descarga del programa en una
ventana emergente, seleccionar next 'y
esperamos gue se instale el software Ansys
Electronic Students.

Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.7. instalacién del software Ansys Maxwell.
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4. Ansys Electronics
Students

« Ansys Electronics Student (

@)
- En el buscador escribir "Ansys EDT
Electronics Desktop Student 2022 R2"

y ejecutar el programa.

Ansys Electronics De Student 2022 R2
Apl

- Aspecto de la herramienta ANSYS
Maxwell cuando es ejecutada.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.8. Aspecto del software Ansys Maxwell.
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12.2. Guias de laboratorio

En este apartado se encuentran las guias de laboratorio implementadas para el
desarrollo de las practicas.

12.2.1. Guia de laboratorio Transformador

CLASE 2.2 - GUIA DE LABORATORIO
CREACION DE UN TRANSFORMADOR EN
3D

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracién 12.9. Portada guia de laboratorio creaciéon de un transformador en
3D.
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Indice

1. Elaboracion de un Transformador 3D - Ansys Maxwell.
2. Simulacion en 3D.

3. Creacion proyecto.

4. Creacion de soélido.

5. Creacion del embobinado.

6. Creacion de la region.

7. Resultados.

5§

llustracion 12.10. indice guia de laboratorio creacion de un transformador en
3D.

2. Creacion proyecto

« Nuevo proyecto | m

- Nuevo proyecto en New. el ik 0 (il r
- Seleccionar en el mena Maxwell y elegir "Maxwell 3D" para este ,\
proyecto. Generara un proyecto nuevo. ] @ :Upd

Rem

[
B Mawwel 20
¥ Mawel Ciuit
& mopn

sk Maxwell Simplocer @it r| Maxwell 3D Tools Windor

% Maxwell 30 Solution Type...
W Maxwell 20 [ -

i Maxwell Circuit

& RMxprt

« Seleccion del plano cartesiano

- Seleccionar en el menu el item Maxwell 3D -> Solution Type. ey

- Enla ventana emergente seleccionar:
1.Magnetic: Transient.

- Clic en "OK" Sackoitic

+ Tanlen st

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.11. Creacién proyecto, transformador en 3D.
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3. Creacion del solido

[aa] odeir Marwe 10 Touts Vieciow el

- Seleccionar en el menu Draw -> Use Defined Primitive -> RMrpt
-> TransCore

- Enla ventana emergente dejar los parametros por defecto.

- Clic en "OK"
[ User Defined Primit ratior q
Parametars |info |
Name. | Value [ Unit| Evaluat..| Descipton |
" [Command CreataUserDefinedPan
(Coordinata Systsm  Global
Name RMxpi/TransCore.dil
Location sysib
Versian 60
DiaLeg a0 mm d0mm  Outer diame,
| |pisttag 100 mm [100mm  Log centert...
IDistYoke 150 mm |150mm  Yoke center..,
Stages ] 9 Number of s,
ThichCore 2 mm [20mm  Care thickn.
WidthYoke o mm |Omm Yoke widih, ...
InfoCara o o 0: whala cor, /
7] Show Hidelan

L Cancel

ANSYS

Manual Ansys ero 02, 2023

llustracion 12.12. Creacion del sélido, transformador en 3D.

3. Creacion del solido

- Seleccionar el nacleo para cambiar sus
propiedades:

» Name: Nucleo.

« Material: M15_29G.

« Color: Gris.

Properties 3 x

I hL; I Alau [ untt [Evaluated ..
|Narns Nucleo
Material "M15_29G" "M15_29G"
Solve Inside v

Orientation Global

Model ~

Group Model

Display Wireframe
Material

(Color

Tansparent

ANSYS

9 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.13. Propiedades del solido, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

- Crear el embobinado en la opcion Draw -> Use
Defined Primitive -> RMrpt -> TransCoil.
- Se cambia el parametro Layers -> 1

Tl User Defined Primitive Operation X

[——
‘.
Name. | Value Unit| Evaluat.. | Description |
Command CramaUsarDafnedPart
|Coordinata System  Global
Namo RMprTransColl di
Locaton syl
" Version 60
[Distog 100 mm 100mm  Leg cartart.
[caiType 2 2 Coitype: 1.
[ |wictin 2 mm 42mm  Coil width b
[“loeptin 2 mm 42mm ol depth b.
" Radiusin 2 mm 21mm |Col inner .
[“[niekcal 10 mm 10mm  Coltickne,
i I core
o
0 o 0 all cols; 1 / o
] Show Hidden
: = _ e —

10 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.14. Creacion del embobinado, transformador en 3D.

4. Creacion del embobinado

- Seleccionar el embobinado para cambiar las
propiedades:

+ Name: Embobinado.

+ Material: Copper.

+ Color: Naranja.

Properties X
Name | Value Unit [Evaluated .

lame Embobinado l
aterial "copper" | "copper”

Solve Inside v

Orientation Global

Model ~

Group Model

Display Wiraframe

Material Appearance

Color el

[Transparent 0

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.15. Propiedades del embobinado, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

- Seleccionar los embobinados y realizar la separacion
de estos.
- Click derecho Edit -> Boolean -> Separate Bodies.
- Seleccionar las propiedades de los nuevos cuerpos
que aparecen en color negro y renombrar de izquierda
a derecha con el nombre:
1.Bobina_A_in
2.Bobina_B_in
3.Bobina_C_in

12 Manual Ansys Febrero 02, 2023

__ CopyImage
-

Next Behind 2
Selection Mode >

Select Objects >

Extend Selection >

GatoHistory
Measure
View >
&t 3 o copy
Grouy ) = Paste

Create 30 Component. * Delete

Replace with 30 Compenent Praperties

® Assign Material.. Amange
Assign Band. Duplicate
Assign Boundary > Saale
Assign Excitation 5| Sutace

Assign Parameters » [ Boolear
Assign Mesh Operation >
Felds

Sweep
Delete
Plot Mesh

ANSYS

llustracion 12.16. Separacion de los embobinados, transformador en 3D.

4. Creacion del embobinado

- Seleccionar
propiedades:
1. Widthin: 64
2.Depthin: 64
3.Radiusin: 32

Il User Defined Primitive Operation x

Parsmaters o
[ [ Vaue Uni] Evaust_| Daserpion
Command CrowallzoiDetnad@art
|_[Coartinate Sysem  Giobal
e AMxpTransCol &
| ocasen it
[[version &0

mm 100mm  Leg cantart
2 Colype 1t

[ Wit & mm imm  Colwdhb
Deptin “ " Gimm [Col g
Radusin n mm 32mm  Col inarts

| Iosteg 100

e e
e ==
1= e
e e
[ Show Hidden
= =1

13 Manual Ansys Febrero 02, 2023

crear un TransCoil y otorgar las siguientes

llustraciéon 12.17. Creacién del embobinado secundario, transformador en

3D.
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4. Creacion del embobinado

- Seleccionar los embobinados para la separacion de

cuerpos.

- Clic derecho Edit -> Boolean -> Separate Bodies.

- Nuevamente dar las propiedades de embobinado a

los cuerpos que aparecen de color negro vy

renombralos de izquierda a derecha con el nombre:
1.Bobina_A_out
2.Bobina_B_out
3.Bobina_C_out

llustracion 12.18. Separacion de todos los embobinados, transformador en
3D.

4. Creacion del embobinado

=% Model
= Solids
=% copper
- Bobina_A_in
% Bobina_A_out
47 Bobina_B_in
-2 Bobina_B_out
4 Bobina_C_in
=~ Bobina_C_out
= ®M15_296
=L Coordinate Systems
=@ Planes
=9 Lists

ANSYS

15 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.19. Enumeracion del embobinado, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

- Seleccionar los embobinados y realizar la separacion
de cuerpos.

- Clic derecho Edit -> Surface -> Section.

- Enla ventana emergente marcar la opcion XZ

SectionPlane: XY (YZ @ XZ @/

ANSYS

llustracion 12.20. Separacion del embobinado mediante el eje, transformador
en 3D.

4. Creacion del embobinado

- Con los terminales seleccionados se vuelve a realizar
la separacion de cuerpos.

- Clic derecho Edit -> Surface -> Section.

- Eliminar con la letra "supr" los terminales restantes.

ANSYS

17 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.21. Creacion del terminal y eliminacion de terminales
innecesarios, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

=@ Model
4 solids
=& copper
& Bobina_A_in
& Bobina_A_out
= Bobina_B_in
2 Bobina_B_out
&~ Bobina_C_in
- Bobina_C_out
= @ M15_29G
& vacuum
-7 Region
2 CreateRegion

i Bobina_A_in_Section1

@ Planes
= Lists

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.22. Enumeraciéon de los terminales del embobinado,
transformador en 3D.

4. Creacion del embobinado

‘BOBINAS DE ENTRADA IN

- Seleccionar unicamente los terminales de
entrada como se muestra en laimagen derecha.

- Seleccionar en el menu Assign Excitation -> Coil
Terminal.

- Number of conductors -> N_Vueltas_in —> 400.

- OK.

et v

ool ot LT

srmtina |

UsaBetans

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.23. Numero de vueltas terminal primario, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

- Seleccionar Unicamente los terminales de salida
como se muestra en laimagen derecha.

- Seleccionar en el menu Assign Excitation -> Coil ¢
Terminal.
- Number of conductors -> N_Vueltas_out -> 800.
- OK.
ol Exiton ot Temina xciaion
o S
Bl Name  NVustioud Base Name: (Colffrminal
o UntType [N = Pacatas
w T = N

= Numberol Concueors: FVostma ol

B —
\ ) e

Type [oeaVasble ] Use Detauts
= | %
o | e | x e

llustracion 12.24. Nimero de vueltas terminal secundario, transformador en
3D.

4. Creacion del embobinado

- Clic derecho en Excitations y seleccionar -> Add Winding.
- En la ventana emergente dar los siguientes valores a las fases de
entrada:

« Type: Voltage -> Stranded

Reassign...
Delete All

Visualization...

« Resitence: 3 ohm Set Default Base Name
« Voltage: 55*sin(2*pi*50*time) +120 Fase B + 240 Fase C External Circuit >
« Phase: 120 para la fase B Add Winding...
rerties n
St Felely Fifarte ‘
Ganeral | Detau | | P—
N = — - Fa ‘ a: Fuecin
Famers | b o e
Tipe: I [T . S o (o e Vo =] okt © St
L A = ': Il Currers [0 fma. = | e Curent. [0 R =]
Resise: [ ferm ] | oy [3 = = Ressbnew: 2 [ahm ~
noucnce: [0 =) =l I — _ [ve—— ~|
Vosger [Epram] T = o T 2] . Tl
Wt | matpeta s | [IERSNR—
Do | | o | | Use Dauss %

Manual Ansys Febrero 02, 2023

ANSYS

llustraciéon 12.25. Asignacion entrada, transformador en 3D.
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4. Creacion del embobinado

' I i - =R
- Clic derecho en Excitations y seleccionar -> Add Winding. |1 Leagy  Assign >
- En la ventana emergente dar los siguientes valores a las fases de el :"‘
e 3 cassign...
salida: DT pdeteal
« Type: Voltage -> Stranded :ﬁ P2 Visuslization...

« Resitence: Resistencia_out —> 2

Set Defautt Base Name
« Voltage: O | 8 External Girewit >
1} - Rest.
« Phase: O Pt — Add Winding... ‘
reities Y
S Set Fridy Fffact
N [ — Nt (T N s —
Cr PR —
ipe Z= <] € Sid & S T [l =] C Sobd @ Seonded e el <] ¢ sid & Standed
e B | o T A -
e — — o [ [— R
S o ~ e B & odsamee: [T W =l
Vollags: [0 v ] Votage! P v =~ Valtage: 0 v =~
[ —— Numbarof parals branchast |1 Nuambio ofparale branches; "
ey = %
o | Cance o el ok canen

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.26. Asignacion salida, transformador en 3D.

4. Creacion del embobinado

3.0 Excitations
! PSS ————
1Ly =

. . i R 24
- Seleccionar la Fase creada y dar clic derecho en Add | 24 Termir ename
Coils. & Termir )X Delete Delete
- g Termir
- Seleccionar el terminal correspondiente a la Fase y se 2 Termir Properties...
afiade. ~f& Parameter  acgion Coil .
~E Mesh
B st _ Add Coi
. nalysis o
29 Excitations {7 Optimetric Delete All Coils...

a-|ll] Fase A in é/ ‘
24 Terminal_Entrada_1

a-|lll Fase A out

|2 Terminal_salida_1
e |lll Fase B_in

I 24 Terminal_Entrada_2
= (Ul Fase_B_out

| 24 Terminal_salida_2

|l Fase_C_in
|

#4 Terminal_Entrada_3
&\l Fase_C_out %
Lag Terminal_salida_3
25 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.27. Creacién y seleccion de las fases, transformador en 3D.
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5. Creacion de la region

- Clic en el boton "Create Region” en el modulo Drow.

- En la ventana emergente cambiamos el offset — 20. )
- Damos clic en "OK".

Padding

& Pad all dirsctions similarly
 Pad individual dirsctions

C Trensverse padding

Dir..|  Padding type | Valuzll..]
Al Percentage Offszt  |[20

N

[Padding type

ErTey

[ Save 2= defaule

Manual Ansys

Febrero 02, 2023

llustracion 12.28. Creacion de laregion, transformador en 3D.

6. Compilacion de la solucion

[~ @ 0plin_— Paste Ctrl+V/
« Asignacion de parametros. e
4 DDefinior o
Analyze All

- Clic derecho a Analysis -> Add solution Setup. Rt e Tt

- En la ventana emergente cambiar los siguientes
parametros: G Sav Pt ] S o Cche| Dt

1. Stop time: 2/60 Dos periodos. o

1 Erabea

2. Time step: 1/60/100 Frecuencia.
- Aceptamos con el boton "OK".

|«

e

P and Ansys Optons.

27 Manual Ansys

Febrero 02, 2023

llustracién 12.29. Compilacién de la solucion, transformador en 3D.
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6. Compilacion de la solucion

Solve Setup X
Ganecf Save Fiiis [rcvances| soter Exprassion Cache | Detuss
. . . ‘Addtonal feld save smes.
« Asignacion de parametros. C Nome
|.E,.,, —— 1 | ‘
- Clic en elmodulo Save Fields. Previ..

- Marcar Every.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.30. Propiedades de la compilacién, transformador en 3D.

6. Compilacion de la solucion

« Depuracion de la solucion

Defniors | Rename 2
% Delete Deleta
- Clic derecho a Setup -> Analyze. erties RIS
N X . o Disable Setup
- En la ventana inferior de nombre "M ge e Add Mesh Linked Solution Setup
Manager" se visualiza depuracion de la solucion. &7
-
o
P
o
L
Py
rrace
i
2o
swt
5o x
e :
s i
aDutncers a5
(8h—x
o ? X -
Veie o vt
Sewp! -
" | [ 0 .‘ s .
" o ElvanicsSokde (C e s Documaris Ak Prorac Hismal - Took Evrarion *
: ity
AN

29 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.31. Compilacién exitosa, transformador en 3D.



7. Resultados

=« EfE |
+ &Co & Paste
Create Transient Report
TeRTE TICdS TEPOTT
Create Report From File.
% Delete All Reports

*E Vol
4 S Field 0
2 Definitions

« Informacion de resultados

Report Templates

- Clic derecho a Result -> Create Transient

S Report Transormador_Tetsics 30 - Famformader_Tiéstice, D - e Report - Hew Tacels)
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I 1/
cr+v I |/
> | Rectangular Plot
> Rectangular Stacked Plot

Data Table
3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot

x

Py pr———
Report -> Rectangular Plot. S [t Tt ey S T e
- En la ventana emergente clic en Winding. Do o T x Eowal

[~

- Seleccionar el reporte necesario.
- Clic en New Report

v [ A

it B b o

es_30 MN3YS

llustracion 12.32. Seleccion de reporte, transformador en 3D.
7. Resultados
« Voltaje « Corriente

llustracion 12.33. Resultados, transformador en 3D.
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7. Resultados

= S yacuum
! %~ Region L
- | '3 CreateRegior
« Informacion de resultados v coop sy II ‘
® Planes
= Global:XY ’/
ciobaixz) B
- En el modulo Planes clic en Global: XZ. Vw"lﬁ‘ﬂhﬂ'lﬂ f
1.Seleccionar en el ment Maswell 3D -> Field - (oh—x N
> Fields -> B -> Mag_B.

2.En la ventana emergente seleccionar "Done".

= Plot Mesh_ - m
D Design_ o Moty Plts. 2 ct

T xpon Equialent Circit % Modfy Plot Ambutes
Harmanic Set Context To Active Windk ooy,

32 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.34. Generacion para la visualizacion de fenbmenos
electromagnéticos, transformador en 3D.

7. Resultados

« Informacion de resultados

- Doble clic en Time.

sssmeor
- Seleccionar el tiempo de muestra. H prh

anEs

a1

Set View Context X

Set View Contar|

Solution Name: s

\

© Upperlet  Upper right

[«

1«
\

Time: [368867ms

Visw

Display abl at screen comer;

© Lowerlet © Lower ight

) Display sposc and positan vaues

o)) e

ANSYS

33 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.35. Visualizacion de temperatura, transformador en 3D.

12.2.2. Guia de laboratorio Motor
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CLASE 3.1 - GUIA DE LABORATORIO
CREACION DE UN MOTOR SINCRONO EN
2D Y 3D

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracion 12.36. Portada Guia de laboratorio creacién de un motor en 2Dy
3D

. Indice

Introduccion a la Elaboracion de un motor - Ansys Maxwell.
Creacion del proyecto.

Compilacion de la solucion.

Parametros de la maquina.

Parametros del estator.

Parametros del Slot del estator.
Parametros del embobinado del estator.
Parametros del rotor.

Parametros del Slot del rotor.
Parametros del embobinado del rotor.

. Creacion del proyecto en 2D.

. Resultados del proyecto en 2D.

13. Creacion del proyecto en 3D.
14.Resultados del proyecto en 3D

© 0N OR Nz

— =
[S=1S)

M

llustracion 12.37. indice guia de laboratorio creacion de un motor en 2Dy 3D.
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2. Creacion del proyecto

Il T
tpok MawellSimplorer @it ooty
* Nuevo proyecto pak Marwell Simplorer it pef

@ Maxwell 30

- Nuevo proyecto se selecciona en el menu -> RMxprt. W Maxwell 20
¥« Maxwell Circuit
A RMxprt

T

- Seleccionamos Generate RMxprt -> Standar.
- clik en Three-Phase Induction Motor.

Machine
|VBrushioss Pormanent agnel DC Motor

8 AdunkSpeed Synchranous Machine
E2Pormanentagnet DC Molor

¥ Swiched Reluctance Motor

31Lv-1a1 Pormaners Magnet Synchronous Melor
FUnwersal Motor

120C Machine

e Aermstor

[UTrvee-Phase Non Sabert Synchrancus Machine

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.38. Creacion del proyecto, motor.

3. Compilacion de la solucion.

- Seleccionar en Analys -> Add Solution Setup.

- Seleccionar en el menu:
= & Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)

= & Machine
« Rated Output Power: 1100 I :::;f
« Rated Voltage: 380 5 Shaft
- Rated Speed: 1450 T ’@" Paste Crl+V
« Operating Temperature: 75 @Opti| 2 Add Solution Setup...

Properties: Motar - Three-Phase Induction Motar - Motor - Three-Phase Induction

[ Name [ Vi [ Um |G ez Fasd
| [Nama Seup | ]
| |enssioa (o
| |operan Tye Mt Mo o ganaramr [
| toad Type CanstPawar Mechanical lcad ype ]
| [Rwmd CupaPower 1100 <= W TI00W  Ramd mechancalor seceicl s power r
| |atnct veage 360 -V 3OV Appiied or ouput ramd ine-to-ine AC (RMS) or DC vetage =
[[rme Spend US) m o 140m Guenramdspesd r
|Cpersng Tempersira 75 <= ol 7ol Cpermngmmpermrs ]

[C] Show Hidden
=] Ganll |
AN
T Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.39. Compilacién de la solucion, motor.
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4. Parametros de la
maquina

= 2 Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)

- Doble click en Machine. st
. - =2 Stator
- Seleccionar en el menu: 05kt
0 Winding
 Rator
05t
« Number of poles: 2 B Windng
i Shaft
« Stray Loss Factor: 0.01 2 Anolyis
A 2 Setupl
« Frictional Loss: 11 5 Optimetrics
@ Resuks

« Windage Loss: 11

« Reference Speed: 11 Properties: Motor - Three-Phase Induction Motor - Motor - Three-Phase Induction - Machine X

Machine |
Name [ Value | Unit| Evaluat | Description |Read-_
Machine Type Three Phase Induction Motor ~
| |Number of Poles 2 <f— Numberofp.. [~
Stray Loss Factor 001 —~f— 0.01 StaylossF.. [
Frictional Loss 11 ~fm— w nw Thefrictiona. [
Windage Loss 11 ~<f— W 1IW  Thewindag.. [
| |Reference Speed 1450 e m Thersferen.. [
[ Show Hidden
Aceptar I Cancelar plicar || %

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.40. Parametros de la maquina, motor.

5. Parametros del estator
I i

. T |
- Doble click en Stator. g
. ~ ket Name [ Vaius [Uns[ Evatuar.| Daseripion [Read-_|
- Seleccionar en el menu: @ indeg uior Damwtor 140 <= oy 140mm  Guiordiame.. |
+shun [ finer Dameer 78 <= mm Temm nor diamer.. [
b "“:_"s";‘:u | Lengh 250 <= mm 250mm  lenghoih. [
. stk 055 <l

« Outer Diameter: 140 gy ot e T
" . NumberofSlots 36 e Numberafs_ [~
+ Inner Diameter: 78 st = < sypeats. [
. Laminaton Sectors 3 Numberall.. [~
+ Length: 250 e e | e =
- Stracking Factor: 0.95 LIStew Wicth CRE % T

« Steel Type: D21_50 Ll e

Number of Slots: 36
Slot Type: 1
Lamination Sectors: 3
Press Board Thickn: 0
Skew Width: O

S— PR

9 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.41. Parametros del estator, motor.



87

6. Parametros del Slot del
estator

- Doble click en Slot del Stator. T P T s e
- Seleccionar en el menu: T
0 Winding
0 St
* HsO: 2  Winding
s sur
* Hs2:15 =2 Analysis
7 5etnt
« BsO:1 3 Optimetrics
SResits
* Bsl:5
* Bs2:5
| mm
Name | Value |Unt|Evaluat_ Desenipton Read-_
|Auto Design r Auo design Hs2, Bs1and Bs2 s
| |[Parattel Tooth r Design 851 and 852 basad on Tooth Width [
ks0 2 <fmmmmm 2mm  Slotdimension: Hs0 =
Hs2 15 ~affmmm mm 15mm  Siotdimension: Hs2 | =]
|es0 1 < mm mm  Slotdimension: Bs0 | 5]
&t 5~ o S Sictdimension: Bs1 ]
|es2 5 ~mmmmmm 5mm  Slotdmension: Bs2 (=]

[ Show Hidden

|
Aceptar Cancelar E %
—

ANSYS

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.42. Parametros del Slot del estator, motor.

7. Parametros del embobinado
del estator

1 Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)
=& Machine
=2 Stator
0 Skt
Ll inding B S —
= Rator
05t
B Vinding
- Shaft
. a - 2 Analysis
- Doble click en Winding del Stator. 2 Setupt
R ~  Optimetrics.
- Seleccionar en el menu: @ Resuks

« Half Turn Length: O
!

« Base Inner Radius: 10 ' e

" " Winding End/insulaton

« Tip Inner Diameter: 2

. Name Value | Unit| Evaluat | Description Read-_
* End Clearance: 1 Input Haif-urn Length v Input half Tum Length IS
« Slot Liner:1 |”|Hait Tum Lengtn 0 < mm Omm  Haltum lengt of amature winding =
- Base Inner Radius 10 ~fm—mm Inner radius of the base comer =
« Wedge Thickness:1 ™ [Tip inner Diameter 2 ~—rm Inner diameter of the col tp r
o - . [End Clearance 1 ~<f— mm End clearance between two adjacent coils. =i
« Limited Fill Factor: 0.75 |siotLiner 1 < Insutaton: sict ner thickness (=]
| |Wedge Thickness 1 < mm Insulaton: wedge thickness r
| |uimied Fi Facior 075 ~f— Limasd sict fll factor for wire design =

[ Show Hidden

|
Aceptar Cancelar ‘ Apli |
s ===
Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.43. Parametros del embobinado del estator, motor.
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8.

- Doble click en Rotor.
- Seleccionar en el menu:

» Stracking Factor: 0.95
+ Number of Slots: 28

« Outer Diameter: 76

« Inner Diameter: 32

« length: 250

« Steel Type: D21_50

« Cast Rotor: check

Febrero 02, 2023
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Parametros del rotor

2 Motor - Throa-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)
2 Machine
-~ astter
1St
0 Winding

LS
8 Winding
Shaft
= Analysis
7 Setupt
§ Optimetrics
T Resulls

q
Properties: Mator - Three-Phase Induction Motor - Motar - Three-Phase Induction - Machine
Name. | Value [UneEvaluat..| Descripton Read-_.|
Stacking Facior 055 Stacking acor ofthe roor cora [E]
[ [umber of Sicts 28~ Number of sloss of the rotar core [ mj
||t Type | S Siattype of the rotor core ]
|Outer Dismeter 76 < mm 76mm  Outer diameter of the rotor care (=]
[Inner Diameter 32 ~eemmmmmm 32mm  nner diameter of the rotor core 5]
Longts 250 < 250mm  Langh of he rotor core (E|
[ [seel Type D21 50 | <ffemmmn Steel type of the rotor core r
[Skew Width 1 1 ‘Skew width measured in sict number T
" |cast Roor [V < Rolor squirol-cag winding s cast =
[Halt Siot 0 Hallshaped siot (un-symmesic) r
" |pauble Cage (] Double-zquinsi-cage winding =
[ Show Hidden %
Acepar Cancelar |

llustracion 12.44. Parametros del rotor, motor.

9. Parametros del Slot del

- Doble click en Slot del Rotor.
- Seleccionar en el menu:

+ HsO: 2
« HsO1l: 2
« Hs2: 8
« BsO:3
« Bsl: 4
*« Bs2:5

Febrero 02, 2023

llustracion 12.45. Pal

rotor

& Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)

=& Machine
2 Stator
1 Slot
0 Winding
= Rotor
o
® Winding
# Shaft
= Analysie
o Setup1
5 Optimetrics
[ Results.
Properties: Mator - Three-Phase Induction Motor - Motor - Three-Phase Induction - Machine X
0
Slet |
Name | Value Unit [ Evaluat. Deseription [Reac...|
_|Hs0 2 <t 2mm Slot dimension: Hs0 r
Hs01 2 2mm  Slot dimension: Hs01 r
Hs2 L m— 8mm  Siot dimension: Hs2 r
Bs0 3~ mm 3mm  Slotdimension: BsO | =]
| les1 4~ dmm  Slot dimension: Bs1 r
Bs2 5 et 5mm  Slot dimension: Bs2 r
[ Show Hidden
. %
Acepar | Cancolar | i
T

rametros del Slot del rotor, motor.
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10. Parametros del
embobinado del Rotor

2 Motor - Three-Phasa Induction (Three Phase Induction Motar)

- Doble click en Winding del Rotor.
- Seleccionar en el menu: Taae

st
D Vinding
Rotor

» Bar Conduictor Type: Copper

« End Length: 5 P
« End Ring Width: 5 fo e

« End Ring Height: 5
« End Ring Conductor Type: Copper

Properties; Motor - Three-Phase Induction Motor - Motor - Three-Phase Induction - Machine X

Winding |
Name Value | Unit] Evaluat...| Description |Read-..|
Bar Conductor Type _copper | < Selact bar conductors Type =
| |End Length 5 < mm Smm  Single-side end extended bar length r
|"|End Ring Wicth 5 <@ mm 5mm  One-side width of end rings (in axial direcion) [
|”|End Ring Height 5 ~fwmmmm Smm  Heightof and rings (in radian direction) r
| |End Ring Canductor Typs | copper | ~affemmmm Selact End ring conductor Type = |

[] Show Hidden

[ A:-_pv.r ‘ Cancelar ‘ %

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.46. Parametros del embobinado del rotor, motor.

11. Creacion del proyecto
en 2D

=2 Motor - Three-Phasa Induction (Threa Phase Induction Motor)

=& Machine
= 0 Stator
0 Skt
0 Winding
& Rotor
- Doble click en Setup -> Create Maxwell Desing. o
inding
- Seleccionar en el mena: > shaft
= Analysis
~E
& Optimetric “ Copy Ctr+C
* Type: Maxwell 2D Desing 03 Results Paste Ciri+V
. T MMetor-The poname R
« Solution Setup: Setupl § Mo T Dylae M0
Properties.
Disable Setup
Analyze
Submit Job...
Create Maxwell Design Create Quick Report., e
Performance... —]
Type: Maoreli 20 Derign <l Design Sheet. ]
7‘ Curve,
: =
Salution Setup: [Setup1 Export..
Vaxiafon: ‘ ~ o ommPower | Create Makvell Design...
= o o Create lcepak Design TR T

oK Cancel

15 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.47. Creacién del proyecto en 2D, motor.
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11. Creacion del proyecto
en 2D

o1

vvvvv

Message Mamsger

ANSYS

Febrero 02, 2023

llustracion 12.48. visualizacion del proyecto en 2D, motor.

12. Resultados del
proyecto en 2D

Toe [y

2832.62
E Curve Info max
22532-50 N Moving1.Speed
E Setup1 : Transient 28324100
8
@
=)
&
S 2832.38 7
]
. &

ANSYS

llustraciéon 12.49. visualizacién de los resultados en 2D de torque y velocidad
en el motor.



12. Resultados del
proyecto en 2D

Febrero 02, 2023
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ANSYS

llustracion 12.50. visualizacion de los resultados en 2D de los fendmenos
electromagnéticos, motor.

13. Creacion del proyecto
en 3D

=& Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motor)

- Doble click en Setup -> Create Maxwell Desing. 3 vchn
= & Stator
- Seleccionar en el menu: skt
0 Winding
 Rotor
- 1 Slot
« Type: Maxwell 3D Desing 8 Winding
- Shaft.
« Solution Setup: Setupl p;:.\vgi
o
& Optimetri @ Copy Cti+C
0 Results Paste Ctri+V
hoor Tt Rename 7]
Create Maxwell Design X aiDefintons | Delete Delete
Properties...
Type: [ 13D Desi Disable Setup
ype: Maxwel esign ‘— D

Py
<

Solution Setup; [Setup

Variation: [

nab,

por... Motor

3ad... Conat Power
n

18

Manual Ansys

Febrero 02, 2023

llustracién 12.51. Creacion del proyecto en 3D,

Submit Job,..
Create Quick Report..
Performance...
Design Sheet,
= Curve.
Export..
Create Maxwell Design...
Create Icepak Design...

motor.

\\\\\
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13. Creacion del proyecto
en 3D

;

ANSYS

Febrero 02, 2023

llustracion 12.52. visualizacion del proyecto en 3D, motor.

14. Resultados del
proyecto en 3D

2832.62
N E Curve Info max
£2832507 |— Moving1.Speed
B Setup1 : Transient 28324100
8
@
=)
e
S 2832.38
[}
: £

20 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.53. visualizacién de los resultados en 3D de torque y velocidad
en el motor.
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14. Resultados del
proyecto en 3D

llustracion 12.54. visualizacion de los resultados en 3D de los fendmenos
electromagnéticos, motor.

12.2.3. Guia de laboratorio Generador sincrono

CLASE 4.1 - GUIA DE LABORATORIO
CREACION DE UN GENERADOR
SINCORONO EN 2D Y 3D

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTA D.C
FEBRERO 2023

llustracion 12.55. Portada guia de laboratorio creacion de un generador
sincrono.
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. Indice

Introduccion a la Elaboracion de un motor - Ansys Maxwell.
Creacion del proyecto.

Compilacion de la solucion.

Parametros de la maquina.

Parametros del estator.

Parametros del Slot del estator.

Parametros del embobinado del estator.

Parametros del rotor.

Parametros del Slot del rotor.

Parametros del embobinado del rotor.

. Creacion del proyecto en 2D.
. Resultados del proyecto en 2D.
13.

Creacion del proyecto en 3D.

14.Resultados del proyecto en 3D

M

llustracién 12.56. indice guia de laboratorio generador sincrono.

2. Creacion del proyecto

spak Maxwell Simplorer et efi
» Nuevo proyecto “ i e
. s @ Maxwell 30
- Nuevo proyecto se selecciona en el menu -> RMxprt. W Maxwell 20
. 1
- Seleccionamos Generate RMxprt -> Standar. Maxwell Circuit

A RMxprt
- clik en Adjust-Speed Synchronous rachine.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon

12.57. Creacién del proyecto guia de laboratorio generador
sincrono.
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3. Compilacion de la solucion.

- Seleccionar en Analys -> Add Solution Setup.

- Seleccionar en el menu: 4 & Machine
# & Stator
# ¥ Rotor
« Operation Type: 1Generator 5 Shaft
« Road Type: Independent Generator ’@" Paste Ctrl+V
« Rated Output Powe: 3000 HOpti £ Add Solution Setup...
« Rated Voltage: 220
+ Rated Speed: 250 Gorm! | A Spond Syrcrousochin ok
* Operating Temperature: 75 saphore B Peveses
Operaton Type: sl [Generatr =
Load Type: el [independent Gene. ~'
Rated Oupit Power: asfgi- (1000 w ~
Rated Votage: el (220 v ~l
R Spanc: e B [ =
cpsang T 5 =
Use Detius
HPC and Analss Optons
Reogar | Cancaar
Manual Ansys Febrero 02, 2023
llustracién 12.58. Compilacién de la solucion de la guia de laboratorio
,
generador sincrono.
4. Parametros de la
maquina
- Doble click en Machine. A
- Seleccionar en el menau: T Hom
© Winding
 Rotor
+ Number of poles: 34 Yo
Shaft
« Rotor Position: Outer Rotor 2 Anolyis
7 Setupt
« Frictional Loss: 12 ::phn:ﬂpn
« Windage Loss: O
Machine |
Nama Value [ Unit| Evaluat .| Description [Read-..|
Machine Type Adjust-Speed Synchronous Machine ~
| [Number of Poles 34 Numberofp.. [~
_[Retor Postion Outer Rotor i e— Inner rotoro... [
| |Frictional Loss N S — W 12W  Thefictona.. [
| [Windage Loss 0 woow The windag... [
Reference Speed 250 pm The referen, [ m]
[ |contrel Type ac Conwol Typ... [~
[“leireuitype V1 ————— Drive circuit.. [
[ Show Hidden
[ Acepar | cancelar | A | *
8 Manual Ansys Febrero 02, 2023 o

llustracion 12.59. Parametros de la maquina, generador sincrono.



- Doble click en Stator.

- Seleccionar en el menu:

.
.
.
.

Manual Ansys

Outer Diameter: 510
Inner Diameter: 380
Length: 60

Stracking Factor: 0.95

Steel Type: D21_50
Number of Slots: 36
Slot Type:1

Skew Width: 0

Febrero 02, 2023

=—& Machine

5. Parametros del estator

= & Stator < ffe—— |

96

Prapertes: GeneradaiFoie~ RNpriDesignd - Machine! x

1 Slot T T I e I R L |

" Bl Etamm wnr cfazat. [

0 Winding O 200 ~ae—— 0 e dsmster ol ho sin [~

& Rotor ] F

Jeaching Fecar 045

0 Slot s type 50 | Sesypecthemamrcon [~

i [Number of Sita 35 e =]

8 Winding [sTypa 1| el Sctipocittmsizycore [

- Shaft [Jowwran o =
0 show Hidden '

[ropar | oo ||

llustracién 12.60. Parametros del estator, generador sincrono.

- Doble click en Slot del Stator.
- Seleccionar en el menu:

Manual Ansys

* HsO: 25
* Hs2:25
« BsO:25
« Bsl: 20
* Bs2: 20

Febrero 02, 2023

6. Parametros del Slot del

estator

= & Machine
=& Stator

0] < ——

0 Winding
® Rotor
0 Slot
B Winding
> Shaft
7 Analysis
& Cahint

Properties: GeneradorPofe - RMxprtDesigné - Machine X

Siot |
Name [ Value [Uni[Evaluat..| Description [Read-..|

|Auto Design Auodesign.. |
Parallel Tooth r Design Bs1 | mj
| |Hs0 25 < mm 25mm  Slotdimensi.. |
[[s2 25 —~<ffem—mm 25mm  Slotdimensi.. |
Bs0 25 e 25mm  Slotdimensi | mj
[Jes1 20 < mm 20mm  Slotdimensi.. [
Bs2 20 ~ffemmmmmmm 20mm  Slotdimensi.. [

[ Show Hidden

o %
[ Acepar l Cancelar ‘
AN

llustraciéon 12.61. Pardmetros del Slot del estator, generador sincrono.



97

7. Parametros del embobinado
del estator

2 Machine
2 stator
0 Skt
L Vinciog [
or
0 Skt
B Winding
5 Shaft
2 Analysis
2 Sotunt
- Doble click en Winding del Stator.
- Seleccionar en el menu:
Properties: GeneradorPofe - RMxprtDesigns - Machine X
i
& = Winding |Es
« Winding Layers: 2 o E o |
« Winding Type: Whole-Coiled Name I Value [Unit| Evaluat..| Descripton |Read-..|
. |Winding Layers 2 % Number of r
« Parallel Branches: 2 |Winding Type %—mw,m‘" r
« Conductors per Slot: 24 | |Parallel Branches 2 Numberofp... [~
s s il ' |conductors persiot 24 r—— 24 Numberofc.. [~
« Coil Pitch: 1 " [coil Pich § — Coilpichm.. [~
« Number of Strands: 1 | [NumberofSvands 1 —~<— Numberofs.. [~
| wire wrap 0 mm Double-side... [~
- |Wire Size Diametar: Omm | Wire size,0... [
7] Show Hidden
[ Acopar | cancelar jear_|

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.62. Parametros del embobinado del estator, generador
sincrono.

7. Parametros del embobinado
del estator

0 Siat

- Click derecho en el la imagen del Winding del Stator y ! ‘,Rfmﬂ_

0 Skt
8 Winding
- Shaft
= Analysis
#5etupl
5 Optimetrics
D Results

seleccionamos -> Connect all coils

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.63. Unién de los embobinados, generador sincrono.



98

8. Parametros del rotor

=2 Machine
=2 Stator
R 0 Slot
- Doble click en Rotor. 0 Winding
o)
- Seleccionar en el menu: 0 Sat
® Winding
 Shaft
- 2 Analysis
« Outer Diameter: 550 prioo )
- & Optimetrics
« Inner Diameter: 512 iy
« Length: 60
. Steel Type: D21_50 Properties: GeneradorPofe - RMxprtDesigns - Machine X
- Stacking Factor: 0.95 Rotor |
« Pole Type:1 Name | Value [ Unit| Evaluat_| Descripton |Read-_
| |Outer Diameter 550 ~fmm——m 550mm  Outer dame... |
| |inner Diameter 512 ——i 512mm  Innerdiamet.. [
| JLengn 60 e G0mm Lenghofth. |
 |Stee! Type D21_50 | < af—ceitypect. [
[ [stacking Factor 095~ e—SEcking et [~
_|Pole Type 1 | ~f—oietypeof . [

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.64. Parametros del rotor, generador sincrono.

10. Parametros del polos
del Rotor

 Motor - Three-Phase Induction (Three Phase Induction Motar)

- Doble click en Winding del Rotor. iy
- Seleccionar en el menu: 0 Virding
i

« Embarace: 0.9 |
- Offset: O 7 Setup
« Magnet Type: XG196/96 et

« Magnet Thickness: 10
Properties: GeneradorPofe - RMxprtDesign6 - Machine X

Pole |

Embrace 09 —elf— Pole embrace |
Ofizet 0 ~ff—rrm  Pole-arcce. |

Magnet Type XG196/96 | <effemmmmnbiagneitype [T

Magnet Thickness 10 s 10mm  Maximumth.. [

Name J Value \Unll EVINIL‘.‘ Description R“le,
[0 Show Hidden

Aceptar | Cancelar ‘ yicar

AN
14 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.65. Parametros de polos del Rotor, generador sincrono.
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11. Creacion del proyecto
en 2D

-8 Machine

2 Stator
0 st
0 Winding
=~ Rator
i i 0 Slat
- Doble click en Setup -> Create Maxwell Desing. 8 Winding «
- Seleccionar en el menu: = Shaft
o O Analysis
el
 Optimetric 4 Copy cti+C
« Type: Maxwell 2D Desing DResubs | = Paste ctiisv
P o MMetor-THEC pname [
« Solution Setup: Setupl 3Bt T e et
Properties.
Disable Setup
Analyze

Submit Job..

Create Maxwell Design Create Quick Report. e

Performance..

Type: [Maowell 20 Design <l Design Sheet, [Uni[Eval
— Curve,

Saluion Setup: [Setup1] ~] e

Varisiion: | - Tt ConmtPower | Create Maxwell Design..

— Seele Create Icepak Design..

oK.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.66. Creacién del proyecto en 2D, generador sincrono.

11. Creacion del proyecto
en 2D

ol

B

N

e . =

fr—re—

3 % [progen

] (34 10R o 15,3523) ‘

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.67. Visualizacion del generador sincrono en 2D.
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12. Resultados del
proyecto en 2D

l 4 \

‘ |
N \‘”“ llHl\‘d' VI\'\M’ I "‘“‘\‘h‘ H"(‘ “WH'\U‘ I u"n’

/’$

i
L
i

‘J U\ M

17 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.68. Resultados en 2D del generador sincrono.

12. Resultados del
proyecto en 2D

Febrero 02, 2023

llustracién 12.69. Resultados en 2D de los fenédmenos electromagnéticos del
generador sincrono.



13. Creacion del proyecto

en 3D

- Doble click en Setup -> Create Maxwell Desing.
- Seleccionar en el menu:

« Type: Maxwell 3D Desing
« Solution Setup: Setupl

Create Maxwell Design X

-—

~]

Type: Maxwell 3D Design

Soluion Setup: [Setup1

Variation:

-]

oK Cancel

2 Machine
= S

0 Slat.
0 Winding

 Rator

0 Siat
B Winding

+ Shaft
2 Analysis

2| B
@ Optimatric 4 Copy
00 Results
4 B Motor - Three
4@ Motor - Three
£ Definitions

ame Sewpl
b

per... Motor
ad... Const Power

x

cuiec
Paste Ctri+V
Rename 7]
Delete Delete
Properties..

Disable Setup

Analyze

Submit Job.

Create Quick Report.
Performance..

Design Sheet.

Curve,

Export.

Create Maxwell Design...
Create Icepak Design...
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[Uni[Eval

Manual Ansys

Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.70. Creacién del proyecto en 3D, generador sincrono.

13. Creacion del proyecto
en 3D
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175 Hide 17 Masaagen [~ Fice Progrens ||

llustracién 12.71. Visualizacion del generador sincrono en 3D.
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14. Resultados del
proyecto en 3D
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llustracién 12.72. Resultados en 3D del generador sincrono.

14. Resultados del
proyecto en 3D

ANSYS

20 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.73. Resultados en 3D de los fendmenos electromagnéticos del
generador sincrono.
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12.3. Practicas de laboratorio

En este apartado se encuentran las practicas de laboratorio realizadas con la
metodologia MaxwellCratft.

12.3.1. Practica de laboratorio Transformador

PRACTICA 1- TRANSFORMADORES

PRACTICAS ANSYS MAXWELL

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracién 12.74. Portada practica de laboratorio Transformador.

. Indice

1. Objetivo de la practica.
2. Introduccioén a la practica de laboratorio.
3. Practica de laboratorio.

d

llustracién 12.75. indice de la préactica de laboratorio Transformador.



104

1.0bjetivo de la practica

- Objetivo general

Aplicar los conocimientos teéricos adquiridos sobre transformadores monofasicos para simular y
analizar el comportamiento electromagnético de un transformador utilizando Ansys Maxwell, a fin de
comprender los principios fundamentales de funcionamiento y adquirir habilidades practicas en la
simulacion de sistemas electromagnéticos complejos. Para explorar y profundizar en los diferentes
aspectos del la simulacion del transformador y su comportamiento electromagnético, obteniendo una
comprension practica de los conceptos teoricos estudiados previamente. .

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.76. Objetivo general practica de laboratorio Transformador.

1.0bjetivo de la practica

- Objetivos especificos

1.Familiarizacion con el software: Obtener un conocimiento basico de la interfaz de Ansys Maxwell y
familiarizarse con las herramientas y funciones utilizadas para el disefio y simulacion de
transformadores.

2.Simulacion electromagneética: Realizar una simulacion electromagnética del transformador en Ansys
Maxwell para analizar el comportamiento del flujo magnético, la distribucion de corriente, la
inductancia y otras caracteristicas electromagnéticas del sistema, definiendo las dimensiones y
caracteristicas fisicas, como el nicleo magnético, los devanados primario y secundario, y las
conexiones eléctricas.

3.Comparacion con resultados teoricos: Comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los
calculos tedricos o modelos analiticos.

4.Documentacion y presentacion de resultados: Elaborar un informe técnico que detalle los
procedimientos seguidos, los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas durante la practica
de laboratorio.

5 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.77. Objetivos especificos practica de laboratorio
Transformador.
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2. Introduccion a la Practica

- La construccion de un transformador implica varios pasos y requiere
conocimientos técnicos especializados. A continuacion, te proporcionaré una
descripcion general de los pasos involucrados en la construccion de un

transformador:
> Q

« Disefio y especificaciones: Determina los requisitos del transformador,
como la potencia, la tension primaria y secundaria, la corriente, la frecuencia,
etc. Estos parametros son importantes para el disefio del nucleo, los
devanados y otros componentes.

Seleccion de materiales: Selecciona los materiales adecuados para el -
nucleo y los devanados. El nicleo generalmente esta hecho de acero al g
silicio laminado para minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas. Los devanados suelen estar hechos de alambre de cobre
esmaltado o aluminio, dependiendo de los requisitos del transformador.

Construccion del nucleo: Ensambla las laminas de acero al silicio laminado

1)) =0

en una estructura apilada para formar el ntcleo del transformador. Las
laminas se aislan entre si con una capa delgada de barniz o papel aislante
para reducir las perdidas por corrientes parasitas. \

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.78. Introduccion a la préactica de laboratorio Transformador.

2. Introduccion a la Practica

Bobinado del devanado primario y secundario: Envuelve el alambre de cobre o

aluminio alrededor del nticleo para formar los devanados primario y secundario. El m
numero de vueltas y la forma en que se enrollan los devanados dependen de Ias/ﬁ
especificaciones del transformador y su disefo.

Aislamiento: Aisla adecuadamente los devanados utilizando cintas aislantes o
papel aislante entre las capas de alambre y alrededor de los devanados
completos. Esto ayuda a prevenir cortocircuitos y asegura un aislamient}/‘ﬁ
electrico adecuado.

Montaje v conexiones: Coloca los devanados en sus respectivas posiciones
dentro del transformador y realiza las conexiones eléctricas adecuadas. Estas
conexiones incluyen las conexiones de los devanados, las conexiones a los
terminales y los dispositivos de proteccion necesarios.

Pruebas y verificacion: Antes de poner en funcionamiento el transformador, se
realizan pruebas para garantizar que se cumplan las especificaciones y que no
haya problemas de funcionamiento. Estas pruebas pueden incluir pruebas de i
aislamiento, pruebas de cortocircuito, pruebas de relacion de vueltas, entre otras. 4/ ?

NN t_%

AN

8 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.79. Introduccion de como crear un transformador, practica de
laboratorio Transformador.
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2. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:
1.Crear un transformador monofasico en Ansys Maxwell.

2.Replicar el transformador existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.
3.Cambiar los parametros de salida del transformador, variando la salida de | I g | |
voltaje.

ANSYS

9 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.80. Practica de laboratorio Transformador.

12.3.2. Practica de laboratorio Motor

PRACTICA 2 - MOTOR SINCRONO

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracion 12.81. Portada préactica de laboratorio Motor.
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. Indice

1. Objetivo de la practica.
2. Introduccion a la practica de laboratorio.
3. Practica de laboratorio.

|

llustracién 12.82. indice de la préactica de laboratorio Motor.
1.0bjetivo de la practica

- Objetivo general

Aplicar los conocimientos tedricos de motores sincronos para simular y analizar el comportamiento
electromagnético de un motor sincrono utilizando Ansys Maxwell, con el fin de comprender los principios
fundamentales de funcionamiento y adquirir habilidades practicas en la simulacion de sistemas
electromagnéticos complejos. Para explorar y profundizar en el disefo, la simulacion y el analisis del
motor sincrono, adquiriendo una comprension practica de los conceptos teoricos estudiados
previamente. Siendo capaces de disenar y simular un motor sincrono en Ansys Maxwell, y analizar su
comportamiento electromagnetico, incluyendo aspectos como la distribucion del flujo magnético, las
corrientes, las perdidas y la eficiencia.

5 Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.83. Objetivo general practica de laboratorio Motor.
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1.0bjetivo de la practica

- Objetivos especificos

Familiarizacion con el software: Obtener un conocimiento basico de la interfaz de Ansys Maxwell y
familiarizarse con las herramientas y funciones utilizadas para el disefio y simulacion de motores
sincronos.

Simulacion electromagnética: Realizar una simulacion electromagnetica del motor sincrono en e
Ansys Maxwell para analizar el comportamiento del flujo magneético, la distribucion de corriente, la
inductancia y otras caracteristicas electromagnéticas del sistema, definiendo las dimensiones y
caracteristicas fisicas, como el nlcleo magnético, los devanados y las conexiones eléctricas.
Comparacion con resultados tedricos: Comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los
calculos tedricos 0 modelos analiticos.

Documentacion y presentacion de resultados: Elaborar un informe técnico que detalle los
procedimientos seguidos, los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas durante la practica
de laboratorio.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.84. Objetivos especificos practica de laboratorio Motor.

2. Introduccion a la Practica

- En la construccion de un motor sincrono, se siguen varios pasos para
ensamblar las diferentes partes y lograr su funcionamiento adecuado. A
continuacion, se describen los pasos generales involucrados en la construccion
de un motor sincrono:

« Disefio del motor sincrono: En esta etapa, un equipo de ingenieros disefa y
planifica el motor sincrono, teniendo en cuenta los requisitos especificos de
la aplicacion, como la potencia requerida, la velocidad y el voltaje. Se
determinan las dimensiones y las especificaciones técnicas del motor.
Adquisicion de los componentes: Se adquieren los componentes
necesarios para construir el motor sincrono, como el rotor, el estator, los
devanados, los imanes permanentes, los cojinetes, las partes estructurales y
otros elementos. Estos componentes se seleccionan de acuerdo con las
especificaciones del disefio.

Ensamblaje del estator: El estator es la parte fija del motor y se compone
de un nucleo de hierro laminado y bobinas de cobre. En este paso, se
ensamblan las bobinas de cobre en los ranurados del estator y se aseguran
en su posicion correcta.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracién 12.85. Introduccidn a la practica de laboratorio Motor.
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2. Introduccion a la Practica

Ensamblaje del rotor: El rotor es la parte movil del motor y puede estar
compuesto por imanes permanentes o por un electroiman alimentado por una
corriente continua. En esta etapa, se colocan los imanes permanentes o se
enrollan los devanados del electroiman en el rotor segun el disefio especifico.

Montaje del motor: Se ensamblan las partes principales del motor, incluido el
estator y el rotor, junto con los cojinetes que permiten el giro suave del rotor. Se
aseguran las conexiones eléctricas y se ajustan los elementos mecanicos para
garantizar el alineamiento adecuado.

Pruebas y ajustes: Una vez que el motor esta completamente ensamblado, se
somete a pruebas para verificar su funcionamiento y rendimiento. Estas pruebas
incluyen la verificacion de la resistencia y la continuidad de los devanados, la
medicion de la inductancia y la resistencia de los circuitos magnéticos, entre
otras pruebas eléctricas y mecanicas. Si es necesario, se realizan ajustes para
optimizar el rendimiento del motor.

Finalizacion y embalaje: Una vez que se completan las pruebas y los ajustes, el
motor sincrono se considera listo para su uso. Se realiza la limpieza final, se
aplican los acabados necesarios y se empaqueta adecuadamente para su
transporte y entrega.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.86. Introduccién a como crear un motor.

3. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:

1.Simular un motor sincrono en Ansys Maxwell.

2.Replicar el motor sincrono existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.
3.Cambiar los parametros de salida del motor sincrono

4 Documentar los resultados obtenidos.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustraciéon 12.87. Practica de laboratorio Motor.

1.1.1. Practicade laboratorio Generador sincrono



110

PRACTICA 3 - GENERADOR SINCRONO

ELABORADO POR:

SEBASTIAN ACERO LEON

BOGOTAD.C
FEBRERO 2023

llustracién 12.88. Portada préactica de laboratorio Generador sincrono.

. Indice

1. Objetivo de la practica.
2. Introduccion a la practica de laboratorio.
3. Practica de laboratorio.

llustracién 12.89. indice de la practica de laboratorio Generador sincrono.



111

1.0bjetivo de la practica

- Objetivo general

Aplicar los conocimientos teoricos de generadores sincronos para simular y analizar el comportamiento
electromagnético de un generador sincrono utilizando Ansys Maxwell, comprender los principios
fundamentales de funcionamiento y adquirir habilidades practicas en la simulacion de sistemas
electromagnéticos complejos, especificamente en relacion con los generadores sincronos. Para explorar
y profundizar en el diseno, la simulacion y el analisis del generador sincrono, adquiriendo una
comprension practica de los conceptos tedricos estudiados. Obteniendo la capacidad de disenar y
simular un generador sincrono en Ansys Maxwell, y analizar su comportamiento electromagnético,
incluyendo aspectos como la distribucion del flujo magnético, las corrientes, las pérdidas y la eficiencia.
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llustracion 12.90. Objetivo general de la practica de laboratorio Generador
sincrono.

1.0bjetivo de la practica

- Objetivos especificos

« Familiarizacion con el software: Obtener un conocimiento basico de la interfaz de Ansys Maxwell y
familiarizarse con las herramientas y funciones utilizadas para el disefo y simulacion de generadores
sincronos.

Simulacion electromagnética: Realizar una simulacion electromagnética del generador sincrono en
Ansys Maxwell para analizar el comportamiento del flujo magnético, la distribucion de corriente, la
inductancia y otras caracteristicas electromagnéticas del sistema, definiendo las dimensiones y
caracteristicas fisicas, como el ntcleo magnético, los devanados y las conexiones eléctricas.
Comparacion con resultados teoricos: Comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los
calculos tedricos 0o modelos analiticos.

Documentacion y presentacion de resultados: Elaborar un informe técnico que detalle los
procedimientos seguidos, los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas durante la practica
de laboratorio.

Manual Ansys Febrero 02, 2023

llustracion 12.91. Objetivo especifico de la practica de laboratorio Generador
sincrono.
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2. Introduccion a la Practica

- El siguiente es un resumen de los pasos para la construccion de un motor sincrono
en tercera persona:

« Disefio y seleccion de componentes: El proceso comienza con el diseno del
motor sincrono, que incluye la seleccion de los materiales adecuados, el tamafo y
la forma del nucleo magnético, y la eleccion del tipo de devanado. Estos
componentes deben estar diseflados de acuerdo con los requisitos de potencia,
voltaje y frecuencia del motor.

Fabricacion del estator: El estator es la parte fija del motor y esta compuesto por
un nlcleo magnético y bobinas de alambre enrolladas alrededor de él. Para
fabricar el estator, se corta y forma el nlcleo magnético, y luego se enrolla el
alambre de cobre esmaltado alrededor de las ranuras del nacleo de manera
precisa.

Fabricacion del rotor: El rotor es |la parte movil del motor y esta compuesto por
un nucleo magnético y un conjunto de polos magnéticos. Para fabricar el rotor, se
corta y forma el nucleo magnético segun el disefo, y se colocan los polos
magneticos en su lugar. Los polos pueden ser imanes permanentes o
electroimanes, dependiendo del tipo de motor sincrono. %
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llustracion 12.92. Introducciodn a la practica de laboratorio Generador
sincrono.

2. Introduccion a la Practica

Bobinado del devanado primario y secundario: Envuelve el alambre de cobre o
aluminio alrededor del ntcleo para formar los devanados primario y secundario. El
numero de vueltas y la forma en que se enrollan los devanados dependen de las
especificaciones del transformador y su disefio.

Aislamiento: Aisla adecuadamente los devanados utilizando cintas aislantes o
papel aislante entre las capas de alambre y alrededor de los devanados
completos. Esto ayuda a prevenir cortocircuitos y asegura un aislamiento
eléctrico adecuado.

Montaje y conexiones: Coloca los devanados en sus respectivas posiciones .
dentro del transformador y realiza las conexiones eléctricas adecuadas. Estas
conexiones incluyen las conexiones de los devanados, las conexiones a los
terminales y los dispositivos de proteccion necesarios.

Pruebas y verificacion: Antes de poner en funcionamiento el transformador, se
realizan pruebas para garantizar que se cumplan las especificaciones y que no
haya problemas de funcionamiento. Estas pruebas pueden incluir pruebas de
aislamiento, pruebas de cortocircuito, pruebas de relacion de vueltas, entre otras.
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llustracion 12.93. Introduccion a la creacion de un generador sincrono.
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3. Practica laboratorio

Con el material anterior relazar los siguientes ejercicios:
1.Simular un Generador sincrono en Ansys Maxwell.
2.Replicar el Generador sincrono existente de los laboratorios en Ansys Maxwell.
3.Cambiar los parametros de salida del Generador sincrono.

4.Documentar los resultados obtenidos.

Manual Ansys Febrero 02, 2023
llustracion 12.94. Practica de laboratorio Generador sincrono.
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