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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo comparar cuantitativamente los parámetros de operación

de un motor śıncrono de imanes permanentes, calculados mediante métodos convencionales

(métodos anaĺıticos) y métodos numéricos (método de los elementos finitos 2D y 3D), con

el fin de evidenciar las discrepancias que se pueden obtener respecto al comportamiento de

la máquina caso de estudio. En la actualidad existen varios métodos para realizar el diseño

de motores, como los son el método de formulaciones anaĺıticas y el método de los elemen-

tos finitos, pero en la industria surgen incertidumbres en cuanto al método que se utiliza

para realizar el diseño de los motores, ya que no se tiene claro que tan alejados están di-

chos cálculos con respecto al comportamiento real de la máquina. En este trabajo se realiza

la descripción del MSIP y las simulaciones correspondientes a cada método en el software

ANSYS Maxwell en el módulo RMxprt para el método de formulaciones anaĺıticas y en los

módulos Maxwell 2D y 3D para el método de los elementos finitos en 2D y 3D. Al comparar

los resultados de simulación con respeto a los valores operativos esperados reportados en la

literatura, se presentan pequeñas discrepancias, obteniendo los resultados del método con

menor error respecto a los datos reportados en la literatura, a partir de esto, se comparan

los resultados de las simulaciones de los diferentes métodos, tomando como base el método

con los resultados de menor error, donde, se evidencian errores considerables, en donde los

métodos con los valores más cercanos a los valores operativos esperados, son el método de

formulaciones anaĺıticas y el método de los elementos finitos en 3D respectivamente.

Palabras clave: Motor śıncrono de imanes permanentes (MSIP), Método de formulaciones

anaĺıticas, Método de los elementos finitos, Comparación cuantitativa, Parámetros de ope-

ración.
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Abstract

The objective of this project is to quantitatively compare the operating parameters of a

permanent magnet synchronous motor, calculated using conventional methods (analytical

methods) and numerical methods (2D and 3D finite element method), in order to show the

discrepancies that can be obtained with respect to the behaviour of the machine case study.

There are currently several methods for motor design, such as the analytical formulation

method and the finite element method, but uncertainties arise in the industry as to which

method should be used for motor design, as it is not clear how far these calculations are

from the actual behaviour of the machine. In this work, the description of the MSIP and the

simulations corresponding to each method are carried out in the ANSYS Maxwell software

in the RMxprt module for the analytical formulation method and in the 2D and 3D Maxwell

modules for the 2D and 3D finite element method. When comparing the simulation results

with respect to the expected operating values reported in the literature, small discrepancies

are found, obtaining the results of the method with the lowest error with respect to the data

reported in the literature. From this, the results of the simulations of the different methods

are compared, taking as a basis the method with the lowest error results, where considerable

errors are evident, where the methods with the values closest to the expected operating va-

lues are the method of analytical formulations and the 3D finite element method respectively.

Keywords: Permanent magnet synchronous machine (PMSM), Analytical formulation met-

hod, Finite element method, Quantitative comparison, Parameters of Operation.
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1.2.2 Objetivos espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Alcance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.5 Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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1 Introducción

De acuerdo con el conocimiento que se ha obtenido por medio del acercamiento a fabricantes

nacionales, se sabe que ellos incorporan en sus procesos de diseño formulas anaĺıticas, las

cuales evidentemente son de naturaleza confidencial, estas hacen parte de cada fabricante,

sin embargo, con el objetivo de poder comparar el método de los elementos finitos (2D y 3D)

con lo que probablemente sea el método de diseño de los fabricantes, se hace uso del método

RMxprt – ANSYS Maxwell, con el fin de simular lo que un fabricante probablemente hace

y obtiene con el uso de fórmulas anaĺıticas.

Un fabricante puede no tener los elementos necesarios para decidir si vale la pena la inver-

sión en un software de elementos finitos, el cual puede ser una inversión importante para el

fabricante, y si tiene el recurso económico, puede no tener claridad sobre que método es el

más adecuado a utilizar (2D o 3D) con el objetivo de tener resultados más consistentes con

la realidad, por esta razón, este trabajo busca dar luz a esta problemática.

Para este proyecto se tiene como base un caso de estudio en donde se tiene disponible tanto

los datos constructivos como operativos esperados (Santillo, 2016). Los datos operativos es-

perados se denominarán de aqúı en adelante como datos reportados en la literatura.

Durante el desarrollo de este proyecto, se expone la descripción del motor śıncrono de imanes

permanentes (MSIP), para posteriormente presentar los resultados obtenidos mediante las

simulaciones realizadas en la herramienta computacional ANSYS Maxwell con el método de

formulaciones anaĺıticas y el método de los elementos finitos en 2D y 3D. Luego de obtener

los resultados de los métodos, se realiza la comparación con relación a los datos reportados

en la literatura, para poder analizar cual de estos métodos se aproxima más a estos datos.

Seguidamente teniendo en cuenta los resultados del método que más se acerca a los datos

oficiales, este se toma como base para realizar la comparación entre los otros dos métodos,

finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes.



2 1 Introducción

1.1. Descripción del problema

Actualmente en la industria de fabricación de motores eléctricos hay incertidumbres en cuan-

to a la confiabilidad de su diseño, debido a que no se tiene claro que tan alejados están los

datos obtenidos mediante formulaciones anaĺıticas con respecto al comportamiento real de la

máquina ya construida. Al presente, la industria nacional realiza el diseño de estas máquinas

principalmente mediante métodos anaĺıticos, a pesar del gran avance tecnológico y el posible

diseño de estos mediante métodos numéricos, como el método de los elementos finitos. (Lee

and Tolbert, 2017)

Para el diseño de motores se tienen disponibles diferentes opciones, como lo son el método

clásico mediante formulaciones anaĺıticas y el método de los elementos finitos aplicado al

modelo en 2D y 3D.

Con el avance tecnológico y los diferentes métodos que existen para el diseño de moto-

res eléctricos, la competencia entre fabricantes es mucho más acentuada y la aplicación de

técnicas más sofisticadas pueden hacer la diferencia entre mantenerse en el mercado en una

posición dominante o simplemente salir de él. Dado que, al fabricar en masa, el sobredi-

mensionamiento en materiales o un diseño no eficiente puede hacer la diferencia frente al

costo-beneficio en el mercado, siendo esto de suma importancia frente al posicionamiento de

competitividad industrial de los fabricantes de motores en Colombia.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Comparar cuantitativamente los parámetros de operación de un motor śıncrono de ima-

nes permanentes (MSIP) calculados mediante diversas técnicas con respecto a los valores

reportados en la literatura.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Definir las caracteŕısticas geométricas y constructivas del caso de estudio del motor

śıncrono de imanes permanentes (MSIP).

Calcular los parámetros de interés de la máquina (Par mecánico, corriente, potencia

de entrada y eficiencia) mediante el método anaĺıtico, FEM 2D y FEM3D.



1.3 Justificación 3

Comparar los resultados obtenidos mediante simulación con los diferentes métodos de

cálculo (FEM 2D, FEM 3D y anaĺıtico) respecto a los datos que se reportan en la

literatura para el caso de estudio.

1.3. Justificación

La implementación de este tipo de motores se da en la industria para aplicaciones que requie-

ren variación de par mecánico y alta eficiencia, como compresores, cintas transportadoras,

trituradoras de piedra, minerales, entre otras. Aśı mismo su uso se está incrementando en

proyectos donde los factores requeridos incluyen regulación suave de velocidad, bajos nive-

les de ruido y bajos niveles de vibración como lo son los ascensores y los autos eléctricos.

Además, son muy útiles donde la optimización del espacio y la eliminación del reductor

mecánico son esenciales dado que pueden operar en un amplio rango de velocidad. (Dyna,

2014)

La movilidad en Colombia actualmente se encuentra en transición hacia los veh́ıculos eléctri-

cos. El motor śıncrono de imanes permanentes es una parte fundamental, debido a su alta

eficiencia y su impacto nulo de emisiones hacia el medio ambiente. Aśı se evidencia la am-

pliación de este tipo de motor en el mercado ya que es imprescindible enfocarse en su método

de diseño para una eficiente fabricación. (S. Hlioui and Lecrivain, 2007)

Partiendo del amplio uso de motores śıncronos de imanes permanentes en la industria, este

proyecto está enfocado en encontrar las discrepancias dado el método de cálculo que se utilice

al diseñar un motor śıncrono de imanes permanentes, analizando los parámetros de interés

como: par mecánico, corrientes, potencia de salida, potencia de entrada, pérdidas y eficiencia.

1.4. Alcance

Este proyecto se limita a describir detalladamente el motor śıncrono de imanes permanentes

(MSIP) como lo son sus materiales, geometŕıa, conexiones de devanados y parámetros no-

minales.

El análisis se hace a partir de los resultados obtenidos de los parámetros de interés como lo

son: par mecánico, corriente, potencia de salida, potencia de entrada, pérdidas y eficiencia,

comparando los resultados respecto a los datos que se reportan en la literatura del caso de

estudio. Este proyecto tiene la finalidad de dar claridad a las discrepancias que se puedan

encontrar dados los diversos métodos de cálculo para el diseño de un motor śıncrono de
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imanes permanentes (MSIP).

1.5. Antecedentes

Dada una revisión bibliográfica frente a los proyectos investigativos que se han desarrollado

en general se encuentra que: A nivel institucional en la Universidad de La Salle no se en-

contraron antecedentes (trabajos de grado, art́ıculos, ni cualquier otro tipo de publicación)

sobre motores śıncronos de imanes permanentes.

A nivel nacional La Universidad del Valle realiza un diagnóstico para una falla de apertura

de fase en el estator de un MSIP usando el método de los elementos finitos en 2D. (Cucalón

and Perdomo, 2016)

En La Universidad Nacional se expone la implementación de un mantenimiento basado en

la condición, uso de modelado y simulación mediante Matlab y dSpace en un motor śıncrono

de imanes permanentes. (Mendez and Castillo, 2011)

En estos dos art́ıculos anteriores, el tema de interés es el diagnóstico temprano ante fallas

en los MSIP, y aunque en los dos casos se realicen simulaciones, estas no van guiadas a la

comprobación del comportamiento de la máquina respecto a los parámetros de operación

simulados y obtenidos experimentalmente.

A nivel internacional se encuentra un art́ıculo presentado en el año 2017 en la 10ma Conferen-

cia de Tecnoloǵıa Humanitaria IEEE, en este se expone el desarrollo de un diseño de máquina

śıncrona de imán permanente interior (MSIPI) para aplicaciones de veh́ıculos eléctricos h́ıbri-

dos ecológicos, dado el diseño de la máquina, la simulación respectiva se realiza directamente

mediante el método de los elementos finitos 3D, por lo tanto, solo se presenta el diseño y

los resultados mediante esta técnica, sin poder tener comparación alguna con otro método

(Formulaciones anaĺıticas o FEM 2D ). (M.A.H. Raihan, 2017)

El articulo presentado en el año 2001 en el Congreso y Exposición de Conversión de Enerǵıa

IEEE, muestra un nuevo método anaĺıtico para el cálculo del par mecánico mediante el equi-

valente de un circuito magnético. En este art́ıculo se exponen los resultados del cálculo del

par mecánico mediante el nuevo método anaĺıtico, simulaciones FEM 2D y mediciones expe-

rimentales en un motor Prius, donde se concluye que el cálculo del par mecánico mediante

el nuevo método anaĺıtico es más sencillo respecto al método anaĺıtico clásico y según los

resultados obtenidos es muy cercano a las mediciones experimentales, siendo este un resul-

tado satisfactorio (Lee and Tolbert, 2017). Este art́ıculo sólo se enfoca en el cálculo del par
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mecánico.

Finalmente, el antecedente con mayor similitud al trabajo realizado es el art́ıculo presentado

en el año 2016 en la conferencia ELEKTRO en Strbske Pleso, Slovakia, donde se expone la

simulación por medio del software COMSOL Multiphysics de un motor aśıncrono trifásico

jaula de ardilla, estos resultados comparan los parámetros de velocidad, par mecánico y co-

rriente, con los valores del catálogo de dicho motor y mediciones experimentales, concluyendo

que los resultados de la simulación coinciden bastante bien con los valores del catálogo y los

resultados medidos, además, la precisión de la simulación depende de la identificación y el

cálculo de los parámetros aśıncronos del motor, la geometŕıa y las propiedades del material

(Kocman et al., 2016).

No se encontraron otras publicaciones, art́ıculos, entre otros, que tengan mayor similitud

al aporte que se desarrolla en este proyecto investigativo, donde se comparen los demás

parámetros de interés como lo son: potencia de entrada, potencia de salida, pérdidas y

eficiencia.

1.6. Metodoloǵıa

Fase 1: Revisión de los antecedentes

Con el fin de tener una noción de los posibles resultados que se pudieran obtener en este

proceso investigativo, se realizó una consulta referente a investigaciones con objetivos simila-

res, partiendo esta consulta a nivel institucional en La Universidad de la Salle, luego a nivel

nacional y finalmente a nivel internacional.

Fase 2: Descripción del MSIP

Dado el caso de estudio de interés a analizar, se describen detalladamente las caracteŕısticas

que conforman el motor śıncrono de imanes permanentes,donde:

Se detallan los materiales constructivos que conforman el rotor, el estator, imanes,

devanados y núcleo.

Se especifican las dimensiones de cada parte que conforma la máquina (estator, rotor,

imanes, núcleo).

Se describe el modo de conexión de los devanados en el estator.
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Finalmente se identifican los datos nominales de la máquina y se establecen los datos

de operación con los cuales se llevó a cabo la simulación.

Fase 3: Análisis del funcionamiento del software

Antes de realizar las simulaciones con el método de formulaciones anaĺıticas, FEM 2D y FEM

3D, fue necesario profundizar en algunos aspectos para lograr implementar las simulaciones

e interpretar los resultados obtenidos de forma correcta. Haciendo uso del manual de ANSYS

Maxwell se obtienen:

Tipos de conexión de los devanados que se implementan dentro del software y defini-

ciones de los conceptos alĺı usados.

Métodos de configuración del mallado.

Teoŕıa básica acerca de la distribución de pérdidas que se generan en los métodos de

simulación de la máquina.

Recomendaciones que se deben tener en cuenta al momento de realizar la simulación

mediante el método de los elementos finitos en 2D y 3D.

Fase 4: Simulación del MSIP

Teniendo claras las caracteŕısticas de la máquina, dimensiones, materiales, conexiones, entre

otros, además de las configuraciones y definiciones del manual del software, se realizan las

simulaciones correspondientes con cada método en los diferentes métodos que el software

dispone.

Fase 5: Obtención y tratamiento de los resultados

De las simulaciones realizadas se extraen los resultados de los parámetros de interés: potencia

de entrada, potencia de salida, pérdidas, eficiencia, par mecánico y corrientes; esto con el

fin de organizar los datos y hacer el cálculo correspondiente de error relativo y absoluto con

respecto a los valores oficiales reportados en la literatura.

Fase 6: Análisis de resultados

Se realiza el análisis de datos de los resultados obtenidos, análisis de los errores calculados

respecto a los parámetros oficiales reportados en la literatura y el análisis del error calcula-

do con el método que presentó menor error en el análisis anterior respecto a los otros dos
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métodos simulados.

Fase 7: Conclusiones

Teniendo en cuenta el análisis de los resultados, los eventos relevantes que se presentaron

durante el transcurso de este proyecto y dando respuesta a los objetivos se obtienen las

conclusiones.

Fase 8: Retrospección

Es importante mirar el proceso de trabajo que permitió llegar a las conclusiones, por esta

razón en esta fase:

Se realiza una retrospección mirando las falencias o aspectos positivos que se tuvieron,

generando recomendaciones que sirvan como una gúıa a personas que se interesen por

trabajar en el tema.

Se analizan que aspectos del trabajo no se profundizaron, los cuales podŕıan ser tema

de interés para trabajos futuros.

Fase 9: Estructuración y elaboración del documento final

Todo lo realizado en las etapas anteriores es organizado, estructurado y consolidado de forma

organizada en este trabajo de grado.
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2.1. Marco Teórico

Motor śıncrono de imanes permanentes: Un motor śıncrono de imanes permanentes

(MSIP) se caracteriza por tener en el rotor imanes adheridos (imanes permanentes) y en el

estator se encuentran los devanados. Este tipo de máquinas tienen su mayor aplicación en

potencias elevadas como: bombas; turbinas; veh́ıculos eléctricos; trituradoras; además pue-

den funcionar como generadores. El principio de funcionamiento del MSIP es igual al de una

máquina śıncrona clásica, el rotor gira a la misma velocidad del campo magnético giratorio

que se genera en el estator. (Enciso and Hoyos, 1998)

Expĺıcitamente para producir par en el motor debe haber flujo magnético en el rotor (este

flujo es debido a los imanes permanentes) y fuerza magnetomotriz en el estator, la superpo-

sición de los campos producidos por las bobinas del estator produce un campo magnético de

naturaleza giratoria y uniforme. Estos dos campos (campo magnético giratorio y el campo

magnético producido por el rotor) deben estar enganchados magnéticamente en la operación

normal del motor.(R.Krishnan, 2010)

Estator: Se caracteriza por tener forma de cilindro el cual tiene dientes que sobresalen radial-

mente, estos se caracterizan por ser las ranuras internas donde encaja la configuración de los

devanados (Véase la figura 2-1). El estator es la parte estática del MSIP, donde se produce el

campo giratorio del motor debido a la inducción de corrientes en los devanados. (Rudd, 2018)

Devanado:Es el arreglo de varias espiras, situadas en las ranuras del estator (Gamarra and

Nick, 2014). Algunos tipos de enrollamientos encontrados comúnmente en la práctica para

los MSIP son:
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Figura 2-1: Estator de MSIP con 36 ranuras. adaptado de: (Ansys, 2019).

1. Bobina de una sola capa: Es aquella que pasa 1 vez por una ranura como se puede

evidenciar en la figura 2-2.

Figura 2-2: Diagrama de bobinado de una sola capa con múltiple conductor por ranura.

Adaptado de: (R.Krishnan, 2010).
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2. Bobina de dos capas: Es aquella que pasa 2 veces por una ranura como se puede

evidenciar en la figura 2-3.

Figura 2-3: Diagrama de bobinado de dos capas con múltiple conductor por ranura. Adap-

tado de: (R.Krishnan, 2010).

El sub́ındice “s” indica el inicio de una fase y sub́ındice “f” indica el final de una fase.

(R.Krishnan, 2010)

Rotor: El rotor de una máquina śıncrona de imanes permanentes presenta una configuración

la cual evita el uso de anillos rozantes para la alimentación de este, en remplazo utiliza imanes

los cuales están adheridos en el rotor (los imanes pueden poseer diversas configuraciones,

véase en la figura 2-4), estos producen el flujo magnético en el rotor lo cual permite que haya

un enganche magnético y este gire śıncronamente con el campo rotatorio producido por el

estator. Independientemente de la configuración de los imanes el principio de funcionamiento

de la máquina es el mismo. (Rubio, 2017)
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Figura 2-4: (a) Máquina śıncrona de superficie de imanes permanentes.(b) Máquina śıncro-

na de imanes permanentes de superficie insertada (SIPM). (c) Máquina śıncrona

con imanes permanentes interiores (IPM). (d) Máquina śıncrona de imanes per-

manentes interiores con orientación circunferencial. Tomado de: (R.Krishnan,

2010).

Imanes permanentes: La investigación de los imanes permanentes se introdujo paralela-

mente con las máquinas eléctricas en el año 1950, a partir de esta fecha el proceso investi-

gativo de los imanes ha tenido un rápido progreso. (R.Krishnan, 2010)

La densidad de flujo de los imanes esta dada por dos componentes, el primero es intŕınseco,

debido a la caracteŕıstica del material, este depende de la alineación permanente de los

dominios de los cristales en un campo aplicado durante la magnetización y se conoce como

la densidad de flujo intŕınseca Bi y el segundo componente de densidad de flujo Bh, depende

de la intensidad del campo magnético al que esta sometido pero como si el material no

existiera en presencia de dicho campo magnético, es un componente pequeño debido a la

intensidad de campo magnético en la bobina que está en el vaćıo. Por lo tanto la densidad
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de flujo del material magnético está dada por:

Bm = Bh +Bi (2-1)

Donde el componente de excitación Bh es directamente proporcional a la intensidad del

campo magnético H, entonces:

Bh = µ0 ·H (2-2)

Si reemplazamos la ecuación 2-1 en 2-2 la expresión se obtiene:

Bm = µ0 ·H +Bi (2-3)

Donde:

Bm → Densidad de flujo del material magnético.

µ0 → Permeabilidad magnética del aire.

H → Intensidad del campo magnético.

Bi → Densidad de flujo intŕınseco.

Algunos materiales magnéticos que podemos encontrar en el mercado son:

Neodimio.

Ferrita.

Alnico-5.

Samario-cobalto.

Si se requieren las curvas de densidad de flujo magnético versus la intensidad de campo

magnético de los materiales, se tendrá que remitir a los datos del fabricante. (R.Krishnan,

2010)
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Método anaĺıtico: En la ingenieŕıa los métodos anaĺıticos se componen de formulaciones

anaĺıticas, estas se desarrollan para distintos campos de estudio, por ejemplo: máquinas rota-

tivas, transformadores, resolución general de circuitos, entre otros. El método anaĺıtico surge

al modelar el comportamiento de un sistema mediante “formulas” que llevan de una forma

normalmente aproximada a la solución.

Para llegar a la construcción del modelo mediante estas fórmulas se crea un algoritmo que

permite de forma general solucionar problemas pertenecientes a una misma rama de estudio.

Cabe resaltar que a veces el modelo no funciona para todos los problemas en general y se

debe ir ajustando frente a lo que el problema requiera.

En el libro (V.Rajini and V.Nagarajan, 2018) se encuentra más a detalle el método para

diseñar máquinas rotativas mediante formulaciones anaĺıticas.

Método de los elementos finitos: El método data de hace más de 60 años, fue desa-

rrollado por el matemático alemán Richard Courant, quien lo propuso en el año 1943 para

resolver problemas de equilibrio y vibración. A partir del año 1950 se implementó el método

de los elementos finitos para el diseño de aviones y con el paso del tiempo y el desarrollo de

computadoras más eficientes se ha ido intensificando su uso en diversos campos de la f́ısica

y la ingenieŕıa. (Jin, 2014)

Es una técnica numérica para resolver ecuaciones diferenciales. Se aplica en diversas disci-

plinas como: electromagnetismo, problemas magnetostáticos, conducción térmica, mecánica

estructural, dinámica de fluidos y acústica. (Gerogilakis, 2009)

El principio fundamental del método es sustituir un problema complicado en subproblemas

simples que corresponden a un sistema de ecuaciones lineales fácil de resolver, en otras pa-

labras, se tiene un problema complejo continuo y este se discretiza a subproblemas simples,

dichos subproblemas se describen geométricamente con triángulos o rectángulos para pro-

blemas bidimensionales y principalmente tetraedros para problemas tridimensionales. (Jin,

2014) (Véase en la figura 2-5).
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Figura 2-5: Figuras básicas de descomposición discreta a) 1D b) 2D c) 3D. Tomado de: (Jin,

2014).

El procedimiento abstracto de solución de problemas mediante el método de los elementos

finitos se resume en (Jin, 2014):

1. Discretización del dominio.

2. Selección de las funciones de interpolación.

3. Formulación del sistema de ecuaciones.

4. Solución del sistema de ecuaciones.

5. Posprocesamiento

El método se caracteriza por manejar problemas con una geometŕıa compleja. También otras

ventajas son:

Produce soluciones estables y precisas.

Puede manejar bien la no linealidad y las corrientes de Foucault.

A continuación, se muestra en términos prácticos un problema magnetostático, discretizado

en forma triangular como se muestra la figura 2-6.
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Figura 2-6: Elemento finito triangular con coordenadas rectangulares. Tomado de: (Gerogi-

lakis, 2009).

La ecuación diferencial para problemas magnetostáticos se define mediante la ecuación de

Poisson.

v · ∇2 · A = −J (2-4)

Donde:

∇ → Operador laplaciano.

A → Potencial vectorial magnético.

J → Densidad de corriente.

v → Permeancia relativa.

En el método de los elementos finitos se busca una ecuación que describe de otra forma el

problema (ecuación problema equivalente), esta ecuación es llamada funcional y es con-

sistente con el problema original. En 2-5 se describe la enerǵıa almacenada en el campo

magnético en función de A.

F =

∫ ∫ {
v

2
·

[(
∂A

∂x

)2

+

(
∂A

∂y

)2
]
− J · A

}
· dx · dy (2-5)
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Dada la ecuación funcional 2-5, esta se desarrolla matemáticamente hasta ser minimizada,

al encontrar la máxima reducción se soluciona el problema, llegando a ecuaciones lineales

como se muestra en (Gerogilakis, 2009).

2.2. Marco Conceptual

Par mecánico: También llamada la fuerza de torsión aplicada a un objeto giratorio que da

aceleración angular, el par de una máquina es el producto de la fuerza aplicada al objeto

y la menor distancia entre la ĺınea de acción de la fuerza y el eje de rotación del objeto.

(Chapman, 2012) Se expresa como:

τ = F · r sin (θ) (2-6)

Donde:

τ → Torque.

F → Fuerza.

r → Radio.

θ → Ángulo entre la fuerza aplicada y la distancia.

Figura 2-7: Representación gráfica de la determinación del torque. Tomado de: (Chapman,

2012).
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Eficiencia: La eficiencia de una máquina rotativa se define por la relación de la potencia

de salida y potencia de entrada que se define en la ecuación 2-7, entre menos pérdidas se

presenten en el proceso de convertir dicha potencia, mayor será la eficiencia respectiva de la

máquina.

η ( %) =
Psalida

Pentrada
· 100 (2-7)

Las pérdidas que se pueden presentar en este proceso se presentan en la figura 2-8.

Figura 2-8: Representación gráfica de la determinación del torque. Tomado de: (Chapman,

2012).

2.3. Marco Legal

RETIE Sección 8. Motores y generadores: En esta sección del Reglamento se especi-

fican los requisitos que deben cumplir las máquinas rotativas, nuevas, reparadas o recons-

truidas con el objetivo de evitar los accidentes que se pueden ocasionar y las prácticas que

pueden inducir a error. Es de suma importancia tener en cuenta esta normativa para poder

realizar el diseño de una máquina rotativa, para no realizar una construcción que este fuera

de los estándares. Estos criterios fueron adaptados de la NTC 2805.

Ley 697 de 2001: Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la enerǵıa, se

promueve la utilización de enerǵıas alternativas y se dictan otras disposiciones. Teniendo en

cuenta que el MSIP es una máquina utilizada en los veh́ıculos eléctricos, fomenta el uso de

enerǵıas alternativas que son amigables con el medio ambiente.
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Ley 1964 del 11 de julio de 2019: Tiene como objetivo general promocionar el uso de

veh́ıculos eléctricos y de cero emisiones, esto con el fin de tener una movilidad sostenible,

además de promover la reducción de emisiones contaminantes. Como se menciono en la Ley

697 de 2001 el uso de los MSIP en los veh́ıculos eléctricos son un factor importante, para

reducir la contaminación, por lo tanto, se tiene en cuenta esta ley.

Decreto 0186 de 2012: Dado el programa de uso racional y eficiente de la enerǵıa y demás

formas de enerǵıa no convencionales (PROURE), se fomenta a través del subprograma en el

sector industrial promover el uso de motores altamente eficientes y en el sector de transporte

promover la utilización de veh́ıculos eléctricos e h́ıbridos en el sistema de transporte masivo

y también el masificar los sistemas de transporte limpio.

Norma NTC 2805: Esta norma se aplica a todas las máquinas eléctricas rotatorias que

contiene la norma, brevemente detalla la potencia nominal, tensión nominal, condiciones del

sitio de operación, temperaturas máximas y mı́nimas de operación, condiciones eléctricas

de funcionamiento, alimentación eléctrica, ensayos térmicos, de conmutación, corto circuito,

entre otros.

Norma Nema MG1: Asiste a los usuarios en la correcta selección y aplicación de motores

y generadores. Contiene información práctica sobre rendimiento, seguridad, pruebas, cons-

trucción y fabricación de motores y generadores de CA y CC. Esta es una norma que se debe

tener en cuenta cuando se construye una máquina eléctrica, dado que ayuda al diseñador a

tener en cuenta todos los elementos necesarios para tener una máquina eficiente.
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El diseño se realiza con base en un motor śıncrono de imanes permanentes (MSIP) por lo

cual se establecen los parámetros geométricos del estator, rotor e imán permanente, además

de las caracteŕısticas de los materiales que lo componen. Por otro lado se define el tipo de

conexión de los devanados, que se ubican en el estator, se exponen los modelos de pérdidas

para el cálculo de los resultados y por último se define la configuración de mallado usado

para los métodos de la simulación FEM 2D y FEM 3D.

Es necesario aclarar que en el software ANSYS Maxwell el módulo RMxprt usa el método

de formulaciones anaĺıticas y los módulos Maxwell 2D y Maxwell 3D usan el método de los

elementos finitos en 2D y 3D respectivamente. Por esta razón, en delante entiéndase que

al mencionar el método de formulaciones anaĺıticas se hace referencia también al módulo

RMxprt y de igual forma, al enunciar el método de elementos finitos en 2D y 3D (FEM 2D

y 3D) se hace referencia a los módulos Maxwell 2D y 3D.

3.1. Datos nominales del diseño

En principio, en el diseño del motor se deben tener en cuenta los datos nominales de la

máquina, los cuales son el punto de partida para cada método de simulación (Formulaciones

Anaĺıticas, FEM 2D Y 3D). En la tabla 3-1 se muestran los datos.

Tabla 3-1: Datos nominales del MSIP.

Parámetro Valor

Potencia nominal de salida (kW) 20

Tensión nominal (V) 138

Velocidad nominal (rpm) 1000

Número de polos 6

Frecuencia nominal (Hz) 50

Tipo de control PWM
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Respecto al tipo de control que se observa en la tabla, el MSIP esta alimentado por un inversor

trifásico (transforma una fuente de tensión DC a una fuente AC) mediante modulación PWM.

3.1.1. Diseño según NEMA MG1

Los parámetros de velocidad nominal y potencia nominal de salida (en caballos de fuerza)

se especifican para el diseño del MSIP según la norma para motores y generadores NEMA

MG1, que se indica en la sección 21, tabla 21.3 ”Horse power and speed ratings”. (NEMA,

2009)

3.2. Condiciones operativas de simulación

A continuación, en la tabla 3-2 se indican los parámetros operativos bajo los cuales se

realizan las simulaciones correspondientes al método de formulaciones anaĺıticas, FEM 2D y

FEM 3D, cabe resaltar que todas estas simulaciones se realizan bajo los mismos parámetros

especificados.

Tabla 3-2: Datos de operación para la simulación.

Parámetro Valor

Potencia de salida (kW) 20

Tensión (V) 138

Velocidad (rpm) 1000

Tipo de carga Potencia Constante

Temperatura de operación (◦C) 75

Las simulaciones modelan el tipo de carga como una potencia constante, esta potencia es la

que se indica como la potencia de salida en la tabla 3-2 y se mantiene constante durante el

tiempo de simulación establecido para la obtención de los resultados.

3.3. Caracteŕısticas del estator

Las dimensiones geométricas que se tienen en cuenta para diseñar el estator, están dadas

por:
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Tabla 3-3: Geometŕıa y material del estator.

Nombre Valor

Diámetro exterior (mm) 340

Diámetro Interior (mm) 225

Profundidad (mm) 100

Factor de apilamiento 0.95

Material M19 24G

Cantidad de ranuras 36

En relación con la cantidad de ranuras que se tiene en la tabla 3-3, se puede observar en la

figura 3-1 la forma geométrica del estator y el tipo de ranuras que lo componen, aśı mismo,

gráficamente se puede confirmar el número de estas, siendo 36 en total.

Figura 3-1: Modelo del estator.

El estator se caracteriza por tener una ranura de la forma como se muestra en la figura 3-2,

su estructura se compone de dos subranuras (capas del devanado), las cuales se designan con

el nombre de Top y Bottom. En la tabla 3-4 se encuentran los valores de las cotas que se
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muestran en la figura.

Figura 3-2: Modelo de la ranura.

Tabla 3-4: Valores de la geometŕıa de la ranura.

Nombre y unidad Valor

Bs0 (mm) 4

Bs1 (mm) 10

Bs2 (mm) 15

Hs0 (mm) 1

Hs1 (mm) 2

Hs2 (mm) 30

3.3.1. Permeabilidad relativa del material M19 24G

La permeabilidad relativa del acero (M19 24G) se determina a partir de la curva B-H, res-

pecto a los datos que están consignados en la tabla 3-5, estos se encuentran incluidos en la

interfaz de materiales que tiene ANSYS.
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Tabla 3-5: Datos de permeabilidad relativa del acero eléctrico M19 24G.

H (A/m) B (Tesla)

0 0

22.28 0.05

25.46 0.1

31.83 0.15

47.74 0.36

63.66 0.54

79.57 0.65

159.15 0.99

318.3 1.2

477.46 1.28

636.61 1.33

795.77 1.36

1591.5 1.44

3183 1.52

4774.6 1.58

6366.1 1.63

7957.1 1.67

15915 1.8

31830 1.9

111407 2

190984 2.1

350138 2.3

509292 2.5
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Teniendo en cuenta los datos del material se realiza la construcción de la curva B-H, como

se presenta a continuación:
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Figura 3-3: Gráfica de permeabilidad relativa del acero eléctrico M19 24G.

El material M19 24G hace referencia a la lámina de acero, con la cual se diseña el estator y

el rotor, donde sus caracteŕısticas principales se describen en la tabla 3-6.

Tabla 3-6: Caracteŕısticas del material del estator y rotor M19 24G.

Nombre Valor

Permeabilidad relativa Figura 3-3

Conductividad (S/m) 1960000

Modelo de pérdidas en el núcleo Acero eléctrico

Kh 164.1

Kc 1.3

Ke 1.72

Densidad volumétrica (kg/m3) 7650

Los coeficientes indicados en la tabla anterior Kh, Kc y Ke hacen parte del modelo de

pérdidas en el núcleo que se expone ampliamente en la sección 3.5 Distribución de pérdidas.

3.3.2. Caracteŕısticas del devanado

A continuación, en la tabla 3-7 se presentan las caracteŕısticas del devanado que se ubica en

las ranuras del estator.
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Tabla 3-7: Caracteŕısticas de los devanados en el estator.

Nombre Valor

Capas del devanado 2

Tipo de devanado Bobina completa

Ramas paralelas 1

Conductores por ranura 14

Paso de la bobina 2

Numero de hilos 11

El devanado se define por tener su estructura del tipo ”Bobina completa” de doble capa,

este se caracteriza por formar una de las fases mediante un grupo de bobinas, que configuran

a su vez los polos. Este tipo de devanado se distribuye en el estator para cada una de las

fases (A, B y C) como se puede observar en la figura 3-1. En la figura 3-4 se tiene un

ejemplo detallado utilizando 10 ranuras de la distribución de la fase A, teniendo en cuenta

la estructura antes mencionada.
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Figura 3-4: Estructura del devanado (Fase A).
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Dada la terminoloǵıa usada en la tabla 3-7, ANSYS Maxwell define los conceptos de con-

ductor, hilos, bobina, paso de bobina y devanados como:

Conductor: puede consistir en varios cables o “hilos” del mismo o diferentes tamaños tren-

zados juntos. La corriente del conductor puede no distribuirse uniformemente entre todos los

cables, pero la densidad de corriente se distribuye uniformemente. Un conductor se refiere a

media vuelta de una bobina.

Hilos: se denomina numero de cables por conductor.

Bobina: se forma a partir de enrollar conductores, puede ser entre una y varias vueltas, una

vuelta de una bobina consta de dos conductores.

Paso de bobina: es la cantidad de ranuras que se encuentran a partir de la salida del lado

efectivo de la bobina hasta la entrada de esta (se omite la ranura de salida y se cuenta la

ranura de entrada) en la figura 3-5 se puede apreciar detalladamente el paso de la bobina.

Figura 3-5: Ejemplo detallado del paso de bobina.

Dada la figura 3-5 si la bobina sale de la ranura 1 y entra a la ranura 3, el paso de la bobina

será de 2 ranuras.
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Devanado: un grupo de bobinas están conectadas de acuerdo con ciertas reglas para formar

un devanado de fase. Una fase puede consistir en varias ramas conectadas en paralelo. Cada

rama debe producir exactamente la misma fuerza magnetomotriz y debe tener la misma

resistencia. Como resultado, la corriente de devanado de fase se distribuye uniformemente

entre todas las ramas.

Figura 3-6: Detalles del devanado y su forma constructiva.

Las anteriores definiciones de los conceptos fueron tomados de: (Ansys, 2019, pag 2288).

3.4. Caracteŕısticas del rotor

Para realizar el diseño del rotor se tienen en cuenta los valores geométricos que se encuentran

en la siguiente tabla:

Tabla 3-8: Geometŕıa y material del rotor.

Nombre Valor

Diámetro exterior (mm) 224

Diámetro Interior (mm) 35

Profundidad (mm) 100

Factor de apilamiento 0.95

Material M19 24G
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Figura 3-7: Modelo del rotor.

El valor de factor de apilamiento se determina en estructuras hechas con láminas que forman

un bloque y realizando esta configuración se reducen las pérdidas por corrientes de Foucault.

Este valor se calcula teniendo en cuenta la relación del área real con el área aparente de la

lámina. El área real se determina sin tener en cuenta el aislamiento de las láminas y el área

aparente se calcula teniendo en cuenta el aislamiento de las láminas.

Los imanes permanentes adheridos al rotor son de acero magnético y tienen las siguientes

caracteŕısticas:

Tabla 3-9: Caracteŕısticas geométricas del polo magnético.

Nombre Valor

Material XG196/96

FOPIM 0.85

Espesor del imán (mm) 6

Las siglas FOPIM hacen referencia al factor de ocupación perimetral de los imanes que se

ubican en el rotor, es decir el 85 % del peŕımetro lo ocupan los imanes en el rotor.
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El material de los imanes se caracteriza por:

Tabla 3-10: Caracteŕısticas del material XG196/96 acero magnético.

Nombre Valor

Densidad de flujo residual (Tesla) 0.96

Fuerza coercitiva (kA/m) 690

Enerǵıa magnética máxima (kJ/m3) 183

3.4.1. Caracteŕısticas del imán XG 196/96

En la siguiente tabla se encuentran los datos de permeabilidad relativa de los imanes:

Tabla 3-11: Datos de permeabilidad relativa del imán XG 196/96.

H (A/m) B (Tesla)

-690000 0

-663114 0.049

-635338 0.098

-606628 0.146

-576936 0.195

-546211 0.244

-514397 0.293

-481437 0.342

-447266 0.390

-411817 0.439

-375016 0.488

-333348 0.541

-291679 0.593

-250011 0.646

-208342 0.698

-166674 0.751

-125005 0.803

-83337 0.855

-41668 0.908

0 0.960
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 3-11 se determina la curva B-H del imán referencia

XG196/96 (referencia correspondiente dentro de la libreŕıa de materiales de ANSYS Maxwell)

como se presenta en la siguiente gráfica:
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Figura 3-8: Gráfica de permeabilidad relativa del imán XG 196/96 .

Como se observa en la figura 3-11 la permeabilidad del material de los imanes permanentes

tiende a ser lineal, aunque el software solo toma esta parte y en el dato final asume la

saturación del material.

3.5. Distribución de pérdidas

A continuación, se describen los diferentes modelos de pérdidas que componen los resultados

de pérdidas totales calculadas del MSIP para cada uno de los métodos de simulación, al final

de la sección se presenta un resumen de estos modelos y en que método se aplican.

3.5.1. Pérdidas en método de formulaciones anaĺıticas

Con respecto a las pérdidas en el método de las formulaciones anaĺıticas, se expone:
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Pérdidas en el núcleo

Las pérdidas que se presentan en el núcleo de un material magnético ocurren cuando este se

encuentra sujeto a un flujo magnético variable en el tiempo. En las máquinas eléctricas la

enerǵıa se disipa en los devanados, núcleo y estructuras circundantes.

El software ANSYS Maxwell presenta el modelo de pérdidas en el núcleo del material acero

eléctrico para el método de formulaciones anaĺıticas, donde los valores de los coeficientes Kh,

Kc y Ke hacen referencia a las pérdidas en el núcleo por histéresis, corrientes de Foucault y

por exceso respectivamente.

Este modelo se resume en una ecuación donde en condiciones de flujo sinusoidal se calculan

dichas pérdidas en el dominio de la frecuencia, como se muestra a continuación:

Pv = Ph + Pc + Pe = Kh f(Bm )2 +Kc (f ∗Bm )2 +Ke (f ∗Bm )1,5 (3-1)

Donde Bm es la amplitud del componente de flujo de corriente alterna, f es la frecuencia, Kh

es el coeficiente de pérdida de núcleo por histéresis, Kc es el coeficiente de pérdida de corriente

por corrientes parásitas, y Ke es el coeficiente de pérdidas en el núcleo por exceso.(Ansys,

2019, Pag 883-884)

Pérdidas Resistivas

Para la obtención de las pérdidas resistivas, ANSYS Maxwell no especifica expĺıcitamente la

ecuación en la que se basa para calcular dichas pérdidas, pero el parámetro se incluye en la

ecuación final de pérdidas totales que se expone a continuación.

Pérdidas Totales

Para definir el cálculo de las pérdidas totales, se usan los parámetros que se exponen en la

siguiente ecuación correspondiente a la potencia de entrada.

P1 = P2 + Pfw + Pcua + Pfe (3-2)

Donde P1 es potencia de entrada, P2 es potencia de salida, Pfw son las pérdidas por fricción

y ventilación, Pcua son las pérdidas resistivas debidas al calentamiento en los devanados del

estator y Pfe son las pérdidas en el hierro del núcleo.(Ansys, 2019, Pag 2370)
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Al querer comparar los resultados calculados mediante el método de formulaciones anaĺıticas

con FEM 2D y FEM 3D, las pérdidas a tener en cuenta son las pérdidas resistivas por

calentamiento en los devanados (Pcua) y las pérdidas en el núcleo (Pfe), dado que en las

simulaciones 2D y 3D no se tienen en cuenta las pérdidas por fricción y ventilación. Hecho

estos ajustes, los resultados se calculan mediante la siguiente ecuación:

P1 = P2 + Pcua + Pfe (3-3)

Siendo las pérdidas totales:

Pt = Pcua + Pfe (3-4)

Sólo se tiene en cuenta las pérdidas resistivas en los devanados del estator y las pérdidas

en el núcleo Pfe (Core Loss) dentro de esta variable están incluidas las pérdidas por efecto

Eddy o corrientes de Foucault, pérdidas por histéresis y exceso.

3.5.2. Pérdidas FEM 2D y FEM 3D

Con respecto a las pérdidas en el método de los elementos finitos en 2D y 3D, se expone:

Pérdidas en el núcleo

De igual forma que el modelo de las pérdidas en el núcleo del método de formulaciones

anaĺıticas, el software ANSYS Maxwell utiliza del mismo modo en FEM 2D y FEM 3D el

modelo de pérdidas en el núcleo para el acero eléctrico donde los valores de los coeficientes

Kh, Kc y Ke hacen referencia a las pérdidas en el núcleo por histéresis, corrientes de Foucault

y por exceso respectivamente.

Este modelo se resume en una ecuación donde en condiciones de flujo sinusoidal se calculan

dichas pérdidas en el dominio de la frecuencia, como se muestra a continuación:

Pv = Ph + Pc + Pe = Kh f(Bm )2 +Kc (f ∗Bm )2 +Ke (f ∗Bm )1,5 (3-5)

Donde Bm es la amplitud del componente de flujo de corriente alterna, f es la frecuencia, Kh

es el coeficiente de pérdida de núcleo por histéresis, Kc es el coeficiente de pérdida de corriente

por corrientes parásitas, y Ke es el coeficiente de pérdidas en el núcleo por exceso.(Ansys,

2019, Pag 883-884)
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Pérdidas resistivas

Las pérdidas resistivas hacen referencia a las pérdidas que se generan al presentarse calen-

tamiento en los materiales de la máquina (denominadas StrandedLoss), en FEM 2D y FEM

3D se calculan mediante la siguiente ecuación:

StrandedLoss =
1

σ

∫
vol

J2 · dV (3-6)

Con esta ecuación se calculan las pérdidas resistivas en un volumen determinado, donde J

hace referencia a la densidad de corriente y σ a la conductividad del material.(Ansys, 2019,

Pag 1753-1754)

Pérdidas totales

Las pérdidas totales correspondientes a FEM 2D y FEM 3D se definen en la siguiente ecua-

ción.

Pt = Pc + Pst (3-7)

Donde Pc son las pérdidas en el núcleo (Core Loss), Pst son las pérdidas resistivas calculadas

en un volumen (Stranded Loss).

El parámetro de pérdidas en el núcleo esta compuesto por las pérdidas por efecto Eddy o

corrientes de Foucault, pérdidas por histéresis y exceso.

3.5.3. Resumen

En la tabla 3-12 se indica con una “X” el tipo de pérdidas que se aplica en cada uno de

los métodos de cálculo. Como se observa, para los tres métodos se aplica el mismo modelo

de pérdidas en el núcleo, para el método de formulaciones anaĺıticas se usa el modelo de

pérdidas resistivas descrito en la sección 3.5.1 y para FEM 2D y 3D el modelo de pérdidas

resistivas descrito en la sección 3.5.2 (Stranded Loss).

Tabla 3-12: Aplicación de las pérdidas por cada método de cálculo

Nombre F. Anaĺıticas FEM 2D FEM 3D

Pérdidas en el núcleo X X X

Pérdidas resistivas (F. Anaĺıticas) X

Pérdidas resistivas (Stranded Loss) X X
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3.6. Mallado en simulaciones 2D y 3D

Un aspecto importante que se considera en las simulaciones es el mallado que se aplica en

el MSIP, dado que, esta es la base del cálculo al implementar el método de los elementos

finitos en 2D y 3D.

Dentro del software ANSYS Maxwell el mallado de la simulación se puede definir mediante

el mallado basado en la longitud (length-based mesh) y el mallado basado en aproximación

de las superficies (surface approximation mesh) para este caso.

A continuación, según el manual de ANSYS se definen los conceptos:

Mallado basado en la longitud: el nombre hace referencia a que el refinamiento

de la malla se realiza al definir mediante un valor la longitud del borde más largo

de los elementos (triángulos o tetraedros) que harán parte del mallado, también se

puede especificar el número máximo de elementos que se añaden durante el refina-

miento.(Ansys, 2019, Pag 1104)

En la figura 3-9 se muestra el panel de configuración de refinamiento basado en la

longitud, descrito anteriormente, con el fin de comprender de mejor forma la definición

del concepto.

Figura 3-9: Ventana de configuración del mallado basado en la longitud.
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Mallado basado en aproximación de las superficies: se recomienda usar cuando

las superficies del objeto a simular son curvas, en esta opción el mallado se puede definir

mediante un selector como se muestra en la figura 3-10, alĺı se puede seleccionar la

precisión de la malla (refinamiento de elementos que la conforman).

Figura 3-10: Configuración mediante selector.

O también se puede definir de manera manual, donde se indica mediante un valor la

desviación de la superficie, que es la distancia entre la superficie real del elemento y la

superficie de la malla (debido a que la superficie de simulación no es plana), desviación

normal, es la distancia angular entre la normal de la superficie real y la superficie de

la malla, y finalmente se precisa la relación de aspecto, donde este valor determina la

forma de los elementos, cuanto mayor sea el valor, más delgados serán los elementos,

los valores cercanos a 1 dan como resultado elementos (triángulos o tetraedros) anchos

bien formados.

El panel de configuración se puede observar en la figura 3-11, alĺı se aprecia que la

distancia entre la superficie del MSIP y el mallado es de 0.01 mm (surface deviation),

la desviación normal es de 30◦ y la relación de aspecto es 10 (aspecto ratio), este valor

indica que se construirá el mallado con elementos delgados.
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Figura 3-14: Mallado 2D.

Figura 3-15: Mallado 3D parte superior e inferior.

Dado que los devanados se encuentran dentro del estator, en la figura 3-16 se aprecia en a)

el mallado de la parte superior de estos y en b) el mallado completo del devanado en modo

“radiograf́ıa”.
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Figura 3-16: Mallado a) 2D, b) 3D.

Finalmente, en la figura 3-17 se expone el mallado del imán permanente, en a) se muestra

la vista exterior de este y en b) la vista interior del imán en del rotor, además en cada uno

de ellos se puede observar el detalle del mallado del imán.

Figura 3-17: Mallado del imán permanente a) vista exterior, b) vista interior tipo radio-

graf́ıa.



4 Resultados y Análisis

Mediante el software ANSYS Maxwell se realiza el análisis del motor śıncrono de imanes per-

manentes (MSIP) descrito en el caṕıtulo anterior. A continuación, se expone por secciones

los resultados obtenidos teniendo en cuenta los diferentes métodos de cálculo de simulación

(método de formulaciones anaĺıticas, FEM 2D y FEM 3D), respecto a los parámetros de

interés definidos en los objetivos, que son: potencia de salida, potencia de entrada, pérdidas,

eficiencia, par mecánico y corrientes. Además, en la sección final se realiza un análisis com-

parativo dados los resultados obtenidos en cada método.

Para poder realizar la comparación entre las simulaciones realizadas y los datos reportados

en la literatura se tiene en cuenta la siguiente ecuación (MathWorld, 2020) para el cálculo

del error:

δx =
∆x

x
=
x0 − x
x
− 1 (4-1)

Donde:

∆x→ Error absoluto.

x0→ V alor calculado con cierta técnica de simulación.

x → V alor operativo reportado en la literatura.

4.1. Método de formulaciones anaĺıticas

La simulación del método de formulaciones anaĺıticas de ANSYS Maxwell se usa como base

para la construcción de simulaciones más avanzadas, a partir de esta el diseño del MSIP se

exporta a los diferentes módulos como FEM 2D y FEM 3D.

En el módulo se ingresan las caracteŕısticas relevantes que se presentan en el caṕıtulo 3,

como los datos nominales del diseño, geometŕıa, materiales constructivos y configuración de

los devanados.
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A continuación en la tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos de esta simulación.

Tabla 4-1: Resultados obtenidos mediante el método de formulaciones anaĺıticas.

Parámetro Valor

Potencia de salida (W) 17616.10

Potencia de entrada (W) 21608.28

Pérdidas totales (W) 3992.18

Eficiencia( %) 81.52

Par mecánico (N*m) 168.22

Corriente (A) 222.52

Dados los resultados de la anterior tabla, la potencia de salida es 17616.10 W, la potencia de

entrada es 21608.13 W, las pérdidas son 3992.18 W, obteniendo una eficiencia aśı de 81.52 %,

el par mecánico es 168.22 N*m y la corriente por fase es 222.52 A.

El valor de las pérdidas totales presentadas en el motor corresponden a las pérdidas por

histéresis, corrientes parásitas, exceso en el hierro del núcleo (Iron-Core Loss) y pérdidas por

calentamiento en los devanados (Armature Copper Losses).

4.2. Método de los elementos finitos

Las simulaciones realizadas mediante el método FEM 2D y FEM 3D son del tipo transitorias,

es decir que los resultados se obtienen mediante gráficas de señales que se dan en un periodo

establecido de 300 ms.

El resultado final que se presenta por gráfica es el valor promedio de la señal, calculado desde

100 ms hasta 300 ms debido a que en el periodo de 0 ms a 100 ms se observa que la señal

no se encuentra estable y si este periodo se tiene en cuenta se veŕıa afectada la comparación

final.

4.2.1. FEM 2D

A continuación, se exponen las gráficas obtenidas de la simulación mediante el método de

los elementos finitos en 2D.



42 4 Resultados y Análisis

La figura 4-1 muestra la gráfica de potencia de salida, la señal de color rojo corresponde al

comportamiento transitorio y la ĺınea de color azul es el valor promedio de la señal tomado

desde los 100 ms hasta los 300 ms, siendo el valor promedio de 18879.75 W.

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (ms)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

P
o

te
n

ci
a 

d
e 

sa
li

d
a 

(W
)

10
4 POTENCIA DE SALIDA 2D

Potencia de salida

AVG Potencia de salida = 18879.75 W

Figura 4-1: Potencia de salida FEM 2D.

La gráfica de las pérdidas totales se aprecian en la figura 4-2, está se compone por la suma-

toria de pérdidas en el núcleo, que son la combinación de pérdidas por corrientes parásitas

(Eddy current losses) y pérdidas por histéresis, más las pérdidas por exceso y pérdidas re-

sistivas (Stranded losses). Siendo el valor promedio de las pérdidas totales de 2688.62 W.

En la figura 4-3 se muestra la señal correspondiente de potencia de entrada, que se calcula

a partir de la potencia de salida y las pérdidas totales expuestas anteriormente. La ĺınea

de color azul constituye el valor promedio (AVG) de la potencia de entrada siendo este de

21568.38 W, calculado a partir del periodo de estabilización.
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Figura 4-2: Pérdidas totales FEM 2D.
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Figura 4-3: Potencia de entrada FEM 2D.
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Dados los resultados de potencia de entrada, potencia de salida y las pérdidas totales, se

calcula la eficiencia de la siguiente forma:

η( %) =
POut

PIn

∗ 100→ 18879,75

21568,38
∗ 100→ η( %) = 87,53 (4-2)

Siendo la eficiencia del MSIP en la simulación FEM 2D de 87.53 %.

A continuación, en la figura 4-4 se presenta la gráfica obtenida del par mecánico, la señal

roja muestra el comportamiento transitorio del periodo establecido en la simulación, la ĺınea

de color azul corresponde al valor promedio de la señal cuando se encuentra estable, siendo

el valor promedio de 180.28 N*m.
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Figura 4-4: Par mecánico FEM 2D.

En la figura 4-5 se muestra la gráfica correspondiente de las corrientes por fase (rojo fase A,

azul fase B, verde fase C), la ĺınea negra muestra el valor RMS de las tres fases, calculado

desde los 100 ms hasta los 300 ms siendo este de 220.86 A.



4.2 Método de los elementos finitos 45

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (ms)

-600

-400

-200

0

200

400

600

C
o
rr

ie
n
te

 (
A

)

CORRIENTES 2D

Corriente Fase A

Corriente Fase B

Corriente Fase C

RMS Corrientes = 220.86 A

Figura 4-5: Corrientes por cada fase FEM 2D.

4.2.2. FEM 3D

De igual forma que en la sección anterior, a continuación, se exponen las gráficas obtenidas

de la simulación mediante el método de los elementos finitos en 3D.

En la figura 4-6 se muestra la gráfica de potencia de salida, la señal de color rojo muestra el

comportamiento transitorio desde el periodo establecido en la simulación, la ĺınea de color

azul representa el valor promedio de la señal tomado desde el momento estable del MSIP,

siendo el valor final de 17484.68 W.

El resultado obtenido de pérdidas totales se exponen en la figura 4-7, de igual forma que en

la simulación FEM 2D, en la simulación FEM 3D estas pérdidas se definen por la sumatoria

de pérdidas en el núcleo, que son la combinación de pérdidas por corrientes parásitas (Eddy

current losses) y pérdidas por histéresis, más las pérdidas por exceso y pérdidas resistivas

(Stranded losses). Siendo el valor promedio de las pérdidas totales que se representa en color

rojo de 3648.21 W.
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Figura 4-6: Potencia de salida FEM 3D
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Figura 4-7: Pérdidas totales FEM 2D.
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En la figura 4-8 se muestra en color rojo la señal correspondiente de la potencia de entrada,

calculada a partir de la potencia de salida y las pérdidas totales expuestas en la figura 4-7.

La ĺınea de color azul constituye el valor promedio de la potencia de entrada, siendo este de

21132.88 W, calculado a partir del periodo de estabilización.
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Figura 4-8: Potencia de entrada FEM 2D.

Dados los resultados de potencia de entrada, potencia de salida y las pérdidas totales, se

calcula la eficiencia de la siguiente forma:

η( %) =
POut

PIn

∗ 100→ 17484,68

21132,88
∗ 100→ η( %) = 82,74 (4-3)

Siendo la eficiencia del MSIP en la simulación FEM 3D de 82.74 %

La figura 4-9 muestra la gráfica obtenida del par mecánico, la señal de color rojo representa

el comportamiento transitorio del periodo establecido en el software, la ĺınea de color azul

es el valor promedio de la señal tomado desde los 100 ms hasta los 300 ms, siendo esté de

166.96 N*m.
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Figura 4-9: Par mécanico FEM 2D.
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Figura 4-10: Corrientes por cada fase FEM 3D.
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En la figura 4-10 se muestra la gráfica correspondiente de las corrientes por fase (rojo fase

A, azul fase B, verde fase C), la ĺınea de color negro muestra el valor RMS de las tres fases,

teniendo en cuenta el periodo de estabilización, siendo este de 187.00 A.

4.3. Análisis

A continuación, en la tabla 4-2 se presentan los valores oficiales de operación del caso de

estudio, reportados en la literatura.

Tabla 4-2: Resultados reportados en la literatura. Tomado de (Santillo, 2016).

Parámetro Datos Oficiales

Potencia de salida (W) 18100

Potencia de entrada (W) 22264

Pérdidas totales(W) 4164

Eficiencia( %) 81.30

Par mecánico (N*m) 172.72

Corriente (A) 201.67

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante las simulaciones, a continuación, se

presentan en la tabla 4-3 el conjunto de todos los resultados dados los diferentes métodos.

Tabla 4-3: Resultados obtenidos mediante simulación del método de formulaciones anaĺıti-

cas, FEM 2D y FEM 3D.

Parámetro F. Anaĺıticas FEM 2D FEM 3D

Potencia de salida (W) 17616.10 18879.75 17484.68

Potencia de entrada (W) 21608.28 21568.38 21132.88

Pérdidas totales (W) 3992.18 2688.62 3648.21

Eficiencia( %) 81.52 87.53 82.74

Par mecánico (N*m) 168.22 180.28 166.96

Corriente (A) 222.52 220.86 187.00

Conforme a las condiciones operativas del MSIP, planteadas en la tabla 3-2 del caṕıtulo 3, el

resultado de potencia de salida esperado era de 20000 W, pero, debido a que en la simulación

realizada por medio del método de formulaciones anaĺıticas el simulador advierte que, dadas

las caracteŕısticas constructivas de la máquina esta no puede llegar a la potencia planteada,
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los resultados obtenidos (expuestos en la tabla 4-3), permiten ver que la potencia máxima a

la que puede operar la máquina según el método de formulaciones anaĺıticas es de 17616.10

W, resultado que es muy similar al obtenido en FEM 3D con un valor de 17484.68 W, sin

embargo, mediante el método FEM 2D se obtuvo un valor más alto en este parámetro de

18879.75 W

Tomando los valores de las tablas 4-2 y 4-3 se calcula el error absoluto, asumiendo como

x los valores operativos reportados en la literatura y x0 los resultados obtenidos mediante

cada una de las técnicas de simulación.

Tabla 4-4: Error absoluto respecto a los resultados reportados en la literatura y las simula-

ciones realizadas.

Parámetro F. Anaĺıticas FEM 2D FEM 3D

Potencia de salida (W) -483.90 779.75 -615.32

Potencia de entrada (W) -655.72 -695.62 -1131.12

Pérdidas totales(W) -171.82 -1475.38 -515.79

Eficiencia( %) 0.23 6.24 1.44

Par mecánico (N*m) -4.50 7.56 -5.76

Corriente (A) 20.86 19.19 -14.67

De los resultados obtenidos en la tabla 4-4, en la columna del error absoluto calculado con

los valores operativos reportados en la literatura respecto a la simulación con el método

de formulaciones anaĺıticas, es importante resaltar que la mayor diferencia se encuentra en

la potencia de entrada, pérdidas totales y potencia de salida, siendo estas de -655.72 W,

-171.82 W y -483.90 W respectivamente. La menor diferencia se halla en la eficiencia y el

par mecánico siendo estos de 0.23 % y -4.50 N*m respectivamente.

Cabe aclarar que el signo negativo en los valores presentados indican que el valor operati-

vo reportado en la literatura es mayor que el valor calculado con la técnica de simulación.

Cuando el valor es positivo (no se presenta ningún signo), indica que el valor con la técnica

de simulación utilizada es mayor que el valor operativo reportado en la literatura.

En los resultados obtenidos con los valores operativos reportados en la literatura respecto

a la simulación FEM 2D, la mayor discrepancia se presenta en los parámetros de pérdidas

totales, potencia de salida y potencia de entrada, siendo estas de -1475.38 W, 779.75 W y

-695.62 W respectivamente. La menor diferencia se encuentra en la eficiencia y el par mecáni-
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co, siendo estos de 6.24 % y 7.56 N*m respectivamente.

En la columna de error absoluto FEM 3D, la mayor diferencia se da en los parámetros de

potencia de entrada, potencia de salida y pérdidas totales, siendo estas respectivamente de

-1131.12 W, -615.32 W y -515.79 W. La menor diferencia se halla en la eficiencia y el par

mecánico siendo estos valores de 1.44 % y -5.76 N*m respectivamente.

De forma general, se puede evidenciar que en el método FEM 2D se presenta la mayor dis-

crepancia en el parámetro de las pérdidas totales, con un valor de -1475.38 W, comparándolo

con los datos oficiales del MSIP. En el método FEM 3D, la mayor discrepancia se encuentra

en el parámetro de potencia de entrada, que es de -1131.12 W. Y finalmente la máxima

discrepancia que se presenta en el método de formulaciones anaĺıticas es de -655.72 W co-

rrespondiente al parámetro de potencia de entrada.

A continuación, en la tabla 4-5 se exponen los resultados obtenidos del cálculo del error

relativo.

Tabla 4-5: Error relativo respecto a los resultados reportados en la literatura y las simula-

ciones realizadas.

Parámetro F. Anaĺıticas FEM 2D FEM 3D

Potencia de salida ( %) -2.67 4.31 -3.40

Potencia de entrada ( %) -2.95 -3.12 -5.08

Pérdidas totales ( %) -4.13 -35.43 -12.39

Eficiencia ( %) 0.28 7.67 1.77

Par mecánico ( %) -2.61 4.38 -3.33

Corriente ( %) 10.34 9.52 -7.27

En la tabla 4-5 se presentan los valores correspondientes a los porcentajes del error relati-

vo, en la columna del método de formulaciones anaĺıticas, se aprecia que el parámetro con

mayor porcentaje de error es la corriente, siendo este de 10.34 %, y el parámetro con menor

porcentaje de error es la eficiencia, que corresponde a 0.28 %.

En FEM 2D se evidencia que el mayor valor de error relativo se encuentra en el parámetro

de pérdidas totales, siendo este de -35.43 % y el menor valor en el parámetro de potencia de

entrada siendo de -3.12 %.

En la columna de FEM 3D se observa que el mayor error se encuentra en el parámetro de
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pérdidas, siendo de -12.39 % y el menor error en el parámetro de la eficiencia siendo de 1.77 %.

Respecto al análisis de los resultados de error absoluto y error relativo, se encuentra que

el método FEM 2D es el que presenta mayores discrepancias respecto a los valores de los

parámetros oficiales del MSIP, no obstante, se evidencia que el método de formulaciones

anaĺıticas presenta los valores de error absoluto y relativo más bajos en comparación con los

otros métodos.

A partir de las comparaciones realizadas anteriormente de los diferentes métodos con respecto

a los valores operativos reportados en la literatura del MSIP, en la tabla 4-6 se presentan

los valores de error absoluto, calculados con el fin de comparar el método de los elementos

finitos FEM 2D y FEM 3D, respecto al método de formulaciones anaĺıticas, debido a que

esté método presentó menores discrepancias respecto a los otros métodos, en consecuencia,

da viabilidad a la comparación entre los resultados de las simulaciones realizadas.

Tabla 4-6: Error absoluto de los resultados de FEM 2D y FEM 3D con respecto al método

de formulaciones anaĺıticas.

Parámetro F. Anaĺıticas - FEM 3D F. Anaĺıticas - FEM 2D

Potencia de salida (W) -131.42 1263.65

Potencia de entrada (W) -475.40 -39.90

Pérdidas totales(W) -343.97 -1303.56

Eficiencia( %) 1.21 6.01

Par mecánico (N*m) -1.26 12.06

Corriente (A) -35.53 -1.67

Al comparar el método FEM 2D respecto al método de formulaciones anaĺıticas, se sigue

presentando un error significativo en el parámetro de pérdidas totales, en este caso, una

discrepancia de -1303.56 W, seguido de la diferencia que se presenta en la potencia de salida

de 1263.65 W.

En cuanto a la comparación de FEM 3D respecto al método de formulaciones anaĺıticas,

las discrepancias que se presentan en el cálculo del error absoluto en general son bajas, me-

nores que las reportadas en la comparación FEM 2D respecto al método de formulaciones

anaĺıticas, encontrándose la mayor diferencia en el parámetro de potencia de entrada, con

un valor de -475.40 W, donde se evidencia que al calcular estos parámetros por medio de la

simulación 3D y el método de formulaciones anaĺıticas, los resultados que se obtuvieron son

similares.
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Respecto a los valores de corriente obtenidos de los diferentes métodos de simulación (pre-

sentados en la tabla 4-3) los resultados en el método de formulaciones anaĺıticas y FEM 2D

son bastantes cercanos, 222.52 A y 220.86 A respectivamente con un error absoluto de -1.67

A, mientras que el valor de FEM 3D es de 187 A con un error absoluto respecto al método

de formulaciones anaĺıticas de -35.53 A. Estas discrepancias se deben a que el cálculo en

FEM 3D se realiza en la geometŕıa exacta de los devanados del motor, mientras que en el

método de formulaciones anaĺıticas y FEM 2D se hace la aproximación a partir del valor de

profundidad del motor, ignorando las cabezas de los devanados.

En la tabla 4-7 se exponen los resultados respecto al cálculo del error relativo, tomando los

resultados del método de formulaciones anaĺıticas como el valor operativo reportado en la

literatura y los valores del método FEM 2D, y FEM 3D por separado como el cálculo con

cierta técnica de simulación (como se describe en la ecuación 4-1).

Tabla 4-7: Error relativo de los resultados de FEM 2D y FEM 3D con respecto al método

de formulaciones anaĺıticas.

Parámetro F. Anaĺıticas - FEM 3D F. Anaĺıticas - FEM 2D

Potencia de salida ( %) -0.75 7.17

Potencia de entrada ( %) -2.20 -0.18

Pérdidas totales ( %) -8.62 -32.65

Eficiencia ( %) 1.49 7.37

Par mecánico ( %) -0.75 7.17

Corriente ( %) -15.97 -0.75

En la columna del cálculo del error relativo entre FEM 2D y formulaciones anaĺıticas, el

máximo error se encuentra en el parámetro de las pérdidas, siendo este error de -32.65 %,

los demás errores no superan el 8 %, siendo el segundo error más significativo el parámetro

de eficiencia con un valor de 7.37 %.

El error relativo entre FEM 3D y el método de formulaciones anaĺıticas, en general, es bajo

en todos los parámetros de interés, exceptuando el error en la corriente, siendo este valor

de -15.97 %. Aśı pues, se confirma con los resultados del error relativo, que al calcular los

parámetros de interés mediante el método de formulaciones anaĺıticas y el método FEM

3D, se obtienen resultados cercanos. Lo contrario a los resultados obtenidos por medio del

método FEM 2D, que presenta una discrepancia considerable con respecto al método de
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formulaciones anaĺıticas especialmente en el parámetro de pérdidas totales.

Finalmente es importante resaltar varios aspectos a tener en cuenta, en primer lugar se evi-

dencian bajos valores de error relativo entre los resultados de las simulaciones y los valores

reportados en la literatura (presentados en la tabla 4-5), siendo para el método de formula-

ciones anaĺıticas, FEM 2D y FEM 3D, -2.95 % , -3.12 % y -5.08 % respectivamente.

Además, en la tabla 4-3 se observa que los valores de potencia de entrada son similares para

el método de formulaciones anaĺıticas, FEM 2D y FEM 3D, siendo estos de 21608.28 W,

21568.38 W y 21132.88 W, esto se comprueba mediante los valores presentados del cálculo

de error relativo (tabla 4-7) entre “F.anaĺıticas− FEM3D” y “F.anaĺıticas− FEM2D”

siendo estos de -2.20 % y -0.18 % respectivamente.

Por otra parte, en FEM 2D el error relativo presentado en las tablas 4-5 y 4-7 para el

parámetro de pérdidas totales presenta un valor alto de -35.43 % y -32.65 % respectivamente.

Soportándose en los aspectos anteriores se puede inferir que, en el caso de FEM 2D al pre-

sentar menores pérdidas la máquina dispone de una mayor potencia de salida en el eje, por

esta razón en los tres métodos se presentan valores de potencia de entrada similares, pero

en FEM 2D al obtener un valor bajo en las pérdidas totales este se compensa alcanzando un

valor mayor en la potencia de salida, sin afectar de manera significativa el valor de potencia

de entrada.

A continuación, en la tabla 4-8 se presentan las caracteŕısticas computacionales referentes a

las simulaciones realizadas en FEM 2D y FEM 3D.

Tabla 4-8: Caracteŕısticas computacionales de la simulación 2D y 3D.

Parámetro FEM 2D FEM 3D

Tiempo total (horas) 5.16 36.62

Número de elementos 1944 11828

Memoria total usada (MB) 90.5 110

Paso de simulación ∆t(ms) 0.015 0.060

Ventana de simulación (ms) 300 300

En cuanto al tiempo total que tardaron en realizarse las simulaciones, se apreció que el

método FEM 3D tardo en total 36.32 horas, mientras que el FEM 2D tardo 5.16 horas, cada

modelo contó con 11828 y 1944 elementos respectivamente, donde, el FEM 3D cuenta con
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aproximadamente 6 veces más elementos analizados que el FEM 2D.

Aunque la resolución de la malla es similar no es justo realizar una comparación respecto

al tiempo total que tardo la simulación, dado que en este caso se dio prioridad a obtener

resultados cercanos a los reportados en la literatura, sacrificando la posible comparación de

tiempos de simulación, obteniendo aśı configuraciones diferentes en el paso de simulación

∆t, en el caso de FEM 3D de 0.06 ms y en FEM 2D de 0.015 ms, pero con una ventana de

simulación igual de 300 ms en total.

Las caracteŕısticas computacionales de la simulación 2D y 3D 4-8, se dan respecto a las

caracteŕısticas del equipo con el cual se realizaron dichas simulaciones, como se muestra en

la tabla 4-9.

Tabla 4-9: Caracteŕısticas del equipo con el que se realizo la simulación.

Item Valor Unidad

Sistema operativo 64 bits

Procesador
Intel(R) Core)TM

i7-5500 CPU
-

Velocidad procesador 2.4 GHz

RAM 8 GB

Disco duro 1 TB

Adicional a estas caracteŕısticas, en la ventana de configuración de los parámetros de solución

de la simulación, se encuentra la opción para asignar a los procesadores lógicos tareas equi-

valentes con respecto a la simulación y también se configura el valor del limite de memoria

RAM al que se quiere trabajar, en este caso el 90 % , además se utilizó la técnica de asignar

a la memoria RAM una sección de la memoria f́ısica para poder realizar la simulación, en

un menor tiempo.
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Se logró implementar satisfactoriamente el caso de estudio en los diferentes métodos de si-

mulación, formulaciones anaĺıticas, FEM 2D y FEM 3D, consiguiendo aśı calcular satisfacto-

riamente los parámetros de interés propuestos: potencia de salida, pérdidas totales, potencia

de entrada, eficiencia, par mecánico y corrientes, esto se ratifica dada la comparación que se

realizó de los datos reportados en la literatura con respecto a los resultados obtenidos de las

simulaciones realizadas.

Con relación a lo expuesto, se puede precisar que los parámetros calculados por medio del

método de formulaciones anaĺıticas son los valores que más se acercan a los valores oficiales

de desempeño reportados en la literatura.

Se identifica mediante la comparación entre métodos que los resultados obtenidos en la si-

mulación del método de formulaciones anaĺıticas tienden a ser similares a los resultados del

método FEM 3D, dado que las discrepancias que se presentan al comparar estos dos métodos

son valores pequeños con respecto a la comparación del método de formulaciones anaĺıticas

con FEM 2D.

Se evidencia que el tiempo que tarda la simulación depende del recurso computacional,

además, de la asignación de tareas a los procesadores, aun aśı, el tiempo de cálculo mediante

el método de los elementos finitos es considerablemente mayor al tiempo de cálculo que pre-

senta la simulación del método de formulaciones anaĺıticas, pues este es menor a un segundo.

Cuando se realiza la simulación mediante el método 2D, se evidencia que en el parámetro de

las pérdidas se obtienen resultados muy alejados en comparación con el método de formula-

ciones anaĺıticas y FEM 3D, esto se debe a que el FEM 2D no tiene en cuenta cuando realiza

la simulación las cabezas de las bobinas, finalmente, al presentar menores pérdidas, dispone

de una mayor potencia de salida en el eje, reflejándose también en una mayor eficiencia de

la máquina, que aunque el valor es alentador no es correcto.



6 Recomendaciones y Trabajos Futuros

6.1. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos se evidencia que el método de formulaciones anaĺıticas

es el que presenta menor error respecto a los valores reportados en la literatura, sin embargo,

se recomienda a los fabricantes de motores explorar el uso del método de los elementos fini-

tos en 3D, como una herramienta para el diseño de máquinas rotativas, considerando que,

mediante este método se obtiene una mejor aproximación del parámetro de corriente, dado

que, el cálculo se realiza sobre la geometŕıa exacta de los devanados en el estator.

Dada la experiencia obtenida mediante el uso del software ANSYS Maxwell, se recomienda

comprobar antes de realizar cada simulación que el paso ∆t sea igual tanto en el modelo

circuital como en el modelo geométrico, de no ser aśı los resultados presentan grandes des-

viaciones, siendo erróneos.

El manual que provee ANSYS Maxwell es muy completo, se recomienda hacer uso de este

en caso de tener dudas al realizar simulaciones, es ampliamente explicativo, contiene varios

ejemplos y paso a paso de las diferentes configuraciones que se deben realizar para obtener

resultados coherentes y confiables.

Se recomienda, que al realizar la simulación del diseño de una máquina rotativa mediante el

método FEM 3D en ANSYS Maxwell, se debe considerar las caracteŕısticas computacionales

con las cuales se va a trabajar, ya que de esto depende el tiempo que tarde la simulación.

6.2. Trabajos Futuros

El trabajo realizado deja abierta la posibilidad de profundizar en el análisis del MSIP en cuan-

to al comportamiento del potencial magnético vectorial (A), intensidad de campo magnético

(H), densidad de flujo magnético (B), densidad de corriente (J), entre otros, estos anteriores

son parámetros que no se abarcan dentro de este proyecto, pero que el software ANSYS

Maxwell permite analizar.
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También deja el incentivo de hacer uso de la herramienta ANSYS Maxwell en otro tipo de

máquinas rotativas y tener un mayor campo de conocimiento en el software, dándole un

mayor provecho a esta.
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Gerogilakis, P. S. (2009). Spotlight on modern transformer design. pages 130–135.

Jin, J. (2014). The finite element method in electromagnetics.
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