APORTACIONES AL ESTUDIO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS DE FLUJO AXIAL MEDIANTE LA APLICACION DEL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS. TESIS DOCTORAL.

INDICE DE SIMBOLOS.

B : Induccidon maxima.
H c: Campo coercitivo.
H g Campo magnético de prueba.
J . Componente de la densidad de corriente debida a la variacion temporal de A.
Oyy - Conductividad en la direccion X.
J - Densidad de corriente de velocidad.
J 5 Densidad de corriente debida al potencial eléctrico V.
J; Densidad de corriente en el elemento en el punto de integracion i.
by Derivada de la permeabilidad. Se obtiene de la curva B-H
d|H| : p . .

dv, , ,

3 Derivada que se obtiene de la curva B-H.

d(B|
Ze : Derivada temporal del potencial vector magnético.
0, : Energia disipada por efecto Joule por unidad de volumen.
ff (t): Fasor formado por las componentes forzadas de eje directo y transversal.
17” (t): Fasor formado por las componentes naturales de eje directo y transversal.
F Fuerza en el elemento en la direccién s.
N: Funciones de forma ¢ = NT @,
N: Funciones de forma elementales para 7, evaluadas en los puntos de integracion (puntos de Gauss).
[N 4 ]: Funciones de forma elementales para el potencial vector, evaluadas en los puntos de integracion (Gauss).
N: Funciones de forma.
[G] : Matriz de conductividades.
[N A]: Matriz de funciones de forma elementales para el potencial vector magnetico A A= [N 4 ]T : Zle.
[,u] : Matriz de permeabilidad.
[v]: Matriz de reluctividad [z
[V] : Matriz de reluctividad.
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n. Numero de puntos de integracion (puntos de Gauss).
My permeabilidad del vacio.

7/ Permeabilidad obtenida de la curva B-H

7 permeabilidad relativa en la direccion X.

E vy Permitividad en la direccion X.

V: Potencial eléctrico escalar.

v, Potencial escalar eléctrico integrado v = J.V -dt

Ve : Potencial escalar eléctrico nodal.

¢g : Potencial generalizado.

A: Potencial Vector Magnético

;le Potenciales vectores magnéticos de los elementos

Vo : Reluctividad del vacio yo

V- Reluctividad del vacio.

J": Vector complejo conjugado de J

B": Vector complejo conjugado de B.

N: Vector de funciones de forma elementales para el potencial eléctrico escalar V.
Yoz Vector densidad de carga.

J g - Vector densidad de corriente de la fuente de corriente.

J .- Vector densidad de corriente total.

Ps Vector densidad superficial de carga.

M 0" Vector magnetizacion remanente.

7 Vector posicion en el sistema global de coordenadas cartesianas.

n: Vector unitario normal a la superficie en el sistema global de coordenadas cartesianas.
Zy, Vector unitaro de Z.

v Vector velocidad.

Ve Volumen del elemento-

v Conductividad.

T: Espesor de la chapa magnética.
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¢ Flujo en el entrehierro.
v Peso especifico (kg/dmd).
p: Resistividad del conductor. Densidad de carga eléctrica.
W Velocidad angular de rotacién del sistema de referencia.
a,0: Componente real de las raices de la maquina.
B Componente imaginaria de las raices de la maquina.
3: Profundidad de penetracion del campo. Distancia inductor-inducido.
ul Rendimiento.
0 Desfase entre f.m.m. de inductor e inducido.
I Factor que depende de la calidad de la chapa.
\% Operador divergencia.
Tm Paso de iman acortado.
T Paso de devanado.
Pa: Densidad del aire.
Epn: Arménico de orden h del factor de bobinado.
pcu': Densidad del Cu (8,9 108 kg/mm3).
Ean: Arménico de orden h del factor de distribucion.
We : Frecuencia angular de la corriente estatérica.
pFe Densidad del Fe (8,9 106 kg/mm3).
i Angulo de inclinacién de ranura.
pm Densidad media de la seccion activa de la maquina (hierro y conductores).
Tp! Paso polar.
Eph: Arménico de orden h del factor de acortamiento de paso.
Dpolo: Flujo por polo (Wb).
or: Posicion angular del rétor (rad).
OR! Velocidad angular de rotacion del rétor
\2 & Operador rotacional.
H diente - Campo méaximo en el diente.
H 5 Campo méaximo en el entrehierro.
H Jugo - Campo méximo en el yugo.
g, Fasor de valor constante dependiente de los pardmetros de la maquina.
¢? : Flujo maximo por polo (Wb).
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B diente - Induccion méaxima en el entrehierro (T).
émm ; Induccion maxima en el rétor.
B Jugo - Induccion maxima en el yugo del estator.
je: Vector densidad de corriente de pérdidas inducidas.
jV : Vector densidad de corriente de velocidad.
J o Vector densidad de corriente fuente.
J: Vector densidad de corriente.
D: Vector desplazamiento o densidad de flujo eléctrico.
E: Vector intensidad de campo eléctrico.
H: Vector intensidad de campo magnético.
a: Diametro del cable.
As: Seccidn transversal total del entrehierro.
A Area frontal del vehiculo. Superficie de la fuente de corriente.
Ar: Seccion transversal total de acero en el rétor.
Br: Campo magnético en el rétor (T).
c: Constante de aerogenerador.
Ca: Coeficiente de arrastre.
Cp: Coeficiente de potencia de la turbina (=0.3 aprox.).
Cri: Coef. de pérdidas de rodadura.
Cr2: Coef. de pérdidas en ruedas.
Dcu: Diémetro del conductor de cobre.
Dq: Diametro del entrehierro (mm).
Di: Diémetro interior del estator.
Do: Diémetro exterior del estator.
E: Fuerza electromotriz (V).
e: Espesor.
Ep: Valor de pico de la onda de F.E.M. en el entrehierro (V).
F: Fuerza axial entre rétor y estator en una sola etapa.
f: Frecuencia (Hz).
fi: Frecuencia de pulsacion del par de ranura.
Fu: Fuerza magnetomotriz
g: Longitud del entrehierro.
Factor de calidad
h: Orden del arménico a eliminar.
ha: Longitud diente.
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Valor eficaz de la corriente de fase.

lpk: Valor de pico de la corriente de fase (A).

lrms: Valor eficaz de la corriente estatorica.

J: Densidad de corriente en A/mm?,

k: NUmero total de ranuras. Constante de calidad de la chapa.

ki2p : Ranuras por polo de la maquina.

Ke: Factor de llenado de ranura (Acobre/Aranura).

Ke: Factor de fuerza electromotriz.

ke : Coeficiente de pérdidas de Foucault.

kn : Coeficiente de pérdidas por histéresis.

Ki: Factor de forma de la corriente de fase (lpicoflms).

Kp: Factor de forma de la potencia (lpicoflms).

Kr: Factor de utilizacion del rétor.

Ki: Constante que depende del disefio de la maquina (10-5).

L: Longitud axial de la maquina.

l: Longitud efectiva de los devanados inductores (mm)

Leu: Longitud de la bobina de cada fases.

Le: Longitud efectiva de la maquina (mm). Sin tener en cuenta cabezas de bobina.
Lr: Ancho del rotor.

m: NUmero de fases de la maquina. Peso del vehiculo.

m: Numero de fases de cada estator, si hay mas de uno, si no m1=m.

N: NUmero de filasticas del conductor. Nimero de ruedas. Nimero de vueltas por fase del bobinado estatorico.
n: velocidad de giro rpm.

N1 NUmero de bobinas por fase.

N : Bobinas en serie por fase.

N : Bobinas por fase.

p: Pares de polos de la maquina. Factor de empaquetamiento del cable de filasticas.
Pe: Pérdidas por corrientes de Foucault.

Pr: Pérdidas totales en la maquina.

Prurbina: Potencia de la turbina.

Qi Corriente por unidad de longitud en la zona inferior del estator.

ar: Corriente por unidad de longitud en la zona inferior del rotor (A/mm).

Qs: Corriente por unidad de longitud en la zona inferior del estator (A/mm).

r: Radio entre el interior y exterior del estator.

R: Reluctancia del entrehierro. Resistencia eléctrica.

fi: Radio de una filastica.

Ri: Radio interior del estator.

Rproximidad : Resistencia debida al efecto proximidad.
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Rskin : Resistencia debida al efecto pelicular.

Re Radio de la turbina.

S: Desplazamiento virtual en el sistema de coordenadas nodal. Deslizamiento.
St Factor de proximidad.

S2: Factor efecto pelicular.

Tt Tiempo.

ta: Ancho medio del diente.

Tem: Par especifico

Tev: Par por unidad de volumen

tr: Ancho de ranura.

Tranura : Par de ranura.

ty: Ancho del yugo del estator.

V: Volumen del elemento.

Vi Velocidad media del viento.

Vo Velocidad nominal del viento.

Vit Velocidad de la turbina.

W: Funcion distribucién de probabilidad de Weibull.
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