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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un Generador Sincrono Multipolo
de Imanes Permanentes de Flujo Radial (RF-PMSG, por sus siglas en inglés) de 10kW para
aplicaciones en aerogeneradores de baja potencia. Para lograr el objetivo se propone reali-
zar un estudio del estado del arte concerniente al disefio de generadores sincrono de imanes
permanentes (PMSG’s, por sus siglas en inglés) con el fin de conocer sus principales carac-
teristicas y aplicaciones.

Enseguida, se determina el flujo magnético en el entrehierro, mediante el anélisis y modelado
del circuito magnético. Dicho pardmetro es fundamental para el dimensionamiento de la geo-
metria del rotor y estator, ademds, se utiliza para determinar el nimero de conductores por
ranura, la resistencia por fase y la inductancia de los devanados, con los ultimos pardmetros,
se obtiene el circuito eléctrico del RF-PMSG.

Posteriormente, se desarrolla una herramienta del software para el disefio y simulacion del
RF-PMSG en la plataforma LabVIEW®, que cuenta con c6digo abierto que permite introducir
nuevos algoritmos. Con esta herramienta se obtienen los parametros eléctricos y magnéticos
necesarios para modelar el dimensionado, seleccion de materiales y rendimiento del genera-
dor.

Finalmente, como parte de la validacion del disefio, se implementa el modelo del RF-PMSG
en software de andlisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés), para la obtencién
de una geometria Optima que garantice un correcto desempeno bajo diferentes condiciones
de operacion a vacio y plena carga, obteniendo las curvas caracteristicas del rendimiento del
diseio final del generador.

Como resultado del presente trabajo de tesis se llevé a cabo el proceso de manufactura del
prototipo del RF-PMSG 10 kW.
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Capitulo 1

Introduccion

El generador eléctrico es considerado el elemento principal de un aerogenerador y ademas,
es considerado como un componente de referencia para el disefio de otros subsistemas [1].
Los generadores asincronos tipo jaula de ardilla fueron ampliamente utilizados en el diseno
de aerogeneradores durante las décadas 80’s y 90’s. La principal caracteristica de estos gene-
radores era la facilidad para lograr la interconexion del parque edlico con la red eléctrica. Sin
embargo, su principal desventaja era que no se podia hacer un control de la potencia activa 'y
reactiva [2].

Con el desarrollo de la electronica de potencia, se introducen los generadores asincronos do-
blemente alimentados (DFIG, por sus siglas en inglés) que permiten al suministrador eléctrico
y/o el operador del parque edlico controlar la potencia activa y reactiva dentro de un rango
que puede alcanzar hasta un 30 % [2—4]. El disefno de aerogeneradores implementados con
generadores asincronos requiere, de forma obligada, una caja multiplicadora de engranes pa-
ra acoplarla con el rotor edlico, el uso de la caja multiplicadora impacta enormemente en los
costos de capital y de mantenimiento de los parques edlicos [3].

Actualmente, una de las nuevas tendencias de disefio en aerogeneradores es el uso de genera-
dores sincrono de imanes permanentes(PMSG’s) para evitar el uso de la caja multiplicadora y
por consiguiente, lograr una reduccion considerable en los costos de inversion y de manteni-
miento de los parques edlicos. Adicionalmente, otras caracteristicas favorables que presentan
los PMSG’s son el minimo ruido, alta eficiencia y larga vida til 3, 5, 6].

Por tal motivo y con la finalidad de la aplicaciéon de las nuevas tecnologias en aerogene-
radores, este trabajo de investigacion presenta una metodologia general para el disefio de
PMSG’s, desarrollando una herramienta de software para modelar y dimensionar el genera-
dor para aplicaciones en aerogeneradores de baja potencia, asi mismo es evaluado a través
de software de andlisis de elementos finitos, con el objetivo de validar el disefio y la obten-
cion del curvas caracteristicas del RF-PMSG 10 kW, finalmente se lleva a cabo el proceso de
manufactura del prototipo.
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1.1. Antecedentes

En esta seccidn se presenta una revision del estado del arte sobre los recientes avances
tecnoldgicos y las principales metodologias para el disefio de generadores sincronos de ima-
nes permanentes (PMSG’s) para su uso en aerogeneradores de baja potencia. Primeramente,
de la amplia revision bibliografica realizada, se puede decir que los PMSG’s se han convertido
en la nueva tendencia tecnoldgica para el disefio turbinas edlicas de transmision directa dado
que ofrecen mds ventajas técnicas sobre sus contrapartes; las maquinas de induccién y las
maquinas sincronas de rotor devanado [5, 7]. Esto se debe principalmente, a que los PMSG’s
ofrecen mejores relaciones de potencia/masa, tienen mayor eficiencia, son mas confiables y
requieren de menos mantenimiento.

Los PMSG’s se pueden clasificar de forma general, en médquinas de flujo axial (AF, por sus
siglas en inglés), flujo radial (RF, por sus siglas en inglés) y maquinas de flujo transversal
(TF, por sus siglas en inglés) [5, 7]. En la literatura especializada se han propuesto diferentes
topologias para el disefio de PMSG’s [5, 7]. En el trabajo de Bang D.J. et al [7], se lleva
a cabo un estudio comparativo entre diferentes disefios de generadores sincronos de imanes
permanentes para su uso en grandes turbinas edlicas de transmision directa. En este trabajo
se compara un PMSG de flujo radial (RF-PMSG) con respecto a cuatro diferentes topologias
de PMSG’s de flujo transversal (TF-PMSG). De los resultados presentados, los autores con-
cluyen que el RF-PMSG posee caracteristicas intermedias con respecto a la potencia y al
costo por unidad de masa, en comparacion a las demas topologias. Asimismo, la principal
desventaja del RF-PMSG es que posee las mayores pérdidas del cobre.

Actualmente, el uso de los PMSG’s se estdn incrementando en la aplicacion de los aerogene-
radores, donde surgen nuevas investigaciones de control en este tipo de generadores, en las
investigaciones de Blaabjerg F, et al. [2] y Giménez J.M. et al [8], se presenta el estudio de las
diferentes configuraciones del funcionamiento de los generadores edlicos, a fin de concluir
cuales son los que producen la mayor transferencia de energia, mejorando el aprovechamien-
to del viento aerodindmicamente y considerando su impacto desde el punto de vista eléctrico,
teniendo en cuenta los diferentes métodos de control con el uso de la electrénica de potencia,
que contribuyen al control de frecuencia y voltaje por medio de la potencia activa y reactiva.

La operacion continua de un generador sincrono multipolo implica la conversion de energia
mecdnica en magnética y de la energia magnética en eléctrica. En este proceso, la energia
magnética es un factor importante en la produccién de torque, por lo tanto, es necesario desa-
rrollar métodos para calcularla. La produccion de energia magnética depende en gran medida
de la distribucion espacial del campo magnético dentro de la estructura de la maquina. Para
el estudio del PMSG se requiere desarrollar una metodologia para determinar la distribucion
espacial del flujo, esta distribucion depende de las caracteristicas geométricas del PMSG, a
partir de esto se obtienen los pardmetros eléctricos del generador como el voltaje inducido, las
inductancias, factor de potencia, la distorsién arménica total (THD, por sus siglas en inglés),
eficiencia, entre otros.

Kilk A. y Kallaste A. [9], realizaron un estudio en un PMSG tipo multipolo de baja velocidad,
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en el cual se model6 un generador de 10 kW, con 60 ranuras y 14 pares de polo de imanes de
Nd-Fe-B rectangulares en la superficie radial del niicleo magnético. Se presenta un analisis
de la distribucion del campo magnético y la induccion en los devanados del estator, con un
espesor del entrehierro no constante, estos resultados del modelado se compararon con los
datos experimentales de las pruebas del generador, donde se concluye que la influencia de un
gran espacio en el entrehierro reducird la induccién magnética en los devanados del PMSG y
se observa que la forma de onda del voltaje de fase tiene influencia significativa debido a los
efectos del tercer arménico, en esta investigacion no se presentaron estudios de métodos de
andlisis térmicos.

Eriksson S. et al [10], disefiaron y construyeron un generador sincrono de imanes permanen-
tes (PMSG) de 12 kW. Para el diseno se utilizé el método de elemento finito (FEM, por sus
siglas en inglés) y se hicieron simulaciones mediante el uso de un modelo electromagnético
para el estudio del generador comparandolo con los resultados experimentales; el voltaje, la
corriente por cada fase y la generacion de armonicos realizada a plena carga y sin carga a
la velocidad nominal, en el cual se presentd que el voltaje y la corriente experimentales son
ligeramente menores que en las simulaciones, consiguiendo una menor potencia, este debido
a la presencia de armonicas generados a partir de la geometria de los imanes y ranuras o los
extremos de los devanados mads largos, entre otros.

En los trabajos de investigacion De la Cruz J. et al [11, 12], presenta los resultados de un
andlisis de modificaciones geométricas a un RF-PMSG de rotor externo de 5 kW, con ima-
nes de Neodimio N35, con el propésito de estimar la THD del voltaje (menor al 5 % para
maquinas de esa capacidad), par de engrane y eficiencia. Se efectuaron 19 casos de estudios
modificando la geometria y cada uno fue simulado utilizando 4 diferentes tipos de aceros
en el nucleo del estator (M14, M19, M27 y M43) por lo tanto, se llevaron a cabo 76 casos
de estudio. Las simulaciones se llevaron a cabo en el software de elemento finito JMAG®,
para el cdlculo de voltaje inducido y en MATLAB®, para la obtencién de los 19 componentes
armonicas.

Los resultados obtenidos demuestran que el acero M 14 produce el mejor desempeio ya que
cuenta con mejores propiedades magnéticas, esto se verifica en el caso 18, donde se modificé
la longitud del polo de 12.7mm de condiciones iniciales a 6.3mm, en el cual presenté una
THD de voltaje de 0.8 %.

Ademais, el RF-PMSG fue construido utilizando acero M19, debido a la disponibilidad del
material, tomando los pardmetros geométricos con menor THD, donde se obtuvo una diferen-
cia de THD de 0.6 % entre la medicion real (2.9 %) y la simulacion (2.3 %). Se concluye que
hay cuatro modificaciones geométricas que permite mantener una THD menor al 5 %; lon-
gitud del polo, didmetro de fondo de ranura, porcentaje de abarcamiento polar ( %) y dngulo
de inclinacion en el polo [11]. De igual manera, obtener una baja THD de voltaje, reduce
el torque en vacio de la maquina, deseable para generadores edlicos, aunque cabe destacar
que disminuir parametros como la longitud del polo, nos lleva a disminuir la potencia del
RF-PMSG [12].

En las mdquinas eléctricas rotativas estd presente la conversion de energia electromecdnica.
Para el caso de un generador eléctrico el diseno electromagnético de maquinas eléctricas esta
caracterizado por la teoria de Maxwell. En [13] se menciona que los métodos de modelado
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de mdaquinas eléctricas pueden ser clasificados en métodos analiticos y métodos numéricos.
Los métodos analiticos se pueden clasificar a su vez en: a) el método del circuito equivalente,
b) el método del potencial magnético, y c) el método de la red de permeancia. Los métodos
numéricos para el disefio de maquinas se pueden clasificar en: a) el método de elemento de
frontera (BEM, por sus siglas en inglés) y b) el método de elemento finito (FEM, por sus
siglas en inglés).

El andlisis por elementos finitos (FEA, por su siglds en inglés) es un método muy preci-
so y ampliamente utilizado en software comerciales para el disefio de maquinas eléctricas.
Consiste en evaluar numéricamente la distribucion del campo magnético en multiples puntos
dentro de la geometria de la maquina, la precision del método depende en gran medida de la
cantidad de puntos discretos. Sin embargo, con el aumento de la precision del método se trae
consigo una alta demanda de recursos computacionales. Con las capacidades de las compu-
tadoras actuales, una solucién promedio por andlisis de elemento finito puede tomar decenas
de minutos a més de una hora.

Actualmente, existen diferentes software para la realizacién de este analisis empleados en el
diseno de maquinas eléctricas, que se han mencionado en la literatura presentada. En la tesis
doctoral de N. Madani [3] se propone el disefio de un RF-PMSG para su aplicacién en una
turbina de viento de eje vertical. Se analiza el rendimiento del generador a través del software
de elemento finito Flux2D®. Los resultados del andlisis de elemento finito muestran un bajo
contenido armonico en el voltaje inducido y en la densidad de flujo del entrehierro. El par de
ondulacién y el par de engrane se mantienen por debajo del 4.7 % y el 1.5 %, respectivamente.
La eficiencia de la maquina para la potencia nominal es 93.4 %, ademds se optimiza el costo
del material activo (acero, cobre, material magnético) en el diseno.

Otro software de simulacion de campo electromagnético, en el disefio y anélisis de estructu-
ras 3D/2D utilizado en la industria es Ansoft Maxwell® [14], basado en al anélisis de FEM,
Maxwell® resuelve con precision los campos electromagnéticos y eléctricos estéticos, de
dominio de frecuencia y variables en el tiempo. Este incluye dos interfaces de disefio es-
pecializadas en; Mdaquinas Eléctricas Rotativas (RMxprt) y Transformadores e inductores
(PExprt). RMxprt calcula el rendimiento de la mdquina, toma decisiones de tamafio inicial
y realiza cientos de andlisis a partir de las condiciones iniciales, genera automaticamente
la geometria, el movimiento y la configuracién mecdnica, las propiedades del material, la
pérdida del nicleo, el devanado y la configuracion de la fuente para el andlisis detallado de
elementos finitos.

En la tesis doctoral de Peter Makolo [15] se utiliza el software Ansoft Simplorer® como una
interfaz para integrar el analisis de elemento finito de un PMSG en Ansoft Maxwell® 2D
y el sistema de control del generador en MATLAB/Simulink®. Con este tipo de simulacién
multidominio se pretende analizar el comportamiento real del generador a nivel sistema. Se
consideron pardmetros eléctricos, mecdnicos, propiedades de los materiales y la geometria
de la méaquina. En esta investigacién no se contemplé la co-simulacién en Ansoft Maxwell®
3D debido a que es altamente demandante de recursos computacionales.

En los articulos de investigacién [6, 16, 17] se han empleado Maxwell® 2D RMxprt, donde
ha demostrado ser una herramienta competente para el estudio y disefio del PMSG imple-
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mentados en sistemas de generacion de energia edlica. Los resultados del anélisis ayudan
a mejorar los aspectos de disefio, para la validacion del generador, caracteristicas como el
par de engrane, voltaje inducidos, corriente en los devanados bajo carga, la distribucion de
densidad de flujo entre otros, con el fin de optimizar el peso y las pérdidas de la méaquina.

1.2. Planteamiento del problema

Para hacer mas competitivo el uso de las tecnologias de energia edlica se requiere lograr
una mejora en la eficiencia global del aerogenerador, una de las tendencias actuales consiste
en prescindir de la caja multiplicadora, mediante el uso del generador sincrono multipolo
de imanes permanentes, el cual puede ser disefiado para acoplarse directamente con el rotor
edlico. Al prescindir de la caja multiplicadora, se puede reducir el peso total, las dimensiones,
el ruido mecanico, costos de inversion, costos de operacidon y mantenimiento, asimismo, hacer
mas eficiente el sistema.

El disefio de estos generadores eléctricos es sometido a procesos de verificacion. Una de
las herramientas ampliamente utilizadas para el andlisis del campo electromagnético en las
estructuras de maquinas eléctricas son softwares basados en métodos de elementos finitos, los
cuales, requieren un mayor tiempo y recurso computacional. Por ello, se vuelven un proceso
extenuante si no se ingresan los pardmetros y dimensiones adecuados de acuerdo al disefno
propuesto.

Por ello la importancia de contar con una metodologia de disefio de elaboracién propia de
PMSG’s y conocer previamente los modelos mateméticos que se emplean en la caracteriza-
cion de disefio del generador eléctrico para su aplicacion en aerogeneradores de baja potencia,
con la finalidad de ingresar el modelo del disefio al software de andlisis de elementos fini-
tos para su validacion. Este proceso permite contar con las especificaciones técnicas para la
fabricacion y no incurrir en costos elevados de manufactura, que conlleven a un exceso de
materiales contribuyendo en la mejora de dicho proceso.
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1.3. Justificacion

El generador sincrono multipolo de imanes permanentes (PMSG) est4 causando un im-
pacto de mejora en la aplicacién en la energia edlica, es decir, se han convertido en la nueva
tendencia tecnoldgica para el disefio en aerogeneradores. Ademas, los PMSG son més con-
fiables y requieren de menor mantenimiento, siendo una opcion viable para los sistemas de
conversion de energia edlica de baja potencia.

Por tal motivo, se propone el disefio de un generador sincrono de imanes permanentes tipo
multipolo de flujo radial (RF-PMSG) en aerogeneradores de baja potencia para la region del
Istmo de Tehuantepec, con el objetivo de obtener una metodologia de disefio y desarrollar un
procedimiento algoritmico con las ecuaciones que modelan el circuito magnético y eléctrico
del RF-PMSG, para conseguir las especificaciones técnicas de disefio para llevar a cabo la
fabricacion.

Este procedimiento algoritmico se contendrd en una herramienta complementaria de soft-
ware para facilitar el disefio, que nos permite conocer las dimensiones de la geometria del
generador, seleccion de materiales, parametros eléctricos y magnéticos del RF-PMSG, de
acuerdo a los datos de entrada de operaciéon nominal (potencia, velocidad, torque y entre
otros), obteniendo las dimensiones iniciales y pardmetros de rendimiento como la eficiencia
de la mdquina y el peso del RF-PMSG.

Esta herramienta se desarrollard con fines educativos y de uso general, para el anélisis, disefio
y simulacion de generadores eléctricos multipolo en baja potencia. Su principal caracteristica
es la rapidez y la facilidad para poner en préctica nuevas ideas de disefio, para el desarrollo
y fabricacién de nuevos prototipos de generadores eléctricos multipolo con mejores carac-
teristicas de disefio y reduciendo tiempos de calculos. Contar con esta metodologia de cdlcu-
lo del dimensionamiento, se convierte en una herramienta auxiliar de gran importancia en el
disefio final del RF-PMSG, puesto que es restringido a las caracteristicas de disefio propuesto.

Finalmente, el disefio propuesto por la herramienta auxiliar, es validado a través del andlisis
en software de elemento finito, donde se convierte en un proceso iterativo, realizando ajustes

en la geometria y parametros eléctricos, con la finalidad de contar con un buen rendimiento
del RF-PMSG.

Esto constituye el fundamento para llevar a cabo el proceso de fabricacion del prototipo del
generador sincrono multipolo de imanes permanentes de flujo radial para un potencia nominal
de 10 kW.
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1.4. Objetivos

General

Disefiar un Generador Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flujo Radial (RF-
PMSG) de 10 kW para su uso en aerogeneradores de baja potencia con transmision directa.

Especificos

1. Analizar el circuito magnético equivalente y obtener la distribucién de flujo magnético
en la estructura del RF-PMSG.

2. Desarrollar una herramienta de software para el disefio del RF-PMSG, basada en el
andlisis de circuitos magnéticos, para el dimensionamiento inicial de la geometria del
iman, rotor y estator, la obtencion de los pardmetros eléctricos, desempeiio, pérdidas y
eficiencia del RF-PMSG.

3. Validar el diseno del RF-PMSG 10 kW en software de elementos finitos.

4. Obtener las curvas del rendimiento del generador eléctrico, al evaluar el desempefio
ante condiciones de vacio y condiciones de carga.

5. Obtener la lista de materiales, especificaciones técnicas y costos para la fabricacion del
prototipo del RF-PMSG 10 kW.
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1.5. Alcances y limitaciones

El proyecto de tesis tiene como alcance validar el disefio final del RF-PMSG 10 kW
en software de elemento finito. Adicionalmente, se desarrollara una herramienta de software
para el disefio del RF-PMSG en la plataforma de programacién visual NI LabVIEW®. La
herramienta estd basada en la teoria de maquinas eléctricas y en los métodos de andlisis de
circuitos magnéticos.

Asimismo, se realizard una metodologia de disefio para el modelado del entrehierro, cdlcu-
lo de las pérdidas del nudcleo y los pardmetros eléctricos. Con dicha herramienta se podrin
ingresar datos de entrada de operacion, como la potencia, velocidad y torque nominal, entre
otros, para caracterizar el disefio del generador. Ademas, con los resultados de elemento fini-
to se podran obtener las curvas caracteristicas del rendimiento del generador eléctrico antes
condiciones de vacio y carga.

El desarrollo de esta herramienta solo contiene el disefio de generador del tipo de flujo radial
y es para fines didacticos. Se contempla llegar hasta la version instalador de la herramienta,
para su instalacion y ejecucion en diferentes sistemas operativos sin la necesidad de contar
con la licencia de NI LabVIEW®.

También, se utilizardn los programas de software de elemento finito, para fines de validacién
del software de disefio del RF-PMSG. Con el objetivo que los resultados de la herramienta
a desarrollar sean lo suficientemente precisos para recurrir al software de disefio en estudios
posteriores, debido a que, el uso de software de elementos finitos requieren mayor tiempo
computacional. Sin embargo, es necesario evaluar por FEM para validar resultados, de acuer-
do a la metodologia general de disefio de maquinas eléctricas.

Uno de los mayores alcances de proyecto de tesis, fue llevar a cabo el proceso de manufactura
del RF-PMSG 10 kW para su aplicacion en aerogeneradores de baja potencia.
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1.6. Estructura de la tesis

La presente investigacion de tema de tesis estd constituido por 7 capitulos, la cual esta
organizada de la siguiente manera.

En el Capitulo 2, describe los fundamentos tedricos del andlisis del circuito magnético en
maquinas eléctricas sincronas de imanes permanentes con el objetivo de desarrollar el circuito
magnético equivalente del RF-PMSG y el dimensionamiento de la geometria del imén, estator
y rotor.

En el Capitulo 3, expone la teoria del andlisis del circuito eléctrico para la obtencién de los
parametros eléctricos del RF-PMSG. También se describen los pardmetros del rendimiento;
eficiencias y pérdidas y verificacion del desempeiio del RF-PMSG.

En el Capitulo 4, describe los conceptos bdsicos del anélisis de elementos finitos, asi como
una breve descripcién del software JIMAG-Designer®, donde se realizaron las simulaciones
para la obtencion de los resultados

En el Capitulo 5, se expone la metodologia de diseno de mdaquinas eléctricas aplicado al
trabajo de tesis en el proceso de disefio, evaluacién y fabricacion del RF-PMSG 10 kW.

En el Capitulo 6, se presentan los resultados de las simulaciones del anélisis por elementos
finitos para la validacién de disefio final del prototipo RF-PMSG 10 kW.

En el Capitulo 7, se describe el proceso de seleccion de materiales, el disefio mecanico, parte
del proceso de manufactura, pesos y costos de la fabricacion del RF-PMSG 10 kW.

En el Capitulo 8, se presentan las conclusiones y trabajos a futuros del tema de investigacion.




1. Introduccion

1.7. Marco teorico

1.7.1. Energia Eélica

Las energias renovables se han convertido en un tema mundial para garantizar el sumi-
nistro de energia asi mismo disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y abordar
los desafios del cambio climatico, los cuales son factores que han incidido en el acelerado
crecimiento del uso de las energias renovables en el mundo.

Entre las energias renovables, la energia edlica es una de las fuentes de energia con mayor
crecimiento en escala mundial y podra suministrar hasta 20 % de la electricidad global en el
2020, segun el ultimo informe del Consejo Mundial de Energia E6lica (GWEC, por sus siglas
en inglés), de acuerdo a este informe, el incremento anual de la capacidad de energia edlica
a nivel mundial en el 2017 alcanzé los 52.573 GW (ver Fig. 1.1), reportando al fin del afio
una potencia acumulada de 539.581 GW (ver Fig. 1.2),entre los primero paises con mayor
capacidad instalada a nivel mundial se encuentran: China (35 %), Estados Unidos de América
(17 %), Alemania (10 %), India (6 %) y Espafia (4 %) y el resto de los paises (28 %) [18].

A nivel América Latina nuestro pais se posiciona en el segundo puesto detrds de Brasil en
capacidad instalada en energia edlica[18], de acuerdo a la Asociaciéon Mexicana de Energia
Eoélica (AMDEE) la capacidad instalada en México a finales de 2016 fue de 3,876 MW, donde
la regién con mayor potencial de energia edlica se encuentra en el Istmo de Tehuantepec, con
2,360 MW instalados[19].

A nivel nacional la capacidad de energia edlica instalada representa el 5.08 % y conforme al
reporte de avances de energias limpias publicado por la Secretaria de Energia (SENER) en
el 2016 la energia edlica generd 10,463 GWh, lo cual representa el 3.28 % de la generacién
eléctrica a nivel nacional, donde se estima que en los proximos afios la generacion de energia
por centrales edlicas se triplique [20].

Ademads cabe sefialar, que este crecimiento de capacidad instalada, principalmente en los
paises lideres, va acompafiada con innovacion y madurez tecnoldgica, debido a que los ma-
yores productores de turbinas edlicas (Onshore y Offshore) provienen de estos paises. El
ranking a nivel mundial de fabricantes de turbinas edlicas en el 2017 es: Siemens y Game-
sa (Alemania y Espafia), Vestas (Dinamarca); lider mundial de turbinas onshore, Goldwind
(China), General Electric (EUA) y Enercon (Alemania), esto conlleva a nuevas innovaciones
tecnoldgicas implementados en la generacion de la energia [21].
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Figura 1.1. Capacidad edlica anual, instalada a nivel mundial 2001-2017 [18].
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Figura 1.2. Capacidad edlica acumulada a nivel mundial 2001-2017 [18].

1.7.2. Tipos de generadores eléctricos implementados en la industria
edlica

La industria de la energia edlica se ha consolidado a través de los avances tecnolégicos en
términos de disefio aerodindmico, sistemas mecdnicos, generadores eléctricos, convertidores
electronicos de potencia, integracion de los sistemas de potencia y teoria de control [22].

Principalmente, el generador eléctrico es el elemento central del sistema eléctrico de los aero-
generadores y el componente a partir del cual se dimensionan los elementos restantes, sistema
de control y supervision [1], este se encarga de convertir la energia mecdnica producida por
el rotor edlico a energia eléctrica.

Los generadores eléctricos se pueden clasificar por el tipo de alimentacion de energia eléctri-
ca, pueden ser de corriente directa (CD) y corriente alterna (CA), los de CA se dividen en
asincronos y sincronos [23], como se muestra en la Fig.1.3.

Las maquinas CD ya no son de interés practico como generadores debido a varios inconve-
nientes; requieren mayor trabajo de mantenimiento, mayor peso/potencia, no son adecuados

11
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Figura 1.4. Evolucién del tamafio y potencia de los aerogeneradores comerciales [22].

para devanados de alto voltaje y presentan mayor costo, esto hace que no sean adecuados
para turbinas edlicas de mayor tamao. Por lo tanto, en los aerogeneradores actuales tienen
generadores de corriente alterna trifasicos, estos presentan ventajas de menor mantenimiento;
menor relacién peso/potencia y menores costos [23].

En los dltimos 30 afos los aerogeneradores comerciales se han incrementado exponencial-
mente en dimensiones, aumentando la captacion de méxima energia y potencia eléctrica del
generador como se muestra en la Fig. 1.4, lo cual presenta la evolucién de los aerogeneradores
comerciales desde el afo de 1980 a una estimacion del 2020. A través de este tiempo, se han
implementados diferentes tecnologias en generadores eléctricos y convertidores electrénicos
de potencia de acuerdo a las velocidades de operacion; fija,parcialmente variable y variable.

El aerogenerador mas grande registrado en 2014, es de la industria Vestas, modelo V164,
con un didmetro de rotor de 164 m y una potencia de 8 MW. Las industrias Clipper, Sway
Turbine AS y Windtec-AMSC se han pronunciado al respecto en la fabricacion de turbinas
edlicas de 10 MW y General Electric (GE) esta en desarrollo de aerogeneradores de 15 MW.

12
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Las mayores maquinas edlicas instalados se encuentra dentro del mar (offshore), la potencia
promedio de un aerogenerador en tierra (onshore) y alta mar (offshore) se reporta en 1.926 y
3.613 MW, respectivamente [22].

En el desarrollo de la energia edlica se han implementados generadores asincronos o de in-
duccidn: jaula de ardilla, rotor devanado, doblemente alimentado (DFIG), y actualmente ge-
neradores sincronos: de imin permanente (PMSG) y rotor devanado.

1.7.3. Generador eléctrico asincrono

Los generadores eléctricos més utilizados para la configuracién de sistemas edlicos han sido
los generadores asincronos trifasicos, también llamado generador de induccién, para generar
corriente alterna. Fuera de la industria edlica y de las pequefias unidades hidroeléctricas, este
tipo de generadores no estd muy extendido, aunque inicialmente fue disefiado como motor
eléctrico [24].

Los generadores eléctricos asincronos son motores de induccidén que se utilizan en forma
inversa haciéndolos girar a una velocidad mayor que su velocidad de sincronismo. Cuando
a un motor de induccién, conectado a la red eléctrica, se le hace girar por encima de su
velocidad de sincronismo, mediante la aplicacion de un par motriz en su eje de rotacion, la
potencia mecdnica aplicada se transforma en energia eléctrica.

Fundamentalmente, existen dos tipos de generadores asincronos que se han utilizado para la
integracion de aerogeneradores tipo jaula de ardilla y rotor devanado o de induccion [24].

1.7.3.1. Generador asincrono de jaula ardilla

Durante el periodo de las décadas de los 80’s y 90’s los generadores asincrono del tipo jaula
de ardilla fueron ampliamente utilizados a velocidad fija, una de las caracteristicas es que
permitia la interconexion con la red eléctrica, sin embargo una de las desventajas no se podia
hacer un control de la potencia activa y reactiva, ademds de tener un rango limitado de va-
riacion de velocidad, practicamente a velocidad constante. Si se desea que este generador
funcione a velocidad variable es necesario alimentarlo a frecuencia variable mediante un
convertidor electronico [1, 2].

1.7.3.2. Generador de induccion de rotor devanado

A partir de los 90’s, se implemento en los sistemas de conversion de energia edlica a ve-
locidad parcialmente variable, a través de la electrénica de potencia donde se empleaban
dispositivos mas avanzados como puentes de diodos y choppers para controlar la resistencia
del rotor del generador. Donde, la velocidad de rotacién de la turbina edlica puede variar
en un rango limitado, especialmente en la operacién de potencia nominal (tipicamente 0 %

13
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-10 % por encima de la velocidad sincrona del generador); por lo tanto, la operacién de velo-
cidad variable aumenta la eficiencia de conversion de energia al capturar mayor potencia del
viento y reduce el estrés mecdanico causado por rafagas de viento, sin embargo, se presentan
pérdidas de energia en la resistencia del rotor, ademas de requerir compensacion de potencia
reactiva [22, 25, 26].

1.7.3.3. Generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)

Con el desarrollo de la electronica de potencia, a finales de los 90’s, se introducen los genera-
dores de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), en operacion de
velocidad variable en un rango aproximadamente de 60 % a 110 % de la velocidad nominal
[27], esto indica que la velocidad de rotacion de las palas del rotor pueden variar en un rango
satisfactorio para maximizar el rendimiento y reducir la tensiéon mecanica.

Un DFIG puede generar un voltaje de valor eficaz y frecuencia constante aunque su eje gire
a velocidad variable. Para ello se alimenta el rotor de la méaquina eléctrica con un convertidor
de frecuencia compuesto por dos convertidores electrénicos CA/CD y CD/CA, en la Fig. 1.5,
se muestra como los devanados del estator estdn conectados directamente a la red eléctrica
a través de un transformador y los devanados del rotor estan conectados a la red eléctrica a
través de un convertidor de electronica de potencia con aproximadamente 30 % de capacidad
de potencia del generador, esto permite hacer un control de la potencia activa y reactiva.
No obstante, los convertidores electronicos de potencia involucran altos costo, ademads, las
estrategias de control en caso de perturbaciones de la red son muy complejas [22, 25].

En esta ultima década, Los DFIG es una las tecnologias dominantes en la industria edli-
ca aproximadamente con el 80 % de participacion en el mercado [26], en este periodo la
industria edlica ha crecido exponencialmente y muchas industrias han basado su linea de
produccion en esta tecnologia. Aunque, estas siguen con nueva innovaciones implementando
aerogeneradores con mayor capacidad y mejorando las eficiencias en el sistema de conversion
en energia edlica.

En la Fig. 1.6, se muestra un aerogenerador Vestas V90 de potencia nominal de 2 MW con un
generador asincrono, el disefio de estos sistema requiere de forma obligada una caja multipli-
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Figura 1.5. Generador de induccién doblemente alimentado (DFIG).
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Figura 1.6. Acrogenerador con caja de engranes y DFIG, Vestas VO0/2MW [28].

cadora, que eleva la velocidad de entrada en el rotor edlico a altas velocidades de operacion
del generador asincrono. El uso de la caja multiplicadora impacta enormemente en los costos,
incrementa el peso y las actividades por mantenimiento del aerogenerador [3].

1.7.4. Principios basicos del generador eléctrico sincrono

En un generador sincrono se produce un campo magnético en el rotor ya sea mediante el
disefo de éste como un iman permanente o mediante la aplicaciéon de CD (corriente directa)
a su devanado para crear un electroiman. En seguida, el rotor del generador gira mediante un
motor primario y produce un campo magnético giratorio dentro de la maquina. Este campo
magnético giratorio induce un conjunto de voltajes trifdsicos dentro de los devanados del
estator del generador [29].

Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacién S, (rpm) esta
vinculada rigidamente con la frecuencia eléctrica f., de acuerdo con la expresion

60 f.
N,

p

S,

(1.1)

donde N, es el nimero de pares de polos de la maquina [30].

El devanado del inducido de la maquina sincrona estd alojado habitualmente en el estator. En
el caso de maquinas trifasicas: estd formado por tres bobinas desfasadas a 120° eléctricos,
como ocurren en las maquinas asincronas [1]. Si en el interior de las maquinas se tiene un
campo magnético giratorio, entonces en los devanados del inducido se genera una fem (fuer-
za electromotriz); la forma de onda de la fem en el tiempo es idéntica a la forma de onda del
campo magnético en el espacio. La frecuencia f, de la fem estd relacionada con la velocidad
de giro w,, (rad/s) segun la expresion:
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Devanado
de campo *

Figura 1.7. Aspectos constructivos de los generadores sincronos. a) polos salientes, excitacion
independiente, b) imanes permanentes.

N, W,
fe= ’éﬂ : (1.2)

Existen dos formas de crear el campo magnético giratorio necesario para que se produzca la
conversion mecdanica en eléctrica: a través de imanes permanentes alojados en el rotor y a
través de polos inductores en corriente directa, como se muestra en la Fig. 1.7.

1.7.5. Generadores sincronos en la industria edlica

La mayor parte de los generadores eléctricos sincronos implementados en los aerogenerado-
res son de transmision directa, aunque, algunos fabricantes han disefiado maquinas sincro-
nas donde se acoplan con una caja multiplicadora de menor conversion y de una sola etapa
[26, 31]. Los métodos de excitacion de los generadores sincronos de transmision directa, son
los siguientes [32]:

m Eléctrica
= [manes permanentes
m Reluctancia conmutada

A principios de los afios 90’s, Enercon comenz6 a producir generadores de accionamiento
directo excitados eléctricamente, debido a que la disponibilidad de imanes era limitada y
demasiado caros, actualmente Enercon ha consolidado su linea de investigacion mediante
generadores sincrono de excitacion eléctrica, y fabricantes como Goldwind, General Electric,
Siemens/Gamesa estan fabricando generadores con imanes permanentes [27], por otra parte,
el generador de reluctancia conmutada no parece ser adecuado para la conversion de energia
eolica de gran potencia debido a los requisitos de espacio de aire (entrehierro) pequefio, lo
que dificulta la instalacion del aerogenerador [25].

En los dltimos afios, la aplicacién de esta tecnologia ha atraido la atencion de los fabricantes
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de aerogeneradores como una alternativa en la generacién de energia. En un sistema de ac-
cionamiento directo, la multiplicadora (caja de engranes) se retira del tren de transmision y
el generador se acopla directamente al rotor edlico (ver Fig. 1.10). Ambos giran a la misma
velocidad, que generalmente se encuentra en un rango entre 8 y 15 rpm, dependiendo de la
potencia nominal [32].

Por otra parte, una de las desventajas de las maquinas de transmision directa, es que necesitan
alcanzar altos niveles de torque, esto se debe a sus bajas velocidades de operacion. La Ec.
(1.3) muestra la obtencion de potencia de salida de una miquina rotativa.

P=Tuw, (1.3)

donde P es la potencia de salida (Watts) y w,, la velocidad mecénica angular (rad/s) y T'
el torque nominal de la maquina (Nm), debido a que la velocidad mecanica angular de un
aerogenerador de trasmision directa es baja, el torque necesita incrementarse para obtener la
misma potencia de salida ante una maquina convencional de alta revoluciones.

Sin embargo, la eliminacién de la caja de engranes tiene varios beneficios, incluyendo la
disminucion de niveles de ruido, simplificacion de la transmision, lo cual incrementa la con-
fiabilidad, reduce las pérdidas debido a menos pasos de conversion de energia y reduce los
costos de mantenimiento [33]. Evitando asi los problemas de mantenimiento en la caja de
engranes que pueden causar largos periodos de inactividad [27].

Estas caracteristicas de mayor confiabilidad han atraido a varios fabricantes que se ve re-
flejado en el mercado global, la participacion de los aerogeneradores de transmision directa
aument6 aproximadamente de 24.9 % en 2011 a 25.2 % en 2016 y se espera que aumente 7 %
durante el periodo de 2017-2021 para llegar al 32.2 % [34].

Los fabricantes de tecnologia alemana Enercon y tecnologia china Xinjiang Goldwind Scien-
ce & Technology Co., Ltd. (Goldwind) y Xiangtan Electric Manufacturing Group Co., Ltd
(XEMC) son las principales compafiias que actualmente participan en la fabricacion de este
sistema por medio de excitacion eléctrica. Aunque, los fabricantes como Siemens y Gene-
ral Electric (GE) que generalmente sus modelos de aerogeneradores comerciales emplean
caja de engranes y generadores DFIG, han comenzado a implementar tecnologia edlica con
transmision directa debido a sus mayores beneficios [34].

En las siguientes secciones se presenta las diferentes configuraciones de los generadores
sincronos en la industria edlica y los diferentes convertidores de potencia que permiten al
sistema realizar una compensacion de potencia reactiva y una conexion de red uniforme [22].

1.7.5.1. Generador sincrono de rotor devanado con multiplicadora

Esta configuracion utiliza un generador sincrono con rotor devanado, el cual es excitado con
corriente continua rectificada desde el convertidor de potencia, cuenta con caja multiplicadora
y otro convertidor de potencia de corriente alterna de frecuencia variable a corriente alterna
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de frecuencia constante (50 o 60 Hz) y operacion de velocidades variables del viento, como
se muestra en la Fig. 1.8 [4].

Red

Caja CA cD o
Multiplicadora ’_ # 1

Figura 1.8. Generador sincrono multipolo de rotor devanado con caja multiplicadora y converti-
dor.

1.7.5.2. Generador sincrono de rotor devanado sin multiplicadora

Esta configuracion utiliza un generador sincrono multipolo, excitado mediante un converti-
dor de potencia parcial, sin caja multiplicadora y otro convertidor para toda la potencia del
generador, como se ilustra en la Fig. 1.9. Las compaiifas Enercon y Lagerwey construyen
modelos comerciales de aerogeneradores bajo esta configuracion, el cual opera a velocidades
variables del viento [8].

En la Fig. 1.10 se muestra un aerogenerador de transmision directa Enercon E-101, con una
capacidad de potencia nominal de 3MW, opera a una velocidad variable de 4 - 14.5 rpm, con
un rango de velocidades de viento desde los 2 - 25 m/s, el generador anular forma parte del
componente principal del convertidor de energia edlica, garantizando una vibracién minima
durante el funcionamiento y baja emisiones de ruido, el generador es excitado externamente
como se muestra en el diagrama de la Fig. 1.9, los campos magnéticos requeridos para generar
electricidad se crean eléctricamente [35].

co

CA

Red
CA

D 4

Figura 1.9. Generador sincrono multipolo sin multiplicadora.

18



1. Introduccion

6. Sistema Yaw (Orientacion)

1. Pala de Rotor il
2. Buje de Rotor 7. Casa de maquinas (Sistemas de control
3. Acoplamiento de la pala y electronica de potencia)
4. Generador eléctrico 8. Sensores (anemdmetro y veleta)
5. Soporte principal 9. Gondoala
10. Torre

Figura 1.10. Aerogenerador de transmision directa, Enercon E-101/3MW [35].

1.7.5.3. Generador sincrono multipolo de imanes permanentes

El espectacular desarrollo de las aleaciones de alto magnetismos permanente, como imanes
de: Ferritas, AI-Ni-Co (Aluminio-Niquel y Cobalto) y de tierras raras; Nd-Fe-B (Neodimio-
Hierro-Boro) y Sm-Co (Samario-Cobalto) han hecho que los generadores sincronos de ima-
nes permanentes representen una alternativa muy interesante en la generacion edlica a ve-
locidad variable, debido a su alta densidad de potencia y elevado rendimiento [3, 5, 6]. En
la Fig. 1.11 se presenta la configuracion empleada en los aerogeneradores al operar con un
generador sincrono multipolo de imanes permanentes (PMSG)

nla

= Red
— L
CcD CA

Figura 1.11. Generador sincrono multipolo de imanes permanentes

No obstante, de acuerdo a la Ec. (1.1), la velocidad de rotacion S, (rpm) esta vinculada
con la frecuencia y el nimero de pares de polos (/V,) esto indica que a velocidades bajas
lo cual operan estas maquinas, se requieren mayor cantidad de ntimeros de polos, lo que
da como resultado un generador mas pesado y de mayor didmetro, incrementando los costos.
Sin embargo, la consecuencia directa es la posibilidad de eliminar la caja multiplicadora; esta
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Gandola

Pala del rotor
Buje Sistema Yaw (orientacion)
Sistema Pitch Sistema de enfriamiento PMSG
Rotor del PMSG Sistemas de control y electronica de
Estator del PMSG potencia.

10. Sensores (anemometro y veleta)

Al
o T B

Figura 1.12. Aerogenerador de transmision directa con PMSG, Goldwind GW/3MW [36].

ventaja compensa el incremento de precio que supone el incorporar convertidores de mayores
prestaciones [1].

En los ultimos afos, las mejoras en el rendimiento de los imanes permanentes, la reduccién
de costos de los imanes debido a la demanda principalmente en el uso en la industria edlica
y vehiculos eléctricos e hibrido y la disminucion de costos de convertidores electronicos de
potencia, ha propiciado al desarrollo de tecnologia e innovacién de los PMSG [27]

Por tal motivo, los PMSG es una de las nuevas tendencias tecnoldgicas implementadas en la
industria edlica en aerogeneradores de transmision directa. General Electric (GE), Zephyros,
Mitsubishi, Gold Wind y Siemens-Gamesa, se encuentran entre los fabricantes que imple-
mentan PMSG en sus disefios de aerogeneradores, con modelos comerciales de hasta 6 MW,
en la Fig 1.12 se muestra un aerogenerador comercial de la empresa Goldwind con un PMSG
de potencia nominal de 3MW.

Ademds, estos disefios presentan mayores ventajas sobre generadores de excitacion eléctrica,
incluidos la disminucion del didmetro del rotor, mayor confiabilidad, menor costo, menores
pérdidas; debido a que en las maquinas de excitacion eléctrica necesita excitar el devanado
del rotor mediante una fuente de corriente continua, existiendo pérdidas por efecto Joule, me-
nor peso debido a la eliminacién de diferentes componentes; como anillos rozantes, mejores
caracteristicas térmicas y menor masa por potencia de salida(kW) [26].
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1.7.6. Clasificacion del generador sincrono de imanes permanentes PMSG

Los PMSG se clasifican de acuerdo a la trayectoria del flujo magnético:
» Flujo axial,
= Flujo transversal,
= Flujo radial.

Las maquinas de flujo transversal estan en desarrollo en el mercado de la industria edlica, y
el disefio de flujo axial solo se ha utilizado en maquinas de baja potencia, sin embargo, el
diseno de flujo radial es mayormente implementado en los aerogeneradores de transmision
directa [26], en las siguientes secciones se describen cada uno de estos PMSG's.

1.7.6.1. Generador sincrono de imanes permanentes de flujo axial (AF-PMSG)

El generador de flujo axial se caracteriza porque el flujo en el entrehierro tiene una direccién
axial respecto al eje de giro, es decir, es paralelo al mismo, ver Fig. 1.13 [5]. El rotor se
construye en forma de disco, con los imanes colocados a lo largo del perimetro, y el estator
esta ranurado de forma radial, este disefio de generador se caracteriza por ser mas compacta
y dificil de fabricacion.

Generalmente, en las maquinas de flujo axial longitud de la méquina es mucho menor en
comparacion con las maquinas de flujo radial. Su principal ventaja es alto densidad de par,
por lo que se recomienda para aplicaciones con restricciones de tamafno especialmente en
direccion axial [3].

Figura 1.13. AF-PMSG [37].

Una de las desventajas con las maquinas de flujo axial es que no son equilibrada en un solo
rotor. Por lo general, para un mejor rendimiento de la rotor se acoplan entre dos estdtores o
viceversa, a diferencia de las méaquinas de flujo radial. Cualquier aumento en la longitud en
las médquinas de flujo axial aumenta el didmetro de entrehierro. Por lo tanto, al aumentar la
potencia de un nuevo disefio se necesita una nueva geometria, de otra manera, es aumentar el
numero de estatores y rotores. Sin embargo, hace que la mdquina sea de mayor peso y costo

[3].
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1.7.6.2. Generador sincrono de imanes permanentes de flujo transversal (TF-PMSG)

Los generadores de imanes permanentes de flujo transversal (TF-PMSG) presentan una den-
sidad de par muy alta y un devanado con mayor simplicidad. Por lo tanto, es de interés para
aplicaciones en la energia edlica, se han presentado investigaciones en la aplicacion de este
tipo de maquinas. Sin embargo, los TF-PMSG tienen una serie de desventajas significativas,
tales como una ruta de flujo tridimensional, un factor de potencia bajo y una densidad de
potencia decreciente para aumentar los espacios de aire. Probablemente sean la razén por
la cual la aplicaciéon comercial en grandes turbinas edlicas atin no ha sucedido. Este tipo
de generadores tiene una orientacion radial de entrehierro y tiene el ranurado en el estitor
una orientacion transversal. La orientacion transversal en el estitor permite que el area de la
bobina sea independiente de la eleccion del paso del polo [27].

En las médquinas de flujo transversal, el plano de trayectoria del flujo es perpendicular a la
direccién de movimiento del rotor. El uso de maquinas de flujo transversal se puede proponer
en aplicaciones con requisito de alta densidad de par. Una propiedad atractiva de las maquinas
de flujo transversal es que la carga de corriente y la carga magnética se puede ajustar de forma
independiente. Estos se proponen para los sistemas edlicos y generadores para vehiculos
hibridos [3].

Figura 1.14. TF-PMSG [38].

Un inconveniente del TF-PMSG es el flujo magnético de dispersion elevada que resulta en un
bajo factor de potencia. Para lograr una menor pérdida de flujo, el nimero de polos se tiene
que disminuir esto a su vez reduce la densidad de par. El objetivo en el disefio es encontrar
un punto de equilibrio entre el flujo de dispersion y la densidad de par de la maquina, otro
principal inconveniente son las complicaciones en el ensamble del proceso de fabricacion
[3,5].

1.7.6.3. Generador sincrono de imanes permanentes de flujo radial (RF-PMSG)

El generador de flujo radial (RF-PMSG), como se muestra en la Fig. 1.15 es el mas con-
vencional entre los PMSG’s, la fabricacion de este tipo de maquina esté bien establecido, lo
que indica que el costo de produccién es mas bajo en comparacion con el generador axial.
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Ademads, de dimensionar con ciertas caracteristicas; potencia mas altos de la maquina se con-
siguen mediante el aumento de la longitud y didmetro [3, 5], como se observa en la Fig. 1.15
el estator y rotor estan separados por un entrehierro cilindrico, idealmente es concéntrico con
el eje de giro [5].

Una de las configuraciones de este tipo de mdquina es a través de la colocacién de los imanes
sobre la superficie del rotor de tipo (ver Fig. 1.16):

» Rotor externo
= Rotor interno

Desde un punto de vista térmico, la mayor parte del calor se genera en los devanados del
estator, por lo que un rotor interno permite la ruta de enfriamiento mds corta. La mayoria
de los fabricantes de aerogeneradores han elegido un rotor interno con imanes permanentes
[32].

Las caracteristicas de una maquina de iman permanente se determinan principalmente en fun-
cién de la construccion del rotor. En la Fig. 1.17 se ilustra las diferentes configuraciones de
construccion de los rotores con imanes permanentes. Los imanes incrustados en la construc-
cion del rotor; la inductancia sincrénica del eje de cuadratura es mas alta que la inductancia
sincronica del eje directo. Incrustar el material magnético completamente dentro de la estruc-

Figura 1.15. RF-PMSG.

(a) Rotor interno (b) Rotor externo

Figura 1.16. Configuracién del rotor de un RF-PMSG.
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Figura 1.17. Rotores de maquinas de iman permanente.

(a) Imanes montados sobre la superficie del rotor, (b) imanes incrustados en la superficie, (c)
rotor de zapato polar, (d) imanes incrustados tangencialmente, (¢) imanes incrustados
radialmente, (f) dos imanes por polo en posicién V y (g) rotor de reluctancia sincrono con
imanes permanentes [39].

tura del rotor se pierde una cuarta parte del flujo producido por el iman, por otra parte, los
imanes incrustados estdn protegidos tanto mecanica y magnéticamente. En el montaje inte-
grado, también podemos emplear dos imanes por polo, en cuyo caso es posible alcanzar un
espacio de aire o gap de mayor dimension [39].
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Capitulo 2

Modelado magnético del RF-PMSG

En este capitulo se presenta la metodologia para evaluar el circuito magnético del genera-
dor sincrono multipolo de flujo radial(RF-PMSG). Como antes mencionado el objetivo del
capitulo consiste en el andlisis al evaluar la reluctancia magnética equivalente de la maquina,
posteriormente calcular la densidad de flujo en la estructura magnética del PMSG, presentan-
do la metodologia para el dimensionamiento del generador.

2.1. Introduccién al modelado magnético del RF-PMSG

La operacién contintia de un generador sincrono multipolo implica la conversion de energia
mecédnica en magnética y de la energia magnética en eléctrica. Dado que la energia magnética
juega un rol importante en la produccion de torque es necesario desarrollar métodos para
calcularla.

La produccién de energia magnética depende en gran medida de la distribucion espacial del
campo magnético dentro de la estructura de la maquina. Para el estudio del RF-PMSG se
requiere desarrollar una metodologia para determinar la distribucion espacial de flujo.

En la literatura especializada se pueden encontrar numerosas maneras para determinar la
distribucion de flujo dentro de una médquina eléctrica. Para geometrias muy simples, la distri-
bucién magnética del flujo se puede encontrar analiticamente. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, la distribucion de campo puede ser solo una aproximacion. Las aproximaciones en
el campo magnético aparecen en general en dos formas.

En la primera, la direccion del campo magnético se asume como conocida en todas partes de
la estructura magnética de la maquina. Esto lleva el andlisis del circuito magnético, el cual es
andlogo al andlisis del circuito eléctrico.

Como segunda opcion, el equipo se discretiza geométricamente y el campo magnético se
evalia numéricamente en los puntos discretos en el dispositivo. De esta informacion, se apro-
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ximan tanto la magnitud y como la direccioén del campo magnético del dispositivo. Este enfo-
que se denomina, comuinmente, andlisis de elemento finito (FEA), e incorpora una variedad
de métodos matematicos similares conocidos como el método de elemento de frontera (BEM)
y el método de elementos finitos (FEM).

De estas dos aproximaciones de campo magnético, el andlisis de elemento finito produce
los resultados mas precisos si la discretizacion de la geometria es lo suficientemente fina.
Sin embargo, esta precision trae consigo un costo computacional significante. A pesar de las
crecientes capacidades de las computadoras actuales, una solucion de andlisis de elemento
finito toma decenas de minutos a mas de una hora. Este tiempo se adiciona a las muchas
horas o dias necesarios para generar el modelo geométrico discretizado inicial.

Considerando que la direccion del campo magnético es conocida en toda la méquina, el andli-
sis del circuito magnético permite aproximar la distribucién de campo analiticamente. Debido
a esta relacion analitica, la geometria de un problema se relaciona claramente con su distribu-
cion de campo, proporcionando asi una vision de disefio substancial. Una gran desventaja del
enfoque del circuito magnético es que es frecuentemente dificil determinar la direccién del
campo a través del dispositivo electromagnético. Ademads, para predeterminar la direccién de
campo magnético se requiere prevision subjetiva que es influenciada por la experiencia de la
persona usando andlisis de circuitos magnéticos. A pesar de estas debilidades, el anélisis del
circuito magnético es muy util para el disefio de PMSG.

2.2. Conceptos basicos de la teoria magnética

Las cantidades vectoriales By H describen un campo magnético. La densidad de flujo (B)
se puede definir como la cantidad de flujo magnético (¢) que fluye a través de un drea de
material, y la intensidad de campo (/) es el cambio resultante en la intensidad del cam-
po magnético debido a la interaccién de B con el material que encuentra. Para materiales
magnéticos, By H son colineales. Esto quiere decir, que son orientados en la misma direc-
cién dentro de un material. La Fig. 2.1 ilustra estas relaciones para un bloque de material de
tamafio diferencial. En esta figura, B es directamente perpendicular a través del bloque en
la direccién z y H es el cambio en la intensidad de campo en direccion z. En general, las
relaciones entre By H es no lineal. Sin embargo, para muchos materiales esta relacion es
lineal o casi lineal sobre un rango de operacion suficientemente grande. En este caso, By H
estdn relacionados linealmente y se pueden escribir como [40]:

B=puH 2.1)

donde x es la permeabilidad del material.

Para desarrollar el andlisis del circuito magnético, se establece que el material en la Fig.
2.1 sea lineal y permita que el drea de la seccidn transversal expuesta a la densidad de flujo
magnético () crezca hasta un tamafio no diferencial como se muestra en la Fig. 2.2. El flujo

26



2. Modelado magnético del RF-PMSG

dx

=+

dz

dy

Figura 2.1. Bloque de tamaiio diferencial de material magnético [40].

total (¢) fluye perpendicularmente por este volumen es la suma de este flujo en cada seccion
transversal diferencial. El flujo magnético (¢) puede escribirse como la integral

cuando B, (x,y)=B, es constante, esta ecuacion puede ser simplificada como

¢ = BA, (2.3)

donde A es el area de la seccion transversal. En el Sistema Internacional de Unidades (SI),
B esta dado en Webers por metro cuadrado (WWb/ m?) o Tesla (T). Por lo tanto, el flujo ¢
estd dado en webers (1¥/b). En la Fig. 2.2, el cambio en la intensidad de campo a través
del bloque permanece igual a H, como cada seccion transversal diferencial que compone el
bloque completo tiene una intensidad de campo de H y todas las secciones transversales estan
en paralelo entre si [40, 41].

Luego, se considera que se estira el bloque en la direccién z, como se muestra en la Fig. 2.3,
el flujo ¢ a través de cada capa sucesiva de espesor dz, creando un cambio en la intensidad de
campo magnético H para cada capa. Por lo tanto, el cambio total en la intensidad de campo
es [40, 41]

fmm:/Hdz:Hl (2.4)

donde fmm es la fuerza magnetomotriz y [ es la longitud del bloque en la direccién z. La
unidad del SI de H es Amperes por metro (A/m), y por lo tanto, la fuerza magnetomotriz
tiene unidades de amperes (A).

Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en (2.1) y agrupando términos se tiene

»=7P frm (2.5)
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Figura 2.2. Material magnético con una longitud diferencial [40].
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Figura 2.3. Un bloque de material magnético.

donde

P="" (2.6)

se define como la permeancia del material que tiene una area de seccién transversal A, longi-
tud [/, y permeabilidad p. La unidad de permeancia es webers por ampere (Wb/A) o Henrios
(H). Los materiales con altas permeabilidades tienen grandes valores de permeancia y por lo
tanto, proporcionan mayores flujos a través de estos.

La Ec. (2.5) es andloga a circuitos eléctricos. El flujo magnético fluye en caminos cerrados,
tal y como lo hace la corriente I, fmm es la fuerza magnetomotriz, al igual que el voltaje es
la fuerza electromotriz fem, y la conductancia de un bloque rectangular de material resistivo
es idéntico a la ecuacion de la permeancia (2.6), la conductividad eléctrica reemplaza a la
permeabilidad magnética [40].

El inverso de la permeancia es la reluctancia y estd dada por

11
R_F_;TA 2.7)

En términos de la reluctancia, la ecuacién (2.5) puede escribirse como
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Que es andloga a la ley de Ohm, escrita como V' = IR o fem = IR, siendo la reluctan-
cia magnética andloga a la resistencia eléctrica. En este punto, la analogia entre circuitos
eléctricos y magnéticos termina porque el flujo de corriente a través de una resistencia cons-
tituye la disipacion de energia, mientras que el flujo a través de una reluctancia constituye
almacenamiento de energia [40].

2.3. Curva de histéresis

La relacion entre la densidad de flujo magnético B y la intensidad de campo magnético H,
representan la curva de histéresis de un material, lo cudl da informacién de las principales
caracteristicas de un material magnético.

La curva entre By H es consecuencia de la curva de magnetizacién. Dado que B = po(H +
M). Podemos estudiar la influencia del campo externo sobre un material ferromagnético a
través de su ciclo de histéresis.

Utilizando la configuracion que aparece en la Fig. 2.4 puede derivarse una curva B — H de
un material ferromagnético [42]. En principio, el nicleo no estd magnetizado y la corriente
I = 0, si la corriente / se incrementa a algun valor por encima de cero, la intensidad de
campo magnético [ se incrementa a un valor determinado por la siguiente relacion:

(2.9)

donde:

[: longitud de la bobina (m),

N: nimero de vueltas de la bobina,
I: corriente eléctrica (A).

Area (A)

N vueltas
Material Ferromagnético

Figura 2.4. Circuito magnético en serie empleado para definir la curva de histéresis [42].
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El flujo ¢ y la densidad de flujo B (B = ¢/A) también se incrementan al aumentar la corriente
I y en consecuencia aumenta la intensidad del campo magnético H.

Saturacion

Saturacion

Figura 2.5. Curva de histéresis [42].

Primeramente, para un material con campo magnético neto nulo, si lo sometemos a una in-
tensidad de campo magnético externo H, las fronteras de los dominios son dificiles de mover,
por lo que la magnetizacién aumenta lentamente (al igual que en la curva de magnetizacion),
la curva B — Hsigue la trayectoria entre o y 1 que se muestra en la Fig.2.5.

Conforme aumentamos H llegamos a una configuracion en la que hay un dominio o varios
dominios predominantes que ya no crecen mas. Entonces todos los dipolos magnéticos de
los dominios girardn ligeramente para alinearse con el campo externo. Esto requiere mucha
energia y es por eso que la curva en ese momento es practicamente plana, alcanzando la
saturacion magnética, hasta el punto a, la densidad de flujo ha alcanzado su valor maximo.
Cualquier aumento adicional de la intensidad de campo produce una elevacion muy pequeia
de la densidad de flujo B.

Si H se reduce a cero, la curva sigue la trayectoria entre a y b. La densidad de flujo B,, la
cual permanece cuando H = 0, se llama densidad de flujo remanente. Esta densidad de
flujo remanente es la que hace posible crear imanes permanentes. Al retirar la bobina del
nucleo en la Fig.2.4, el nucleo seguira teniendo las propiedades magnéticas determinadas por
la densidad de flujo remanente (capacidad de conservar el magnetismo).

Si la corriente se invierte en sentido contrario, la intensidad de campo —H, la densidad de
flujo B se reduce, hasta llegar a B = 0 en el punto ¢, donde la intensidad de campo requerido
para que la densidad de flujo se reduzca a cero se llama intensidad de campo coercitivo H.. La
coercitividad H, define la intensidad del campo que es necesaria para volver a desmagnetizar
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completamente un iman. Dicho mads facil: cuanto mayor sea H,. mejor mantendrd un iméan su
magnetizacién al ser expuesto a un campo magnético opuesto.

A medida que se aumenta la intensidad de campo — / (en sentido negativo), ocurre de nuevo
la saturacién magnética y luego se invierte H y regresa a cero, se crea la trayectoria cde. Si
H se incrementa en la direccion positiva (+H), la curva traza la trayectoria efa. La curva
completa representada por abcde fa se llama curva de histéresis del material ferromagnético
(ver Fig. 2.5).

Al cerrar el ciclo se generan unas pérdidas en forma de calor debidas al movimiento molecu-
lar generado. Dichas pérdidas son proporcionales el drea que encierra el ciclo de histéresis.
En los nicleos magnéticos sometidos a campos magnéticos variables se dan dos tipos de
pérdidas: pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes de Foucault.

2.4. Clasificacion del magnetismo en la materia

Para comparar entre si los materiales, se comienza describiendo el vector de magnetizacién
M, el cual es proporcional a la intensidad de campo magnético H

M =X,.H, (2.10)

donde X, es un factor adimensional llamados susceptibilidad magnética.

La induccién magnética o densidad de campo magnético esta relacionado por,

B = po(H + M) = poH(1+X,,) = pop, H = pH | (2.11)

siendo, la permeabilidad magnética absoluta (1) como el producto entre la permeabilidad
magnética relativa (y,.) y la permeabilidad magnética de vacio

= o, (2.12)

es decir que

e =14 Xon. (2.13)

Por lo tanto, los materiales se pueden clasificar segin su permeabilidad magnética relativa en
tres categorias que describen su comportamiento magnético

= ferromagnéticos, cuyo valor de permeabilidad magnética relativa es muy superior a 1,
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= paramagnéticos 0 no magnéticos, cuya permeabilidad relativa es aproximadamente 1
(se comportan como el vacio),

= diamagnéticos, de permeabilidad magnética relativa inferior a 1
y a través de la susceptibilidad magnética, para sustancias paramagnéticas X,,, es positiva y
para sustancias diamagnéticas X, es negativa [43].
B(T)

Ferromagnéticos My = 1

Paramagnéticos fy = 1
Macio Ho
Diamagnéticos p, < 1

H(Av/m)

Figura 2.6. Gréfica de permeabilidad magnética relativa con diferentes materiales.

La permeabilidad relativa es una medida util para comparar la capacidad de magnetizacion
de los materiales. Por ejemplo, los aceros (materiales ferromagnéticos) que se utilizan en
las maquinas modernas tienen permeabilidades relativas de 2,000 a 6,000 superiores a la
permeabilidad del aire [29].

De acuerdo a su respuesta a los campos magnéticos aplicados externamente, lo materiales se
define como[43]:

= Diamagnéticos: Son aquellas en las que el momento magnético es débil y opuesto al
campo magnético aplicado.

= Paramagnéticos: Son aquellas en las que el momento magnético es mas fuerte que los
diamagnéticos, aunque atn débil y es proporcional en la misma direccion que el campo
magnético aplicado.

= Ferromagnéticos: Las interacciones entre los &tomos hacen que los momentos magnéti-
cos se alineen y ocasionan una fuerte magnetizaciéon que permanece después de que el
campo externo se retira, la muestra puede retener una magnetizacion neta en la direc-
cion del campo original. A temperaturas normales, la agitacion térmica no es suficiente
para alterar esta orientacion de los momentos magnéticos.

32



2. Modelado magnético del RF-PMSG

2.5. Materiales ferromagnéticos

Todos los materiales ferromagnéticos estdn constituidos por regiones microscopicas llamadas
dominios, regiones dentro de las cuales todos los momentos magnéticos estdn alineados.
Estos dominios tienen volimenes de alrededor de 10712 a 10~® m? y contienen 107 a 10%
atomos. Los limites entre diversos dominios con orientaciones diferentes se llaman paredes
del dominio [43].

En una muestra no magnetizada, los momentos magnéticos en los dominios estan orientados
al azar para que el momento magnético neto sea cero, como se observa en la Fig. 2.7a.

Cuando se aplica un campo magnético externo 3, crece el tamafo de los dominios que poseen
una orientacion similar a la del campo aplicado y comienzan a ordenarse en la orientacion
del campo, lo que da como resultado una muestra magnetizada (ver Fig. 2.7b).

Conforme el campo magnético se vuelve mds intenso, como en la Fig.2.7c, los dominios
en los cuales los momentos magnéticos no estan alineados con el campo se vuelven muy
pequeios y cada vez son menos dominios para reorientar, debido a que se presentaban en el
estado inicial més desfavorable.

Finalmente llega un momento, en el que el aumento del campo magnético aplicado ya no
incrementa la magnetizacion, esto es lo que se denomina saturacién magnética, como se
observa en la Fig. 2.7d.

i i S L T N, [ 4 F
/ \ 7 wlv g \ / = 7 . = y, — - — —
\ ¥ d ~ - = g i ~ — = — — — —
|k \, Y b = = e - \ R N A
et - - -~ i -~
\ e s \ — o - / T — — — —
e ""/ Nt /! / \ - =i ¥ -~ —3 ~ / ~- — — — =
— — —
B=0 B B B
(a) Orientacién al (b) Aplicacién (c) Aplicacion de (d) Saturacién
azar, B=0 de un campo un mayor campo

magnético externo  magnético

Figura 2.7. Dominios magnéticos [43].

2.5.1. Clasificacion de los materiales ferromagnéticos

Los materiales ferromagnéticos se encuentran clasificados como blandos y duros, en funcién
de la intensidad de campo coercitivo H.. El drea del ciclo de histéresis es proporcional a la
energia disipada cuando se invierte el campo magnético.

Por tal motivo, un material magnético duro, el drea dentro de la curvas de histéresis (ver Fig
2.8) debe ser grande porque representa la cantidad de energia magnética util que puede estar
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disponible para hacer trabajo, para un material magnético blando, representa una “pérdida de
ndcleoindeseable y el drea deberia ser minimizado.

B(T) B(T) B(T)
Y 2Ny q
H@Avm) | | |H@AY/m) | H@Avm)
,f'. :I.'l ..-': Iflll
V4 B
T ;:; _____ B o PR e S al
Duro Blando

Figura 2.8. Curva de histéresis de materiales ferromagnéticos: duro y blando [44].

2.5.1.1. Materiales ferromagnéticos blandos

Los materiales blandos se caracterizan por tener una alta permeabilidad y una baja coerciti-
vidad (H.<1000A/m o H.;<250e), lo cual facilita la magnetizacién y la desmagnetizacion.

Entre los materiales blandos mas comunes se encuentran el Hierro, aleaciones de Hierro-
Silicio, Niquel-Hierro, y Ferritas. A la hora de seleccionar un material blando, se debe tener
en cuenta la permeabilidad, la magnetizacion de saturacion, la resistencia, y la coercitividad.
Una alta permeabilidad, y alta magnetizacion de saturacion, se desean para retener y concen-
trar el flujo, una elevada resistencia y coercitividad son importantes para aplicaciones de altas
frecuencias.

Estos materiales son adecuado para motores, generadores y transformadores, debido a que
presentan menores pérdidas a campos cambiantes tipicos de la corriente alterna.

2.5.1.2. Materiales ferromagnéticos duro

A diferencia de los materiales blandos, los materiales magnéticos duros se caracterizan por
tener una baja permeabilidad y una alta coercitividad, generalmente > 10000 A/m. Esta tlti-
ma propiedad hace que sea dificil magnetizar y desmagnetizar un material. Dichos materiales
s€ conocen como imanes permanentes.

Las propiedades mds importantes a la hora de seleccionar un iman son una alta coercitividad
H., magnetizacién de saturacion y alta densidad remanente B,., asi como el comportamien-
to de la curva de histéresis en el segundo cuadrante. Esta zona en el ciclo de histéresis es
comunmente conocida como curva de desmagnetizacion.
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2.6. Acero eléctrico

El acero eléctrico o acero al silicio, es un material magnético blando muy utilizado en la
industria eléctrica, para aplicaciones como generadores, motores y transformadores. La adi-
cion de silicio al hierro aumenta la resistividad, reduce las pérdidas por histéresis y corrientes
de Foucault, mejora las curvas de magnetizacion BH de los aceros con bajo contenido de
carbono [46].

2.6.1. Clasificacion del acero eléctrico

El acero eléctrico se puede clasificar, como:
= acero eléctrico de grano no orientado y
= acero eléctrico de grano orientado.

Los acero de grano orientado, se emplean principalmente en transformadores de potencia y
distribucion y el de grano no orientado se usa ampliamente en mdquinas rotativas, ademas de
ser de menor costo y de baja pérdida [45].

Por lo tanto, la eleccion del acero eléctrico para el disefio del RF-PMSG es un acero de grano
no orientado. Estos contienen una adcicén de 0.5 % a 3.25 % de silicio. Los acero eléctricos
no orientados son aleaciones de Hierro y Silicio (Fe -Si) con orientacion aleatoria de cubos
de cristal y practicamente en cualquier direccién en el plano de la Idminas [45, 46].

Generalmente, los acero eléctricos de grano no orientado estdn fabricados con espesor de
0.35, 0.5 y 0.65 mm, estos generalmente se especifican y seleccionan sobre la base de pérdi-
das de nucleo especificas permitidas (W/kg o W/lb). La clasificaciéon més aceptada universal-
mente de los aceros eléctricos por pérdidas de nucleos es el sistema de la industria estadou-
nidense del hierro y el acero (AISI, por sus siglas en inglés). En el Anexo A.l se presentan
las equivalencias de los aceros ante las diferentes designaciones por normas estandares.

La norma AISI denominada clasificacion “M”, por ejemplo, M 19, M27, M36, etc, indica las
pérdidas maximas especificas del nucleo en W/lb a 1.5 T a 50 o 60 Hz, por ejemplo, el grado
M19 especifica que las pérdidas deben ser inferiores a 1.9 W /1b a 1.5 T y 60 Hz. [46]. En
el Anexo A.2, se especifican las propiedades de pérdidas por (W/kg) que estian en relacion
al grado de la norma IEC, también, propiedades como la densidad, para el acero M19 es de
7650 kg/m3, estos datos del anexo son considerados pardmetros de entrada en el disefio del
RF-PMSG.

El acero eléctrico M19 ofrece casi la pérdida de niicleo més baja en esta clase de material y
es probablemente el grado mds comun para maquinas rotativas [46]. Es importante al con-
siderar la eleccidn del espesor, entre menor espesor de la ldmina, menor pérdida del nicleo
debido a las corrientes de Foucault. Sin embargo, el momento de la eleccion este puede estar
restringido a la disponibilidad de material y costos.
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2.6.2. Eleccion del acero eléctrico

Para el dimensionamiento del RF-PMSG, se considero tomar el acero eléctrico M19 con
un espesor de 0.5 mm. Un acero eléctrico estdndar debido a las propiedades magnéticas y
mecdanicas del material, se determind el espesor de acuerdo a la disponibilidad comercial. Al
llevarse a cabo el proceso de fabricacion se realizo un cambio del acero a M22 debido la
disponibilidad del material. Sin embargo, no hubo cambios en la especificacion del acero en
la simulacién, de acuerdo a la libreria del software JIMAG-Designer®, para la simulacién se
elige el material de JFE Steel S0JN310, esta compaiia de acero es normalizado baja la norma
japonesa (JIS), estos comparte propiedades con el el acero M19 y M22 para una ldmina de
acero de espesor de 0.5, como se observa en la Fig. 2.9

Kipeior K 15 0 15 4D 45 50 55 B0 85 70 75 B0 90 W0 120 MD 160wy
SN 50N [50UN (5N | SN

030mm | JFE SONE30 |ogs o mf 30/ S0IN40  |GOJNATO| BOJNGOD | SOUNTOD | SOUNAOD | BONI000 m:m‘
50 [50A | 504 | 504 | 50A 50A 50

080nm | ds(aote) | SO0 ey o n || g | BONR0| OMOO | s0MT [y SOAGD0 | SOATOD | SOABDO |SOAGHO] o/ SOA1SO0

047 | A1 198 o Tg}w‘;‘; | W | s 7
(MEZS0: V70 2SO AAR10- 32O a3 Ma40- ¥
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Figura 2.9. Equivalencia de los acero M19 y M22 vs 50JN310 JFE Steel para ldminas de 0.5 mm
[47].

Densidad de flujo magnético (B)

Figura 2.10. Curva BH del acero 50JN310 [48].

Finalmente, de acuerdo a las librerias de Jmag-Designer, en la Fig. 2.10 se muestra la curva
BH del material 50JN310 y la Fig.2.11 las curvas de densidades de pérdidas a diferentes
frecuencias, estds graficas son importantes en el anélisis de elemento finito, para el cdlculo
de induccién magnética, saturacién magnéticas y pérdidas del hierro.
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Figura 2.11. Densidad de pérdidas del acero S0JN310 [48].

2.7. Imanes permanentes

Hoy un dia las propiedades de las imanes permanentes, han atraido a un mayor campo de
investigacion implementados en:

» Unidades de disco duro HDD’s, CD’s, DVD’s.
= Movilidad eléctrica.
* Bicicletas eléctricas,
* Vehiculos eléctricos
* Vehiculos hibridos
= Motores eléctricos
= Generadores eléctricos para aplicaciones de energia edlica.

Este ultimo de nuestro interés, para el desarrollo del tema de tesis. Por tal motivo, en la
siguientes secciones se da a conocer caracteristicas principales de los imanes permanentes.

2.7.1. Caracteristicas principales de los imanes permanentes

En la Fig. 2.12 se presenta una curva caracteristica del segundo cuadrante para materiales
ferromagnéticos duros, es decir para aplicaciones de imanes permanentes, debido a que es-
te cuadrante de nuestro mayor interés en el andlisis y estudio de imanes permanentes, esta
Fig. 2.12 es una grafica tipica llamada curvas de desmagnetizacion, principalmente para los
imanes de ferrita, Samario-Cobalto(SmCo) y de Neodimio (NdFeB).
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En esta grafica se describe dos curvas, una curva normal expuesto un campo /. y una curva
intrinseca expuesta has un campo H,;. La curva de desmagnetizacion normal, describe como

se comporta un imén en un circuito magnético, por lo tanto, es util en el disefio de maquinas
eléctricas, también se encuentra la curva de desmagnetizacion intrinseca que es ocupado en

el software de elemento finito para los estudios térmicas de la maquina.
En las siguientes secciones se describen los pardmetros importantes encontrados en estas

curvas de desmagnetizacién

B
La pendiente de la linea (Gauss o Tesla)
de carga, es el coeficiente i
de permeancia, P,. Punto B4 La pendiente de la
—~ i +« curva normal que
i Dperacon /Br atraviesa el eje B es
P"",m de\/: 0.9xB, llamado
rodilla permeabilidad
f remanente, j,.
Curva —__ | B
intrinseca | Para imanes NdFeB
( p,=1.05
|
. L
T
H Hel He
(Oersteds
o A/m)

Figura 2.12. Curva del 2do cuadrante o desmagnetizacién [49].

2.7.1.1. Densidad de magnetismo remanente B,

Como se observa en la Fig. 2.12, la densidad de magnetismo remanente (53,.) es un valor in-
dicativo cuando H = 0, esta densidad de flujo remanente es la que hace posible crear imanes
permanentes. También, se define la permeabilidad remanente del imén ., para imanes de
ferrita, SmCo y NdFeB, el valor tipicos de p,. = 1.05. Aunque, los imanes de NeFeB varian

de aproximadamente 1.1 a 1.7, segun el grado [49].
Estos pardmetros B, y p, son importantes al especificar en el calculo del dimensionado del

RF-PMSG.

2.7.1.2. Punto de operacion y producto de maxima energia magnética BH,,, ;..

El producto de B H,, ;.. se define como la méxima energia magnética almacenada en un imén
Se trata del producto méximo que puede alcanzar un material a partir de densidad de flujo B
e intensidad de campo magnético H. Como unidad se emplea el k.J/m? (kilo Joule por metro
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ctbico) o bien el M GOe (Mega-Gauss-Oersted) [50], este factor es un parametro de entrada
importante en el dimensionamiento del iman para el disefio de una maquina eléctrica, puesto
que es el producto energético maximo relacionado con la méxima cantidad de energia que un
iman puede suministrar a una armadura cuandos se inserta en el entrehierro.

Cuando se conoce el punto de operacion en la curva normal, el producto de méxima energia
del iman puede ser calculado, a través de

BHp4x = By X Hyp, (2.14)

que representa el drea rectangular bajo la curva normal entre el origen y el punto de operacion,
al encontrar este punto es el mayor producto que en cualquier otro punto. Este puede ser
aproximado a través de

B2
BH, 5. ~ —. (2.15)
44,

Sin embargo, es mejor considera las especificaciones del fabricante debido a las pruebas de
laboratorio.

2.7.1.3. Coeficiente de permeancia (F,) y punto de rodilla

Enla Fig. 2.12, muestra una grafica de la linea de carga y su interseccion con la curva normal,
la pendiente de la linea se conoce como el coeficiente de permeancia (F,), por convencién P,
es un nimero positivo [49].

A medida que aumenta la temperatura, la operacion en el drea o punto de la rodilla sufre una
desviacion, lo cual la densidad de flujo disminuye mds rdpidamente a medida que se apro-
xima —H, esto hace que el imdn pierda algo de magnetizacion irreversible, porque el imén
retrocedera a lo largo de una linea de magnetizacién més baja como lo muestra las diferentes
curvas en la Fig. 2.15. Si esto sucede, B, y H. disminuyen, lo que reduce el rendimiento del
iman, para el disefio de maquinas eléctricas no es deseable. Es necesario asegurarse de que
los imanes operen lejos de la H. y del punto de rodilla, a un coeficiente de permeancia P,
suficientemente grande [40, 41], como se puede observa en la Fig. 2.15 los diferente valores
de P. del iman N35.

2.7.1.4. Intensidad de campo coercitivo (H.) y campo coercitivo intrinseco (H;)

La coercitividad H, define la intensidad del campo necesaria para desmagnetizar completa-
mente un imén, es decir cuanto mayor sea el campo coercitivo mantendra su magnetizacion
al ser expuesto a un campo magnético opuesto, es decir, indica la resistencia de un material
a la desmagnetizacion. El valor mdximo se obtiene tras haber llevado el imén a saturacion.
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Cuando se alcanza el valor H, la densidad de flujo desaparece, es decir queda neutralizado
por el flujo opuesto, sin embargo continua siendo un producto magnético. Pero, si alcanza el
valor de la coercitividad intrinseca de polarizacion H,.; el iman pierde su polarizacién y con
ella su magnetizacion completamente.

La unidad de campo coercitivo, estd dado en Oerteds (Oe) de acuerdo al sistema cegesimal
(cgs) y en el sistema internacional (ST) dado en Amper por metro (A/m).

2.7.1.5. Temperatura maxima de trabajo

Es la temperatura maxima de operacion o de trabajo que puede estar de expuesto un iman,
capaz de resistir sin que se produzcan cambios estructurales o inestabilidades en sus propie-
dades. Si el iman estd expuesto a limite de esta temperatura empieza a perder propiedades
magnéticas, sin embargo, cuando se enfria recupera su magnetizacion, se le conoce como
pérdida reversible. Una pérdida irreversible, es cuando el iman estd expuesto por encima de
la temperatura maxima de operacion sin llegar a la temperatura de curie, el campo magnéti-
co del iman se debilita y no puede por si mismo recuperar su magnetizacion, pero se puede
volver a magnetizar [49, 50].

2.7.1.6. Temperatura de Curie (7,)

Es la temperatura maxima a la que puede llegar un material magnético sin perder sus propie-
dades magnéticas permanentes. Cuando una sustancia ferromagnética alcanza o excede esta
temperatura critica, pierde su magnetizacion residual. Cuando se supera la temperatura de
Curie en un material ferromagnético, la agitacion térmica es lo suficientemente grande para
orientar al azar los momentos magnéticos, y el material se vuelve paramagnético, se crea una
pérdida permanente, es decir, ya no es posible volver a magnetizar el imén [43, 50].

2.7.1.7. Iman anisotropo vs isotropo

La anisotropia en un material ferromagnético, se presenta cuando los vectores de magneti-
zacion se alinean segun ejes especificos de la estructura cristalina, es decir cuanta con una
direccion preferente de magnetizacion, al contrario de un iman isétropo que no cuenta con
una direccién fija. Cabe mencionar que los imanes anis6tropo son de mayor costo y de mayor
propiedades magnéticas. Por lo tanto, fue seleccionado un imén anisétropo.

Esta clasificacion es importante conocer, debido a que es una condicidn necesaria de especi-
ficar en un software de andlisis de elemento finito para el disefio del RF-PMSG.
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2.7.2. Tipos de imanes permanentes

En la Fig. 2.13 se muestra el desarrollo a través de los afios del tipo de tecnologia del imén
y con ello su maximo producto de energia. A principios del siglo XX, los mejores imanes
estaban hechos de aleaciones de hierro (acero al carbono o acero al cobalto) y tenia una
resistencia magnética muy baja en comparacion con los materiales actuales. A fines de la
década de 1930, se invento el alnico y esto permitio el desarrollo de dispositivos con que hoy
conocemos, como los motores pequefios y eficientes, los altavoces de alta calidad, unidades
de disco duro, etc. Pero fue la invencién de los imanes de ferrita (ceramica) en la década
de 1950 lo que revolucioné la industria, en la actualidad, los imanes de ferrita sigue siendo
predominante, la razén es el costo del material es muy bajo, especialmente en comparacion
con las tierras raras, imanes de NdFeB y SmCo [49].

Sin embargo, las composiciones de imanes de tierras raras (NdFeB y SmCo) proporcionan
una energia magnética muy alta que permite el diseiio de equipos en menor densidad. En
aplicaciones de alto rendimiento los méas utilizados son los de tierras raras, en especial los de
NdFeB por ser los que poseen el mayor producto de maxima energia magnética (B H ,4.) Y
asi como una alta intensidad de campo coercitivo, indicado para mayor rango de desmagne-
tizacion, esto se observa en las Figs. 2.13 y 2.14.

La méxima resistencia tedrica para los imanes “NdFeB”es de 64 MGOe. Los laboratorios
han informado que alcanzaron un BH,,;, de 57 MGOe y comercialmente estdn disponibles
hasta 50 MGOe [49].
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Otras caracteristicas importantes 440
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50 H " Estabilidad térmica 400
* Propiedades mecanicas
|| + Resistencia a la corrosidn 360
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1| « Cost
8 40 mu Nd-Fe-B . 320
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Figura 2.13. Producto de energia maximo B H,, 4, por tecnologia de iméan [49].
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Figura 2.14. Segundo cuadrante de la curva BH de principales imanes permanentes [29].

2.7.2.1. Nomenclatura de los imanes de Neodimio, Hierro y Boro (NdFeB)

De acuerdo a la nomenclatura en la denominaciones de los imanes de Neodimio, se pueden
deducir dos principales caracteristicas en la fabricacion del imén, energia magnética maxima
por unidad de volumen almacenada, es decir, B H,,4,, y 1a temperatura maxima de operacién
del iman.

La cifra (p. €., 35, 40, 45) corresponde al grado del imén y estd en relacion con el producto
de méxima energia del iman en MGOe (Mega Gauss Oersted, en el sistema cgs). En el Anexo
A.3 se especifican las propiedades de los imanes de acuerdo a la clase y grado del imédn

La letra que se le asigna al tipo del iméan (N, M, H, SH, UH EH o AH) contienen informacién
acerca de la temperatura maxima de operacion y la temperatura de Curie. En el Anexo A.4
se especifican estas temperaturas de acuerdo a la clase del imén.

Para la conversion de las unidades al sistema internacional (SI), en el Anexo A.5, se presenta
la conversion de unidades empleados en circuitos magnéticos.

2.7.2.2. Eleccion del iman

Los imanes permanentes es uno de los elementos importantes en la construccion del genera-
dor, los cuales son los encargados de crear la distribucién del campo magnético en la maquina
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eléctrica, lo que se busca al seleccionar el imén, es cumplir con los siguientes criterios

alta densidad de flujo remanente (5,),

producto de méxima energia (B H 42 ),

= resistencia a la desmagnetizacion o alta coercitividad magnética (Hc) e intrinseca (Hcj),
= rango de temperatura,

= permeabilidad relativa (minimo - cerca de uno),

m resistencia a la corrosion,

= resistividad eléctrica,

= tamafios disponibles, formas, y fabricacién y

= costo de materias primas y disponibilidad.

Como se observa en las Figs. 2.13 y 2.14, los imanes de NdFeB, son lo que posen mejores
caracteristicas magnéticas, cumpliendo asi con los primeros tres criterios establecidos, ideal
para el disefio del RF-PMSG.

De acuerdo a la clasificacion de los imanes de NdFeB, la mayoria de los fabricantes tienen
incluidos en su linea de produccion imanes de clase "N y grado 35, el cual nos indica un
producto de energia maximo de 35 M GOe, es decir, en un rango de 263 - 279 k.J/m3, tempe-
ratura de operacion de trabajo a < 80°C y temperatura de Curie de 310°C, y (ver Anexos A.3
y A.4). Entre mayor rango de caracteristicas de operacién, mayor es el costo del iman. Por
tal motivo la eleccion de imén estuvo sujeto a la disponibilidad comercial. Aunque, el imén
N35 tiene buenas propiedades magnéticas, adecuado al disefio del RF-PMSG, cabe resaltar
que las propiedades magnéticas y especificacion de temperatura, son parametros de entrada
en el disefio del dimensionado de la maquina eléctrica. Independientemente del imén a elegir,
la maquina eléctrica se dimensiona de acuerdo a las especificaciones del iméan, considerando
a tomar en cuenta mejores propiedades.

En la Tabla 2.1 muestra las propiedades magnéticas, térmicas y entre otras del iman N35, y
la Fig. 2.15 la curva de desmagnetizacion normal e intrinseca a diferentes valores de tempe-
ratura de operacion, estds curvas son gran importancia en el andlisis de elemento finito.
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Tabla 2.1. Propiedades del iman N35.

Propiedades Caracteristicas Unidades Minimo Nominal Maiximo
Densidad de flujo residual (B,) T 1.17 1.21 1.25
Maenéticas Intensidad de campo coercitivo (H,.p) kA/m 860 907 955
& Intensidad de campo coercitivo intrinseca (H.;) kA/m 955 - -
Producto de energia méxima (B H,4) kJ/m3 263 283 302
Conductividad térmica W/(mK) - 7.6 -
P Calor especifico J/(kgK) - 460 -
Térmicas Temperatura de operacion °C - <80 -
Temperatura de Curie °C - 310 -
Resistencia flexional Mpa - 285 -
Otras Densidad g/cem? - 7.5 -
s Dureza Vickers Hv - 620 -
Resistividad eléctrica p 1 em - 180 -
Fuente: [49]

[Material: 5! x=n/H — G Tesin
" —[Material: N35| ——reef .

Densidad de flujo magnético (B)

kO 28 ko 4 = = 8 18 "
T T T T T T T T T T T
WA 2730 2070 iB10 758 1500 W30 1E7B 115 9SS 195 B0 4TS a0
Intensidad de campo magnético(H) para desmagnetizacion

f A = (250608 1 ke = TOSTT kA

Polarizacion (i),

T 1
80 o

Figura 2.15. Curva de desmagnetizacion del 2do. cuadrante B — H del iman N35 [49].

2.8. Analisis del circuito magnético

La estructura magnética basica de un RF-PMSG se muestra en la Fig. 2.16. En un sistema de
rotacion que produce un torque, los dos extremos se encontrarian a mitad de camino alrededor
de la méquina, dando un niimero finito de polos magnéticos.

En la Fig. 2.16, el rotor estd compuesto por imanes de polaridad alternante, separados por
espacios no magnéticos (que puede ser aire) y unidos al material ferromagnético, el estitor
estd compuesto de hierro ferromagnético con ranuras que contienen los devanados de una
fase, las ranuras estan orientadas de tal manera que hay una ranura por imén o una ranura por
polo por fase (Ngpp).

El propésito del material ferromagnético en el rotor y estator es proporcionar un camino de
retorno de flujo del imén como se ilustra en la Fig. 2.16. El camino del flujo para todos los
otros imanes se repiten sucesivamente, debido a que el flujo de un iman se divide por igual
y se acopla a los dos imanes adyacentes a este, pot tal motivo,es posible modelar la maquina
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en términos de un flujo cerrado.

Figura 2.16. Estructura magnética basica del RF-PMSG.

Un lazo de flujo magnético, como se muestra en la Fig. 2.17, estd compuesto por la mitad de
dos imanes, rotor y estator. El campo magnético debido a las corrientes en las ranuras no es
considerado, ya que no contribuye a la fuerza y a la fem generado.

En la Fig.2.17, R, y R, son las reluctancias del rotor y estator, respectivamente. Debido a
que la reluctancia es inversamente proporcional al drea (ver Ec. 2.8), se obtiene que 2R, es la
reluctancia de la mitad del entrehierro, ¢,/2 es la fuente del flujo magnético de la mitad del
iman, 2R, es la reluctancia de la mitad del iméan, X,,; la reluctancia que modela el flujo de
dispersion de imdn a iman, y ¢4/2 es el flujo magnético en el entrehierro que fluye a través de
la mitad del area de la seccion del imén al estétor.

Figura 2.17. Modelo de reluctancias del RF-PMSG.

Las Fig. 2.18 muestran la simplificacion del circuito magnético que se muestra en la Fig.
2.17. Ambos circuitos magnéticos tienen en cuenta todas las reluctancias. El circuito que se
muestra en la Fig. 2.18.a estd formado por tres ramas paralelas: 1) R, estd en serie con 4R,,,,
2)Ri y 3) R, estd en serie con 4R,. La Fig. 2.18.b muestra un circuito magnético formado
por dos reluctancias equivalentes paralelas,

(AR + Ro) (R
(4IRm + :RT + :le) ,

Reqt = (2.16)
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Reqz = AR, + R.. (2.17)

(a) Considerando todas las reluctancias (b) Reluctancias equivalentes

Figura 2.18. Simplificacién del circuito magnético

Por medio de la division de flujo, el flujo magnético en el entrehierro esta en relacion con el
flujo del iman:

:Reql

L . 2.18
¢g :R,eq]_ —{—fRqugb ( )

La expresion para el calculo de la reluctancia del iman R, esta dado por:

{
Ry = —2— . (2.19)
P b0 Ar,

donde:
Im es la longitud o espesor del iman (m),
A,, es el drea de la seccion transversal del imén (m?) en un paso del polo (7), definido por:

Am = amTpL, (2.20)
Q. s la fraccidon magnética:
= 2 (2.21)
Tp

L la longitud axial del generador y 7, el paso del polo que se define posteriormente. Estos
parametros de la geometria son especificados en la Fig. 2.19.

De igual manera, se define la reluctancia por el flujo de dispersion (R,,,;):
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(2.22)

donde, 7¢ es igual a:

75 = (1 = am)7p. (2.23)

————— T, ————»

(a) Geometria del iman.

(b) Flujo de dispersiéon magnético.

Figura 2.19. Definiciones geométricas del iman sobre el rotor.

Las reluctancias R,, R, y R, se calculan de manera similar a la Ec. 2.19, en la Tabla 2.2
muestra las variables a reemplazar en esta ecuacion. Los materiales ferromagnéticos utiliza-
dos tanto en el rotor como en las estructuras del estator tienen permeabilidades relativas muy
altas (1, > 20,000). Para calcular la reluctancia en el entrehierro (R,), solo se toma en cuenta
la permeabilidad en vaci6 g, el espacio del entrehierro efectivo (g.) definido en la seccion
2.9.2 y el 4rea del entrehierro (A,) en un paso del polo (7,); se define como

7, L(1 + o)

Ay = 5

(2.24)
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Tabla 2.2. Variables para el cilculo de R,, R, y R,

Variables
Item -
Longitud (m) Area (m?) Descripcion
Rotor 7 (Ryo — Im — Ry5)L R, Rad%o c'axter.lor del rotor (m)
R,;: Radio interior del rotor (m)
Estétor - (Ru — Rui)L R,,: Radio exterior del estator (m)

R,;: Radio interior del estator (m)
ge: Espacio del entrehierro efectivo (m)
7,L(1 + ay,) g: Espacio del entrehierro fisico (m)

Entrehierro Je = gk, )
2 k.: Coeficiente de Carter

Las reluctancias R, y R, pueden ser despreciables, debido a que estds reluctancias son muy
pequenas, a causa de su alta permeabilidad relativa (u,) del material ferromagnético en el
rotor y estator, respectivamente. Sustituyendo las Ecs. (2.16) y (2.17) en (2.18), el flujo en el
entrehierro puede ser simplificado como:

1
09 = | 2k b (2:2)
(1+ am)lm
donde:
4
by =1+ —tm g9 ] (2.26)
T Ol TD (1 — )7y

es el factor de flujo de dispersion del iman y k. el coeficiente de Carter definido en la seccién
29.2.

La Ec. 2.25 puede ser reescrita como:

Py = T ke r (2.27)
PC
donde l
PC = oCo (2.28)
es el coeficiente de permeancia y
2
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es el factor de concentracion de flujo.

Finalmente, en términos de densidad de flujo en el entrehierro e iman, la Ec. (2.27) se con-
vierte en:

Cy
1+

PC

Es importante tener en cuenta que esta densidad de flujo representa el valor promedio que
fluye a través del entrehierro. Al estar ranurado el estator, la densidad de flujo real sobre las
ranuras serd menor debido a la trayectoria de flujo mds larga [40], para imanes de NdFeB se
recomienda que B, = (70 — 80) % B,, es decir; la densidad de flujo en el entrehierro B, se
aproximado entre un 70 % a 80 % de la densidad de flujo remanente 5, del iman [51].

2.9. Modelado de la reluctancia en el entrehierro (R,)

Esta seccion presenta el modelado de la reluctancia en el entrehierro haciendo la considera-
cion entre dos bloque magnéticos y el efecto de las ranuras en el estator para un RF-PMSG.

2.9.1. Modelado del entrehierro

En todas las maquinas eléctricas, el flujo magnético pasa entre el rotor y estator a través de un
espacio de aire, llamado entrehierro. Por tal motivo, es importante modelar la permeabilidad
y reluctancia magnética.

Si se considera la estructura que se muestra en la Fig. 2.20, donde se crea un espacio de aire
entre dos bloques de material altamente permeable (materiales ferromagnéticos). El flujo que
fluye de un bloque al otro pasa a través del entrehierro y crea una caida de la fmm entre los
dos bloques, debido a la oposicion del flujo magnético en el espacio de aire. Esta reluctancia
en el entrehierro R, es dificil de modelar en la mdquina RF-PMSG debido al efecto de franja
o de arco circular (ver Fig. 2.20.b y ¢) [41].

La precision para calcular R, depende en gran medida de la distribucién del flujo magnético
exacto en el entrehierro. Esto se puede hacer con precision a través de métodos de elementos
finitos. Sin embargo, es posible aproximar R, con suficiente precision a través del analisis
del circuito magnético considerando geometrias mas simples.

La forma mas sencilla de calcular la reluctancia en el entrehierro sin considerar el efecto de
franja o de arco circular, se muestra en la Fig. 2.20.a, esta dado por
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A

-ii :R.[r
g I "H | QQ

(a) Reluctancia recta (b) Reluctancias con (c) Reluctancia de
efecto de franja arco circular

Figura 2.20. Modelos de reluctancias en el entrehierro

l; = - 2. 1
g ,qu’ (2.31)

donde g es el longitud fisica del entrehierro en metros, ji es la permeabilidad relativa a vacié
(4m x 107"H/m) y A es la seccion de drea transversal del entrehierro.

En la Fig.2.20.b, se toma en cuenta el efecto de franja de la distribucién de flujo magnético,
por lo tanto se calcula la reluctancia como

l; = — 2. 2
g /,L() :]/7 ( 3 )

donde la longitud de ¢ es afiadido al perimetro de A para obtener A’. Este método es preciso
cuando g/A es pequeiio [41].

En la Fig.2.20.c se muestra un método mas avanzado para modelar la reluctancia en el entre-
hierro. En este método, la reluctancia de franja (R ¢) se modela como una reluctancia separada
que a su vez es paralela a la reluctancia de la trayectoria del flujo en linea recta (R;,.) a través
del entrehierro. Se supone que el flujo de franja sigue un arco circular desde el lado de un
bloque, viaja en linea recta a través del area del entrehierro, luego sigue un arco circular hacia
el otro bloque, asi mismo se modelan otras dos reluctancias de franjas en la parte frontal y
posterior, quedando 5 ramas de reluctancias en paralelo: 4 ramas de reluctancias de franja
(R) y una reluctancia en linea recta (R;,.), como se ilustra en la Fig. 2.21,

Por lo tanto, el cdlculo de R, con el arco circular, esta dado por

1
(:er) (ijf)
o=\ ) (2.33)

o 1
Ry + Zﬂ%f

g
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Figura 2.21. Modelo de reluctancias de franja del entrehierro

Para el célculo de R;, se emplea la Ec. 2.31 y R se calcula de la siguiente manera:

™

X Y
oL In (1 + L)
g

Ry = (2.34)

donde L es la longitud axial de la méquina eléctrica y X es la distancia horizontal que la re-
luctancia de franja extiende hacia los lados del bloque (ver Fig.2.20.c). El término X siempre
es desconocido, pero se puede elegir como un multiplo entero de la longitud del espacio de
aire. Ademads, los valores més grandes de X producen pequefios cambios en la reluctancia del
espacio de aire total. En la prictica, una buena aproximacion para calcular R, es considerar
X = 10g [41].

2.9.2. Modelado del entrehierro considerando el efecto de la ranura

Las mdquinas eléctricas tienen ranuras orientadas hacia el entrehierro que retienen los de-
vanados donde se induce un voltaje y/o conduce una corriente eléctrica. Hasta ahora se ha
considerado al entrehierro como un espacio de aire uniforme entre el estator y rotor, en este
método se ignora el efecto de la ranura suponiendo que contiene material de permeabilidad
igual al resto del bloque (ver Fig. 2.20), como se explico en la seccion anterior, calculando
R4 con la Ec. 2.31.

Sin embargo, se debe considerar el efecto de la ranuras debido al aumento del espacio de
aire, como se ilustra en la Fig. 2.22, esto provoca que el flujo magnético que atraviesa el
espacio de aire de la ranura recorre una distancia adicional antes de alcanzar el material
altamente permeable, como consecuencia el aumento en la reluctancia del entrehierro. Al
tener en cuenta el efecto de la ranuras, la reluctancia del entrehierro se define como

ge
R, = —, 2.35

donde g, es la longitud efectiva del espacio de aire, para cuantificar este aumento se emplea
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Figura 2.22. Modelo de reluctancia en la ranura.

el coeficiente de Carter (k.) y la longitud fisica del entrehierro (g), por lo tanto;

Ge = gkca (236)

por lo cual kc > 1 (ver Fig.2.23), el cual es un factor de correccién que aumenta la longitud
del espacio de aire. Se presentan las siguientes expresiones para el cdlculo del coeficiente de
Carter,

-1

ko= |1-— - (2.37)
= (5& + 1)
wWs \ W
publicado por Nasar, S. A. (1987) [40],

2 S S C
keo = (1 _ Y {tan_l (w_) _ 9 In
TTs [F 2ws

publicado por Ward P. A. y Lawrenson P. J. (1977) [40] y

Q) e

—1
kes = {1 _ Y + 19. In (1 + st)] (2.39)

T Ty 49,

este ultimo factor considera el efecto de la reluctancia de franja de arco circular, descrita en
la Fig 2.20.c y la Ec. 2.33.

Los pardmetros para el calculo del coeficiente de Carter se ilustran en la Fig.2.22, donde:
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ws, es la abertura de la ranura (m),
Ts, s el paso de ranura (m),
g, es la longitud del entrehierro fisico (m)

y finalmente se debe tener en cuenta que el valor correcto de la longitud del entrehierro para
calcular el coeficiente de Carter k. no es el espacio del entrehierro fisico sino, g. definido por:

Ly,
ge =9+ e (2.40)

donde, [, es la longitud del espesor del iman y 1, es la permeabilidad relativa remanente del
1man.

c

Coeficiente de Carter K

Figura 2.23. Coeficientes de Carter.

Generalmente, para la mayoria de las maquinas eléctricas de disefio convencional, se conside-
ra que g, es 15-25 % mas grande que g [51]. Como se ilustra en la Fig. 2.23, k., proporciona
un factor de correcciéon menor que k.o y k.3, la desviacion entre las expresiones aumenta a
medida que g/7, disminuye y w,/7s aumenta, este dltimo pardmetro es conocido como la
fraccion de ranura,

o, = 22 (2.41)
Ts

este es un parametro inicial en el disefo de una méaquina, inicialmente se puede empezar con
un factor de oy, = 0.5 [51, 52], sin embargo, se debe restringir la saturacién magnética en el
diente.

Por tal motivo, una consecuencia importante de la ranura mostrada en la Fig. 2.22 es que la
presencia de ranuras comprime el flujo magnético del entrehierro en el area de la base del
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diente en un factor de (1 — as). Por lo tanto, la densidad de flujo promedio en la base del
diente en el estdtor (B;;) esta definido por

_ g9
e Tt (2.42)

donde B, es la densidad de flujo en el entrehierro.

La importancia de este fendmeno no se puede menospreciar en el disefio. Por ejemplo, si
B, = 1Ty ag = 0.5, entonces B;; = 2T. Dado que este nivel de densidad de flujo es
suficiente para saturar, es decir, reducir dramaticamente la permeabilidad efectiva del material
ferromagnético [41] y aumentar las pérdidas en el hierro [52]. Existe un limite en los valores
de la densidad magnética por cada parte de la geometria del RF-PMSG, los valores de la
densidad de flujo magnético en el diente estd en un rango de 1.5 — 27" usualmente B;; ~ 1.87T
[51].

Por tal motivo, se comienza con el disefio con a; < 50 % al ser menor la fraccién de ranura
es menor la diferencia entre los factores de Carter y menor la saturacion magnética, para el
disefio del generador se opt6 por tomar k..

2.10. Metodologia de dimensionamiento del RF-PMSG

2.10.1. Restricciones topoldgicas

El nimero de polos o imanes /V,,, en el disefio del rotor estd dado por

120 f,

Nm ?
Sy

(2.43)

donde f. es la frecuencia eléctrica en Hz y .S, es la velocidad nominal en rpm, estos son
considerados pardmetros de entrada para el disefio del RF-PMSG, la principal restriccion de
la Ec. (2.43) es que N,, debe ser un entero par, para alternar la polaridad de los imanes y
crear un lazo cerrado de flujo magnético, ya que los imanes permanentes estin compuestos
por 2 polos magnéticos (norte y sur), por lo cual el nimero de pares de polos (/V,),se obtiene:

N, =

p

N,,
—m 2.44
2 ) ( )

si IV,,, es un ndmero impar o una fraccion, N, debe modificarse para producir un entero par.
Después de esto, S, se ajusta de acuerdo con la Ec. (2.43).
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La principal restriccion en el disefio del estator es que el nimero total de ranuras en el estator
(IV,) debe ser un entero par multiple del nimero de fases (V,y,), es decir,

N, = Ny Ny, (2.45)

donde NV, es el niimero de ranuras por fase , el cual es un nimero entero par, bajo la siguiente
restriccion Ny, > N,,. Esta restriccion garantiza que cada fase tenga el mismo nimero de
ranuras. El nimero de ranuras por polo y por fase esta dado por

Ns o Nsp
Nm Nph B Nm7

Nspp - (246)

donde N, > 1 de acuerdo a la recomendacion en la literatura [40, 52]. Finalmente definimos
el nimero de ranuras por polo,

N = , (2.47)

estos pardmetros mencionados son importantes en el disefio geométrico de las ranuras y dien-
tes del estator. Sin embargo estdn sujetos a la seleccion del tipo de la distribucién de los de-
vanados, en funcion de la eleccién de pardmetros como el (/Ny,,) y la combinacion adecuada
de (V,) y (V) que se explica con mayor detalle en la seccion 3.8 del siguiente capitulo.

2.10.2. Dimensionamiento del iman

Minimizar el peso y volumen del iman es factor importante para lograr un disefo eficiente y
econdmico del RF-PMSG. En ese sentido, el punto de maxima energia B H,,4,, €s una factor
de carécter importante para elegir y dimensionar los imanes. Como antes mencionado, los
disenos del RF-PMSG de bajo costo se pueden obtener al elegir imanes con puntos B H,,4,
mas altos. El volumen minimo del iman de un RF-PMSG se puede encontrar como

T

Vm - BHm(ix ]\/vm7

(2.48)

donde T;,, es torque mecanico de entrada y N, es el nimero de imanes. El torque mecanico
de la maquina esta dado por

T = , (2.49)

donde P.,; es la potencia mecénica de entrada que proviene de la aerogenerador y w,, es la
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velocidad mecénica de entrada en rad/s, estos parametros estan dados por

PS(I
Py = =2, (2.50)
n

N _2nS,  2nfe
™60 N,

(2.51)

donde 7 es la eficiencia del RF-PMSG, para el disefio del generador de 10 £V, de acuerdo
a la Norma NEMA MG 1-2009 y IEC 60034-30-1 para esta potencia es > 87.5 % [53, 54]
y una eficiencia premium IEC 60034-31 de n =~ 93.4 % [55], para el dimensionamiento se
propone 7 del 90 %, después esta es ajustado y calculado en software de elemento finito.
La velocidad mecanica (w,,) también esta relacionado con la frecuencia eléctrica (f,) y el
numero de pares de polos (/V,) bajo la siguiente expresion Ec. (1.2).

Encontrados los pardmetros para el calculo de V;,,, se procede a calcular la longitud del espe-
sor del imén (/,,,) en funcién del drea del iman de cara del entrehierro y ranuras del estitor a
través de la longitud axial del generador (L), por lo tanto,

v
Ly = - 2.52
A (2.52)

donde, A,, se define en la Ec. (2.20).

1.0001
1.0001

1.00008

K 1.00005
1.00006

1.00004

1.00002

lm

(am 7p)

(1 —apy)ty,

Figura 2.24. Flujo de dispersién del iman (k,y;).

El 6ptimo dimensionamiento del imédn debe ser verificado con las siguientes restricciones:

a) el coeficiente de permeancia P. > 4 definido en la Ec. (2.28) [40] y definido en la seccién
2.7.1.3,

b) larelacion entre el espesor del imén (/,,,) y el entrehierro estd bajo la siguiente restriccion,
4 < Im/g < 6 [56], en otras literaturas en funcién del entrehierro efectivo (g.) de 3.5 <
Im/ge < 7[51]
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2. Modelado magnético del RF-PMSG

c¢) larelacion del aspecto del iman (M AR, por sus siglas en inglés) estd dado por:

Im
MAR = < 0.25, (2.53)

es decir, el iman es al menos cuatro veces mas ancho que la longitud del espesor (7,,, >
4l,,), aunque se tenga que disminuir el espacio del entrehierro [40], sin embargo esta
relacion no es una condicion fija, debido a que esta en funcion de otros pardmetros en la
geométrica y rendimiento de la mdquina, asi también la eleccion de o, Optima para el
disenio,

d) el flujo de dispersion estd en un rango de 0.9 < k;,, < 1 [57], un (K,,) mas bajo,
ofrece un mayor rendimiento en la maquina, cuanto mas cerca K,,; ~ 1, es mejor [40],
este fenomeno se puede observa en la Fig. 2.24 y en la Ec. (2.26), esto ocurre cuando la
longitud del entrehierro g se minimiza con respecto al paso del polo 7, 0 M AR disminuye,
finalmente,

e) eleccion de la fraccion magnética (o, ), el valor 6ptimo de o, no se encuentra definido en
la literatura dentro de un rango propuesto, sin embargo, Li y Slemon (1988) proporcionan
una expresioén aproximada para v, = 7,,/7, cuando la fraccién de ranura oy = 0.5 [40],

_n—|—0.14_n—|—0.14

Ay = =
Nspprh Nsm

<1 (2.54)

donde n es cualquier entero positivo que satisface la restricciéon «,,, < 1, esta relacién
dice que el ancho 6ptimo del imén es un multiplo entero del paso de ranura (75) mds de
un 14 % adicional de 7.

Sin embargo la relacion de la Ec. (2.54) no es una restriccion definitiva que se deba de cum-
plir rigurosamente, pues hay otros factores que se deben tomar en cuenta en el rendimiento
de la mdquina. A menor «,, se disminuye el torque en vacio y la distorsién arménica en el
voltaje, aunque se obtiene menor densidad de flujo, por la tanto, menor voltaje inducido en
los devanados. En la Fig. 2.25 se muestra que para obtener una densidad de flujo considerable
en la mdquina «,, > 50 %. Un andlisis mas detallado de este enfoque para un correcto rendi-
miento con respecto a la densidad de flujo inducido en los devanados, reduccion del torque en
vacio y distorsién armoénica en el voltaje en funcién de «,, requiere de un modelo de andlisis
de elementos finitos.

Uno de los factores que nos permite determinar la fraccion magnética («,,,) para el dimensio-
nado del ancho del iman (7,,), es el &ngulo magnético (a,,) [51].

En una maquina eléctrica de imanes permanentes montados en la superficie del rotor, el com-
portamiento de la sefial de densidad del flujo magnético en el entrehierro B, se mantiene
sobre el ancho del imén (7,,) o sobre el dngulo magnético como se muestra en la Fig. 2.26,
donde
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U&?|QO:

-

03| S
"
{75
S

Figura 2.26. Sefial de densidad de flujo en el entrehierro con su componente fundamental By y
valor eficaz (B,) asumiendo para imanes sobre la superficie [51].

Q= (2.55)

es el angulo magnético a,, y esta dado en radianes, 3, es la densidad de flujo en el entrehierro
y B4 la componente fundamental de B,, donde

4 Am
Bgl = ;BgSGH(T) s (256)
es decir la componentes armoénicas impares estd dado por

14 A
th = E;Bgsen(hT) ,h = 3, 5, (257)

Al elegir el ancho del imén 7,,, se debe tener en cuenta que la densidad de flujo efectiva
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aumenta solo un 15 % a medida que a,, aumenta de 120° a 180° , mientras que el volumen
y el costo del imdn aumentan en un 50 %, también, el aumento en el flujo del yugo , por lo
tanto, el espesor del yugo del rotor y del estator w,; aumentan en proporcion a a,.

El angulo magnético puede ser propuesto para encontrar el ancho de imén, donde a,,=130°
es indicado para minimizar las pérdidas por hierro, a,,=125° para minimizar el contenido
armonico de la onda de densidad de flujo magnético, tipicamente, a,, estd en un rango de
110-160° para motores [51], el valor mas empleado en el disefio de maquinas es de a,,=120°=
7/3 rad con el objetivo de minimizar las ondulacién del torque o torque de rizado y teniendo
efecto en la disminucion del cogging torque [51].

Por lo tanto, el ancho del iman (7,,,) se determina como

o 2 Rsi (07

2.
. (2.58)

Tm

dado esta expresion, se procede a calcular la fraccion magnética («,,,) dado en la Ec.(2.21).
Cabe resaltar, en la herramienta de dimensionado se propone como variable de entrada «,,,
para realizar diferente anélisis bajo este factor. Sin embargo a,, es un factor auxiliar para
encontrar un valor de «,,, adecuado para el disefio del RF-PMSG, de acuerdo a las condiciones
de diseno, validando a través de software de elemento finito.

2.10.3. Distribucion de flujo en el entrehierro y en el yugo del material

ferromagnético

Este parametro se encuentra al resolver la Ec. (2.30), por lo tanto, la relacion de flujo estd
dado por,

B
By _ % (2.59)
1+ HrKcRmi

PC

este es un pardmetro importante para verificar el desempefio del RF-PMSG, como se muestra
en la Fig. 2.25.

2.10.4. Flujo en el yugo del material ferromagnético

Como se describi6 en la seccion 2.8, el flujo magnético de cada iméan se divide igualmente
entre el yugo del estator y el rotor, este se acopla a los imanes adyacentes. Por lo tanto, el
flujo en el yugo del material ferromagnético debe soportar la mitad del flujo del entrehierro;
es decir,
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v = - (2.60)

2.10.5. Parametros geométricos

En esta seccion se describe las formulaciones para el dimensionamiento del generador sincrono
de imanes permanentes de flujo radial (RF-PMSG), principalmente las variables geométricas
en el disefio del estator, que se ilustran en la Fig. 2.27.

(a) Definiciones geométricas

w

(b) Geometria de la ranura y diente estitor

Figura 2.27. Definiciones geométricas del RF-PMSG.

Una vez descrito el modelo del circuito magnético para el cdlculo de la distribucién de flujo
en el entrehierro visto en la seccién 2.8, donde el flujo magnético y la densidad de flujo en el
entrehierro estdn dados por las Ecuaciones (2.27) y (2.30 ) y de acuerdo a las caracteristicas
del material ferromagnético, se determina la dimension del yugo (wp;) y ancho del diente
(wep). El célculo de wy; puede ser aplicado para la dimension del yugo del estétor y rotor,
si se construye con el mismo material ferromagnético o de acuerdo a las caracteristicas del
material, por lo tanto, el ancho del yugo se define por
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g
.= 7 2.61
“ 2BmawkstL ( )
donde, B, ;. es la maxima densidad de flujo permitido en 7",
Amaterial ferromagnético
kg = - g , (2.62)
! ATotal

es el factor de apilamiento de la laminacion, que es la razon del drea ocupada por las lami-
naciones (Apaterial_ferromagnético) y €l drea total de la seccidn transversal (Arytq1), los valores
tipicos para kg estd en un rango de 0.90 y 0.95 para laminaciones con espesor de 0.35 mm y
0.635 mm respectivamente, para menores espesores, kg estd en un rango de 0.4 — 0.75 [51]
y L es la longitud axial del generador eléctrico.

Para el calculo del ancho del diente esta dado por

NsmBmaa:kstL Nsm

Wp Whi (2.63)

donde Ny, es el nimero de ranuras por polo y B,,4. es la densidad de flujo mdxima permitida
en los dientes, el cual se puede restringir el valor de la saturacion magnética, para el célculo
de wy,. Se puede observar que Ny, describe la cantidad de ranuras y/o dientes por polo
magnético, el flujo magnético en el entrehierro se desplaza a través de los dientes, por lo
tanto, cada diente transporta 1/Ny,, el flujo del entrehierro.

Finalmente, al resolver las Ecuaciones (2.61) y (2.63), todos los pardmetros geométricos, que
se muestran en la Fig. 2.27 para el RF-PMSG, se pueden resolver de una manera directa.

2.10.5.1. Radios

Inicialmente se define las dimensiones de parametros de entrada, como punto de partida para
el disefio,

» R,: Radio exterior del estator (m),
= R,,: Radio exterior del rotor (m),

= [: Longitud axial del generador (m),
= ¢: Espacio del entrehierro fisico (m)

la determinacion de estos pardmetros se determina a partir de la experiencia practica y revi-
sion bibliografia de disefios, no obstante, hay curvas caracteristicas en relacion del didmetro
exterior del estator D,, y longitud axial del generador L en funcién de la potencia P, asi tam-
bién relacién del didmetro exterior del rotor D,., y longitud axial del generador L en funcién
del TRV (torque por unidad de volumen) especificado para el disefio de maquinas de imanes
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permanentes de acuerdo a la tecnologia del iman [52], este es un factor importante a verificar

en el disefio del RF-PMSG.

Por lo tanto la relacion de estos pardmetros, para el calculo de los radios restantes estan dados

por:

= radio posterior o interno del yugo del estdtor (1m)

Rsb = Rso — Wy,

= radio interior del estator (m)
Rsi = Rro + 9,

= radio interior del rotor (m)
Rri = Rro - lm — Wy

2.10.5.2. Definiciones de pasos y angulos

El paso del polo (7;,) de la superficie interna del estétor es definido por

Tp = Rsi Hp
donde
27
0, = —
p Nm7

es el angulo del paso del polo en radianes mecanicos.

El paso del devanado (7,) en el radio interior del estitor es

Te = Qlep Tp

donde
_ Ent(Nspp)

[
g NSPP ’

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

es la fraccion del paso del devanado, o fracciéon devanado-polo dado la relacién del paso
de devanado y paso del polo (o, = 7./7,), donde Ent(z) devuelve el nlimero entero de
x. Cuando N, es un nimero entero, la distancia entre los lados del devanado, es decir,
7., €s igual al paso del polo magnético 7,. Sin embargo, cuando N, tiene un componente
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fraccionario, el paso del devanado es menor que el paso del polo y se dice que el devanado
estd acorde o de paso corto.

Asimismo, el paso de ranura (7) en el radio interior del estator es

T, = Rgi0s, (2.71)
donde
2
0, = ——, 2.72
N ( )

es el paso angular de la ranura o dngulo entre ranuras en radianes mecénicos.

2.10.5.3. Geometria del diente y ranura del estator

Para el cdlculo de las dimensiones restantes del diente y ranura del estétor, se determinan dos
pardmetros de entrada:

1. Fraccién de ranura o,.

Descrito en la Ec. (2.41), donde oy = w;/Ts, se considera un factor inicial de disefio
as < 0.5[51, 52]. De acuerdo a lo visto en la seccion 2.9.2, al ser menor la fraccién de
ranura, es menor la diferencia entre los factores de Carter y mayor area del ancho del
diente en la parte del radio interior del estitor; por lo tanto, menor saturaciéon magnéti-
ca. Sin embargo, se debe verificar el espacio de la abertura de ranura (w;), con respecto
al célculo de didmetro del conductor y verificar su ingreso a la ranura. Para el disefio
del generador se opt6 por tomar oy = 0.25.

2. Fraccion de profundidad del zapato ay.

Qg = ———, (2.73)

donde, d; +d, son las dimensiones que conforma el zapato del estator. El dimensionado
del zapato depende de la permeabilidad del material ferromagnético del estator, un
factor a considerar es la saturaciéon magnética en la punta del zapato, es decir, d; + d»
debe ser lo suficientemente grande para que el flujo del entrehierro que ingresa a la
punta del zapato no tenga que girar bruscamente para avanzar a través del ancho del
diente hacia el yugo del estétor.

Tipicamente, esta en un rango de 25 % — 50 % [40, 52]. La distribucion de la profun-
didad del zapato entre d; y dy se puede determinar a través de un disefio optimo con
la ayuda del anélisis de elementos finitos. En el disefio del generador se determiné
Ngd = 0.5.
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Al elegir as se procede al cdlculo de la abertura de ranura (ws), donde

Ws = Qg Ts. (2.74)

Posteriormente, se determina el ancho del diente sobre la superficie del radio interno del
estator,

wp=Ts —ws = (1 — ag) 7. (2.75)

El ancho en la parte inferior de la ranura,esta dado por

wsp = Rpls — wip. (2.76)

Ademads, el ancho de la ranura interno, posterior del zapatos es

Wgi = (Rsz + asdwtb>es — W, (277)
para esta expresion es posible definir una fraccién de ranura interna como

Wg;

Wy + Wy

(2.78)

Qsi =
Como se observa en la Fig, 2.27, la profundidad total de la ranura, se puede definir como
ds = dy + dy + ds, (2.79)
al tener estas variables como incdgnitas, podemos encontrar la dimension fisica de d; como
ds = Ry, — R, (2.80)
Ademés, de la Ec. (2.73) se despeja, para encontrar la dimension del zapato, donde

di + dy = Qg Wiy, (2.81)

la dimension fisica de d1 (6] d2 estan en funcion del criterio de o,y como antes mencionado,
sd
por lo tanto, se designa que dl = dg.

Adicionalmente, se determina la dimension de la profundidad de la ranura permisible para
los conductores
dg = ds — QgdWyp. (282)
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Finalmente, se calcula el drea de la seccion transversal de la ranura disponible para los con-
ductores, como

A, = dy [95 (Rsb - %) - wﬂ,} , (2.83)

este un factor importante el encontrar el area de la ranura (A,), para determinar el factor de
relleno (k.,) en razén del area ocupada por los conductores, que se explica en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 3

Parametros eléctricos y desempeiio del

RF-PMSG

En este capitulo se describen los parametros eléctricos de una maquina sincrona de ima-
nes permanentes, desde la obtencion de lo forma de onda de la fem, considerando factores
importantes en el dimensionado del nimero de conductores por ranura y evaluacion de la
resistencia e inductancia de fase, a partir de las condiciones geométricas. Asi también, la ob-
tencion de parametros eléctricos que son indicadores en el rendimiento y el buen disefio del
RF-PMSG.

3.1. Ecuaciones de Maxwell

El disefio de las maquinas eléctricas estd caracterizado por la teoria electromagnética, que
pueden explicarse por medio de las ecuaciones de Maxwell [13]; estas son un conjunto de
cuatro ecuaciones diferenciales parciales que describen por completo los fenémenos electro-
magnéticos, en su forma diferencial se pueden expresar de la siguiente manera a través del
espacio libre, es decir, en ausencia de cualquier material dieléctrico o magnético [39, 43]

Ley de Gauss:
V- E=L 3.1)
€0
Ley de Gauss para el campo magnético:
V-B=0 (3.2)
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Ley de Faraday:
. - 0B
VXE=—— 33
X 5 (3.3)
Ley de Ampere generalizada o Ampere-Maxwell
- . OE
VXxB= /,L[)J"— HoE0—= (34)

ot

Ademés, las ecuaciones de Maxwell se complementan de ecuaciones constitutivas, que re-
lacionan a las diferentes variables de las ecuaciones de Maxwell, tomando en cuenta los
materiales y medios en donde se desarrollan los fendmenos electromagnéticos [39, 59-61].
Por lo tanto, el vector de densidad de corriente se define de la siguiente manera (conocida
como la ley de ohm):

—

J=0FE, 3.5)

y los campos D y H, vector de desplazamiento eléctrico e intensidad de campo magnético,
respectivamente, se definen [58]

= para medios homogéneos isotrépicos lineales:

D =¢E = ey, E (3.6)
. B B
H=—= (3.7)
2 Hofhr
= en vacio: . B
D =¢F (3.8)
. B
H=— (3.9)
Ho
= caso general: . .
D=c¢E+ P (3.10)
. B
H=—-M. (3.11)
Ho

De este modo las ecuaciones de Maxwell a través de la materia queda expresado en su forma
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diferencial de la siguiente manera [39, 59-61]:
Ley de Gauss: o
V.-D =p.

Ley de Gauss para el campo magnético

Ley de Faraday

Ley de Ampere generalizada o Ampere-Maxwell
VxH=J+=—

donde:
» [ vector del campo eléctrico,
= B: vector del campo magnético,
= J: vector de densidad de corriente,
= [ vector de intensidad de campo magnético,
= D: vector de desplazamiento eléctrico,

= p: densidad de carga eléctrica,

= ¢: permitividad eléctrica o constante dieléctrica,

» ¢, permitividad eléctrica en vacio (8.854x 10712 F'/m) ,

= ,: permeabilidad magnética,

®» /1o: permeabilidad magnética en vacio (47 x 1077 H/m),

o: conductividad eléctrica,

P: polarizacion, y

= M: magnetizacion.

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Estas cuatro ecuaciones junto con la fuerza de Lorentz son las que explican cualquier ti-
po de fendmeno electromagnético, ya que esta describe la fuerza ejercida por los campos
electromagnéticos descritos en las ecuaciones de Maxwell [43], donde una particula de carga
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eléctrica ¢ dado en (C) se mueve con una velocidad ¢’ (m/s) en un campo eléctrico E y un
campo magnético B experimenta una fuerza F de

F=q(E+7x B). (3.16)

La forma diferencial de las ecuaciones del electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell y
otras relacionadas) estan definidas en términos de cuatro operadores diferenciales: gradiente,
divergencia, laplaciano y rotacional. Todos ellos se expresan en funcién del operador nabla
V. Los operadores de divergencia y rotacional estan representados en las Ecs. (3.12 - 3.15)
[39, 59].

En la Ec. (3.12) nos indica que un flujo eléctrico siempre fluye desde una carga positiva a
una carga negativa o de la fuente al sumidero del campo eléctrico, esta ecuacion de diver-
gencia del desplazamiento eléctrico se conoce como la ley de Gauss para campos eléctricos.
Sin embargo, el flujo magnético es siempre un flujo circulante sin punto de inicio ni final,
esta caracteristica se describe mediante la Ec. (3.13) la divergencia de la densidad de flujo
magnético, conocido como la ley de Gauss para los campos magnéticos. En la Ec. (3.14)
describe el operador rotacional de campo eléctrico, se conoce como la ley de induccién de
Faraday que indica como la taza de cambio de flujo magnético crea un campo eléctrico a su
alrededor. Finalmente el operador rotacional de la intensidad de campo magnético en la Ec.
(3.15) describe como la taza de cambio de flujo eléctrico y la densidad corriente producen
una intensidad de campo magnético a su alrededor, esta ecuacion es conocida como ley de
Ampere-Maxwell [39, 46].

3.2. Fuerza electromotriz inducido fem

La fem inducida en el devanado del estator es debido al flujo magnético que atraviesa en el
entrehierro, esta establecido por la ley de induccion de Faraday; afirma que la fem indu-
cido en una espira es directamente proporcional a la razén de variacién del flujo del campo
magnético a través de la espira [43], o bien

dg

ind — T "3, 3 . 17
€ind 7 (3.17)
dondeel ¢ = § B-dAesel flujo magnético a través de la espira.
Si un devanado tiene N vueltas o espiras, La Ec. (3.17) se expresa como
de
ind = —IN— 3.18
€ind = e (3.18)

el signo negativo es explicado a través de la ley de Lenz; establece que la corriente y fem
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inducida en un conductor estdn en una direccion, tal que la corriente establece un campo
magnético inducido que se opone a la variacion del flujo magnético que lo produce [43].

Cuando un conductor de longitud [ se mueve con una velocidad ¢ a través de un campo
magnético B, donde B es perpendicular a ! y ¢’ (ver Fig. 3.1), la fern de movimiento inducido
es

eing = —Blv, (3.19)

Figura 3.1. Fuerza electromotriz inducido (e;,q) en un devanado por el campo magnético del
RF-PMSG.

una forma general de la ley de induccion de Faraday es

B do
E.dg=_% 3.20
]{ s a (3.20)

donde E es el campo eléctrico no conservativo que se produce por un flujo magnético varia-
ble. La ley de Faraday esta incluida en las ecuaciones de Maxwell. la Ec. (3.20) describe la
forma en que puede inducirse un campo eléctrico mediante un flujo magnético variable [43].

3.3. Relacion fuerza y torque

Descrito anteriormente en la Ec (3.16) la fuerza de Lorentz (o fuerza electromagnética )
es la combinacion de fuerza eléctrica y magnética en una carga puntual debida a campos
electromagnéticos, existiendo variaciones en esta ecuacion, cuando circula corriente por un
conductor inmerso en un campo magnético, éste se ve afectado por la accién de una fuer-
za inducida en el conductor, conocido como la fuerza de Laplace o fuerza sobre un hilo
conductor por el que circula corriente (como se observa en la Fig. 3.2)
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F=(Bxli, (3.21)
usando la definicion del producto vectorial, la magnitud de la fuerza resultante es
F=Blisna, (3.22)

siendo « el angulo que forman los vectores [ y . Si ambos son perpendiculares, entonces

F=Bli (3.23)

Figura 3.2. Fuerza inducida en un conductor por el campo magnético del RF-PMSG.

esta ecuacion es conocida como la ley Bli y es util para calcular la fuerza o torque por la
interaccion de un campo magnético y un conductor en el que circula corriente. De acuerdo a
esta fuerza ejercida es posible obtener el torque, una de la forma mas representativa para el
célculo del torque, es descrita por una fuerza tangencial /', que actda sobre un punto o brazo
de palanca de radio r, es decir

T=Fr, (3.24)

sustituyendo la Ec. (3.23) en la Ec (3.24) y r por radio del rotor exterior (R,,), por lo tanto

T'=Fr=BIliR,, (3.25)

de acuerdo a estd ecuacion del torque nos permite relacionar con los parametros eléctricos del
RF-PMSG, como [ del conductor por la longitud axial del generador (L) el cual representa la
longitud de los conductores en la ranura, la densidad de campo magnético (B3) seria el equi-
valente a la densidad del campo magnético en el entrehierro (5B;) y se considera el nimero
de polos de la maquina (/V,,), donde cada polo interactia con los conductores en serie (1)

71
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y el nimero de ranuras por polo por fase (/Vy,,), por lo tanto el torque para una maquina de
flujo radial estd dado por

T'=N,, By L R.o Nopp 15 1 , (3.26)
si Ny, > 1 enla Ec. (3.26), 1a densidad en el entrehierro (5,) debe ser modificada por los
factores de correccion; factor de distribucion (k4), factor de paso (k,) y factor de sesgo (k;),

que se mencionan mas adelante. Finalmente la expresion del torque para el maquina de flujo
radial es

T = Ny kg ky ko By L Ryo Napp 0 i . (3.27)

3.4. Factores de Correccion

Los factores de distribucion (k4) y paso polar (k,) o la fraccion de paso del devanado (c.,) son
pardmetros importantes en el disefio de RF-PMSG, debido a que tienen un efecto directo en
la reduccion de la densidad de flujo en el entrehierro (B,). Los factores kg y «, proporcionan
el grado de reduccién de fem y la reduccidn del par electromagnético. Estos factores estan

dados por
NS 086
sen (%)
ka = (3.28)

B NS 986 ’
Ngppsen < pg )

donde la fraccion del paso del devanado (o) se encuentran definido por la Ec. (2.70), aun-
que, presenta las siguientes equivalencias con el factor de paso (k)

Te  Ent(Ngp) O
by = g = 1= = ST e (329

spp Q

donde Ny, es el nimero de ranuras por polo por fase, 7. es el paso del devanado, 7, es el
paso del polo, y se definen los siguientes parametros

T N, T T

Ns - Nspprh - Nsm,

Ose = (3.30)
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Ooe = T gy (3.31)

estos dngulos definidos en las Ecs. (3.30) y (3.31) se conocen como paso angular de ranura y
paso angular del devanado, respectivamente, dados en radianes eléctricos. Estos son funcio-
nes de la fraccién del paso del devanado (c,) y el nimero de ranuras por polo Ng,,.

El factor de sesgo (k) es importante en la practica para reducir los efectos no deseados
como el torque en vacio en el RF-PMSG. Desafortunadamente, la principal desventaja de la
inclinacién es la reduccién del flujo total vinculado al devanado del estétor. Esta reduccion
se tiene en cuenta el factor de sesgo.

ky = ——¢ (3.32)

cuando las ranuras o los polos no tienen factor de sesgo, ks = 1.

3.5. Parametros eléctricos

En el disefio del RF-PMSG, el voltaje pico de la sefial fem a operacién de velocidad nominal
wy, estd dada por

T w

Emie = — (3.33)
1
Sustituyendo la Ec. (3.27) en la EC. (3.33)
Fiz = Npkakpks BgLRsoNgppnis Wy, (3.34)

Para encontrar el nimero de vueltas por ranura en serie necesarios para producir F,, ;. se
despeja la Ec. (3.34),

Emc’ux
. = Ent , 3.35
e = (NmkdkpkngLRsoNspp wm) (3:35)

donde Ent(-) redondea el niimero del argumento al entero inferior, debido a que el nimero de
vueltas por ranura en serie debe ser un nimero entero.

Debido al truncamiento en la Ec. (3.35), el voltaje pico de la fem es inferior a F,,4,, por lo
tanto, el voltaje pico se ajusta de nuevo al sustituir las Ec’s (3.35) en (3.34).

Dado el par electromagnético deseado, la corriente méxima de la ranura es
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T
I,. = Ent em , 3.36
: " <Nmkdk:pkngLRso Spp) (3.36)

donde T, es el torque electromagnético de la maquina estd dado por

Term = = (3.37)

y la corriente pico por conductor es,

Is max
Ic,mdr = — . (3.38)

N

Considerando que todas las fases NV, estdn conduciendo simultdneamente y que el voltaje de
fem es una onda sinusoidal, el pico y los valores rms de la corriente de fase son

I ,
Dohmbe = —2 3.39
ph, Nphns ( )
[s max
[ph,rms = 7 (340)

V2

El valor rms de la corriente de fase es empleado para el célculo de las pérdidas 6hmicas 2R
del RF-PMSG.

Dado la densidad de corriente maxima J,,,4, en A/ mm? como un pardmetro de entrada, el
drea ocupada por los conductores en mm? estd dado

I.. .
Ay = 252, (3.41)

J, max

La densidad de corrientes es un factor importante al ingresarlo como un parametro de entra-
da, puesto que la seleccién de éste nos permite determinar el drea total que pueden ocupar
los conductores en la ranura, dado que estd en funcién de condiciones de operacion de la
maquina. En la Tabla 3.1 muestra los valores de las densidades de corrientes ante el tipo de
enfriamiento de la maquina, entre mayor aplicacion de enfriamiento de la maquina mayor
serd la densidad de corriente permitida.

Al restringir la densidad de corriente, se debe a que estd estrechamente relacionado con la
temperatura del devanado,y se debe evitar una alta saturaciéon magnética y la desmagnetiza-
cion del iman.
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En el disefio del RF-PMSG se estableci6 ingresar una .J,,4, de 4.5 A/ mm?, debido a que la
maquina no contard con un sistema de enfriamiento.

Tabla 3.1. Densidades de corriente tipicas permitidas en las maquinas de induccion.

Arms
Configuracion de maquinas por el tipo de enfriamiento  Densidad de Corriente J ( )

mm?
Miquinas totalmente cerradas sin refrigeracion externa 45-55
Refrigeracion por aire forzado sobre la superficie del estator 7.5-95
Refrigeracion por aire a través de conductos/respiraderos 14-15.5
del estator (axial o radial)
Refrigeracion por liquido en los conductos 23-31

Fuente [51, 52, 62]

Como paso de verificacion, el area ocupada por los conductores (A.,) se compara con el area
de la ranura (A;) visto en la Ec. (2.83). Si el area de la seccidon transversal ocupada por los
conductores A.; es mds pequefa que el area de la seccion transversal de la ranura A,, se
puede decir que el disefio es correcto, sin embargo, esta sujeta a la restriccion del factor de
relleno por los conductores £, se calcula como

(3.42)

es el factor de relleno, se define como la maxima relacion del area de la seccion transversal
ocupada por los conductores (A.s) dentro del drea total de la ranura (A,), como se ilustra en
la Fig. 3.3. Los factores de relleno tipicos para conductores de seccion circular varia entre 0.4
a 0.7 [63].

De acuerdo a la revision bibliogréfica, se determino un valor de k., menor a 60 %, debido
al drea ocupada por los aislamientos de los conductores, los espacios entre los conductores
circulares y el revestimiento de ranura. Este se puede definir como un primer k.p. Para el caso
de que A.s > A ylo ke, > 60% , la geometria del RF-PMSG debe ser redisenada, es decir,
se debe aumentar el radio exterior R, y R,,.

Figura 3.3. Factor de relleno por conductores circulares (k) sobre el drea de la ranura.

El 4rea de un solo conductor en serie se determina a partir
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A, = , (3.43)

y se procede a estimar un primer célculo del didmetro del conductor.

4A.

™

ey = (3.44)

Al determinar el didmetro del conductor de un solo hilo, se aproxima a un valor cercano
equivalente a un calibre AWG. Sin embargo, en algunas ocasiones el didmetro del conductor
puede ser muy grande, siendo un calibre muy grueso y dificil de manejar al realizar el trabajo
del embobinado.

Por tal motivo, se opta por calcular un nimero de conductores en paralelo o hilos por con-
ductor, de la siguiente forma

n, = (3.45)

donde A, es el drea de un solo conductor en paralelo dado en mm?, el cual es calculado como

2
mdZ,

Ap:4,

(3.46)

donde d., es el didmetro de un conductor en paralelo en mm, el cual es propuesto siendo
equivalente a un calibre de conductor comercial en AWG, se elige un conductor que facilite
la maleabilidad en el trabajo del embobinado, sin afectar las caracteristicas originales en el
diseno, respetando el calculo del area de los conductores Ec. (3.41) y el nimero de vuelta en
serie Ec. (3.35).

Por lo tanto, se tiene que calcular el nuevo valor de k., de acuerdo con la Ec. (3.42), y el valor
de la densidad de corriente actual

I.. .
J. = me (3.47)

debe ser menor que J,,,4, permitido. Cuindo J. > J, 4., se realiza un proceso iterativo para
revertir esta desigualdad. Cuando se alcanza esta condicidn, la corriente méxima permitida
por cada hilo por conductor es

Ic max
Ipor conductor, méx — . (348)
My
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3.6. Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de fase del RF-PMSG por los devanados esta dado por

R, = Ng(Rs + R.) (3.49)

donde Ny, es el nimero de ranuras por fase, R, es la resistencia de los conductores en la
ranura y R, es la resistencia de fin de vuelta, ambos en Ohms (£2).

La resistencia de los conductores en la ranura esta compuesta por dos componentes

Ry= /R, + R, (3.50)

la componente de la resistencia en corriente directa (cd) estd dada por

pniL  pn2lL

Ry cqg = , 3.51
T A Al 32D
y la componente en corriente alterna (ca)
pns L
Rs ca — X 3.52
’ T dey 05 Ny ( )

donde

0s = 1/ 2 (3.53)
W o

es el efecto piel (skin depth, en inglés) se toma en cuenta el efecto de la dependencia fre-
cuencial de la resistencia cuando el material conductor estd expuesto a un campo magnético

dd
variable —, este es mayor en el centro, lo que da lugar a una reactancia inductiva mayor

y debido a ello, a una intensidad menor en el centro del conductor y mayor intensidad de
corriente en la periferia.

En frecuencias altas los electrones tienden a circular por la zona mds externa del conductor,
en forma de corona, en vez de hacerlo por toda su seccidn, con lo que, disminuye la seccidén
efectiva por la que circulan estos electrones, aumentando la resistencia del conductor.

En la Ec. 3.53 se define d; como la profundidad superficial de los conductores como el area
efectiva por la que circula corriente en el conductor, depende de la frecuencia (w), permeabi-
lidad magnética (1) y conductividad del material (¢); donde ¢, esta dado en metros.
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Figura 3.4. Efecto piel en un conductor circular.

Otros pardmetros como p, ng, L, kep, As'y de, en las Ecs. (3.51), (3.52) y (3.53) son la
resistividad del conductor en {2m, el nimero de conductores en serie por ranura, la longitud
axial del generador, el factor de relleno (3.42), el drea de la seccidn transversal de la ranura
(2.83) y el didmetro de cada hilo por conductor, respectivamente.

La resistencia de fin de vuelta esta definida por

R. = /R, +R2,, (3.54)

donde,
R _PMTTe (3.55)
S Dk, A, ‘
p Ng T Te
Ry = 227 7¢ 3.56
’ T dey 05 M ( )

Los parametros 7. y n, son el paso de devanado y niimero de conductores en paralelo respec-
tivamente.

La resistencia eléctrica de una devanado también estd en funcién de la temperatura de acuerdo
a la resistividad del conductor y puede ser linealmente aproximada como

p(Tz) = p(Ty) [1 + (T — T1)] (3.57)

donde p(T}) y p(T») son la resistividad a temperatura 77 y 75 en °C, respectivamente, y [
es el coeficiente de temperatura de la resistividad en °C~!. En la Tabla 3.2 se muestra las
resistividades y coeficientes de temperatura de algunos metales conductores.

78



3. Parametros eléctricos y desempeno del RF-PMSG

Tabla 3.2. Tabla de resistividad y coeficientes de temperatura de algunos metales

Resistividad  Coeficiente de temperatura
Metal

p 20 °C(€2 m) B (°CY

Cobre 1.72E-08 4.04E-03
Aluminio 2.85E-08 4.07E-03
Plata 1.47E-08 3.80E-03

Fuente:[41, 43]

3.7. Inductancias

El total de la inductancia de fase de un devanado del RF-PMSG esta dado por

Ly, = Ngp(Ly+ Ls + Le). (3.58)
La inductancia de fase de la Ec. 3.58, estd compuesta por tres componentes Is inductancia en
el entrehierro (L), ranuras (L) y fin de vuelta (L.).

La inductancia del entrehierro por ranura se define por
n ng fr fto L e kg

L = S = . 3.59
I AR+ R) Al + ko) (3.59)

La ecuacién general para el calculo de la inductancia de dispersién por ranura esta dado por
[63, 64]

Ls = ng [Psl,l + Psl,2 + Psl73 + Psl,4 + 2Psl,5 + 2Psl,6 + 2Psl,7] (360)

Esta inductancia de dispersion en la ranura se desglosa en siete términos [63, 64] correspon-
dientes a siete trayectorias de flujo definidas en las siguientes Figs.

donde

lm,
L (9 + M_> o
Psl,l = L

Ws + Wi

5 (3.61)

Ld o 4 2Ldapuo

Psl2 =
7 Ws Ws+wsi

; (3.62)
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2L(d3 — dw>,u0

Pys3 = 3.63
b3 Wsi + Wb ( )
210 Ld,,
Pyy=——7-—, 3.64
b 3(wsi + wsb) ( )
dy 2
Pys = M0 % 00 (1 + &> , (3.65)
’ 3 Ws; + Wsh
2
Pag =" 2log (1 - ﬂ) (ds — d) . (3.66)
™ Wsi + Wsh
y
2mw
Pyr="1og (1 TRl ) (dy + ds) (3.67)
7T Ws + Ws;
Por dltimo, se define la expresion para el calculo de la inductancia de fin de vuelta
L= 012502 o 7. In (227 (3.68)
e — Y. s Mo Tc 4143 .

La resistencia de fase y la inductancia de fase en las Ecs. (3.49) y (3.58), respectivamente,
se pueden utilizar para devanados de una sola capa y/o de doble capa. La resistencia de
fase determina las pérdidas 6hmicas del devanado y la inductancia de fase determina la tasa

Von

L. . . ? .
maxima de cambio en la corriente de fase, ya que — = , donde V}, es la tension de fase.

dt L

-
r 3 -~
k Trayectorial2 [_dx
Mg d,
. -
ds Trayectoria 3
dj
d,
+ Trayectoria 4

Estator S
T R
* g, T Wap *

Figura 3.5. Trayectorias de permeancias 1-4.
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W

Oy I

]
A
~

\ Tray.7 / o
e e e it ==? TTAY. 5,6

0y M
Travectoria 7 —

'y

v [ = r——— dy
-
\ \ d,
Wg; | 4
ds M . o L|3
Trayectoria 5,6 d,,
v
Estator
<—0-|1—p1,

[ Ogh

Figura 3.6. Trayectorias de permeancias 5-7.

3.8. Distribucion de los devanados

Los devanados se pueden clasificar, por la forma o composicion de ranuras como:
= distribuido o concentrado y
= ranura entera o ranura fraccionaria.

Una particularidad de los devanados concentrados es que todas las vueltas de las bobinas se
enrollan juntos en serie para formar una bobina de varios giros y tiene el mismo eje magnéti-
co, se encuentran en aplicaciones de maquinas DC, mdquinas sincronas de polos salientes el
devanado de campo y maquinas de devanado concentrados de ranura fraccional [62].

Por su parte, los devanados distribuidos tienen un arreglo con varios pasos completos o pasos
cortos de la bobinas, los devanados generalmente se distribuyen en varias ranuras para utilizar
mejor el espacio disponible alrededor de la periferia de la maquina, también, es implementado
para eliminar arménicos no deseados, se encuentran en aplicaciones de armadura de DC,
maquinas sincronas y maquinas imanes permanentes interiores [62].

En la seccién 2.10.5, especificamente en la 2.10.5.2, se define matematicamente el paso del
polo (7;,) y el paso del devanado (7.), estos nos permiten dimensionar la geometria de las
ranuras y de los dientes en el estator. En la Fig. 3.7 se identifica la relacion que tiene 7, y
T., un devanado de paso completo significa que el paso del polo y el paso del devanado son
iguales. Si el paso del devanado es menor que el paso de polo, es un devanado de paso corto,
también conocido como devanado acorde o paso fraccional. Las unidades de 7, se pueden dar
en ndmero de ranuras del paso o radianes eléctricos.
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Paso del je———s Pasodel ! !

1
1 [—
poloz, | 1 polot, 1
] 1 ] 1
1 1 I 1
1 1 ) 1
1
1
1
Paso del Paso del :
devanado 1, devanado 1, :
1
] 1
1 1
Paso completo Paso corto
del devanado del devanado

Figura 3.7. Paso completo o corto del devanado, 7.

Para iniciar el calculo de la distribucién de los devanados se requiere determinar el nimero
de ranuras, dado en la Ec. (2.45), visto en la seccion 2.10.1, se volveran a escribir algunas
ecuaciones, que nos permiten comprender la metodologia empleada, por lo tanto,

N, = Ny,N,, (3.69)

donde N, es el numero de ranuras por fase.

Este nimero debe ser entero y par. La restriccién garantiza que cada fase tenga el mismo
nimero de ranuras y no se dejen ranuras vacias, debido a la formacién de grupos de bobi-
nas en cada devanado, donde ambos lados de cada bobina pasan por una ranura y ningun
devanado de la misma fase comparten la misma ranura.

Por lo tanto N, se convierte en un pardmetro de entrada y estard sujeto a una restriccion, de
acuerdo al nimero de ranuras por polo por fase (/Nyy,), dado por

Ns o Nsp

= 3.70
NmNph Nm ( )

NSPP =

donde la clasificacidn si un devanado es de ranura entera o fraccionaria, esta en funcidn del
Ngpp [40, 65], como:

= Devanado de ranura entera, Ny, = Entero.
Estos devanado pueden ser de uno o dos capas. Los devanados de ranura entera son
devanados de una sola capa cuando tiene un paso completo del devanado, o bien de
dos capas cuando el paso de devanado se reduce en comparacion al paso completo de
devanado.

= Devanado de ranura fraccionaria, Ny,, > 1 y nimero fraccionario.
Las ventajas de implementar una ranura fraccionaria, es que permite mds libertad para
elegir el paso del devanado, se pueden utilizar un mayor nimero de polos en el rotor
que el devanado de ranura entera y se reduce los armonicos de las formas de onda de
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femy fmm.
= Devanado concentrado, N, = 1

= Devanado concentrado de ranura fraccionaria, Ny, < 1 y nimero fraccionario.
Los devanados concentrados de ranura fraccionaria se concentran alrededor de los dien-
tes, es decir, no se superponen. El nimero de capas en cada ranura puede ser una o dos.
Sin embargo, los devanados de una capa tienen bobinas enrolladas solo en dientes al-
ternos, solo son factibles cuando el nimero de ranuras es un multiplo de 6. Para los
devanados de doble capa, cada diente lleva una bobina y la ranura generalmente se
divide verticalmente.

Finalmente, el nimero de ranuras por polo magnético se define como N,

Ny = Nspprh (371)

cuando N, es fraccionario también lo es N,.

La eleccion del Ny, nos dara el tipo del devanado. Por lo tanto, se elige un N, > 1, debido
a las ventajas que ofrece. Sin embargo a medida que N, aumenta, €l drea de la ranura
disminuye aumentando el valor del k., por lo tanto, se incrementa el nimero de ranuras, lo
que significa tener mds bobinas y aumenta la complejidad del devanado.

A pesar de estas desventajas, hay dos razones principales para elegir Ny, > 1 [40]:

= la distribucién fem tiende a ser mas sinusoidal o mas suave. Es decir, a medida que
los devanados de una fase dada se distribuyen mds ampliamente alrededor del estétor,
el contenido armédnico de la fem disminuye.

= si Ny, es fraccional, el torque en vacio disminuye, esto se debe a que los polos y el
lado adyacente de los dientes del estdtor no se encuentran alineados disminuyendo el
valor del torque, al caso contrario si Ny, = 1, aumenta el valor. Esto se explica, con
mayor detalle en la seccion 3.9.6.

Por lo tanto, se elige que N, > 1, ésto da paso a la siguiente restriccion de acuerdo a la Ec.
(3.70), donde

Ny > Ny, . (3.72)

N, debe ser un entero par, por las caracteristicas anteriormente mencionadas.

De tal manera, se procede encontrar una combinacion del nimero de ranuras por fase de
acuerdo al nimero de polos de la maquina establecido en la Ec. (2.43), dado en funcién de
la frecuencia eléctrica (f.) y la velocidad nominal (.5,.) de la mdquina, siendo N,,, un niimero
par.

Para ello, se comprueba si el devanado esta balanceado o no. Un devanado balanceado, es una
combinacion de numeros de polos (/V,,,) y nimeros de ranuras (/V5) que nos permite organizar
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3. Parametros eléctricos y desempeno del RF-PMSG

las bobinas de forma que produzcan un sistema simétrico de fem desplazados en la misma
fase temporal, idéntica magnitud, frecuencia y forma de onda.

La formula para identificar si una distribucion de devanados estd balanceado o no, estd dado

por una relacion del nimero de ranuras (V) y el nimero de pares de polos (/N,) [65],

p— Ns
~ 3MCD(N, N,)

X (3.73)

Si X es un ndmero entero, la distribucion esta balanceado, si no , es lo contrario. Se tiene que
volver ajustar la combinacion (N , N,) para que X sea entero.

El factor MCD, es el mdximo comun divisor entre el nimero de ranuras (/V,) y el nimero de
pares de polos (/V,), para una distribucion de dos capas, éste pardmetro indica el nimero de
simetrias del devanado y la periodicidad de 1a méquina [65]. Encontrar el valor periédico de la
maquina es util en la simulacidn de elementos finitos, debido a que el nimero de periodicidad
indica el nimeros de veces que la maquina es simétrica, por lo tanto, la miquina se puede
simular en 1/(nimero de periodicidad) parte del CAD 2D o 3D de la geometria, ahorrando
tiempo y recurso de computacional en la simulacion.

Sin embargo, no se considera usar un devanado de doble capa debido al aumento de los
conductores en la ranura, aumentando el k., de la maquina y densidad de corriente en la
ranura (J,,,s), se considerd el devanado de una capa debido a la facilidad de trabajo del
embobinado y restringir los valores de k., y J,,,,s adecuados.

Otro criterio importante para la seleccion del nimero de ranuras, es la siguiente relacion

Y = MCM (N, N,) (3.74)

donde MCM, es el minimo comtin multiplo del nimero de polos (/V,,) y el nimero de ranuras
(Ns), si Y es un nimero grande, el torque en vacio es bajo. Por lo tanto, un torque en vacio
bajo indica un buen factor para el disefio de maquinas de imanes permanentes [65].

3.8.1. Seleccion de la combinacion de N,y N,,

En esta seccion se describe la metodologia implementa de la seleccidon del niimero de ranuras
y distribucion del devanado.

De acuerdo a la Ec. (2.43), se determino pardmetros de disefio de entrada como la frecuencia
eléctrica f, = 60 Hz y la velocidad nominal de la maquina S, = 225 RPM, por lo tanto,
el nimero de polo es N,, = 32. En la Tabla 3.3 se hicieron comparaciones antes diferente
combinaciones de NV, = 32, 34, 36 con respecto a [V, = 32.

De acuerdo a la Tabla 3.3, las tres combinaciones nos proporciona distribuciones balanceadas
de acuerdo al pardmetro X.
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Tabla 3.3. Comparacién de diferentes combinaciones Ny y Ny,.

Casos N,, Ng Np Ny Nepp Ngn X Y

1 32 32 3 96 1 3 1 864
2 32 34 3 102 1.0625 3.1875 17 1632
3 32 36 3 108 1.125 3375 9 96

Sin embargo, en el caso N° 1, el valor de N,,=32, no se cumple con la restriccion de la
Ec. 3.72, siendo un devanado concentrado con Ny, = 1, esto indica una mayor distorsion
armoénica en la sefial de fem y un alto cogging torque, en comparacién de los otros dos
casos de distribuciones de ranura fraccionaria. Se realizé una simulacion de elementos finitos
comprobando la alta distorsion armoénica de la sefial.

Para el caso N° 3, es una distribucion de ranura fraccionaria N, > 1. Sin embargo, el
numero de ranuras es de 108, esto nos indica una disminucion en el area efectiva de la ranura,
provocando un mayor k., Y J;ms, que no son deseable en el disefio.

Por lo tanto, se opto por el caso N° 2, en el cual Ng,, = 1.0625 y N, = 3.375, nos indica
un ranura fraccionaria, con ventajas de disminuir la distorsion arménica de la fem, ademas,
el pardmetro Y = MCM (32,102) = 1632 es el mas alto de los tres casos, indica un valor
mas bajo del cogging torque en comparacion con los otros casos.

Siendo Ny = 102y N,, = 32 la combinacion elegida, para el desarrollo del proyecto de tesis.

3.8.2. Seleccion de la distribucion de los devanados

Fijando el valor de V,,, = 32 y N, = 102, se procede al calculo de posicion eléctrica (6.) vs la
posicién mecdnica (#,,) del generador, es decir el angulo eléctrico de los voltajes y corrientes
en una maquina eléctrica esté relacionado con el angulo mecénico de los campos magnéticos
del generador eléctrico [29], por medio de

0. = N O, (3.75)
2
o bien
20,
0,, = N (3.76)

Para la formacion de un ciclo eléctrico a 360°, el generador debe girar 22.5° mecénicos a
velocidad nominal.

Para encontrar la cadena de caracteres de la distribucién de devanados de acuerdo a la combi-
nacion elegida. Se opt6 por evaluar tres distribuciones distintas, dos distribuciones por medio
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de herramientas auxiliares de software de elemento finito y otra distribucién propuesta a
través de una metodologia de calculo.

Principalmente, se ingresaron los parametros de N, = 32, N, = 102 y la especificacion de
una sola capa. Las distribuciones se obtuvieron a través de

= Maxwell®
» JMAG Express ©
= Metodologia de calculos

Se realizé una metodologia de calculo para encontrar una distribuciéon adecuado, esta distri-
bucién es muy similar a la distribucién proporcionado por el software Maxwell® en relacién
al nimero de grupos y paso del devanado, sin embargo, difiere en la colocacién de las con-
ductores en las ranuras.

Enla Tabla 3.4 y Fig. 3.8 se presenta las caracteristicas de estds distribuciones y en el Anexo.
B, los planos de las tres distribuciones de devanados distribuidos con ranura fraccionaria.

Cabe resaltar, que cada una de estés distribuciones se evaluaron en software de elemento fini-
to, para seleccionar la mejor distribucién en parametros de la calidad de la energia, presentado
en el Capitulo 6.

Tabla 3.4. Resumen de las caracteristicas de las distribuciones.

Distribucién Maxwell® JMAG Express ® Cilculos
Fase N° Grupos Paso de devanado N° Grupos Paso de devanado N° Grupos Paso de devanado
Fase A 2 > 17 4 2 3
15 4 15 4
1 5 1 5
Fase B 16 4 17 4 16 4
Fase C ! > 17 4 1 3
16 4 16 4
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Fase B Fase B

Paso del devanado: 5 ranuras Paso del devanado: 4 ranuras
'
1

Ranuras: Ranuras:
Entra: 4 Entra: 16
gl \\, NN 7S .
: [ ] 1‘? 3 14 15 16 17 I.C' 19 20 21 22 T 8 2
4 N s
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Sale: 102 Sale: 13~
m o1 2 3 -] l: 8 91 2 23 M4 25 26 7

A AL LR
T

1 : 4

B Y

Figura 3.8. Paso de devanado en las distribuciénes.

3.9. Rendimiento del RF-PMSG

En esta seccidn se presenta todas las formulaciones y rangos de pardmetros que son evaluados

para la obtencion del rendimiento del generador eléctrico.

3.9.1. Relacion de eficiencia (1) y pérdidas en el generador eléctrico

A continuacién, se describen las formulaciones de pérdidas de potencia y la eficiencia del

generador eléctrico

3.9.1.1. Eficiencia (n) del RF-PMSG
La eficiencia del RF-PMSG estd dado por

Psal mem_Pc_Pmlc_Pmisc 3VhIh
— 100 = -100 = =222 . 100
77 Pent mem mem

donde
Psal = Tm Wm _Pcu _Pnu'c_ Pmisc = 3‘/phjph

Pent = mem ;

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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son la potencia nominal de salida y la potencia nominal de entrada en watts (W), respecti-
vamente. Los pardmetros 7, , wy,, Vpr, Y Iy, son el torque mecédnico de entrada (Nm), la
velocidad mecénica (rad/s), el voltaje de fase (V) y corriente de fase (A), respectivamente.

Los pardmetros P., P, Y Pnisc son las pérdidas que se producen en el generador eléctrico,
descritas a continuacion.

3.9.1.2. Pérdidas en el cobre

Las pérdidas 6hmicas o pérdidas en el cobre son producidas por el calentamiento resistivo
que se presenta en los devanados del estator, por efecto Joule, estd dado por

P. = Ny I, Ry, - (3.80)

3.9.1.3. Pérdidas en el nicleo o pérdidas del hierro

Las pérdidas en el nicleo, son las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas que se
presentan en el material magnético del generador, es aproximado por

Pmlc = P Vvst F(Bmd:ca fe) (381)

donde py; es la densidad del material ferromagnético en (kg/m?), V., es el volumen del estétor
en (m?) y T'(Bnas, f) €s una funcién de la densidad de pérdidas en el nicleo vs densidad de
flujo magnético y frecuencia en (W/kg).

Las pérdidas en el hierro se manifiestan en forma de calor en los niicleos magnéticos y reduce
el rendimiento del material ferromagnético. Para la obtencion de las estas pérdidas, se utiliza
el grifico (B — H) de la curva de histéresis.

O bien, a través de curvas de densidad de pérdidas a diferentes frecuencias de acuerdo al
material del acero. En el Capitulo 2, especificamente en la seccion 2.6, se describe la eleccion
del acero y en la Fig. 2.11 la densidad de pérdidas del acero 50JN310. Cabe mencionar, en
el Anexo A.2, se especifican las propiedades de pérdidas por (W/kg) a una densidad de flujo
magnético de 1.5 T y a frecuencias de 50 y 60 Hz, estos datos y curvas son proporcionados
en el software de elemento finito, para el célculo de las pérdidas en el nicleo.

En la Ec. (3.81), se requiere el volumen del estator, el cual es aproximado por

Ve = [W(Rgo - R?z) - NSAS} Lk . (3.82)
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3.9.1.4. Pérdidas miscelaneas

El parametro P,,;s. son las pérdidas misceldneas, compuesto por friccién, rozamiento con el
aire y otros componentes de pérdidas menos dominantes. Convencionalmente, en la mayoria
de las maquinas eléctricas, las pérdidas dispersas se toman como 1 % de la plena carga con
respecto a la potencia de entrada [29], es decir

Prise =0.01 Py = 0.01 T w,, . (3.83)

3.9.1.5. Densidades de calor en el RF-PMSG

Otros parametros a considerar, es la densidad de calor por los conductores en la ranura que
viaja hacia los dientes y yugo del estétor, empleando L(2d; + wg,) como el drea de contacto
de los conductores en la ranura, se determina una densidad calor en la ranura en W/ m?2, como

P.
L(ng + wsb)NS ’

qs = (3.84)

por dltimo, sumando las pérdidas en el nicleo y 6hmicas y dividiendo por el area de la
periferia del estdtor se obtiene una estimacién de la densidad de calor maxima en el estator
en W/m?, como

Pc + Pnﬁc
= ————— 3.85
= R, L (3.85)
Las Ecs. (3.84) y (3.85) nos permite identificar las densidades de calor en la ranura y estétor,
respectivamente, los cuales son parametros a considerar y nos proporcionan una idea en el
disefio del RF-PMSG a determinar R, y L, con respecto a las densidades de calor. Sin embar-

go, es necesario e importante el andlisis térmico en maquinas eléctricas apoyado por software
FEM.

3.9.2. Distorsion armoénica en el voltaje

La distorsién armoénica total THD (Total Harmony Distortion, por sus siglas en inglés) esta
definida por el estandar IEEE-519-2014 [66], como la cantidad de energia contenida en todas
aquellas componentes de una sefal que difieren de la frecuencia fundamental, ésta se define
como

2 V2 vV2a /sz2
THDV:\/V2+ s VT 100% = Y= 100% h—=2,3,4...

3.86
v v , (3.86)
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donde h es el nimero de la componente armodnica de la sefial, H es el nimero o indicador final
del andlisis de las componentes armoénicas. En la tesis de investigacion H se define hasta la
componente 17, adecuado para obtener las distorsion total de la sefal de voltaje, la distorsion
armonicas individuales, estd dado por

v
THDy), = Vh x 100% h=2,3,4... (3.87)
1

Un disefio adecuado para el RF-PMSG debe estar dentro de los limites de calidad de la
energia establecidos en los normas estandares internacionales. En la norma estandar IEEE
519-2014 [66], recomienda que para voltajes V < 1.0 £V, los limites de distorsién arménica
del voltaje en el punto de acoplamiento comun en los sistemas generales deben ser < 5 %
para armonicos individuales (V},/V; % ) y < 8 % para distorsiéon arménica total ( THD).

El estindar ANSY/NEMA MG 1-2009 [53], también, especifica que la THD del voltaje re-
gistrado en terminales de linea a linea del generador en circuito abierto debe ser < 5 %.

El pardmetro de T'H Dy, es un indicador de la evaluacion de la sefial de voltaje inducido, que
se obtiene a través de las simulaciones por elemento finito. Por lo tanto, éste es un pardmetro
a verificar en el rendimiento del RF-PMSG.

3.9.3. Regulacion de voltaje

La regulacion de voltaje (RV) es una medida del rendimiento del generador para mantener un
voltaje constante en sus terminales cuando la carga varia [29]. Por lo tanto, La regulacion de
voltaje de un generador de imanes permanentes esta dado por

Vo — ‘/car a
— 9% 5 100[ %) (3.88)

RV =
‘/carga
es la diferencia del voltaje en terminales a circuito abierto (14) y el voltaje en terminales a
plena carga (V.qr4a) sObre Veurqq, permite identificar la caida de voltaje en % de condiciones
a circuito abierto a condiciones de plena carga.

Un generador sincrono que opera con un factor de potencia en retraso tiene una regulacion de
voltaje positiva bastante grande, un generador sincrono que opera con un factor de potencia
unitario tiene una regulacion de voltaje positiva pequefia y un generador sincrono que opera
con un factor de potencia en adelanto a menudo tiene una regulacién de voltaje negativa [29].

Por lo general, se desea mantener constante el voltaje en terminales suministrado a una carga,
incluso cuando se somete a carga variable.
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3.9.4. Torque por unidad de volumen del rotor TRV

El torque es uno de los pardmetros importantes a evaluar en el disefio final de la maquina
eléctrica. Si bien, un argumento valido es que el torque es proporcional al volumen del rotor,
como se indica en la siguiente ecuacion,

T =kD*L (3.89)

donde, D es D,, el diametro exterior del rotor, L la longitud de stack (apilado) del estator y
k es una variable incognita.

Sin embargo, el valor de £ estd en funcién de varios factores, que es complicado encontrar un
factor que aproxime a la Ec. (3.89)

En la literatura especializada indica que es de mayor beneficio determinar el torque producido
por unidad de volumen del rotor, conocido como T'RV', puesto que la calidad del disefio de
una maquina eléctrica de imanes permanentes, dependera de éste valor [41],

Tem
TRV = 3.90
‘/rotor ( )
donde T, es encontrado por la Ec. (3.37) y V,.5t0r pOr
Viotor = TR2L . (3.91)

El torque por unidad del volumen del rotor (1'RV/, por sus sigla en inglés) describe la cantidad
de par torsion disponible en un volumen del rotor. Es un parametro util en la comparacion
del disefio de méquinas eléctricas. Los valores de T'RV de acuerdo al tipo de maquina se
presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores tipicos TRV (Torque por unidad de volumen del rotor.)

Clase de maquina TVR (kNm/m?)
Motores pequefios totalmente cerrados (Imanes de ferrita) 7-14
Motores totalmente cerrados (Imanes de tierra raras) 13-42
Motores totalmente cerrados (Imanes recubiertos de NdFeB) 20
Motores industriales integral - hp 7-30
Servomotores de alto rendimiento 15-50
Maiquinas aeroespaciales 30-75
Grandes méquinas enfriadas por liquido (por ejemplo, turbogeneradores) 100 - 250

[52, 62]

Los valores que nos proporciona la Tabla 3.5 nos indica que para médquinas totalmente ce-
rrados sin dispositivos de ventilacion, se aplicarian valores mas bajos de 7'RV', mientras que
valores mas altos, se aplicarian en enfriamiento de aire forzado.
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Para el disefio del RF-PMSG, se tomo como rango los valores de 13-42 kNm/m? para
maquinas totalmente cerrados con imanes de tierra raras. 7'RV es un parametro que se pue-
de ocupar para el inicio del dimensionamiento del disefio, sin embargo, puede ser ocupado
para validar el disefio si cumple con los rangos establecidos en los requerimientos del di-
seflo, como se implemento en la investigacion de la presente tesis, como un parametro de
comparacion al obtener el dimensionamiento de la miquina.

3.9.5. Esfuerzo cortante magnético o,

El esfuerzo cortante magnético o,,, es la fuerza tangencial (que produce torsién) por unidad
de area de barrido de la superficie del rotor. Esta fuerza se produce por la interaccién del
campo magnético y la corriente eléctrica de los conductores, se expresa como,

F F
_ = 92
Tm = Grea de barrido del entrehierro 2rR,,L’ (3.92)

donde el 4rea de barrido de la superficie del entrehierro o del rotor es
area de barrido del entrehierro = 2nR,.,L , (3.93)

para encontrar la fuerza F', 0, nos indica que la fuerza de los conductores en el estitor
debe ser igual y opuesta a la fuerza de los imanes en el rotor [62], por lo tanto, el torque
electromagnético de salida es

Tem = Om X 27TRT‘OL X Rro = 20, X ‘/;otor; (394)
por lo tanto,
T, TRV
m = ™= i 3.95
7 2 ‘/;'otor 2 ( )

om €S un parametro importante de identificar, puesto que éste esfuerzo es la relacion de las
fuerzas entre el campo eléctrico y magnético en el entrehierro. En la Tabla 3.6 se presentan
los rangos de valores ante diferentes disefios de maquinas eléctricas.

Para el disefio del RF-PMSG, se establece o, en un rango de valores de 5-20 kNm /m? para
maquinas con imanes permanentes, estos valores son mas bajo debido a que el disefio de
nuestra maquina no se implementa dispositivos de ventilacion. Como antes mencionado en la
seccion anterior, 'RV y 0, son parametros de validacién al disefio, si cumple con los rangos
establecidos en los requerimientos del disefio, al dimensionar el RF-PMSG.
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Tabla 3.6. Esfuerzo cortante magnético oy,

Clase de maquina (0, KN/m?)
Mi4gquinas normal de imanes permanentes 5-20
Servo motores de alto rendimiento 20
Maigquinas con liquido de enfriamiento 70 - 100

[52, 62]

3.9.6. Torque en vacio

El torque en vacio o sin carga eléctrica es mejor conocido como el cogging torque o torque
de engrane, en las maquinas eléctricas de imanes permanentes.

Se define, como el torque que describe la interaccion de los imanes permanentes del rotor
que actian sobre los dientes del estédtor. Es decir, cuando los polos del rotor se alinean con
los dientes del estétor, se requiere una fuerza para romper la atraccién y esta fuerza se co-
noce como el cogging torque. Este torque se considera perjudicial en los motores de imanes
permanentes.

El valor del torque en vacio depende de la posicion, de acuerdo con la ubicacién de los dientes
del estator en relacion con los imanes permanentes, ya que los imanes buscan constantemente
una posicion de minima reluctancia. El cual puede ser expresada en términos de la razén de
cambio de la reluctancia con respecto a la posicion del rotor,

1 ,dR

Tcog = _5 g@ (396)

Este pardmetro es uno de los indicadores importantes a evaluar en el disefio de maquinas de
imanes permanentes. Puesto que tiende a un efecto no deseado en la salida de la maquina
eléctrica, causante de vibracion y ruido. Otra relacion importante es que a mayor torque en
vacio se produce mayor ondulacion o torque de rizado cudndo es evaluado a plena carga.

En la literatura, se describe los siguiente métodos utilizados para reducir el cogging torque
(40, 52] :

» Inclinacién del rotor, es decir la inclinacion de los imanes, considerando un factor de
sesgo (k).

= El ndmero de ranuras por polo por fase debe ser fraccionario (/V,,), debido a que si es
ranura entera, el nimero de polos en el rotor se divide uniformemente en el numero de
ranuras en el estdtor, se genera una mayor fuerza de atraccion por el hecho de que cada
borde de cada polo se alinea con las aberturas de las ranuras en el estdtor. Por ello si
Ny, es fraccionario este torque se reduce considerablemente.

= Inclinacion de las ranuras del estator con un factor de sesgo (k).
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= Minimizar la abertura de la ranura (w;), el ancho del iman (7,,,) y/o el espesor del imén

(In).

En el desarrollo del proyecto de tesis, no se opto por el sesgo de las ranuras en el estitor
y polos en el rotor debido a que en el proceso de manufactura es de mayor complicacion y
aumenta los costos. Sin embargo, se considero una distribucion de devanados distribuidos de
ranura fraccionaria y a través de simulaciones de elementos finitos se determiné la abertura
de la ranura (wy), el ancho del iman (7,,) y/o el espesor del iman (/,,,) adecuados, evaluando
el rendimiento como pardmetros de la THD de la sefal de voltaje y el torque en vacio.

3.9.7. Ondulacion del torque o torque de rizado

La ondulacion del torque o torque de rizado, ocurre cuando la maquina eléctrica opera a plena
cargar es decir hay una demanda de corriente eléctrica. En otras palabras, es el torque elec-
tromagnético a plena carga ante condiciones nominales. Como antes mencionado el cogging
torque tiene efecto en el torque de rizado, el cual se puede estimar de la siguiente manera:

deac -7 :
Tizado = ——— % X 100 % (3.97)

Tpromedio
donde T},,4, y T,,;, son el par electromagnético mdximo y minimo desarrollado a plena carga,
respectivamente, Y 1romedio €5 €1 promedio de toda la sefial estabilizada del torque a plena
carga. Este torque es un parimetro indicador del rendimiento del RE-PMSG, su efecto en el
menor porcentaje es la disminucion del ruido y la vibracion que pueden llevar a la deforma-
cion del rotor.
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Capitulo 4

Método de elementos finitos (FEM)

En este capitulo se describe los principios basicos del anélisis de elementos finitos (FEA), las
etapas de procesamiento en software FEM, el cual se considera importante en el andlisis y
disefio del maquinas eléctricas, aplicado al disefio del RF-PMSG. Asi también, una descrip-
cién el software JIMAG® Designer, empleado para la obtencién del resultados y validacién
del disefio del RF-PMSG.

4.1. Introduccion a método de elementos finitos (FEM)

El andlisis de elementos finitos (FEA) es una buena herramienta para el disefio de maquinas
eléctricas, los métodos numéricos para el disefio de maquinas se pueden clasificar en: a) el
método de elemento de frontera (BEM) y b) el método de elementos finitos (FEM) [13].

El FEM; es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas, utilizado hoy en dia para la solucién de problemas de
campos vectoriales, en diversos problemas de ingenieria y fisica, un ejemplo es la solucién del
campo electromagnético considerando geometrias complejas, campos variables en el tiempo
y condiciones no lineales debidas a la naturaleza propia de los materiales [59, 60, 67].

4.2. Conceptos generales en FEM

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo aplican también en el elemento.
De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es
regido por una ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con grado de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones
simultaneas.
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Los elementos, nodos y malla son términos usados frecuentemente en FEM, la idea general
del método de los elementos finitos es la division de un problema continuo en un conjunto de
pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos o puntos noda-
les, al conjuntos de elementos y nodos forman la malla. En la Fig. 4.1 se representa al dominio
como el total de la figura de forma cuadrado, se divide en ocho elementos triangulares de tres
nodos.

Figura 4.1. Elementos y nodos sobre una figura 2-D.

En cualquier sistema al analizar podemos distinguir entre:
= Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
= Condiciones de frontera: Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema.

= Incégnitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones
de contorno han actuado sobre el sistema.

El dominio se divide mediante puntos (en el caso unidimensional 1D), mediante lineas (en el
caso bidimensional 2D) o superficies (en el caso tridimensional 3D), de forma que el dominio
total en el estudio se aproxima mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se
subdivide (ver Fig. 4.2), esas divisiones pueden tener diferentes formas, tales como triangular,
cuadrangular y entre otros, en el caso 2D. Sobre estos nodos se materializan las incégnitas
fundamentales del problema. A estas incdgnitas se les denomina grados de libertad de cada
nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que determinan el
estado y/o posicién del nodo.

El FEM, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del
cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacién de los valores conocidos en los
nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento
de un nimero determinado y finito de puntos [60].

El andlisis con modelos 2D, es facil de emplear y los tiempos de célculos son menores a
modelos 3D. Sin embargo, el tiempo en el andlisis aumenta cuando la geometria es lo sufi-
cientemente fina, es decir, cuanto menor sea el tamafo de los elementos y mayor el niimero
de elementos y nodos de una malla, pero se consigue obtener menor error en los resultados,
esta precision trae consigo un costo computacional significante. A pesar de las crecientes ca-
pacidades de las computadoras actuales, una solucién de anélisis de elementos finitos toma
de decenas de minutos a mas de una hora.
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iD 2D 3D

Lineal Triangulos  Cuadrilateros Tetraedros  Pentaedros Hexaedros

P e

2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos 4 Nodos 6 Nodos 8 Nodos

Figura 4.2. Tipos de elementos en FEM [60].

En la simulacion por FEM, se debe de considerar la precision y el tiempo de célculo para
decidir realizar una malla muy fina o de mayor tamano, dependera de nuestro caso de estudio.
Algunos programas de FEA realizan mallados automaticos y con la posibilidad de configurar
el mallado.

Ademads, con finalidad de reducir los tiempos de simulacién es posible asignar condiciones
de periodicidad y condiciones de simetria a las geometrias analizadas.

4.3. Métodos para la solucion de los elementos finitos

Existen dos metodologias, para desarrollar las ecuaciones de los elementos finitos:
= M¢étodo de variacion clasica (Método de Rayleigh-Ritz):
= Método de Galerkin

La aproximacion variacional usa una expresion relacionada con la energia en el problema, a
esta expresion se le llama funcional o funcién de funciones. L.a minimizacién de la funcional
lleva a la solucién de la ecuacion diferencial parcial que se pretende resolver. El método de
Galerkin es una forma particular de residuos ponderados, que se basa en la minimizacién del
residual de la ecuacion en derivadas parciales considerada [60, 67]

El FEM en electromagnetismo estd generalmente asociado a métodos variacionales o a méto-
dos residuales. En el primer caso, el procedimiento numérico se establece usando una funcioén
que debe minimizarse. Para cada problema se define una funcién particular. Vale la pena men-
cionar que para los problemas cldsicos en 2D, las funciones son bien conocidas, pero para
fendmenos poco usuales es necesario buscar una funcién de energia, lo cual puede ser una
tarea dificil para algunos casos.

Ademas no se trabaja directamente con la ecuacion fisica relacionada al problema, pero si
con su correspondiente funcién. Contrariamente, los métodos residuales son establecidos di-
rectamente de la ecuacion fisica que tiene que ser resuelta. Esta es una considerable ventaja
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comparada con los métodos variacionales dado que, comparativamente es mds simple y facil
de entender y aplicar [60, 61].

4.4. Condiciones de frontera

Las condiciones que expresan el comportamiento del problema de campo sobre las fronteras
de la geometria son llamadas restricciones o condiciones de frontera y pueden ser de tres
tipos de condiciones [60, 61]:

m Dirichlet
= Neumann
m Periodicidad

La correcta asignacion de las condiciones de frontera en el modelo estudiado es de importan-
cia fundamental para la solucién del problema, pueden ayudar a reducir las dimensiones del
modelo en estudio.

Para asegurar una solucién unica de la ecuacion de difusion no lineal, es esencial especificar
las condiciones imperantes en las fronteras de la regién del problema.

Dos condiciones de frontera se encuentran comtinmente en el anélisis de las mdquinas eléctri-
cas: Condicién de Dirichlet y condicion de Neumann.

Las condiciones de Dirichlet prescriben valores de la funcion desconocida. Estos valores con
frecuencia son cero en el andlisis con elementos finitos de las maquinas eléctricas rotatorias.
Los nodos en la region discretizada con valores fijados a cero son descartados. El modelo
del elementos finitos siempre requiere al menos un nodo donde el valor de la funcién sea
conocido para garantizar la unicidad de los cdlculos. Las condiciones de Neumann especifican
la derivada con respecto a la normal de la funcién desconocida en la frontera. La derivada con
respecto a la normal igual a cero, también es una condicién frecuentemente encontrada en el
andlisis de maquinas eléctricas. Su implementacion numérica se alcanza facilmente con solo
permitir que los nodos sobre esta frontera varien como cualquier nodo interno.

4.5. Etapas en el analisis en programas de FEM

Los programas mas empleados en el anélisis electromagnético para el disefio y evaluacion de
dispositivos electromagnéticos y maquinas eléctricas, son [59]:

= MagNet de Infolytica Co., Montreal, Canada,
= Maxwell de Ansoft Co., Pittsburgh, PA, U.S.A.
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= Flux de Magsoft Co., Troy, NY, U.S.A.
= JMAG de JSOL Co., Tokyo, Japén
= Opera de Vector Fields Ltd., Oxford, U.K.

Para llevar a cabo el anélisis en programas basados en el método de elementos finitos (FEM),
se dividen en tres principales etapas[59]:

4.5.1. Pre-procesamiento

En esta etapa, el modelo de elementos finitos es creado por el usuario,se define la geometria,
los materiales involucrados, el circuito eléctrico y restricciones (condiciones).

= Dibujo de la geometria: Para la representacion de la geometria es posible hacer la
integracion con softwares de diseno CAD (Disefio Asistido por Computadora, por sus
siglas en inglés). Esa integracion permite lograr mejores resultados con un andlisis mas
eficiente. Este

= Materiales: A las diferentes regiones del modelo de la geometria se les asignan un
material donde se especifica las propiedades magnéticas. Los materiales pueden tener
caracteristicas magnéticas lineales o no lineales.

= Circuito eléctrico: Las regiones donde se especifican los devanados se define el nu-
mero de vueltas, resistencia y corriente eléctrica.

= Restricciones: Los bordes del modelo generalmente necesitan restricciones, se pueden
definir las restricciones periddicas y condiciones del modelo.

4.5.2. Procesamiento

Durante el procesamiento, el programa resuelve numéricamente las ecuaciones del campo, en
este modelo se establece el andlisis a emplear (electrostatico, magnético y corrientes de eddy),
de acuerdo a las condiciones y el tipo de estudio definidas en la etapa de pre-procesamiento.

En esta etapa también se define el mallado de la geometria del caso de estudio antes de iniciar
la simulacién. La precision de la solucion de elementos finitos depende de la topologia de
malla, por lo tanto, es una parte importante en el modelo de elementos finitos. Existen dos
tipos de generadores de malla: El primero es un generador analitico de malla que define la
geometria del problema utilizando grandes elementos globales. Estos elementos globales se
refinan posteriormente de acuerdo con el usuario, por lo general de forma automatica. El
otro tipo de generador de malla es un generador sintético donde el usuario disefia una region
de malla en un nivel de nodo por nodo y el modelo es la unién de varias regiones de malla
diferentes.

99



4. Método de elementos finitos (FEM)

Actualmente los softwares de elementos finitos pueden generar una malla automéaticamente
a partir del contorno geométrico del problema dibujado en software CAD. Estos generadores
de malla usualmente construyen la malla usando un método de triangulacién Delaunay. En la
Fig. 4.3 se muestra los componentes del mallado del RF-PMSG.

Figura 4.3. Describcion de los elemento del mallado.
(1-4) Regiones de aire, (5) Rotor, (6-7) Polos (imanes permanentes), (8) Estator, (9)
Devanados.

4.5.3. Post-procesamiento

El post-procesamiento es un médulo interactivo que muestra las cantidades del campo elec-
tromagnético; el potencial del vector magnético, la densidad de flujo, la intensidad del campo.
Ademas, da al usuario los resultados del analisis de elementos finitos; torque, energia, poten-
cia, inductancias y entre otros.

4.6. Software JMAG® Designer

Es un software de simulacion para disefio y desarrollo de equipos electromecanicos desa-
rrollado por la compaiia JSOL Corporation ©, basado en el método de elementos finitos,
analiza con precision los fendmenos fisicos complejos dentro de una geometria, siendo una
util herramienta de diseflo para maquinas eléctricas [68]. Esta software de FEM, se empleo
para la obtencion de los resultados de la tesis.

JMAG, tiene incorporado las siguientes funciones de anélisis [69]:
= Andlisis de campo magnético
= Andlisis de campo eléctrico

m Analisis estructural
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= Andlisis térmico
= Andlisis multifisico
= Andlisis acoplado (Co-Simulacion)
Y los siguientes productos de simulaciéon[69]:

= JMAG Designer: Es la parte principal del software de simulacién basado en FEM y
permite el disefio y andlisis del campo eléctrico, campo magnético, térmico y estructu-
ral.

= JMAG RT: Es una herramienta que permite simulaciones de circuitos de electronica
de potencia con programas externos como Simulink y PSIM utilizando los datos de
resultados del andlisis de FEM en JMAG, permitiendo obtener el diagrama de bloques
representativo del modelo disefiado, para analizar su comportamiento dindmico.

» JMAG VTB: Herramienta de analisis basado en escenarios.
= JMAG for Catia: Enlaza el entorno de dibujo de CATIA con el de simulacién JIMAG.

= JMAG- Express: Herramienta de disefio preliminar de maquinas eléctricas y analisis
de modelos 2D, realiza de forma rapida el disefio aproximado de la maquina eléctrica.

En nuestro trabajo de investigacion el producto empelado es JMAG-Designer ver 17.0 (ver
Fig. 4.4), donde se llevaron a cabo las simulaciones de elementos finitos en condiciones de
vacio y carga del RF-PMSG de 10 kW para la determinacion del diseio final.

JMAG-Designer
Version 17

Copyrightic) 19972017
JSOL Corporation, Al Rights Reserved. e

Figura 4.4. IMAG-Designer ver 17.0.
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