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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realizaron diversas variantes de disefio de
generadores sincronos de imanes permanentes de flujo transversal (TF-PMSG, por sus
siglas en inglés) de 10 kW, seleccionandose tinicamente una variante que cumpliera con
los requerimientos de diseno para su aplicacion en aerogeneradores de baja potencia. La
metodologia de disefio analitico propuesta para los diversos disefios del TF-PMSG, se
realiz6 en MATLAB/Simulink® 2018.

Para el diseno del TF-PMSG, la estructura de la herramienta de disefio analitico com-
prende aspectos de parametros de entrada, restricciones topoldgicas, geometria, la cual,
para esta dltima se restringe para una densidad de flujo magnético en el estator igual a 1.8
Teslas, con el objetivo de evitar calentamientos y pérdidas en el TF-PMSG. Ademas, la
herramienta de disefio analitico también comprende aspectos de parametros eléctricos y
la eficiencia energética del TF-PMSG.

Por medio de SolidWorks® 2018, se representaron 30 variantes de disefios, las cuales con-
sistieron en variar la fraccion magnética rotacional (o, ,) del 20 % al 90 % a un paso del
5 % cada uno, de los cuales 15 son disefios con 1 mm de entrehierro y los 15 restantes
son de 2 mm de entrehierro. Posteriormente, los disefios fueron sometidos al analisis de
elemento finito 3D con dos objetivos principales, de los cuales, el primero fue calibrar
y validar la herramienta de disefio analitico y segundo, encontrar la fraccion magnética
rotacional 6ptima que cumpliera con los requerimientos de disefio, tal como el voltaje en
vacio y a plena carga, la regulacion de voltaje, la potencia y la calidad de energia. Una
vez seleccionada la fraccion magnética rotacional 6ptima, que para este caso fue del 55 %
con 1 mm de entrehierro, se procedi6 a presentar los planos finales para su futura manu-
factura.

Adicionalmente, se proporciona un apéndice en el cual se especifica una metodologia pa-
ra realizar simulaciones en elemento finito 3D, y ademads, se realizé una interfaz didécti-
ca en LabVIEW® 2019, la cual contiene el cédigo del disefio analitico desarrollado en
MATLAB/Simulink® 2018 para el disefio del TF-PMSG.
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Capitulo 1

Introduccion

En la tecnologia de los aerogeneradores, el generador eléctrico es el elemento princi-
pal y a su vez, el componente fundamental a partir del cual se dimensionan los elementos
restantes que conforman al aerogenerador [1].

En los sistemas de generacion de energia edlica se han utilizado una gran variedad de
generadores eléctricos, tales como generadores asincronos jaula de ardilla y de doble ali-
mentacion, asi como generadores sincronos de rotor devanado, de reluctancia y de imanes
permanentes [2]. Particularmente, en los aerogeneradores se prefiere el uso de generado-
res sincronos multipolo de imanes permanentes, ya que estos permiten la conexion directa
al rotor edlico, logrando de esta manera prescindir de la caja multiplicadora [6], y debido
a la topologia particular de estos generadores, es posible la implementacion de un gran
nimero de polos sin comprometer el espacio disponible para el devanado, incrementando
de esta manera el torque y la densidad de potencia a bajas velocidades [7], [14], [16].
De esta manera, se mejora la eficiencia global del aerogenerador, se producen menos
desgastes mecdnicos y vibraciones, se requiere menor mantenimiento y bajos costos de
inversion [6].

En los dltimos afos, los imanes permanentes han disminuido su precio, convirtiéndo-
se en una excelente alternativa en los generadores multi-polo de imanes permanentes
(PMSG), y particularmente, en los de flujo transversal (TF-PMSG).

El término de flujo transversal (TF) fue introducido en 1986 por Weh, y puede defi-
nirse como una maquina que tiene:

= El flujo magnético principal que se mueve transversalmente a la direccion del mo-
vimiento del rotor.

= Un flujo magnético tridimensional.

= No hay acoplamiento entre las diferentes fases.

Los TF-PMSG poseen ciertas ventajas tales como un mayor torque especifico y una
densidad de potencia mas elevada comparado con los de flujo radial (RF-PMSQG) [3] y
el axial (AF-PMSG) [7], la trayectoria del hierro es mds corta que en las maquinas con-
vencionales y tienen una baja emision de ruido. Ademads, es una maquina que puede ser
altamente eficiente debido al direccionamiento tridimensional del flujo magnético [14],
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con lo que se maximiza la fuerza magnetomotriz sin reducir la trayectoria del hierro.

Las maquinas de flujo transversal se pueden clasificar en:

= Rotor activo TFM.- Maquina con imanes permanentes en el rotor.
= Rotor pasivo TFM.- Mdaquina con imanes permanentes en el estator.

= Mdquina eléctricamente excitada.

En el presente trabajo de investigacion se realizan variantes de disenos de TF-PMSG
de una cara sin puente de flujo para un aerogenerador de 10 kW, haciendo uso de una
herramienta de disefio analitico desarrollada en MATLAB/Simulink® 2018. De las va-
riantes de disefios realizadas, se seleccionara especificamente una, la cual cumpla con los
requerimientos de disefio, mostradosm en la tabla 2.1.
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1.1 Antecedentes

En este apartado se realiza una investigacion sobre como ha evolucionado el genera-
dor sincrono multi-Polo de imanes permanentes de flujo transversal (TF-PMSG), y como
se ha venido implementando en los aerogeneradores debido a las ventajas que ofrece tales
como la eliminacion de la caja multiplicadora, baja emision de ruido, torque y densidad
de potencia mas elevada y la alta eficiencia que pueden ofrecer debido al direccionamien-
to tridimensional del flujo magnético [7].

Como se menciond primeramente, el término de flujo transversal fue introducido por
Weh en 1986, y se utilizo para enfatizar que en mdquinas de este tipo, el flujo magnético
se confina, principalmente, en una direccidn transversal a la direccién del movimiento [7].

En el afio 2001 [3], se realiz6 un disefio analitico computacional para un TF-PMSG de
rotor activo con potencia de salida para una aplicacién arbitraria a un aerogenerador. Esta
metodologia permite el cdlculo para el dimensionamiento especifico al aerogenerador y el
andlisis del rendimiento de la maquina. El generador cont6 con 120 polos y en el analisis
de su desempefio se obtuvieron pérdidas en el nicleo de 0.89 kW, pérdidas en el cobre de
0.44 kW, un bajo factor de potencia de 0.51 y una eficiencia baja del 93.07 %. Este diseio
se compard con el desempeiio de un generador de flujo radial (RF-PMSG) y se concluye
que el TF-PMSG ofrece un par especifico y una densidad de potencia mas alto que un
RF-PMSG. Ademas, se realizo una comparacion con TF-PMSG existentes en el que se
resalta que el método desarollado puede proporcionar una estimacion aproximada de los
parametros calculados. En este articulo no se proporciona la informacién del software
empleado para el desarrollo de la metodologia computacional, pero brinda la informacién
detallada sobre las ecuaciones y caracteristicas para el disefio y funcionamiento del TF-
PMSG.

Dmitry Svechkarenko et al. [6], presentan en 2006 un modelo analitico para el calculo
de las diferentes inductancias y rendimiento de la maquina con respecto a su geometria
que se producen en una miquina TF-PMSG para una aplicacion edlica. Se realizan dos
tipos de estudios, una en el que analizan tres maquinas con geometrias diferentes en el que
se observa el comportamiento del voltaje inducido por peso total activo y la eficiencia de
las tres maquinas. En este primer estudio, el factor de potencia y la eficiencia reflejan un
valor similar de 0.99 y 97 %, respectivamente, por lo que se concluye que es conveniente
mantener el coeficiente de radios y los dngulos de corte razonablemente bajos para mini-
mizar el exceso de imanes permanentes. El segundo estudio investiga como la potencia
de salida del TF-PMSG se relaciona con el radio de la maquina. Estas potencias son de 3,
5,7y 10 MW. En este tltimo estudio se observa que el factor de potencia y la eficiencia
conservan los mismos valores y que cuanto mayor es la potencia de salida, mayor es la
densidad de torque. De igual manera, no se menciona el uso del algin tipo de software
empleado para el desarrollo del modelo analitico, pero se informa que las evaluaciones
son realizadas por medio del anélisis de elemento finito (FEA) 2D, y se sugiere que para
mejorar los célculos analiticos de las inductancias se requiere del andlisis de elemento
finito 3D.

En 2012, Padurariu et al. [5], desarrollaron un modelo analitico util en un algoritmo
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de disefio del dimensionamiento para un TF-PMSG con un rotor pasivo de doble cara. Los
rendimientos se calculan analiticamente utilizando circuitos magnéticos equivalentes y se
comparan con los obtenidos mediante el andlisis de elemento finito 3D. No se menciona
la eficiencia obtenida con el modelo analitico, pero se informa que es similar al que se
obtiene con elemento finito 3D.

Seibold et al. [4], en 2014 proponen un método analitico para un TF-PMSG, en el que
se recurre a los circuitos magnéticos equivalentes y se resuelven por medio de analisis
nodal, compardndose con una simulacion en elemento finito. El torque de la maquina se
analiza por medio de desplazamiento virtual y el material de los imanes son del tipo Nd-
FeB.

Chengcheng Liu et al. [13], realizan en 2016 una investigacion relacionada a nucleos
magnéticos compuestos para el disefio de maquinas de flujo transversal de imanes perma-
nentes (TF-PMSG), como una posible solucién a la complejidad de los disefios en este
tipo de maquinas relacionadas con el flujo magnético tridimensional. Debido a la baja per-
meabilidad que puedan presentarse en los imanes, asi como altas pérdidas de histéresis y
poca resistencia mecanica, se proponen tres pasos a seguir para el disefo de este tipo de
generadores con nucleos magnéticos compuestos, los cuales se resumen en (1) disefnos de
excitacion con imanes permanentes con el objetivo de minimizar las desventajas de la baja
permeabilidad, (2) proponen que se deben disefiar con una frecuencia mayor a 300 Hz ya
que las pérdidas del nicleo pueden ser comparables a las de los aceros eléctricos y (3) se
debe investigar sobre una ruta magnética tridimensional para hacer un mejor uso de este
tipo de imanes. Ademas, se realiza un anélisis de como el numero de polos impacta sobre
el rendimiento del TF-PMSG, en el que se describe como al aumentar el numero de polos,
el rendimiento, factor de potencia y la resistencia mecdnica disminuye, sugiriendo que 8
pares de polos es una buena cantidad para obtener buenos resultados. El rendimiento de
la maquina se analiza por medio de la ecuacién de par y por anélisis de elemento finito 3D.

En 2017, Jaime Renedo y Suleiman Sharkh [15] desarrollan una técnica para el célcu-
lo del torque en una maquina de flujo transversal de 73 mm y 78.5 mm de radio para el
estator y rotor, respectivamente, basandose en la ecuacion de Lorentz. Para este estudio,
los imanes son reemplazados por corrientes equivalentes y los resultados, tanto de las
corrientes equivalentes y el torque son comparados con datos experimentales de la técni-
ca desarrollada, andlisis de elemento finito y con otra técnica desarrollada en 1995 por
Harris. Con los datos obtenidos, se concluye que la técnica desarrollada en el presente
articulo ofrece resultados mas cercanos al anélisis de elemento finito que el desarrollado
por Harris en 1995. Una de las ventajas del presente articulo es el desarrollo de las ecua-
ciones para el célculo del torque en un TF-PMSG.

Con base a las investigaciones anteriormente mencionadas, en el presente trabajo de
investigacion se proponen diversas variantes de disefios y se especifica la metodologia y el
software en el que se desarrollara la herramienta de disefio analitico (MATLAB/Simulink®
2018), ademas, serd una herramienta para fines didacticos de uso libre para el dimensio-
nado de TF-PMSG de baja potencia. Estas caracteristicas son las que las hace diferir de
los articulos anteriormente mencionados.
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1.2 Planteamiento del problema

Con la nueva tendencia y desarrollo de la tecnologia de los aerogeneradores, resul-
ta necesario disefar turbinas edlicas con mejoras en la eficiencia del generador, y que a
su vez se logre prescindir de elementos que mejoren la eficiencia de la maquina, hagan
mas simple su funcionamiento y sean econOmicamente viables, es decir, que su costo sea
competitivo en el mercado.

Cabe mencionar que actualmente no existe un software destinado a fines académicos
para el disefo de un generador sincrono multi-polo de imanes permanentes de flujo trans-
versal (TF-PMSG) que nos permita realizar simulaciones de manera rapida y eficiente en
aerogeneradores de baja potencia.

Es por ello que se refleja la importancia de desarrollar una herramienta computacional
en MATLAB/Simulink® 2018, que nos permita realizar simulaciones del TF-PMSG.
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1.3 Justificacion

Actualmente, existen muchas topologias de disefio de generadores. Sin embargo, no
se cuenta con herramientas de disefio de cddigo abierto para el dimensionamiento rapido
de todos los pardmetros de una méquina del tipo TF-PMSG, por lo que se requieren me-
todologias robustas para el disefio de nuevas tecnologias de generadores para su uso en
aerogeneradores de baja potencia de transmision directa, es decir, sin caja multiplicadora,
debido a que este tipo de generadores sincronos de imanes permanentes de flujo transver-
sal (TF-PMSG) tienen la capacidad de operar a velocidad variable.

Por lo tanto, ademds del disefio de TF-PMSG de baja potencia, surge la necesidad de
contar con una herramienta computacional de disefio propio, que sea util para la fabrica-
cién y construccion de este tipo de generadores, debido a que ofrecen un torque especifico
mds alto, una mayor densidad de potencia, baja emisién de ruido debido a la eliminacién
de la caja multiplicadora, menos desgastes y vibraciones, menor mantenimiento, bajos
costos de inversion y ademads, ofrecen una alta eficiencia debido al direccionamiento tri-
dimensional del flujo magnético.

El presente trabajo de investigacion se enfoca a desarrollar variantes de disefio de
TF-PMSG de una cara sin puente de flujo para su aplicacién en aerogeneradores de ba-
ja potencia haciendo uso de una metodologia propia de disefio analitico desarrollada en
MATLAB/Simulink® 2018. De todas las variantes de disefio propuestas, se seleccionara
solamente un disefo, el cual deberd cumplir con determinados requerimientos de disefio
para el amplio rango de velocidades y de carga.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disenar un generador sincrono multi-polo de flujo transversal (TF-PMSG) con ca-
pacidad de 10 kW, para ser usado en aerogeneradores de baja potencia con transmision
directa, haciendo uso del software MATLAB/Simulink® 2018.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica de generadores sincronos multi-polo de imanes
permanentes de flujo transversal (TF-PMSQG).

2. Analizar el circuito magnético de la maquina.

3. Desarrollar una herramienta computacional de disefo analitico en MATLAB/Simu-
link ® 2018 para dimensionar el TF-PMSG utilizando la teorfa de circuitos magnéti-
cos y maquinas eléctricas.

4. Contribuir al desarrollo del software educativo para el disefio y simulacion del TF-
PMSG.

5. Elaborar los planos iniciales del TF-PMSG en SolidWorks® 2018 3D.

6. Hacer el anilisis de elemento finito del TF-PMSG en JMAG-Designer® 2017 3D y
evaluar su desempeio ante diferentes condiciones de operacion.

7. Validar la herramienta computacional de disefio analitico desarrollada en MATLA-
B/Simulink ® 2018 con el software JIMAG-Designer® 2017 3D.

8. Obtener los planos de fabricacion final del TF-PMSG.
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1.5 Alcances y limitaciones

El presente trabajo de investigacion tiene como alcance el disefio de generadores
sincronos multi-polo de flujo transversal de una cara sin puente de flujo, para su apli-
cacion en aerogeneradores de baja potencia de transmision directa, y el desarrollo de una
herramienta de disefio analitico en MATLAB/Simulink® 2018 para el dimensionado de
dichos disefios. La herramienta de disefio analitico sera flexible para el disefio de genera-
dores de baja potencia, sin embargo, la potencia nominal a disefiar en el presente trabajo
de investigacion serd de 10 kW bajo condiciones de plena carga.

La herramienta computacional, se limitard a desarrollarse unicamente en el software
MATLAB/Simulink® 2018, y los resultados se validardn comparéndolo con el software
de andlisis de elemento finito JMAG-Designer® 2017 3D.

Los materiales considerados para el disefio del TF-PMSG son imanes permanentes
de neodimio (N35), cobre y acero de grado 35JN360 con un grosor de 35 mm para cada
ldmina del rotor y estator.

Se pretende obtener los planos finales de fabricacion, asi como la lista y cantidad total
de material del TF-PMSG que cumpla con los requerimientos de disefio.
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1.6 Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigacion se dividira en seis capitulos, los cuales se abor-
daran de la siguiente manera:
En el capitulo 1, se abordardn los temas relacionados al estado del arte y protocolo de
investigacion.
En el capitulo 2, se desarrollara el analisis del circuito magnético del TF-PMSG, lo que
permitird obtener las dimensiones para el disefio del generador.
En el capitulo 3, se describirdn los parametros eléctricos, tales como las inductancias,
voltaje inducido, reactancias, reluctancias, nimero en serie y paralelo de conductores, lo
que nos permitird conocer la masa y eficiencia del TF-PMSG.
En el capitulo 4 se presentardn los resultados del analisis de elemento finito JIMAG-
Designer® 2017 con la cudl se validara la herramienta computacional flexible desarro-
llada en MATLAB/Simulink®. En este capitulo se mostraran resultados de simulaciones
en condiciones de vacio del TF-PMSG en el més amplio rango de operacion del genera-
dor.
En el capitulo 5 se mostraran los resultados de simulaciones 3D de elemento finito bajo
diferentes rangos de cargas y velocidades. La idea con estas simulaciones es validar la
herramienta de disefio analitico del TF-PMSG.
Finalmente, en el capitulo 6, se mostrardn las conclusiones generales y las principales
aportaciones de este trabajo de investigacion. Adicionalmente, se enlistan los trabajos
futuros.
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1.7 Metodologia

1. Revision bibliogréfica del estado del arte.
Se realizard una revision exhaustiva sobre el estado del arte de generadores sincro-
nos multi-polo de imanes permanentes de flujo transversal.

2. Seleccidn del tipo de TF-PMSG.
Dentro de la revisién bibliografica, se analizardn y se compararan las diferentes
configuraciones seleccionandose el generador mas adecuado para la presente inves-
tigacion.

3. Andlisis del circuito magnético del TF-PMSG seleccionado.
Se profundizard en maquinas eléctricas y en la teoria de circuitos magnéticos,

obteniéndose la expresion matematica del circuito magnético equivalente del TF-
PMSG.

4. Desarrollo de la herramienta computacional del TF-PMSG.

Se desarrollar4 un algoritmo computacional en el software MATLAB/Simulink®,
con el objetivo de solucionar ecuaciones relacionadas a pardmetros magnéticos,
eléctricos y de dimensionado del TF-PMSG. Para poder desarrollar este codigo,
se necesitardn fijar pardmetros de entrada del generador a disefiar, los cuales son
potencia nominal, velocidad nominal de la turbina edlica, voltaje nominal en las
terminales del estator, la frecuencia eléctrica, torque de entrada y un radio principal
del generador.

5. Calculo de parametros eléctricos.
A partir de los resultados obtenidos con la herramienta computacional, tales co-
mo la geometria del estator y el rotor, devanados y las propiedades de los imanes
permanentes, se procederd a realizar un estudio para la obtencién de férmulas re-
lacionadas al circuito equivalente, tales como inductancias, reactancias y corrientes
pardsitas. Todos los calculos que se realizen se hardn tomando en cuenta la depen-
dencia frecuencial, tambien conocido como efecto piel.

6. Elaboracion de los planos iniciales del TF-PMSG en 3D.
Se obtendran los planos iniciales 3D correspondientes del TF-PMSG en SolidWorks®
2018 para posteriormente exportarlo a JMAG-Designer® 2017 3D.

7. Simulacion y evaluacion del TF-PMSG en el software de andlisis de elemento fini-
to.
Se realizardn simulaciones de andlisis de elemento finito haciendo uso de JIMAG-
Designer® 2017 3D en el que se evaluari el desempefio del TF-PMSG ante condi-
ciones de vacio y de carga. Los resultados obtenidos se compararan con los obteni-
dos de la herramienta computacional MATLAB/Simulink® 2018 desarrollada.

8. Validacion de la herramienta computacional desarrollada.
Con base a las simulaciones desarrolladas en JIMAG-Designer® 2017 3D a diferen-
tes condiciones de operacion, se validara la herramienta computacional desarrollada
para el dimensionado del TF-PMSG.
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1. Introduccion

9. Obtenciodn de la lista de materiales y planos finales del TF-PMSG.
Se realizara una lista de materiales y se obtendran los planos finales del TF-PMSG,
para su futura construccion en la Universidad del Istmo, Campus Tehuantepec, Oa-
xaca.

11



1. Introduccion

1.8 Marco teorico

El generador, es el elemento fundamental a partir del cudl se dimensionan los sub-
sistemas en los aerogeneradores. Maquinas del tipo sincronas y asincronas se pueden
implementar en el sector edlico, sin embargo, son los factores técnicos y econdmicos
los que definen el tipo de maquina que se debe utilizar para las diferentes aplicaciones.
Para pequefias potencias (<20 kW), se pueden utilizar los del tipo sincronos de imanes
permanentes por su simplicidad y bajo costo, y para potencias mayores a 20 kW, sue-
len utilizarse los del tipo asincrono por ser mas competitivos econdmicamente cuando se
compara con los sincronos para dicho rango de potencia [8]. Sin embargo, debido a las
ventajas que ofrecen las maquinas sincronas en el sector edlico [16], y especificamente
los TF-PMSG, sus principios y topologias se han venido investigando con el paso de los
aflos, para aplicaciones proximas a grandes potencias en el campo de la energia edlica,
tanto onshore y offshore [6], [16], [17], [18].

De manera general a lo comentado anteriormente, un punto importante en los gene-
radores es el tipo de corriente que los caracteriza ya sea directa o alterna, siendo este
tltimo la mds viable debido a su relacion potencia/peso, la capacidad de generar a tensio-
nes mas elevadas y por su bajo mantenimiento comparado con los de corriente directa [1] .

Los generadores asincronos se pueden clasificar en:

= Generador de induccién con jaula de ardilla (SCIG).

= Generador de induccién doblemente alimentado (DFIG).

Los generadores sincronos, de igual manera, se pueden clasificar de la siguiente manera:
= Generador sincrono de rotor bobinado (WRSG).

= Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG).

1.8.1 Generadores asincronos

Debido a su robustez, simpleza mecanica y bajo precio, son ampliamente utilizados en
la mayor parte de los aerogeneradores de media y alta potencia [8]. Este tipo de maquina
es excitada en el rotor con un devanado de corriente alterna. Su mayor desventaja es que
necesita de corriente reactiva magnetizante en el estator. A continuacion se describen las
dos méquinas diferentes que conforman a los generadores asincronos.

Generador de induccion con jaula de ardilla

Este tipo de generador fue implementado en las décadas de los 80 y 90, y consiste
en un sistema que acopla el eje del generador al rotor edlico a través de una caja de
engranajes de velocidad fija como se muestra en la figura 1.1 [12]. Sin embargo, este tipo
de generadores de velocidad fija, se pueden operar a velocidad variable a través de un
convertidor electronico [1], el cual debe convertir el 100 % de la potencia entregada por el

12



1. Introduccion

generador, elevando las pérdidas y costos de la maquina [12]. En los tipos de generadores,
sin convertidor de frecuencia, se usa un banco de capacitores para compensar la potencia
reactiva y un arrancador para turbinas conectadas a redes débiles.

v = |
! Transformador
e Arrancador
— Cajade
n engranajes
t sCIG
o) | > Banco de Filtro de
U capacitores T linea (EMI)

Figura 1.1. Configuraciéon de un aerogenerador con generador de induccién jaula de ardilla
(SCIG), con banco de capacitores.

Generador de induccion doblemente alimentado

Este tipo de generador consta de un rotor devanado alimentado por un convertidor
AC/DC/AC para proveer condiciones de operacion estables y a velocidad variable. El
circuito del estator esta directamente conectado a la red eléctrica y el circuito del rotor
conectado a través de un convertidor fuente voltaje "back to back” que actiia como varia-
dor de frecuencia [8].

Posee un convertidor de cuatro cuadrantes (alterna-continua-alterna), basado en tran-
sistores bipolares de puerta aislada (IGBT) conectados a los bobinados del rotor como se
muestra en la figura 1.2 [12]. Un inconveniente de esta maquina es que requiere de mas
material activo y es mds voluminosa comparada con una de imanes permanentes [9].

Convertidor
Vv :> ﬂ back to back
. ca/eo Transformador
| cojca
e .
—> Caja de
n engranajes
t
°C =\

Figura 1.2. Configuracién de un aerogenerador con generador de induccién doblemente ali-
mentado (DFIG).

1.8.2 Generadores sincronos

Para ayudar a reducir costos y minimizar el mantenimiento, se emplean este tipo de
generadores de imanes permanentes de impulsion directa. Los generadores sincronos son
maquinas que transforman la potencia mecénica a energia eléctrica en corriente alterna.

13
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En este tipo de generadores, el campo magnético puede crearse mediante imanes perma-
nentes o por embobinado de excitaciéon convencional. Con un alto nimero de polos el
generador puede utilizarse para aplicaciones de ataque directo en el que no es necesario
una caja de velocidades [8].

Este tipo de generadores tienen muchas ventajas frente a los asincronos las cuales
pueden ser [11]:

= Mejor relacion velocidad-par motor

Mayor respuesta dindmica

Mayor eficiencia

Mayor vida util

Menor ruido

Mayor rango de velocidad

Generador sincrono de rotor bobinado

En este tipo de maquinas, para crear el campo magnético de excitacion se necesita
alimentar al devanado inductor con una tension continda por medio del sistema de excita-
cion. La excitacion es realizada por el sistema de anillos y escobillas o por un sistema sin
escobillas (brushless), la cual es rectificada desde el convertidor de potencia. Puede ser
un tipo de generador de conexién directa a la red de velocidad fija [8] (su rotacién esta
dada por la frecuencia de la red y el nimero de polos de la mdquina), o puede compor-
tarse como un generador de velocidad variable a través de un convertidor de potencia de
corriente alterna de frecuencia variable, a corriente alterna de frecuencia constante como
se muestra en la figura 1.3 [12].

v /)
Transformador
e
Cajade
n |:> engranajes
t
° /)

Figura 1.3. Configuracién de un aerogenerador con generador sincrono de rotor bobinado
(WRSG), con caja multiplicadora y convertidor.
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Generador sincrono de imanes permanentes

Esta configuracion utiliza un generador de imdn permanente, cuya entrada mecénica
es directamente al rotor del aerogenerador, prescindiendo de la caja de velocidades o en-
granajes como se ilustra en figura 1.4 [12]. El empleo de imanes permanentes elimina la
necesidad de anillos rozantes, implica la eliminacion de pérdidas en el cobre del rotor y
desaparece la necesidad de refrigeracion para el devanado [1]. Con la eliminacién de los
factores anteriores, el volumen de la maquina disminuye considerablemente y adquiere la
propiedad de auto-excitacion. La propiedad de auto-excitacion le posibilita la operacion a
un alto factor de potencia, con alta eficiencia convirtiéndolo en una excelente alternativa
para su aplicacion en los aerogeneradores [8].

—a<

Transformador

o ~ 3o ™

Figura 1.4. Configuracién de un aerogenerador con generador sincrono de imanes perma-
nentes (PMSG).

Los PMSG se pueden clasificar con respecto a su tipo de flujo magnético de la siguiente
manera:

= Generador sincrono de imanes permanentes de flujo radial. Crea el flujo en el entre-
hierro en direccion radial al eje de giro. La disposicion de los imanes es en sentido
axial en la superficie interior del estator [2].

= Generador sincrono de imanes permanentes de flujo axial. Consiste en un par de
discos delgados de hierro que giran a un eje perpendicular al mismo, y en cuyo
contorno se sitdan un conjunto de imanes, los cuales crean un campo magnético
paralelo al eje de giro [10] .

= Generador sincrono de imanes permanentes de flujo transversal. Este tipo de gene-
rador tiene una orientacion radial de entrehierro y tiene el ranurado del estator con
una orientacion transversal. Esto permite que el area de la bobina sea independiente
de la eleccion del paso polar [2]. Este tipo de generador ofrece una ventaja en par-
ticular frente a los de flujo radial y axial y es el alto torque especifico y su densidad
de potencia més elevada que se puede obtener. A su vez, este tipo de generadores
se clasifican con respecto a la ubicacion de los imanes permanentes, ya sea en el
estator o rotor y los cuales se explican en la siguiente seccion.
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1.8.3 Generador sincrono de imanes permanentes de flujo transver-

sal (TF-PMSG)

Es un tipo de maquina que puede ser altamente eficiente debido al direccionamiento
tridimensional del flujo magnético, el cual, resulta en un desacoplamiento del espacio re-
querido para mover la trayectoria del flujo magnético dentro del material ferromagnético
y el espacio ocupado por el devanado de armadura [14]. Con esto, se maximiza la fuerza
magnetomotriz sin reducir la trayectoria del hierro.

La configuraciéon de una maquina de flujo transversal permite un circuito magnético y
eléctrico estructuralmente desacoplado debido a que en su topologia, este tipo de mdquina
admite una gran cantidad de polos sin comprometer el espacio disponible para el bobi-
nado. Este aumento en el nimero de polos aumenta el par de salida, permitiendo de esta
manera que un TF-PMSG demuestre una densidad de par muy alta a bajas velocidades [7].

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los TF-PMSG pueden disefiarse con el
objetivo de obtener una mayor densidad de torsion que las maquinas eléctricas conven-
cionales del tipo radial y axial, reduciendo asi, el tamafio y peso de la maquina y convir-
tiéndolo en una tecnologia para aplicaciones de accionamiento directo.

Este tipo de maquinas se pueden clasificar en disefios de una fase [16] (debido a que
no tienen ningun acoplamiento entre sus fases) de acuerdo a la figura 1.5.

1+
TR

Figura 1.5. Clasificacién de los TF-PMSG de una fase.
Fuente: [16].

Imanes montados en superficie

Son generadores que contienen imanes en el rotor los cuales se clasifican a su vez en
TF-PMSG de una cara y de doble cara, la cual hace alusion a la disposicién de los imanes
en el rotor, ya sea en un solo lado o dos lados respectivamente. En la topologia de doble

16



1. Introduccion

cara es necesario un puente de flujo para cerrar el circuito magnético, y en los de una
cara puede llevar un puente, pero no es necesario. En la figura 1.6 y 1.7 se muestran las
topologias de una cara y de doble cara, respectivamente.

Nucleo del
estator

Mucleo del

estator Babina

Puente de flujo

Imanes

permanentes Imanes permanentes

Hierro del rotor Hierra del rotor

a) b)

“ estator

Imanes permanentes Imanes permanentes

c)

Figura 1.6. Generadores sincrono de flujo transversal de imanes montados en superficie. a)
TF-PMSG de una cara sin puente de flujo, b) TF-PMSG de una cara con puente de flujo, c)
TF-PMSG Z-TFM.

Fuente: [7].

Nucleo del
Bobina . estator

Puente de flujo

Imanes permanentes

Figura 1.7. Generador sincrono de flujo transversal de imanes montados en superficie de
doble cara.
Fuente: [7].
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Imanes insertados

En este tipo de generadores, los imanes son insertados en el rotor en diferentes confi-
guraciones, que pueden ser de una cara, doble cara y del tipo polo garra. Se diferencian
de los montados en superficie en la manera en que se acoplan al rotor y también en que
los de imanes insertados resultan de mayor complejidad en el disefio de los TF-PMSG y
en ciertos casos, la maquina se ve limitada en el rendimiento. En la figura 1.8 se muestran
las topologias de este tipo de generadores.

Nicleo del
estator

Miicleo del
Babina estator

Puente de flujo

MNicleo del rotor
Imanes permanentes

__— Nicleo del

=i
Babina’ ~— estator

Nucleo del rotor -
Imanes permanentes

Q

Figura 1.8. Generadores sincrono de flujo transversal de imanes insertados en el rotor. a)
TF-PMSG de una cara, b) TF-PMSG de polo-garra, ¢c) TF-PMSG de doble cara.
Fuente: [7].

Estructura de cambio de flujo

Este tipo de generador cambia por completo con respecto a las topologias menciona-
das anteriormente, ya que los imanes son ubicados en el estator de la médquina, y el rotor
esta disefiado para cambiar el flujo magnético de los imanes. Este tipo de generadores
combina la alta densidad de potencia y la robustez mecénica de las maquinas mencio-
nadas anteriormente, pero tienen la desventaja principal en el complejo disefio de sus
topologias. En la figura 1.9 se muestra la topologia de este tipo de TF-PMSG.
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Bobina
~

Imanes permanentes |

-
3‘ Nicleo del

Nucleo del rotor estator

Figura 1.9. Generador sincrono de flujo transversal de cambio de flujo.
Fuente: [7].

En las topologias mencionadas anteriormente, las maquinas de imanes montados en
superficie de una cara sin puente de flujo, resultan ser los disefios mas simples de toda la
clasificacion de los TF-PMSG, y debido a eso, la resistencia mecénica y el rendimiento
de la méquina se resaltan como grandes ventajas en este tipo de generadores.
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Capitulo 2
Analisis del circuito magnético del

TF-PMSG

A través de los afios, se han realizado investigaciones sobre la relacion existente en-
tre la corriente eléctrica y campos magnéticos. La primera evidencia sobre esta relacion
fue descubierta en 1819, por el cientifico Hans Christian Oersted (1777-1851), el cuél
descubri6 la desviacion de la aguja de una brdjula cercana a una corriente eléctrica. En
1820, Michael Faraday (1791-1867) y Joseph Henry (1797-1878), descubrieron de mane-
ra independiente la relacion existente entre la electricidad y el magnetismo, demostrando
que era posible crear una corriente eléctrica en un circuito moviendo cerca de él un iméan
o variando la corriente de algun circuito cercano. Mas adelante, James Clerk Maxwell
(1831-1879) demostro lo contrario a lo enunciado por Faraday y Henry, es decir, enunci6
que cuando un campo eléctrico varia, este crea un campo magnético [19].

De acuerdo a lo anterior y con base a las leyes de la electricidad, cualquier carga eléctrica
estd rodeada de un campo eléctrico, y si ademas estos campos eléctricos se encuentran
variantes en el tiempo, estos generaran campos magnéticos [19,20].

Con el pasar de los afios, el avance en el estudio de la electricidad, el magnetismo y
los materiales magnéticos ha sido de gran utilidad para el disefio de modernas maquinas
eléctricas, desarrolldndose una gran variedad de materiales magnéticos y diversos méto-
dos para el andlisis de este tipo de maquinas.

El presente capitulo se divide en materiales magnéticos, circuito magnético, andlisis del
circuito magnético del TF-PMSG, resultados y conclusiones.

2.1 Materiales magnéticos

Los imanes permanentes son materiales que han sido altamente magnetizados y tienen
la capacidad de mantener su magnetizacion ante cambios en la temperatura o en presen-
cia de campos magnéticos externos [21]. Este tipo de imanes son obtenidos naturalmente
tal como la magnetita (F'e;O3) o han sido producidos por el hombre tal como el alnico
(Fe, Al, Ni, Co) y la ferrita. A partir de 1960, se empezaron a producir imanes permanen-
tes con tierras raras con base a samario-cobalto (SmCo), itrio-cobalto (YCo), neodimio
(NdFeB), entre otros [22], siendo los del tipo neodimio y samario los mas potentes del
mercado los cuales pueden soportar temperaturas de 80 °C a 200 °C y de 250 °C a 350
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2. Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

°C, respectivamente [23].

La caracterizacion de los imanes es por medio del ciclo de histéresis, es decir, una
curva de magnetizacion en funcidén de un campo magnético aplicado, tal como se observa
en la figura 2.1.

B Densidad de flujo r
Saturacion

Retentividad

~a

Segundo Primer
cuadrante cuadrante
Coercitividad
-H H

Campo magnético en Campo magnetico

direccion opuesta

Cuarto
cuadrante

Tercer
cuadrante

Densidad de flujo en
direccion opuesta

Saturacion en -
direccidon opuesta

Figura 2.1. Ciclo de histéresis de los imanes.

Dicha figura representa la curva BH de los imanes, es decir, representa una caracteristica
promedio del material magnético. Inicialmente en el origen del plano, la estructura de los
dominios de los imanes se orientan en diferentes direcciones, pero experimentan cambios
conforme H aumenta, es decir, los dominios con orientacion cercana al campo (/) crecen
(f — a) y los que se encuentran en direccidon contraria al campo magnético decrecen
(b — c¢). Para un cierto valor de H, se alcanza la magnetizacion de saturacion (a) en la que
todos los dominios se orientan en la direccién del campo magnético (/7). Después de la
saturacion, el campo magnético se lleva a cero (D) y este punto se conoce como induccién
magnética remanente B,.. Si el campo H aumenta en direccidn contraria se llega al campo
coercitivo (—H) que es el campo para el cual la inducciéon magnética es cero (c), en la
cual los dominios se orientan de tal manera que la magnetizacion total es cero. Si este
campo sigue aumentando se llegard a la saturacion negativa (d) simétrica a la obtenida en
el primer cuadrante del plano, obteniéndose de esta manera el comportamiento mostrado
en la figura 2.1.

Con base a la figura 2.1, el punto de operacion de los imanes permanentes se ubican en el
segundo cuadrante en el cual es posible ubicar el producto maximo de energia (5B H,,,q.)
dado en k.J/m? y el cual resulta ser de vital importancia en el disefio del TF-PMSG. En
la figura 2.2 se muestra el segundo cuadrante de la figura 2.1:
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Figura 2.2. Andlisis del segundo cuadrante de la curva de histéresis. a) Curva de operacién
de imanes permanentes, NdFeB, Alnico 5-7, Alnico 9, Bo-Ferrita, CoPt, Co17Smg, Co5Sm,
b) producto maximo de energia.

Fuente: [22].

en la que se puede observar la curva de operacion de algunos materiales ferromagnéticos
(figura 2.2a) y el punto de producto maximo de energia (figura 2.2b). La ubicacion de
BH,,.. es el punto en el que las caracteristicas de un imdn permanente es utilizado de
manera mas eficiente [22].

Como se puede observar en la figura 2.2 el BH,,,, es diferente para todos los materia-
les, es decir, existen materiales con altos valores de remanencia (B5,) y bajos valores de
coercitividad (H) siendo los de neodimio (NdFeB) los imanes permanentes con los pro-
ductos de mayor energia. En la figura 2.3 se puede observar el valor de algunos materiales
ferromagnéticos y su evolucion en las ultimas décadas.
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Figura 2.3. Valor de BH,,,, para materiales ferromagnéticos y de acero y su evolucién en
las dltimas decadas.

Con base a la informacién proporcionada anteriormente, en el presente trabajo de investi-
gacion se incluirdn imanes permanentes de neodimio anisotropico N35 cuyas propiedades
se pueden observar en el apéndice A.1.

2.2 Circuito magnético

El funcionamiento magnético de las maquinas eléctricas es representado por modelos

de circuitos magnéticos, los cuales tienen como objetivo simplificar los calculos para el
disefio de dichas maquinas [24]. El concepto de circuito magnético proporciona una solu-
cién general para la intensidad del campo magnético y la densidad del flujo magnético, en
el cual un problema de campo tridimensional puede reducirse a un equivalente de circuito
unidimensional [20].
Los circuitos magnéticos se forman por devanados sobre nucleos de materiales ferro-
magnéticos, ya que estos poseen una alta permeabilidad magnética, lo que permite obte-
ner altos flujos magnéticos con bajos niveles de corriente eléctrica [24], en el que el flujo
se limita a los patrones definidos por la estructura del nicleo [20]. En la figura 2.4 se pue-
de observar un ejemplo de circuito magnético, en el que se observa un nucleo de material
magnético que es formado por una seccion transversal uniforme y se excita por medio de
un devanado de N vueltas, por el cual circula una corriente de i amperes generando un
flujo magnético.
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2. Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

ER = Lineas de flujo magnético

=== Lengitud media del nuclec

L= 1==== Area de la seccion transwversal

Devanado con N numero de vueltas

Figura 2.4. Circuito magnético simple de nicleo cerrado.

En la figura 2.4, el campo magnético puede visualizarse como lineas de flujo que for-
man lazos cerrados entrelazados con el devanado, cuya fuente en el nucleo es el producto
ampere-vuelta (N7), el cual es conocido como fuerza magnetomotriz (F'mm) que actda
sobre el circuito magnético, tal como se muestra a continuacién [20]:

Fm = Ni = HI 2.1)

donde N es el nimero de vueltas, i es la corriente del devanado en Amperes (A), H es
la intensidad del campo magnético en A — Vuelta/m? y [ es la longitud de la trayectoria
del flujo en metros (m).
Para el analisis de circuitos magnéticos, debe asumirse la linealidad del material, colinea-
lidad de la densidad de flujo (B) y la intensidad del campo magnético (H ). La relacion
entre la intensidad del campo magnético y la densidad de flujo magnético producida den-
tro del material estd dada por:

B=uH (2.2)

donde B es la densidad de flujo magnético en Wb/m? también conocido como Tesla (T) y
p es la permeabilidad magnética del imdn en H /m, la cual se puede expresar con respecto
a la permeabilidad del vacio, y = g = 471077 H/m [25], obteniéndose de esta manera
una permeabilidad relativa adimensional definida como:

e = 11/ o (2.3)

en el que se puede observar que si 4, = 1 el material resulta ser no magnético [25].

La acumulacion de las densidades de flujo magnético que pasan a través de un area
especifica posee restricciones debido a la saturacidon que se puede obtener en el material
eléctrico. La méxima saturacion en este tipo de materiales se alcanza con una densidad
de flujo magnético entre 1.7 Ty 2.3 T [25]. Con base al area de la seccién transversal (A)
y la densidad de flujo (B) se puede conocer el flujo magnético total (¢), definido a través
de:

¢ =BA 2.4)

donde ¢ es el flujo magnético en Wby A es el drea de la seccion transversal en m? por el
cual circula el flujo magnético. Sustituyendo las ecuaciones 2.1 y 2.4 en 2.2, se obtiene la
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2. Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

siguiente ecuacion:
¢ = PFum (2.5)

la cual relaciona al flujo magnético (¢) con la permeancia (P) del material y la fuer-
za magnetomotriz (F,,,,) [25]. En la ecuacién 2.5, P es la permeancia del material en
Wb/AVuelta y se representa a través de:

P = e (2.6)

la cual resulta ser el inverso de la reluctancia descrita por la siguiente ecuacion:

1 [
P M_A 2.7)

la cual se da en unidades de A — Vuelta/Wb 'y se define como la resistencia que posee
un material al paso del flujo magnético cuando es influenciado por un campo magnético,
por lo que cuanto mayor sea este valor, mayor energia se requerira para establecer una
trayectoria del flujo magnético tal como se puede observar a través de:

Fom = ¢R (2.8)

la cual describe a la F,,,, en términos de la reluctancia. Con base a esto, en el disefio
de méquinas eléctricas se requieren materiales que posean bajos valores de reluctancia y
altos valores de permeancia tales como los aceros eléctricos.

Cabe mencionar que las ecuaciones descritas anteriormente, se obtuvieron analizando
un circuito magnético con devanado en nucleo cerrado tal como se muestra en la figura
2.4, sin embargo, en su totalidad los dispositivos de conversion de energia que incorporan
un elemento en movimiento deben poseer entrehierros en sus circuitos magnéticos [20],
tal como se muestra en la figura 2.5.

: B ittt yoooooos - . ] L
| o o m¢ Lineas de flujo magnetico
4e—>1 - :
: ! === Longitud media del nucleo
: l : —— = " =T
! I E Area de la seccion transversal
1
) i
- I . Devanado con N numero de vueltas
- : i
. N _- _______ -

Figura 2.5. Circuito magnético con entrehierro.
El analisis del circuito magnético de la figura 2.5 con respecto a la figura 2.4 varia de
acuerdo a los siguientes criterios relacionados con el entrehierro [20]:

1. Si el entrehierro (g) es mucho menor que las dimensiones de las caras adyacentes
del nucleo, el flujo magnético seguird la trayectoria definida por el nicleo y del
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2. Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

entrehierro, por lo que el circuito magnético puede analizarse como un ntcleo de
lazo cerrado o devanado cerrado.

2. Si el entrehierro (g) es excesivamente grande, el flujo se dispersard a los costados
del entrehierro provocando campos marginales, por lo que el andlisis del circuito
magnético se vuelve mas complejo debido a que si estos campos son demasiado
excesivos, el concepto de circuito magnético dejard de ser aplicable.

En el estudio de este tipo de circuitos, el andlisis se puede realizar considerando el
nucleo y el entrehierro como dos componentes en serie, tal que el nicleo puede ser des-
crito como un material magnético de permeabilidad p, drea de seccion transversal A,y
una longitud media /., mientras que el entrehierro se caracteriza por una permeabilidad
[to, area de seccion transversal A, y un entrehierro de longitud g [20]. Con base a esto
y considerando que A. es constante, se puede asumir que la densidad de flujo magnético
tanto en el niicleo (B.) y el entrehierro (B,) es uniforme, y se representan respectivamente
como:

B.=¢/A, (2.9)
Bg = ¢/Ag (2.10)

Para estos casos de componentes en serie, la ecuacion 2.1 relacionada a la fuerza magne-
tomotriz en nucleo cerrado se puede modelar bajo el criterio de nicleo abierto tal como
se muestra en la siguiente ecuacion:

Foim = Hol, + Hyg Q2.11)

donde H. y [. corresponde a la intensidad del campo magnético y longitud del nicleo y
H,y g alaintensidad del campo magnético y longitud del entrehierro. Sustituyendo la
ecuacion 2.2 en 2.11, se obtiene:

B, B
Fm = =l + —2g (2.12)
H Ho

la cual relaciona a la fuerza magnetomotriz con las densidades de flujo magnético y las
permeabilidades tanto del nicleo y del entrehierro [20].

Tomando en cuenta la ecuacion 2.12 y sustituyendo en 2.9 y 2.10, es posible obtener la
fuerza magnetomotriz en funcién de la permeabilidad, del area del nicleo y del entrehie-
rro, tal como se muestra a continuacion:

L. g
Eom = + (2.13)
¢(MAC ,U/OAg>

donde los términos I./ A, y g/ oA, conforman ecuaciones conocidos en la teoria de cir-
cuitos magnéticos como reluctancia del nicleo y del entrehierro descritos respectivamente
como:

R. = (2.14
:UO,UTA )
9
R, = (2.15)
! MOAg
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por lo que la ecuacion 2.13 puede reescribirse de la siguiente manera:
Fom = ¢(R. + Ry) (2.16)

Despejando ¢ de la ecuacién 2.16, es posible obtener el flujo magnético en funcion de la
fuerza magnetomotriz y las reluctancias tal como se muestra a continuacion:

me

*= R+ R,

(2.17)

Cabe mencionar que en la ecuacion 2.14 se puede observar la variable de permeabilidad
4, que se conoce como la permeabilidad relativa adimensional del espacio libre y puede
variar en un rango de 2000< pu,. <80000 en maquinas rotativas [20] y que cuanto mayor
sea, menor sera el valor de la reluctancia.

Analizando la ecuacion 2.6, 2.14 y 2.15, se puede observar dos aspectos importantes:
la primera observacion se refiere a la relacion inversa que existe entre la permeancia y
reluctancia, y como segunda observacion se puede notar en la ecuacion 2.14 que a valores
altos en p, la reluctancia en el nicleo serd mucho menor a la del entrehierro, por lo que
puede despreciarse. De esta manera, la ecuacion 2.17 puede simplificarse de la siguiente

manera:
F, mm F, mm

donde R, se puede considerar como la reluctancia total 27 del circuito magnético.
Sustituyendo la ecuacién 2.1 y 2.15 en 2.18, se puede obtener el flujo magnético en fun-
cion de las siguientes variables:

¢ = Nz'(“‘);g) (2.19)

por lo que el flujo magnético puede ser calculado a partir de la fuerza magnetomotriz y
de las propiedades fisicas del entrehierro.

Las ecuaciones descritas anteriormente son indispensables para el estudio de circuitos
magnéticos, pero es importante sefialar que solo proporcionan aproximaciones, que en lo
general representan el 4= 5 % del valor real, por lo que a pesar de que en el método existen
limitaciones, resulta ser una herramienta muy importante para el disefio de las maquinas
eléctricas [26].

Para un andlisis mds cuantitativo en los circuitos magnéticos, existen dos modelos re-
lacionados al entrehierro y a la ranura los cuales modelan a los circuitos con criterios mas
exigentes para mayor precision en los calculos. Estos métodos se describen a continua-
cion.

2.2.1 Modelo del entrehierro

En las méquinas eléctricas el flujo magnético ocurre en el espacio entre el rotor y
estator, por lo que resulta de vital importancia modelos matemaéticos de reluctancias en ese
espacio llamado entrehierro. Para evaluar la reluctancia, existen tres modelos que analizan
la distribucion del flujo magnético en el entrehierro los cuales se pueden observar en la
figura 2.6.
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Figura 2.6. Modelos de reluctancia en el entrehierro.

El modelo més simple para el célculo de la reluctancia se puede observar en la figura
2.6a ya que solamente se analiza el flujo magnético en el area comprendida entre el 4rea
de la cara de los dos bloques y se describe por la ecuacién 2.20. Un modelo derivado de
la analogia anterior se puede observar en la figura 2.6b y se representa por medio de la
ecuacién 2.21, dénde g es agregado al perimetro de A definiéndose una nueva variable A’,
en la cual la relacion g/A es pequefia. Un estudio mds avanzado de la reluctancia se puede
observar en la figura 2.6c y se representa por medio de la ecuacién 2.22, la cual asume
una trayectoria lineal en el drea de los bloques, asi como una trayectoria arco circular al
costado de los mismos.

Rga = g/10A (2.20)
Ryy = goA (2.21)
Ry = T (2.22)

poLn (1+2X)

donde X es la longitud de la extension de la reluctancia alrededor de los bloques que
suele ser un multipo de g tomando valores aproximadamente de 10g [25].

2.2.2 Modelo de la ranura

En las maquinas eléctricas existen ranuras principalmente por la existencia de los de-
vanados ya que cumplen una funcién importante y es la de sujetar los cables. La presencia
de las ranuras y devanados debe ser considerado en el anélisis de circuitos magnéticos ya
que el flujo magnético intentaré evitar las bajas permeabilidades en estas zonas [25]. El
comportamiento del flujo magnético en zona de ranuras se puede observar en la figura
2.7.

Figura 2.7. Modelo de reluctancia en la ranura de generadores.
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2. Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

En esta investigacion se explicard en términos de reluctancia basdndose en ecuaciones de
permeancia y reluctancia citados en [25] y [31].

Para el andlisis de reluctancias en ranuras existen 3 métodos los cuales se describen a con-
tinuacion. El primer método consiste en ignorar la ranura, es decir, considerar la ranura
como un espacio con material ferromagnético igual al resto de la maquina, obteniendo de
esta manera un andlisis general en el que no se consideran pérdidas por ranura. Matemati-
camente se representa por medio de 2.23, donde A es el area de seccion transversal del
entrehierro.

El segundo método consiste en ignorar el flujo magnético que fluye por el espacio de
la ranura inferior y superior, por lo que resulta un analisis no optimo para las maquinas
eléctricas y se puede observar en 2.24, dénde A, es el area no considerada para el estudio.
El tercer método es mas preciso y se divide en dos andlisis distintos, segtn el tipo de estu-
dio requerido. El primer andlisis considera una distancia adicional recorrida por el flujo en
el entrehierro antes de interactuar con el material ferromagnético y se describe por 2.25,
donde g. definida por 2.26 es el entrehierro efectivo y k. es el factor de correccién cono-
cido como el coeficiente de Carter. El segundo andlisis considera un modelo de arco-linea
y arco-circular tal como se observa en la figura 2.8, el cual resulta ser mds preciso que los
métodos mencionados anteriormente y se describe por medio de 2.27.

g Ra Rb |Re

Figura 2.8. Modelo arco-linea y arco-circular para el célculo de reluctancia en la ranura de
generadores.

Ry = g/poA (2.23)

Ry = g/po (A —Ay) (2.24)

Ry = ge/moA (2.25)

ge = gk (2.26)
s S 4 S

Ry = Ry + Ry+ Re = ol {l+—zn (1+W )} 2.27)
g 7r 4g

El coeficiente de Carter se describe por medio de las siguientes ecuaciones:

-1

ko =1|1——F—— (2.28)
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—1
2 2
kg — (1 _ 2 {tan_l (”—) ~ I+ (‘i) ”) (2.29)
TTs q 2wy g

. 4 AV
kcg—{l—“—Jr gzn<1+m )} (2.30)

Ts T, 4q

El coeficiente de Carter es un factor de correccién que aumenta la longitud del entrehierro
de la ranura que recorre el flujo magnético. El valor de este coeficiente es k. > 1y son
valores similares en cada una de las tres ecuaciones de Carter. A medida que g/7, decrece
y ws/Ts aumenta, el coeficiente de Carter se incrementa [25].

Las variables contenidas en el coeficiente de Carter son explicadas y aplicadas al disefio
del TF-PMSG en las secciones posteriores.

2.3 Analisis del circuito magnético del TF-PMSG

El nombre de esta topologia se debe principalmente a la trayectoria del flujo magnéti-
co, el cual tiene un comportamiento tanto axial y radial respecto a la direccion del movi-
miento [7] del rotor y al flujo de corriente. La topologia del generador sincrono multipolo
de flujo transversal TF-PMSG de una fase se muestra en la figura 2.9.

Nucleo del
estator

Devanado

Permanentes

Ntcleo del
rotor

Figura 2.9. Topologia del TF-PMSG de una fase.

En la figura 2.9 se puede observar el devanado de cobre, el nucleo del estator y rotor de
acero eléctrico de grado 35JN360 (ver apéndice A.2), los imanes permanentes de neo-
dimio N35 (ver Apéndice A.1), la direccion del flujo magnético y la direcccion del mo-
vimiento del generador denotado como w,,. Las caracteristicas y propiedades de estos
materiales se definen en la tabla 2.1. En la figura 2.9 se puede observar el acoplamiento
de los imanes en el rotor con una secuencia de polaridad alternada y separados por espa-
cios no magnéticos, tambien conocido como entrehierro. El estator esta constituido por
multiples apilamientos de hierro ferromagnético con una ranura a la mitad de los mismos
en el que se acopla el devanado de una sola fase.

En este tipo de maquinas, el circuito magnético y el devanado en la armadura por cada
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fase son desacoplados, permitiendo de esta manera una gran cantidad de polos sin com-
prometer el espacio disponible para el devanado. Esta topologia de una fase puede ser

estudiada desde dos dimensiones llamados plano apilado “s” y rotacional “r”, los cuales
se pueden observar en las figuras 2.10 y 2.11, respectivamente.

A
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. :

T 5
b O wa

Figura 2.10. Plano apilado del TF-PMSG.

Figura 2.11. Plano rotacional del TF-PMSG.

Cada plano apilado de una fase contiene dos dientes los cuales se encargan de asegurar
y cerrar el camino del flujo magnético generado por los imanes permanentes de polaridad
opuesta.
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Los planos de la figura 2.10 y 2.11 son necesarios para simplificar el estudio del circui-
to magnético en este tipo de maquinas ya que permite obtener modelos de circuitos de
manera independiente. El circuito magnético del TF-PMSG en el plano apilado se puede
observar en la figura 2.12:

WA

¢)I' Rm1 RmZ% ¢¢r
MW\
R

r

Figura 2.12. Circuito magnético del TF-PMSG en el plano apilado.

donde ¢, es la fuente de flujo magnético del imén, ¢, es el flujo en el entrehierro en toda
el area de la seccion transversal, R, es la reluctancia en el entrehierro, R, y 2, reluctan-
cia del estator y rotor, respectivamente, R,,; y R,,2 son las reluctancias propias de ambos
imanes de polaridad diferente y R,,; la reluctancia que existe de iman a iman en el plano
apilado.

El circuito magnético de la figura 2.12 se puede reducir por medio de simplificacién de
circuitos en serie y paralelo. Para esto, se puede observar que I, y 2, se encuentran en
serie, al igual que R,, R,,1 y R..2, siendo R, la tnica reluctancia en paralelo en todo
el circuito magnético. Con base a esto, y sustituyendo las reluctancias de los imanes por
R,,, 1a simplificacion del circuito de la figura 2.12 se puede observar en la figura 2.13.

¢ g
-

g
>
by § 2R, +R, %leg 2R#R, O éRem § 2Rg*R;

a) - b)
%g

Oy § Reqt g Req2

c)
Figura 2.13. Reduccién del circuito magnético del TF-PMSG en el plano apilado.

La figura 2.13a es el primer paso para la reduccion del circuito magnético en la cual
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se obtiene tanto el circuito en serie de las reluctancias del rotor R, y de ambos imanes
Rpn1, Ry, asi como del estator R, y el entrehierro R, en paralelo con la reluctancia del
espacio entre imanes R,,;. En la figura 2.13b se obtiene el paralelo de las reluctancias
del rotor y de los imanes con la reluctancia que existe entre imanes y se sustituye por una
nueva variable R.,;. Finalmente, en la figura 2.13c se sustituye en una nueva variable R,
las reluctancias del estator y del entrehierro, obteniéndose de esta manera la reduccion to-
tal del circuito magnético del TF-PMSG en el plano apilado. Las variables anteriormente
mencionadas se representan matematicamente por medio de ecuaciones que se describen
a continuacion.

2.4 Analisis matematico del circuito magnético del TF-

PMSG

Para la reduccion del circuito magnético del TF-PMSG es necesario modelos ma-
tematicos que describan las correspondientes reducciones con el objetivo de obtener la
correspondiente solucidn. Las variables de reluctancias y flujos magnéticos de la figura
2.12 se muestran en las siguientes ecuaciones:

Ge gk
R = — , (2.31)
Ay oA,
Ry = T : (2.32)
/vLOZmrln (]- + (1*anfs)7ps>
P
Ry = Rypp = ——1—, (2.33)
,UTH’OAm
l
, = —, (2.34)
MT/"LOAT’
l
R, = —>—, (2.35)
MTMOAS
Req1 1
_ = . 2.36
(ZS!] Reql + Req2¢ 1 + (Rqu/Reql) ¢ ( )

donde Ry, R, Rmi, R, Ry, R, ¢g y ¢, son las reluctancias y flujos magnéticos,
definidas anteriormente en la figura 2.12 y se dan en unidades de A — Vuelta/Wb 'y
Wb, respectivamente. Variables como g, y k. son descritas anteriormente por 2.26, 2.28,
2.29y 2.30, respectivamente. Otras variables involucradas tales como area del entrehierro
A, en m?, longitud del imédn en el plano rotacional l,,, en radianes , paso polar en
el plano apilado 7,, en m, altura del imén h,, en m y drea del imdn A,, en m? son
definidas en secciones posteriores. Finalmente, también se involucran constantes tales
como la permeabilidad en el vacio 1o en H/m definida en 2.3, longitud de entrehierro g
en m, fraccion magnética en plano apilado o, y la permeabilidad relativa del material
14 que son descritas en la tabla 2.1. Cabe mencionar que el entrehierro g es una variable
que en muchos casos puede tener un valor como dato de entrada y que para este caso es
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de 1x1073m.

Las ecuaciones de 2.31 a 2.36 describen de manera general el circuito magnético en el
plano apilado del TF-PMSG, pero pueden simplificarse tal como se observa en la figura
2.13 y matemdticamente como:

(2R, + R.) (Ru)
2Ry, + Ry + Ry
Regs = 2R, + R, (2.38)

Reql =

(2.37)

donde R., es lareluctancia equivalente en paralelo que existe en los imanes, rotor y espa-
cio de imédn a imdn (ver figura 2.13a) y R.,2 la reluctancia equivalente en serie que existe
en el entrehierro y el estator (ver figura 2.13b).

Cabe mencionar que las reluctancias 2, y %, son minimas respecto a las reluctancias R,
y R,, por lo que pueden despreciarse, simplificando de esta manera las ecuaciones des-
critas anteriormente.

Las ecuaciones 2.31 a 2.36 involucran variables relacionadas a dimensiones del TF-
PMSG, de los imanes, asi como constantes que se explican a continuacion.

En el calculo de R, el estudio del entrehierro efectivo g. es de suma importancia ya que
implica un andlisis fuera de la zona cubierta de material, es decir, un estudio en la zona
del entrehierro externo utilizando el coeficiente de Carter (k.) el cual es un factor de co-
rreccidn constante que aumenta la longitud del entrehierro obteniendo de esta manera la
distancia del recorrido extra del flujo fuera de la ranura [25]. El entrehierro efectivo se
define en 2.26 y el coeficiente de Carter para una maquina TF-PMSG se define como:

TSS 596 - -
e [ (e (2 ) .

donde T ; es el paso de la ranura definida en 2.76, by, es el ancho de la ranura definida en
2.74 y A, la cual es variable correspondiente de 2.31 es el drea del entrehierro en m?, y
se representa como:

Ay = (1pr) (lms) (1 + ) /2. (2.40)

Algunas constantes que intervienen en las ecuaciones de reluctancias requieren de anélisis
y célculos debido a que involucran variables relacionadas a la geometria del TF-PMSG
tal como k.. Sin embargo, también se muestran constantes las cuales son declaradas como
parametros de entrada y que ayudan para los calculos posteriores. Estas tltimas constan-
tes son el entrehierro g, la fraccion magnética en el plano apilado «,, s y rotacional o, .,
permeabilidad en el vacio yy y permeabilidad magnética del iman p,., las cuales son de-
claradas en la tabla 2.1. R, y R, son reluctancias que poseen variables similares a ?,,,, sin
embargo varfan en el drea A, es decir, esta drea A, es sustituida por el drea del estator y
rotor y se describen a continuacion:

As = (Rso - Rsb) lm,r (241)

Ar = (Rro —lm — Rm) lm,r (242)
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dénde R,,, Ry, R0, R,; son los radios del TF-PMSG y son descritas en apartados poste-
riores, asi como las variables h,,, Tps, Tprs Tss Y bss-

El flujo en el entrehierro definida en 2.36 también puede ser definida en funcion del factor
de dispersion del iman k,,;, el cual es un factor de correccién del flujo magnético que
no sigue la trayectoria particularmente prevista en el circuito magnético. ¢, y ks se
representan matematicamente como:

1
P = e Toaieg Or (2.43)
1 + (l""a’m,s)hm
donde: o
s = 1+ —— I |1 47— (2.44)
Ty Qs Tps ( - ams) Tps

En funcion del coeficiente de permeancia PC' (por sus siglas en inglés), ¢, también puede
representarse como:

1
g = ——5 5 Or (2.45)
Ly gt
donde PC:

y donde Cy es el factor de concentracion del flujo y se representa como:

A Qs Tp. sl 200
C = —m = M8 P,S M, = m,s . 2.47
*T A, Tyrbme (L4 ams) /2 1+ s 2.47)
En términos de PC'y Cy, la densidad de flujo magnético B, se representa como:
C
B= ——+—B, (2.48)
1+ HrEml,sKe
PC

obteniendo de esta manera una solucioén de 5, en términos del drea del iman, del area del
entrehierro y de la fraccion magnética considerada como pardmetro inicial.

Cabe mencionar que la relacion de la densidad de flujo es una medida importante para
verificar el rendimiento del TF-PMSG, es decir:

Cy

k'ml,skc

— (2.49)
L+ PC

By/B, =

donde la densidad de flujo magnético representa solamente el valor promedio fluyendo
por el entrehierro.
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2.5 Geometria del TF-PMSG

En esta seccion se muestran las correspondientes soluciones de las variables relacio-
nadas a la geometria del TF-PMSG, tales como restricciones topolédgicas, tamafio de los
imanes y parametros geométricos. Cabe mencionar que para el calculo de variables que
modelen el tamafio del TF-PMSG, es necesario datos de entrada, es decir, parametros fijos
o caracteristicas requeridas que dimensionaran el generador. Estos parametros de entrada
se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros de entrada del TF-PMSG.

Parametro Valor
P,.;: Potencia nominal de salida (W) 3333.33
Syt Velocidad nominal (rpm) 225
fe: Frecuencia (H z) 60
Restriccion topolégica
N,y: Nimero de fases | 1
Parametros fisicos
g: Longitud del entrehierro (m) 1.00x107°
R,,: Radio externo del rotor (m) 149.00x 1073
L: Longitud axial del generador (m) 0.10
oy, s: Fraccion magnética en plano apilado 0.90
oy, 2 Fraccion magnética en plano rotacional 0.60
Imén
Tipo de imén: NdFeB N35
pm: Densidad del imdn permanente (kg/m?) 7500
B,: Densidad de flujo residual (T") 118.50x 1072
H c: Fuerza coercitiva (kA/m) 880
Hci: Fuerza coercitiva intrinseca (kA/m) 955
BH,,,.: Producto de energia (kJ/m?) 271
T'naz: Temperatura maxima de operacion (°C') 80
T.rie: Temperatura de Curie (°C) 310
1 r: Permeabilidad de retroceso del iméan 1.05
Devanado
Densidad del cobre (kg/m?) 8960
peu: Resistividad del cobre (©/m) 1.67x107°
[: Coeficiente de temperatura 1.04x107°
k.p: Factor de empaquetamiento del cobre 0.50
d.,: Didmetro del cobre (m) 1.8x1073
Jmaz: Densidad mdxima de corriente (A/m?) 3x10°
Acero eléctrico
Tipo de acero: 35JN 360
Grosor (mm) 3.5x1074
pri: Densidad del acero (kg/m?) 7650
Biar: Méxima densidad de flujo del acero (7') 2.00
K2 Factor de laminacion 0.95
kp: Coeficiente de pérdidas por histéresis 211.60
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Parametro Valor
k.: Coeficiente de pérdidas por nicleo de Eddy 1.51
k.: Coeficiente de pérdidas adicionales Eddy 1.14
- Permeabilidad relativa 28697

Los parametros expuestos en la tabla 2.1 no necesitan iteraciones para su solucion, es
decir, son datos ingresados y propuestos directamente a MATLAB/Simulink® 2018 para
las posteriores iteraciones. A continuacion se describe el algoritmo de disefio del TF-
PMSG.

2.5.1 Restricciones topologicas

Las restricciones topoldgicas se definen como las variables que definirdn el nimero
total de imanes y de apilamientos. Estas variables se describen a continuacion.
El ndmero total de imanes en el rotor se describe por

Ni = Ny Nin s (2.50)

doénde N, es el numero total de polos, NV, , y IV, s es el nimero total de polos en el
plano rotacional y apilado, respectivamente. Las variables de 2.50 son calculadas a partir
de datos de la tabla 2.1, y se representan como

Npp = 120f./8, (2.51)

Nm,s = ths (252)

donde (), es el nimero de dientes considerado con un valor de 2 (ver tabla 2.2) por cada
plano apilado definido como

Qs = 2Ny, (2.53)

La ecuacién 2.50, 2.51 y 2.52 son ingresadas a MATLAB/Simulink® con condicionales
que garantizen resultados par y enteros.
El estator se restringe por el niimero total de apilamientos, y se representa por

Ny, = Nm7r/2 (254)

anexados en un orden alternado por cada par de imanes del rotor.

2.5.2 Tamaimo del iman

La disminucidn del peso por volumen del imén en el disefio de generadores eléctricos
de imanes permanentes representa un punto crucial relacionado a la parte econdmica. El
BH,,,, del NdFeB N35 mostrado en la tabla 2.1 es una propiedad fisica importante en el
dimensionado del imén el cual puede impactar positivamente en los costos del TF-PMSG
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ya que a altos valores, menor serd el volumen de imanes. El célculo del volumen del iman
en funcién del BH,,,, se representa por medio de:

Vin = Tn/ BH e Non (2.55)

dénde V,, es el volumen del iman, /N, el nimero total de imanes y 7;,, el torque mecanico

de entrada y se describe por:
T = Pin/wy. (2.56)

T,, representa el torque mecénico que existe en la conexion del eje proveniente del tren de
potencia de la turbina edlica conectada al eje del generador. Este torque esta en funcién
de la potencia mecanica nominal P, y de w, la cual es la velocidad nominal de la turbina
en rad/s y matematicamente se representan respectivamente por medio de:

Py = Pout/n (2.57)
w, = 27 (S,/60) (2.58)

donde 7 es la eficiencia del TF-PMSG.

Otros parametros importantes del imén es la masa total por fase (W,,) en kg, la altura
(hm) en m, la longitud tanto en el plano apilado (/,, ) y rotacional (/,,,,) en m, y se
describen respectivamente por:

Wi = NyVinom (2.59)
P = Vin/Am (2.60)
lin,s = Qm,sTp,s (2.61)
Iy = QyTpr (2.62)

donde p,, es la densidad del iman definido en la tabla 2.1, A,, es el area del iman y se

define por:
Ap = linglims (2.63)

Y Qs Y Qi sON las fracciones magnéticas mostradas en la tabla 2.1, 7, 5 y 7, €l pa-
so polar en el plano apilado y rotacional, respectivamente descritas en el apartado de
parametros geométricos.

2.5.3 Parametros geométricos

Los pardmetros geométricos del TF-PMSG corresponde a la parte final del algoritmo
para el disefio del generador y comprenden aspectos de altura de rotor y estator, ancho
de diente, radio del generador, paso polar, ancho de ranura y otros pardmetros que se
describen a continuacion.

La altura del yugo del rotor (h,,) y estator (h,s) se consideran de la misma dimensién,
por lo que para ambas variables el calculo es el mismo y se representa por medio de la
siguiente ecuacion:

hys = hyr = ¢g/Bimazkstlm (2.64)
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donde B, es la maxima densidad de flujo en Wb/ m?y kg es el factor de laminacién
del acero considerado con un valor de 0.95 (tabla 2.1), basandonos en [30] el cual sefiala
un rango de 0.5 a 0.95.

Cada plano apilado posee dos dientes dimensionados en plano apilado y rotacional. El
ancho de un diente en plano rotacional se define igual a [,,, , definido en 2.62 y el ancho
del diente en el plano apilado ;5 es definido por:

bts = ¢g/kst (Bmaxlm,r) . (265)

Las variables definidas en la seccion de restricciones topoldgicas, dimensiones del iman,
asi como variables de los pardmetros geométricos pueden observarse para una mejor com-
prension en la figura 2.10y 2.11.

Con base a la figura 2.11 se observan cuatro radios distintos del TF-PMSG los cuales
definen el didmetro y tamafo del generador. Estos radios se definen como:

Ry =R+ g, (2.66)
Rso - Rsz‘ + dss + hy& (267)
Rsb == Rso - hy37 (268)
Rri = Rro - hm - hyra (269)

donde d,; es el alto total de la ranura y se define como:
dss - dssl + dss2 + dss3 (270)

donde d,,; es la altura de la ranura sin considerar la altura del zapato, d,s y dss3 son las
alturas del zapato y se definen respectivamente como:

dssl - As/bss (271)

bis (2.72)

dssQ = dsslB =

donde, A, es el 4rea de la seccién transversal disponible para los conductores en la ranura
y bss es el ancho de la ranura en el plano apilado donde se ubican los conductores. En
el calculo de los diferentes tipos de radios descritos anteriormente se debe cumplir la
condicion de que ninguno proporcione un valor igual a cero, de lo contrario el valor inicial
R,, debe ser cambiado. Las variables que intervienen en la ecuacion 2.71 se definen como:

As = Ac/kcp (2.73)

bss = Tps (1 — ) (2.74)

donde A, es el drea ocupada por los conductores (tabla 3.1), k., es el factor de empaque-
tamiento del conductor mostrado en tabla 2.1, 7, ; es el paso polar en la superficie interna
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del estator en el plano apilado y a; es la fraccion de profundidad de la ranura en plano
apilado. «; define la relacién que existe entre el ancho de un diente visto desde el plano
apilado y el paso de la ranura y matematicamente se define como:

Qs = bts/Ts,s (275)

donde 7, ; es el paso de ranura y se define igual a la longitud del paso polar en el plano
apilado definida en 2.76. Tanto en el plano apilado y rotacional, existen dos diferentes
pasos polares, los cuales definen la distancia que existe entre imdn a imén tanto en el
plano apilado y rotacional y se describen respectivamente como:

Tps = Ts,s = L/ Qs, (2.76)

Tpr = Rsilpr, (2.77)
donde 6, es el paso polar angular en radianes definido como:

0pr = 27Ny (2.78)
En el disefio del TF-PMSG se asume que el yugo del estator (h,,) y rotor (h,,) trans-

portan el mismo flujo magnético total que pasa por el entrehierro de los dientes (Q)y),
declardndose las siguientes igualdades en la herramienta computacional:

¢ys = ¢y7‘ = ¢ts = ng (2.79)

bts = hys - hyr (280)

las cuales resultan ser condiciones en las iteraciones para el disefio del TF-PMSG.
A continuacién se presenta una tabla de resultados geométricos y de flujo magnético,
obtenidos por medio de la herramienta computacional.

2.6 Resultados

El disefio del TF-PMSG para una fase se resume en la tabla 2.2, en la cual se muestran
los resultados de las dimensiones tanto en plano apilado y rotacional.

Tabla 2.2. Resultados para el disefio del TF-PMSG.

Parametro | Valor
Parametros topologicos
N,,,: Numero de imanes 64
N,,» Nimero de imanes en plano rotacional 32
N,,.s: Nimero de imanes en plano apilado 2
Ngi: Numero de apilamientos 16
()s: Numero de dientes 2
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Parametro Valor
Geometria
R;: Radio interno del estator (m) 0.15
R,,: Radio externo del estator (1m) 1981073
R,;: Radio interno del rotor (m) 123.66x1073
R Radio hasta la altura del devanado (m) 182.91x1073
A, Area de seccion transversal del entrehierro (m?) 1.06x1073
Ay: Area de la ranura (m?) 8.86x1074
hy.: Yugo del rotor (m) 15.09x1073
hys: Yugo del estator (m) 15.09x1073
dss: Altura de la ranura (m) 3291x1073
dss1: Altura de la ranura (m) 25.37x1073
dss2: Altura de la ranura (m) 3.77x1073
dss3: Altura de la ranura (m) 3.77x1073
bss: Ancho de ranura (m 3491x1073
bis: Ancho de diente (m) 15.09x1073
Cy: Factor de flujo de concentracién 857.14x107
7,: Paso polar en plano rotacional (m) 29.45x1073
6,-: Angulo polar en plano rotacional (rad) 196.35x1073
T Paso del apilamiento en plano rotacional (m) 58.51x1073
0s.: Paso angular de la ranura (rad) 392.70x1073
T,s: Paso polar en plano apilado (m) 0.05
Tss: paso del apilamiento en plano apilado (m) 0.05
7.: Paso de la bobina en Ry; (m) 0.05
a,: Fraccion de ranura 0.11
Tamafio del iman
Lmr: Ancho del imén en plano rotacional (m) 17.67x1073
lms: Ancho del imén en plano apilado (m) 45x1073
Ry, Altura del iman (m) 10.26x1073
A,,: Area del imdn (m?) 7.95x1074
V;: Volumen del imdn (m?) 8.16x107°
PC'" Coeficiente de permeancia 5.98
M AR, Tasa de aspecto del iman en plano rotacional 0.58
M ARy: Tasa de aspecto del iman en plano apilamiento 0.23
Flujo magnético
¢, Flujo magnético en el entrehierro (17b) 9.06x10~%
B,: Densidad de flujo magnético en el entrehierro (77) 0.85
B,,: Densidad de flujo magnético en el rotor (T") 1.71
¢pi: Flujo magnético en el estator (Wb) 9.06x10~*
By;: Densidad de flujo magnético en el estator (7') 1.80
Bis: Densidad de flujo magnético en el diente (7) 1.80
k.: Coeficiente de Carter 1.01

Los datos obtenidos y presentados en la tabla anterior fueron obtenidos por medio de la
herramienta computacional desarrollada y con estos resultados fue posible disenar el TF-
PMSG en el software Solidworks® 2018 3D. En este software se disefiaron las piezas del
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imdn, rotor, estator y devanado, las cuales se ensamblaron para posteriormente ingresarlo
a JMAG-Designer® 2017 3D.
El diseno para una fase del TF-PMSG puede observarse en el apéndice B.

2.7 Conclusiones

Se concluye con el desarrollo de la metodologia del andlisis del circuito magnético
en MATLAB/Simulink®, obteniendo resultados de la densidad de flujo magnético en el
entrehierro, rotor y estator bajo una condicion de iteracion de no superar el valor de 1.8 T°
en un diente del estator, esto con el objetivo de evitar calentamiento y pérdidas eléctricas
en el TF-PMSG.

El disefio del TF-PMSG resulté ser de mayor facilidad comparado con las topologias
de flujo radial y axial, esto debido al desacoplamiento que existe entre las tres fases, lo
que permite disefiar individualmente cada fase con devanado de una capa, por lo que se
concluye como una ventaja para el TF-PMSG de una cara sin puente de flujo.

La eleccion del iman permanente define las dimensiones del TF-PMSG, por lo que imanes
permanentes con un elevado producto de energia maxima (B H,,,,) nos permitira obtener
disefos de menor tamafio, reduciendo de esta manera la masa del generador y pérdidas
en el nucleo, pero debido a que son imanes de mayor potencia, estos podrian elevar los
costos de fabricacion del TF-PMSG.

Se sugiere el desarollo de una metodologia flexible computacional basada en el andlisis
del plano apilado y rotacional del TF-PMSG, ya que esto permitird obtener resultados
mas precisos en el andlisis del circuito magnético.
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Capitulo 3

Parametros eléctricos del TF-PMSG

A finales del siglo XIX , el estudio y disefio de maquinas eléctricas se postulé como
un area tecnoldgica de gran impacto en el campo de la Ingenieria eléctrica. Con base a la
investigacion realizada, una miquina eléctrica se puede definir como un dispositivo que
tiene la capacidad de transformar la energia eléctrica a energia mecdanica o viceversa, €s
decir, energia mecanica a energia eléctrica. Para el primer caso la maquina eléctrica recibe
el nombre de motor y para el segundo caso generador eléctrico.

Las mdquinas eléctricas de corriente alterna (CA) pueden clasificarse en sincronas y
asincronas, siendo las sincronas, maquinas cuya corriente de campo magnético la sumi-
nistra una fuente de potencia externa de corriente alterna, mientras que las asincronas,
la corriente de campo se suministra a sus devanados de campo por medio de induccion
magnética también conocida como accion transformadora [26].

En el presente capitulo se describen las leyes fundamentales que rigen a un generador
eléctrico sincrono de imanes permanentes de flujo transversal para su uso en aerogenera-
dores de baja potencia.

3.1 Generador sincrono

En una méquina sincrona, la rapidez bajo condiciones de estado estacionario es pro-
porcional a la frecuencia de la corriente que circula en el inducido, es decir, la frecuencia
eléctrica se produce y se sincroniza con la tasa mecénica de rotacion de la maquina eléctri-
cay se representa como [26]:

. ST‘ Nmr
120

donde f. es la frecuencia eléctrica en Hz, S, es la velocidad nominal en rpm y N,,, el
nimero de imanes en el plano rotacional.

En un generador sincrono, el campo magnético se produce en el rotor por medio de ima-
nes permanentes o a traves de la aplicacion de corriente directa al devanado creando de
esta manera un electroimén el cual hace girar al rotor produciéndose un campo magnético
giratorio dentro del generador, induciendo de esta manera un conjunto de voltajes trifasi-
cos dentro de los devanados del estator [26].

En este tipo de maquinas los devanados pueden analizarse de dos maneras, es decir, de-
vanados de campo y de inducido. El devanado de campo se ubica en el rotor y es el

Je (3.1
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encargado de producir el circuito magnético principal del generador, mientras que el de-
vanado del inducido es el encargado de inducir el voltaje principal.

Como se mencioné anteriormente, el campo magnético se puede crear por medio de ima-
nes permanentes y son caracterizados usualmente por altas densidades de potencia y efi-
ciencias con respecto a los generadores de induccion y de reluctancia conmutada [32].
Este tipo de generadores de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés) se cla-
sifican en topologias distintas que pueden clasificarse en funcién de la direccion del flujo
magnético [25] en generadores de flujo tipo axial [33], radial y transversal [34], siendo
esta ultima el tema de investigacion desarrollada.

En el estudio de este tipo de generadores es importante determinar los efectos cau-
sados por campos magnéticos que varian con el tiempo, efectos que son estudiados por
medio de la Ley de la Induccion de Faraday.

3.2 Ley de induccion de Faraday

Michael Faraday (1791-1867) demostré en 1831 que es posible inducir una fuerza
electromotriz (fem) en un circuito utilizando un campo magnético variable con el tiempo.
Con base a sus experimentos realizados, concluyo lo siguiente:

“Es posible inducir una corriente eléctrica en una espira mediante un campo magnético
cambiante.”
La cual es conocida como la Ley de induccion de Faraday [19] [35], y matematicamente
se representa como

_dos

e=-"u (3.2)

donde e es el voltaje inducido (fem) y ¢ es el flujo magnético total a través de una
superficie, el cual varia con respecto al tiempo dt y se define como

bp = f{ BdA (3.3)

donde B es el campo magnético y dA es un vector perpendicular a la superficie estudiada.
El concepto de campo magnético ya ha sido estudiado en el capitulo 2.

3.3 Parametros eléctricos del TF-PMSG

Los parametros eléctricos en este tipo de maquinas se pueden definir como la resis-
tencia, la inductancia, el voltaje inducido y la corriente [36], variables que resultan ser
dependientes de la manera en que se acopla el devanado en el estator del TF-PMSG. A
diferencia a los complejos devanados necesarios en los generadores de flujo radial y axial,
el devanado en este tipo de generadores resulta ser de facil acoplamiento ya que solamen-
te se necesita enrrollarlos en la ranura de los apilamientos que conforman al estator.

Los pardmetros eléctricos del TF-PMSG se definen a continuacion.
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3.3.1 Calculo de corrientes

En cada apilamiento que conforma al estator del TF-PMSG se produce un voltaje
inducido, en la cual la suma de todos estos voltajes de los apilamientos contribuyen a
producir el voltaje maximo inducido ., en las terminales del generador y se define por
medio de la siguiente ecuacion:

Emaac = \/§Erms (34)

donde E,,,; es el voltaje inducido rms con un valor inicial de 250 V' y se define como

Erms = Nmngam,er,eroNstkwrns (35)

donde N, es el nimero de imanes en el plano apilado, B, es la densidad de flujo en el
entrehierro en T', vy, - €s la fraccion magnética en el plano rotacional, 7, 5 es el paso polar
en el plano apilado en m, R,, es el radio externo del rotor en m, N es el nimero de
apilamientos, w, es la velocidad nominal en rad/s y ns es el nimero de vueltas en serie
del conductor. w, y ng se definen respectivamente como:

w, = (275,) /60 (3.6)
Tt =010 Nmng@m,er,eroNstkw’r’ '

El término int indica que la ecuacidn se encuentra bajo una iteraciéon condicional que
devuelve la parte entera de su argumento debido a que el nimero de vueltas no puede ser
un numero irracional. Cabe mencionar que debido a esta actualizacién de ng, E,.,s debe
recalcularse, por lo que ambas ecuaciones estan sometidas a una iteracion en el codigo
computacional.

Conociendo el nimero de conductores en serie ng, es posible calcular la corriente por
fase I, del TF-PMSG, descrita como:

1
Ly, = -
ph Nphns

(3.8)

donde NNV, es el nimero de fases (véase tabla 2.1) e I, es la corriente de ranura que se
calcula como:

. Tem
Nms Bgam,er,s RroNstk

I (3.9

la cual esta en funcion de variables descritas anteriormente y por el torque nominal 7,
descrito como:

Ter = (3.10)




3. Parametros eléctricos del TF-PMSG

misma que esta relacionada con la potencia de salida P,,; en W la cual se definird mas
adelante, y la velocidad nominal w, definida en 3.6.

Una vez conocida la corriente de ranura (/;), se puede obtener la densidad de corriente en
la ranura y conductor, la cual se define como

J. = (3.11)

donde £, es el factor de empaquetamiento del cobre definido con un valor de 0.5 (ver
tabla 2.1) y A, es el area de la seccion transversal de la ranura definido en 2.73.

3.3.2 Calculo de resistencias

La resistencia eléctrica de un conductor se define como la relacién que existe entre
la diferencia de potencial aplicado V' y la corriente eléctrica I que pasa por el mismo
conductor [19], y matemdticamente se define como:

R=— (3.12)

también conocido como la Ley de Ohm, en la cual se puede notar que entre mayor sea el
voltaje aplicado, mayor sera la resistencia eléctrica dado en 2.

En el anélisis del TF-PMSG, se puede definir tres tipos de resistencias, tales como
la resistencia de fase, resistencia en corriente directa y alterna, las cuales se describen
respectivamente a continuacion.

La resistencia de fase hace referencia a la resistencia eléctrica que existe en una fase
del TF-PMSQG, es decir, en 3.33 kW. Esta resistencia se encuentra en funcion de multiples
variables geométricas, eléctricas, asi como pardmetros de entrada mostrados en la tabla
2.1. Matematicamente se define como:

Ry = 2Qs1\/ R%, + R2, (3.13)

donde (), es el numero de dientes descrito en 2.53, R, es la resistencia relacionada a
la corriente directa y R, la resistencia relacionada a la corriente alterna, ambas en (2).
Respectivamente, se definen como:

o pcunzﬂ- (Rsz + Rsb)2
= AC

Rac (3.14)

2
Rac _ Peulls (Rsz + Rsb) (315)

dcu(sskinnp

donde p., es la resitividad del cobre en 2/m definido en la tabla 2.1, Ry y Ry, es el
radio interno del estator y radio hasta la altura de la ranura, respectivamente, en m (véase
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figura 2.11), A, es el 4rea de ocupada por los conductores en m? definido en (3.19), d,,
es el didmetro del conductor en m (véase tabla 2.1), 04, es la profundidad de piel del
conductor y n,, s el nimero de conductores en paralelo. Cabe mencionar que el didmetro
del conductor es elegido en funcion de la corriente de fase [, por lo que a corrientes
mas altas, mayor sera el didmetro del conductor. En el apéndice A.3 se puede observar
una lista con diversos didmetros para conductores eléctricos de cobre, y en [37] y [38]
se muestra una lista més detallada para conductores de baja, mediana y alta tension, asi
como conductores para energias limpias.

En (3.15) se observan dos variables relacionadas a la profundidad de piel d4;,, y al nimero
de conductores en paralelo n, del TF-PMSG, las cuales se definen respectivamente como:

2 cu
Sopin = 1| 22 (3.16)
We lho

A
n, = int ( - ) +1 (3.17)

ng Acl

donde w, es la frecuencia eléctrica de las ondas de tensién y corriente en rad/s, p =
4721077 H /m es la permeabilidad del espacio libre, A, es el drea ocupada por los conduc-
tores y A.; es el drea de un conductor en m?. Estas variables se definen respectivamente
como:

We = 27 f (3.18)
I
A = 3.19
Jmax ( )
de)’
A =" ( ] ) (3.20)

siendo f. la frecuencia eléctrica de la red en Hz, J,,,,, la densidad de corriente maxima
con un valor de 32106 A / m?y d,, el didmetro del conductor en m, todas definidas en la
tabla 2.1.

3.3.3 Calculo de inductancias

La inductancia L es una medida de oposicién a un cambio en la corriente eléctrica que
depende de la geometria de la espira (devanado) cuya unidad es el Henry (H) [19]. Para un
circuito magnético compuesto por material magnético con una permeabilidad magnética
constante o que contenga un entrehierro dominante, la relacion entre el flujo magnético ¢
y la corriente ¢ serd lineal [20] [25] [39], por lo que la inductancia se puede definir como

L=" (3.21)

donde A es la dispersion de flujo y se define como
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A= Ny (3.22)

donde N es el numero de vueltas del devanado y ¢ indica el valor instantdneo del flujo
magnético ¢ variante en el tiempo [20].

En el estudio de la inductancia para el TF-PMSG se consideraron tres inductancias
relacionadas a la ranura, al entrehierro y de fase, las cuales se describen a continuacion.

La inductancia de la fase del TF-PMSG se define como

Lypn = Nax (Ly + L) (3.23)

donde L, es la inductancia del entrehierro y L, es la inductancia de la ranura, definidos
respectivamente como

n?popirA
L,=—3 9__N, 3.24
9 T + grinke) 524

Ly = NypNpsn? [PL + Py + Ps]. (3.25)

las cuales definen la inductancia del TF-PMSG analizado desde el plano apilado. Como se
puede observar la inductancia de fase hace referencia a la suma de las inductancias que se
presenten en el entrehierro y la ranura, mismas que se encuentra en funcidn de parametros
geométricos y eléctricos definidos con anterioridad. Para una mejor comprensiéon puede
observarse la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo de la inductancia del TF-PMSG descrito por las trayectorias del flujo
magnético P, P2, P3.
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En dicha figura se observan tres trayectorias del flujo magnético. Estas trayectorias deno-
tadas como P, P» y P5 son analizadas desde el plano apilado relacionadas a la inductancia
de la ranura L,, y matemdticamente se representan como

:uogeflmr
= e T 3.26
' bss + bts ( )
dss - hw lmr
Py = Ho ( ; ) (3.27)
/'LOhwlmr
p, =T 3.28
3 3. (3.28)

en la cual, cada trayectoria analiza una seccién del plano del TF-PMSG, es decir, P;
analiza la inductancia tomando en cuenta el drea comprendida entre el entrehierro g y
ancho de imdn en el plano rotacional [,,,., P, analiza la inductancia sobre el drea de la
ranura no ocupada por los conductores y Ps realiza el estudio de la inductancia en el 4rea
comprendida de los conductores.

En 3.27 se observan dos variables relacionadas a la inductancia en el entrehierro (ges) y
la altura del devanado (h,,), las cuales se definen respectivamente como

Gef = kecGe (3.29)

ha = kuydss (3.30)

donde k. es el coeficiente de Carter, g. es el entrehierro efectivo definido en 2.26, k,, es
el factor de profundidad del cable considerado con valor del 60 %, por lo que h,, siempre
sera menor a la altura de la ranura d,;.

3.3.4 Calculo de reactancias

El campo magnético H conduce a una corriente de excitacion, la cual produce un flujo
magnético ¢. Conforme el campo gira, el flujo magnético induce en el estator un voltaje
a menos que se trate de un generador sincrono trifdsico, en este caso se inducirdn tres
voltajes, mismos que estaran desfasados 120°. Con base a lo anterior, se deduce que cada
fase del generador posee una resistencia I?,;, € inductancia L, de fase, y considerando
que la mdquina es de corriente alterna, la inductancia en este caso se manifiesta como una
reactancia X [39], conocida como reactancia sincrona, y se representa como:

X, =2rfL 3.31)

donde X es la reactancia sincrona por fase en €2, f es la frecuencia del generador en H z
y L es la inductancia aparente del devanado del estator por fase en H.

La reactancia sincrona se puede analizar como una impedancia interna, es decir, como
su resistencia interna, que por lo general, el valor de X es 10 6 100 veces mayor que la
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resistencia, pero no debe despreciarse, ya que es de vital importancia para el calculo de la
eficiencia y efectos de calentamiento [39].

En el calculo de las reactancias del TF-PMSG se puede definir la reactancia de fuga
en la ranura X, reactancia en el entrehierro X, reactancia de fase X, y reactancias en
estado estable tales como X4, X,,,q, Xo, X, y X4. La reactancia de fuga en la ranura se
define como:

Xls = NstkweLs (332)

donde Ny es el nimero de apilamientos definido en 2.54, w, es la velocidad eléctrica
definido en (3.18) y L, es la inductancia en la ranura definido en (3.25). Cuando se analiza
la parte del entrehierro, la reactancia del entrehierro se define como:

X, = Nagwelg (3.33)

donde L, es la inductancia en el entrehierro definido en 3.24.
Finalmente, La reactancia total de fase se define como:

Xph == weLph (334)

donde L,, es la inductancia por fase definida en 3.23.

3.3.5 Eficiencia energética del TF-PMSG

La eficiencia de una méquina eléctrica es de vital importancia ya que con base a los
resultados, se asume si el disefio propuesto es viable o no. El andlisis de la eficiencia des-
cribe el desempefio bajo condiciones que se asimilen a la realidad, es decir, con respecto
a la velocidad nominal y la carga y cuyos valores con base a [40] y [41] se situan por
encima del 89 %.

La eficiencia del TF-PMSG se define como:

Pout
P,

n= 100, (3.35)

donde P,,; es la potencia nominal de saliday P;, es la potencia nominal de entrada, ambas
en Watts (1) y se definen respectivamente como:

NopnErae
Py = —2=ree (3.36)
V2
Pin:Pout+Ps+Pcl+Pcuy (337)

donde P, P, y P., hacen referencia a las pérdidas que existen el el TF-PMSG debido
a pérdidas misceldneas, pérdidas del nucleo y pérdidas 6hmicas, respectivamente. Las
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variables definidas en 3.36 han sido definidas con anterioridad. La diferencia entre la po-
tencia de entrada P, y la potencia de salida P,,; representan las pérdidas de un generador
eléctrico [26].

Las pérdidas miscelaneas P, son pérdidas relacionadas al devanado, friccion y otras pérdi-
das de los componentes del TF-PMSG [36] las cuales se pueden reducir con materiales
de altas permeabilidades [39], [26]. Las pérdidas miscélaneas se define como:

P,=1x1072%P,, (3.38)

lo cual representa 1 % de pérdida con respecto a la potencia de salida a plena carga [26],
[27].
Cuando el flujo magnético circula a través del niicleo de acero eléctrico induce las corrien-
tes de Eddy, también conocidas como corrientes pardsitas, mismas que generan pérdi-
das en el niicleo (P,) y las cuales pueden reducirse por medio de laminaciones del
nucleo [28], [29]. Esta pérdida se define como:

Pa = (knfe B2y + ke f2BR e + ke 2B, ) Vi (3.39)

max max € max

donde kj, y k. son los coeficientes de pérdidas por histéresis y pérdidas del nicleo por
las corrientes de Eddy, respectivamente, f. es la frecuencia eléctrica en Hz, B,,4, €s la
maxima densidad de flujo del acero eléctrico en 7', todos descritos en la tabla 2.1y V; es
el volumen del estator definido en (3.42).

Las pérdidas 6hmicas o del cobre P,, son producidas por el calentamiento resistivo pre-
sentes en los devanados del generador [26] y se define como

Pey = N2, Ry (3.40)

donde N, es el nimero de fases, I, la corriente de fase en Amp y R, la resistencia de
fase en (2.

3.4 Regulacion de voltaje

La regulacion de voltaje (RV) se define como la razén de cambio en el voltaje en
vacio hasta plena carga, es decir, es una medida del generador para mantener un voltaje
constante en sus terminales cuando la carga varia [26], [43]. La regulacién de voltaje se
define como

%c - Vfl

RV(%) = | =

(100) (3.41)

donde V,. y Vy es el voltaje en vacio y a plena carga, respectivamente, en los terminales
del TF-PMSG.

En [43] se reporta un valor del 7 %, el cual resulta adecuado para evitar una caida de
voltaje por encima del 10 %.
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3.5 Calculo de volumen y masa

En el disefio del TF-PMSG, el célculo del volumen es de importancia debido a que
definird la viabilidad econdmica, asi como las pérdidas que se puedan generar. El volu-
men depende del tipo de material utilizado, es decir, de su densidad p.

Para el célculo del volumen del TF-PMSG fue necesario obtener volimenes independien-
tes por cada componente del mismo, es decir, volumen de los imanes, del estator, del rotor
y del devanado, los cuales se explican a continuacion.

Para el cdlculo del volumen del estator, se puede visualizar la figura 5.2, en el cual es cal-
culado por secciones de cada apilamiento y, posteriormente se multiplica por el nimero
total de apilamientos (Ngy) y por el factor de laminacién (kg ), que es del 95 %, es decir

bs
‘/st = lmr (Lhys + thsdssl) + dssQst ((l ! + 3>>:| Nstkkst (342)
en la cual dichas variables ya han sido definidas anteriormente.
Para el calculo del volumen del rotor es necesario utilizar la férmula para el cdlculo del
drea de una circunferencia (A = 7r?, donde r es el radio) y el valor de la longitud axial
L del TF-PMSG definido en la tabla 2.1. Matematicamente se define como:

Vo= ((Reo— him)? — R%) LK (3.43)

El factor de laminacién es de importancia ya que definird la trayectoria del flujo magnético
y disminuiré las corrientes parasitas. En 3.43 se observa la diferencia ((Rm — hm)2 — sz)
lo que indica un estudio sin tomar en cuenta la altura de los imanes, es decir, solamente
el yugo del rotor hy,.

Conociendo el volumen y la densidad del acero eléctrico p,; (ver tabla 2.1) es posible
calcular la masa del estator y rotor, las cuales se definen respectivamente como:

Wt = pui Vst (3.44)
Wro = pbiv;o' (345)

Ahora bien, ya se han definido los métodos para el calculo de volumen y masa de los ima-
nes, estator y rotor, por lo que a continuacion se definirdn las ecuaciones para el calculo
del devanado.

A diferencia de los métodos anteriores, para el devanado, primeramente se calcul6 la ma-
sa total de los conductores W, y con la densidad del cobre se defini6 el volumen. La
masa del devanado se define como:

Weu = [ﬂ- (Rib o (Rsb - hW)2)] bsspcup (3.46)

donde R, es el radio hasta la altura de la ranura (ver Fig. 2.11), h,, es la altura del
devanado, b, es el ancho de la ranura y p,, es la densidad del cobre definido en la tabla
2.1. El volumen del devanado se define como:
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Veu = , (3.47)

por lo que es posible definir el volumen y masa total del TF-PMSG de una fase, respecti-
vamente como:

VT - Vm + ‘/st + V;'O + ‘/cu (348)
WT = Wm + Wst + Wro + Wcu (349)

obteniendo de esta manera las ecuaciones para el célculo de las dimensiones correspon-
dientes del TF-PMSG.
El calculo de volumen y masa de los imanes se defini6 en el capitulo 2.

3.6 Momento de inercia

El momento de inercia depende de la masa y forma de la maquina. Su magnitud de-
finira la tasa de cambio en la velocidad [39]. En el diseno del TF-PMSG, el momento de
inercia se define como

Jrot = %Wm (Rfi + (R, — hm)Q) + %Wm (Rfo + (R0 — hm)Q) (3.50)

donde se puede observar que los elementos de rotacidn son las variables estudiadas. Estas
variables resultan ser la masa del rotor (IV,,) y de los imanes (W,,,), asi como el radio
externo (R,,) e interno del rotor (R,;). Las unidades de la inercia es el kgm? y su valor
suele ser cercano a cero, tal como se reporta en [42].

3.7 Analisis del desempeiio del TF-PMSG

En la tabla 3.1 se muestran los resultados del célculo de pardmetros eléctricos obteni-
dos con la herramienta computacional flexible en MATLAB/Simulink® 2018.

Tabla 3.1. Resultados del devanado y pardmetros eléctricos del TF-PMSG.

Parametro | Valor
Devanado
A.: Area ocupada por los conductores (m?) | 4.43x10~*
A.1: Area de un conductor (m?) 2.54x107
n.: Nimero de vueltas en serie 87
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Parametro Valor
n,: Numero de vueltas en paralelo 2
Parametros eléctricos
Epnaz: Voltaje maximo de inducido (V) 354.18
Eras: Voltaje promedio (1) 250.00
I4: Corriente de ranura (A) 1157.83
I,,: Corriente de fase (A) 13.31
J.: Densidad de corriente (A/m?) 2.61x10°
R;: Resistencia de ranura (£2) 99.58x107°
R,y Resistencia de fase (£2) 398.30x 1073
Ly, Inductancia de fase (H) 8.42x1073
L: Inductancia de ranura (H) 4.68x1073
Eficiencia y pérdidas
n: Eficiencia ( %) 93.75
P.,: Pérdidas 6hmicas (V) 66.19
P,;: Pérdidas en el niicleo (W) 88.61
P;: Pérdidas miscelaneas (W) 33.33
Masa
W,,: Masa de los imanes (kg) 3.91
W: Masa del estator (kg) 9.02
W,.o: Masa del rotor (kg) 9.04
W..: Masa del conductor (kg) 4.15
Wr: Masa total (kg) 26.12
Volumen
V,.: Volumen de los imanes (m?) 8.16x107°
V,: Volumen del estator (m?) 11.79x10~*
V,..: Volumen del rotor (m?) 11.82x107*
V...: Volumen del conductor (m?) 4.63x10~*
Vr: Volumen total (m?) 28.32x10~*
Momento de inercia
Jyor: Inercia (kgm?) | 237.25x10°°

En dicha tabla se pueden observar parametros eléctricos relacionados al tipo de devanado,
el voltaje maximo inducido, la corriente de ranura, las resistencias e inductancias de fase,
pardmetros de desempefio como la eficiencia y las pérdidas, asi como también la masa
y el volumen de cada uno de los componentes que integran al generador. Es importante
mencionar que los pardmetros de desempeiio son para un maquina TF-PMSG monofésica
de 3.33 kW y para condiciones de operacion a plena carga. También cabe mencionar que
los pardmetros referentes al desempefio de la maquina como las pérdidas y la eficiencia
presentan variaciones significativas en todo el rango de operacion del TF-PMSG. Por ran-
go de operacion se entiende a todo el rango de velocidades y de cargas, a las cuales, el
generador debe operar dentro del sistema de conversion de energia de velocidad variable.

En la figura 3.2 se muestra un grafico 3D que describe el comportamiento de la efi-
ciencia del TF-PMSG en todo su rango de operacion.
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Carga: 100 %
5 =4%75rpm
7= 9404 % Carga: 100 %
5-=225rpm
n=19375%
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Figura 3.2. Eficiencia del TF-PMSG de 3.33 kW.

En la figura 3.2 se observa que la eficiencia es del 94.04 % para plena carga 'y S, = 475
rpm y del 93.75 % para condiciones nominales de operacion, S, = 225 rpm y a plena
carga.

En la figura 3.3 se muestra un mapa de eficiencias en la que se observa que la mayor parte
del rango de operacion del TF-PMSG puede operar a eficiencias superiores del 90 %.
También se observa que la operacion del generador por debajo de velocidades de 100 rpm
y menores al 20 % de su capacidad de carga presenta un pobre desempeio en cuanto a su
eficiencia. E1 TF-PMSG opera a eficiencia menores del 60 % para capacidades de carga
menores al 10 % en todo el rango de velocidades.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
Carga (%)

Figura 3.3. Mapa de eficiencia del TF-PMSG de 3.33 kW.

Analizando las figuras 3.2 y 3.3 es posible describir algunos criterios sobre el com-
portamiento de la eficiencia en todo su rango de operacion, los cuales se mencionan a
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continuacion.

Analisis del comportamiento de la eficiencia.

= Valor mdximo de carga. En este punto de operacidn, la potencia del TF-PMSG es
maxima y ademads, su valor es muy superior al nominal. Esto quiere decir tam-
bién que tanto su voltaje en terminales como la corriente nominal alcanzan su valor
maximo. La operacién del TF-PMSG para estos limites mdximos y por tiempos
muy prolongados dentro del sistema de velocidad variable no es recomendable ya
que causaria dafios severos al generador.

= Valor minimo de carga. Cuando la carga es menor al 80 %, la eficiencia serd menor
al 80 % considerando un valor minimo de S, = 25 rpm. Si S, aumenta la eficien-
cia también aumentard alcanzando valores mayores del 90 %, por lo que el valor
minimo de la carga para que la eficiencia no sea menor al 80 % serd directamente
proporcional a .S,..

= Valor nominal de operacion. Las condiciones de disefo y operacion para el presente
trabajo de investigacion se fijo a plena carga y a una velocidad nominal .S, de 225
rpm. En este punto, es posible obtener una eficiencia del 93.75 %, la cual como se
menciond anteriormente variard en funcion de los diferentes valores que tome tanto
S,y la carga.

Con base a los criterios destacados anteriormente, la eficiencia no se vera afectada drasti-
camente ante variaciones pequefias de los valores nominales debido a que la corriente y
voltaje de carga variaran de una manera insignificante. Esta variacion de voltaje se puede
explicar mediante una grafica de perfil de voltaje, tal como se observa en la figura 3.4.

Carga: 1%
5, = 475 rpm
V=52682V

Carga: 100 %
5, =475rpm

V=35392¥

Carga: 100 @
5. =225 rpm
V=20921V

Figura 3.4. Perfil de carga del TF-PMSG.
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En dicha figura se muestra la variacion de voltaje en funcién de la velocidad y de la carga,
obteniendo un valor maximo de 526.82 V' cuando se opera en vacio, 353.92 V' cuando se
opera a plena carga ambas con S, = 475 rpm y 209.21 V' en condiciones nominales de
operacion. Es recomendable no operar a altos valores de voltaje debido a que esto aumen-
tard la corriente de carga lo que puede dafar y ocasionar pérdidas en el TF-PMSG. Estas
pérdidas son referidas a las que se presentan en el cobre y el nicleo, tal como se muestran
respectivamente en las figuras 3.5y 3.6.

Carga: 100 %%
S5, = 475 rpm
£, =27010 W

Carga: 100 %
5. =225 rpm
P, =6619 W

Fo (W)

100

400 150

300

250 200 30
S ("Pm) 5 10 car

ga ()

Figura 3.5. Pérdidas del cobre de una fase del TF-PMSG.
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Figura 3.6. Pérdidas del nticleo de una fase del TF-PMSG.

De acuerdo con 3.40, las pérdidas del cobre estin en funcion de la corriente y la resisten-
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cia del conductor. Por lo tanto, en la grafica 3D se observa un incremento de las pérdidas
del cobre a medida que aumenta la corriente debida a la carga.

En la figura 3.5 se observa un incremento de las pérdidas del cobre a medida que se incre-
menta la velocidad del generador. Esto se debe a que la corriente de carga esta en funcién
del voltaje en las terminales del generador y la impedancia de la carga. Al analizar cual-
quier caso de carga, tenemos que la impedancia de la carga se mantiene constante, por
lo tanto, el aumento de la corriente es consecuencia del incremento del voltaje debido
al incremento de la velocidad del generador. En la figura 3.5 también se observa que el
valor maximo de las pérdidas del cobre es de 270.1 WW bajo condiciones de plena carga y
Sr =475 rpmy 66.19 W bajo condiciones nominales de operacion.

En la figura 3.6 se muestra un grafico 3D con las pérdidas del nicleo en funcién de la car-
gay de S, en rpm. Se observa en dicha grafica que las pérdidas del niicleo se incrementan
a medida que aumenta la velocidad del generador y también conforme aumenta la carga,
alcanzando un valor de 250 W bajo condiciones de plena carga 'y S, = 475 rpm y 88.61
W bajo condiciones nominales de operacion. En las maquinas sincronas, la variacion de
S, es directamentamente proporcional a la frecuencia eléctrica, tal como se describe en
(3.1). Las variaciones de las pérdidas del nicleo también se mantienen casi constantes
a medida que varia la carga. Esto se debe a que existen pequeias variaciones de flujo
magnético cuando se comparan las diferentes condiciones de operacion del TF-PMSG.
Las pérdidas del nucleo, de acuerdo con la ecuacion (3.39) estan en funcion de la frecuen-
cia eléctrica, el flujo magnético y el volumen del estator. Dado que el TF-PMSG es la
maquina con el menor volumen de acero en el estator cuando se compara con los PMSG’s
de flujo radial y de flujo axial, es previsible que las pérdidas del niicleo también resulten
menores en este tipo de maquinas.

En la figura 3.7 se muestra una grafica de pastel con el porcentaje de pérdidas presentes
en el TF-PMSG. Se puede observar que las pérdidas en el niicleo representan el 46 %, las
pérdidas del cobre el 37 % y las pérdidas misceldneas el 17 % para una fase de 3.33 kW.

Figura 3.7. Porcentaje en pérdidas del TF-PMSG monofasico.

Las pérdidas mostradas en la figura 3.7 variardn en funcién de la masa del TF-PMSG. Las
pérdidas del nicleo dependera dnicamente del volumen del estator ya que con respecto al
rotor, la variacion del flujo magnético es despreciable tal como se observa en (3.39). Las
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pérdidas del cobre dependerd del devanado del TF-PMSG, por lo que a mayor vueltas en
serie, mayor serd este tipo de pérdidas. Las pérdidas misceldneas son consideradas una
constante, por lo que no depende de las condiciones nominales de disefio.

En la figura 3.8 se muestra la distribucion de porcentaje de masas del TF-PMSG en la que
se observa que la masa del estator y rotor son casi iguales con valores del 35 % y 34 %,
respectivamente, el cobre representa el 16 % y los imanes el 15 %.

Figura 3.8. Porcentaje de masa del TF-PMSG monofasico.

Otro aspecto analizado con la herramienta computacional es la regulacion de voltaje,
la cual fue obtenida por medio de 3.41 en la que es posible resaltar algunos criterios que
se explican a continuacion.

Analisis de la regulacion de voltaje

En la figura 3.9 se muestra un mapa de regulacion de voltaje para el amplio rango de
operacion del TF-PMSG.

400

350

300

Carga (%)

Figura 3.9. Regulacion de voltaje.
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En dicha figura se observan 5 regiones de porcentajes analizados bajo condiciones va-
riables de S, y de carga. Esta grafica proporciona la razén de cambio en porcentaje de
la variacion de voltaje en vacio y a plena carga del TF-PMSG y se puede describir por
medio de los siguientes criterios.

= Valor maximo de regulacién. Son valores mayores al 10 % y se presentan cuando
se opera a plena carga. En la figura 3.9 se puede observar que el mayor rango de
operacion para la regulacion del voltaje se encuentra a velocidades mayores a 150
rpm y a valores de carga comprendidos del 40 % y 100 %, en la cual los porcentajes
de regulacion son mayores al 10 %.

= Valor minimo de regulacién. Son valores menores al 5 % y en la figura 3.9 se obser-
va que es posible obtenerlos en el amplio rango de S, para cargas menores al 20 %,
o también para plena carga pero a valores de .S, menores de 60 rpm.

= Valor nominal de regulacion. Para el disefio del TF-PMSG, el voltaje de regulacion
se encuentra por encima del 10 %, tomando un valor de 19.51 %. El valor de esta
regulacion a plena carga dependerd directamente de los valores que pueda tomar S,
asi como de la fraccin magnética rotacional (i, ).

3.8 Conclusiones

Se presentaron las principales formulaciones para el célculo preciso de parametros
eléctricos y para la evaluacién de desempeiio de un TF-PMSG. Dichas formulaciones son
parte de la metodologia de disefio analitico del TF-PMSG.

Con la metodologia de disefio analitico del TF-PMSG se obtuvieron los principales pardme-
tros eléctricos. Es importante destacar que una de las restricciones del disefo fue garanti-
zar el voltaje de disefio que para este caso del TF-PMSG fue de 250 V. Adicionalmente,
se evalto el desempeiio del TF-PMSG en su més amplio rango de operacion de velocidad
(S;) comprendido de 25 rpm a 475 rpm y de porcentaje de carga de 1 al 100 %.

Los resultados de las pruebas de desempefio demuestran que los TF-PMSG son méaqui-
nas muy eficientes ya que puede operar con eficiencias superiores al 90 % para més de la
mitad de su rango de operacion. Ademads, en los resultados obtenidos se observé que las
pérdidas del nicleo son superiores a las pérdidas del cobre a condiciones nominales de
disefio y la suma en porcentaje de ambas representa el 83 % del total de las pérdidas de la
maquina en condiciones nominales de operacion.

En lo que respecta a la regulacion de voltaje, se puede decir que los TF-PMSG’s son
maquinas que no tienen un control de regulacién de voltaje. Dado que este es un pardme-
tro muy importante para evaluar la calidad del desempefio de los generadores, se busco
un disefio donde se pudiera tener como porcentaje maximo de regulacién de voltaje un
10 %. Esto significa que si el voltaje de vacio es 250 V, entonces, el voltaje a plena carga
serd de alrededor de 225 V.

Con respecto al desglose de las masas se obtuvo una masa total por fase de 26.12 kg a
condiciones nominales de operacion. El mayor porcentaje de masa se concentr6 en el ro-
tor con un valor de 35 %, el estator con el 34 %, el cobre con el 16 % y los imanes de
neodimio con el 15 %. El disefio del TF-PMSG variara en funcion de las condiciones no-
minales de disefio.
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Los resultados de parametros eléctricos y de desempefio, presentados en este capitulo para
el TF-PMSG , seran validados con simulaciones numéricas de elemento finito. El nimero
de vueltas n, y la resistencia por fase 2, de la bobina serdn utilizados como datos de
entrada en las simulaciones de elemento finito presentadas en el siguiente capitulo.
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