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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como finalidad el desarrollo de una herramienta
para el disefio analitico de Generadores Sincronos de Imanes Permanentes de Flujo Axial
(AF-PMSG, por sus siglas en inglés) para sus aplicaciones en el sector edlico. Para ello,
se desarrollo el algoritmo de disefio haciendo uso de la plataforma de MATLAB® toman-
do como referencia una potencia de salida de 10 kW a 225 rpm del generador.

El dimensionado de la maquina se realiz6 a partir de la obtencion del circuito magnético
equivalente de la topologia seleccionada de doble estator con rotor interno. Se obtuvieron
los flujos magnéticos en le entrehierro y se dimensiond la geometria del rotor y estator.
Ademads, se calcularon pardmetros eléctricos como el nimero de conductores en serie y
paralelo para alcanzar el voltaje de disefio deseado, la resistencia de fase de la maquina,
la densidad de corriente méxima y las inductancias.

Con los resultados del algoritmo desarrollado, se realizaron multiples variantes de disefios
de AF-PMSG’s donde, se evaluaron los pardmetros de entrada y los resultados obtenidos.
De igual manera se restringié el generador a fin de cumplir con los estdndares estableci-
dos para le disefio de maquinas eléctricas y se desarrollaron los modelos CAD mediante
el uso del software SolidWORKS®.

La validacion del disefio realizado, se llevo a cabo mediante analisis de elemento fini-
to (FEA, por sus siglas en inglés) implementando el software JMAG Designer® donde,
se realizaron simulaciones 3D del generador en vacio, variando las rpm y la resistencia.
Se obtuvieron las curvas caracteriticas de rendimiento del generador y se compararon los
resultados obtenidos de las simulaciones con los calculados a través del algoritmo de di-
sefio desarrollado.

Finalmente, en el apartado de anexos de este trabajo de tesis, se proporcionan los planos
de fabricacion del AF-PMSG y se describen los procedimientos necesarios para realizar
las simulaciones de elemento finito. Adicionalmente, en el apartado de anexos, se mues-
tra y describe la herramienta iterativa de disefio desarrollada en LabVIEW® donde, es
posible introducir variables y visualizar los resultados instantdneamente. Ademas, al ser
de codigo abierto, también se pueden ingresar nuevos algoritmos a fin de mejorar dicha
herramienta.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccion

Durante las dltimas décadas, ha habido un répido desarrollo en el uso de recursos de
energia alternativa para la generacion de energia eléctrica en todo el mundo [1,2]. Entre
las fuentes energéticas renovables, la edlica es actualmente la energia de mayor creci-
miento debido a sus ventajas, ser limpia y rentable [3], siendo la mas importante para la
planificacién de futuros proyectos energéticos en muchos paises.

Los generadores son los encargados de transformar la energia mecdnica en energia eléctri-
ca al ser accionados por un impulsor primario. En la industria edlica este componente es
elemento principal del sistema eléctrico, donde, con el desarrollo de imanes permanen-
tes mds eficientes, el disefio de Generadores Sincronos Multipolo de Imanes Permanentes
(PMSG por sus siglas en inglés) ha tenido un realce importante en las dltimas décadas.

En los sistemas de generacion de energia edlica de velocidad variable a pequefia esca-
la, los PMSG’s tienen muchas ventajas sobre la generacion de velocidad fija, como la
disponibilidad, el tamafio pequefio, el alto rendimiento, la instalacion de bajo costo, el
funcionamiento en el punto de maxima potencia y la alta calidad de potencia [4].

Se han desarrollado varios tipos de PMSG’s para aplicaciones en el sector edlico. Sin em-
bargo, Debido a la estructura compacta, alto numero de polos, alta densidad de potencia
y bajo peso del Generador Sincrono de Imanes Permanente de Flujo Axial (AF-PMSG),
es un excelente candidato para este propdsito [5—7].

Como objetivo de estudio, en este trabajo de investigacion se desarrollard una metodo-
logia para el disefio de un Generador Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flu-
jo Axial (AF-PMSG por sus siglas en ingles) haciendo uso de la herramienta de software
MATLAB/Simulink para dimensionar el generador y modelarlo. Esto se realizard con el
fin de aplicar esta tecnologia a la industria edlica en aerogeneradores de baja potencia de
eje horizontal y vertical.
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1.2 Antecedentes

En este apartado se realiza el andlisis del estado del arte de los avances tecnoldgicos
de los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSG’s), asi como el estudio de
las principales topologias y metodologias de disefio de la configuracion de Flujo Axial de
este tipo de generadores para su implementacion en aerogeneradores de baja potencia.

Aunque el primer sistema de excitacion de Imanes Permanentes (PM por sus siglas en
inglés) se aplicé a maquinas eléctricas en la década de 1830, la mala calidad de los ma-
teriales magnéticos duros desalent6 su uso. La invencién de Alnico en 1931, la ferrita
de bario en la década de 1950 y especialmente, el material de tierra rara-neodimio-hierro-
boro (NdFeB) (anunciado en 1983) han hecho posible el regreso del sistema de excitacién
de PM [7].

En comparacién a las maquinas de induccion y las maquinas sincronas de rotor deva-
nado, los PMSG’s ofrecen ciertas ventajas técnicas debido principalmente a que ofrecen
mejores relaciones de potencia/masa, no se requiere de caja multiplicadora, su eficiencia
es mayor y requieren de menos mantenimiento. Esto significa que este tipo de maquinas
son mds confiables ya que se disminuyen drasticamente el nlimero de averias [8].

De forma general, los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes (PMSG’s) se pue-
den clasificar en maquinas de flujo radial (RF), miquinas de flujo transversal (TF) y
maquinas de flujo axial (AF) [9, 10]. La historia de las maquinas eléctricas revela que
las maquinas mds antiguas eran de Flujo Axial [7]. Las ventajas competitivas de los AF-
PMSG’s sobre sus contrapartes de flujo radial y transversal son las razones de su preferen-
cia en algunas aplicaciones de energia renovable [11, 12]; ofrece alta potencia y densidad
de par a baja velocidad, es compacto, eficiente y tiene un buen rendimiento dindmico.

En la actualidad, la implementacion de la tecnologia de Generadores Sincronos Mul-
tipolo de Imanes Permanentes de Flujo Axial estd emergiendo rdpidamente en turbi-
nas edlicas de accionamiento directo de gran potencia, en el rango de varios megawatts
(MW) [13, 14]. Sin embargo, en el sector edlico de baja potencia es donde se le ha dado
un realce mayor en las dltimas década.

En los trabajos realizados por J. zzouzi et al, M. Chircaet et al, A. Parviainen [8, 15, 16]
se realiza una comparacion de AF-PMSG’s con maquinas de flujo radial presentandose
resultados altamente prometedores y concluyentes a favor de las maquinas de flujo axial,
ya que posee mayor relacion potencia/peso, menor ruido, disefio més flexible de campo
de PM y de armadura, mejor enfriamiento, mejor simplicidad y flexibilidad de disefo.
Ademads, la forma del disco del AF-PMSG crea el plano de montaje ideal para las palas
de la turbina edlica [16].

Se analizaron las diferentes configuraciones que se tienen para el disefio de los gene-
radores de flujo axial en [7, 17], donde, las topologias se basaron en la ubicacion del rotor
y el estator en el generador para hacer una clasificacién de los mismo. R.D. Chavan et
al [17] analiza las dimensiones de los componentes, su material y también discute con-
ceptos basicos de procesos de fabricacion y procedimientos simples para el disefio del
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generador AF-PMSG concluyendo que la topologia de un rotor con dos estatores es me-
jor en fabricacion, enfriamiento, tamafio y peso que la topologia de un estator con dos
rotores. Si embargo, una de las desventajas de este articulo es que no considera todas las
configuraciones posibles de los AF-PMSG y solo se limita a analizar la distribucion del
estator y el rotor en el generador, las dimensiones y algunos materiales.

Los generadores de flujo axial son usados para generacion de energia eléctrica en tur-
binas edlicas y otros dispositivos de generacion que tienen baja velocidad de rotacion
debido a que tienen la caracteristica de permitir modificar la frecuencia de la sefial de ten-
sién, aumentando o disminuyendo el ndmero de polos magnéticos del sistema, razén por
la cual no se requiere de altas velocidades de rotacion para lograr frecuencias elevadas en
la sefial de tension [18]. Este tipo de generadores son ideales para ser usados en turbinas
edlicas de eje vertical que no alcanzan velocidades de rotacion elevadas pero si pueden
tener un par de rotacion alto.

En los trabajos realizados por Choi et al, Mahmoudi et al [19, 20], se presentaron ecua-
ciones de dimensionamiento para un motor de campo axial y una representacion analitica
para el flujo magnético en varias partes de la maquina, respectivamente. En ambos trabajos
no se informa de ningun procedimiento de disefo realizado por los autores. En [18,21,22],
para el disefio del AF-PMSG se lleva a cabo simulaciones de campo electromagnético
usando el método de Andlisis de Elementos Finitos, donde, durante el proceso de diseio
se evalda el comportamiento electromagnético de los imanes seleccionados, se define la
geometria a usar para el montaje de las bobinas y los imanes, se calcula el flujo maximo
y posteriormente se analiza la variacion del flujo magnético. En [21] se investiga el ren-
dimiento de la maquina PM de campo axial sin niicleo. Sin embargo, no se cita ningtin
procedimiento de disefio para este caso.

El trabajo desarrollado por A. Daghigh et al [22], se busca al igual que en este traba-
jo, validar el algoritmo desarrollado usando Andlisis de Elemento Finito, sin embargo,
una de las diferencias es que el trabajo de A. Daghigh et al estd basado a la configuracién
de doble rotor y un estator y se manejan ciertas restricciones de disefio con la finalidad de
disminuir costos. Ademds no se muestra el logaritmo de disefio desarrollado.
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1.3 Planteamiento del problema

La nueva tendencia para el disefio de aerogeneradores es prescindir de elementos que
mejoren la eficiencia de la maquina, hagan mas simple su funcionamiento y sean econémi-
camente viables, es decir, que su costo sea competitivo en el mercado.

Los generadores sincronos de imanes permanentes, permiten prescindir de la caja mul-
tiplicadora debido a que pueden ser disefiados para acoplarse directamente con el rotor
edlico. Esto permite reducir el peso total, las dimensiones, el ruido mecénico, costos de
inversion, costos de operacién y mantenimiento.

Para el disefno de generadores se requiere de herramientas de software para el estudio del
campo electromagnético. Para ello se hace uso de Anélisis de Elementos Finitos (FEA,
por sus siglas en inglés) donde, se presentan las desventajas de requerir grandes tiempos
computacional y un estudio previo del software para entender su funcionamiento, siendo
en ocasiones complicado por disponibilidad de tiempo.

El presente trabajo se basa en realizar una metodologia especialmente enfocada al Disefo
de Generadores Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flujo Axial (AF-PMSG),
donde, se busca desarrollar una herramienta de cddigo abierto, que permita disefiar los
generadores de baja potencia de esta indole de manera ripida y eficiente.
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1.4 Justificacion

Las ventajas que presentan los AF-PMSG’s sobre sus contrapartes de Flujo Radial y
Transversal son: alta potencia, es compacto, eficiente y tiene un buen rendimiento dindmi-
co. Ademas, esta configuracion de PMSG es ideal para implementarse en aerogeneradores
de baja potencia de eje vertical debido a su alta densidad de par a baja velocidad. Esto se
traduce en la disminucidn de costos de sistemas edlicos de baja potencia al prescindir del
sistema de orientacion.

Actualmente, existen muchas topologias de disefio de generadores eléctricos. Sin em-
bargo, no se cuenta con herramientas de diseiio de cédigo abierto para dimensionamiento
rapido de todos los parametros geométricos de la maquina y los softwares existentes en el
mercado son muy costosos.

En este trabajo de tesis se propone desarrollar una metodologia propia y de cédigo abier-
to para el disefio de un AF-PMSG para la regién del Istmo de Tehuantepec realizada con
MATLAB/Simulink y validada con FEA, destinada a fines educativos para los estudian-
tes de la Maestria en Ciencias en Energia Edlica, brindando una herramienta util para el
disefo y construccion de este tipo de generadores.
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1.5 Objetivos

Este trabajo se centra en el cumplimiento de un objetivo general y seis objetivos es-
pecificos, los cuales se muestran a continuacion:

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un Generador Sincrono Multipolo de Flujo Axial (AF-PMSG) con capaci-
dad de 10 kW para su uso en aerogeneradores de baja potencia con transmision directa,
empleando el software MATLAB/Simulink.

1.5.2 Objetivos Especificos
1. Hacer un andlisis del circuito magnético del AF-PMSG.

2. Desarrollar una solucion algoritmica en MATLAB/Simulink para dimensionar el
generador utilizando la teoria de circuitos magnéticos.

3. Hacer el andlisis de elemento finito de la médquina y evaluar el desempefio del ge-
nerador ante diferentes condiciones de operacion.

4. Validar los resultados obtenidos del c6digo desarrollado.

5. Contribuir al desarrollo del Software educativo para el Disefo y Simulacion de
Generadores Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes.

6. Obtener la lista de materiales y los planos de fabricacién del generador.




1. Generalidades

1.6 Alcances y limitaciones

Este proyecto de tesis tiene como alcance el desarrollo del disefio de un AF-PMSG
en MATLAB/Simulink, basada en la teoria de maquinas eléctricas y en los métodos de
andlisis de circuitos magnéticos. Esta herramienta permitird ingresar datos de operacién
para caracterizar el disefio del AF-PMSG. El cédigo desarrollado sera validado con soft-
ware de elemento finito.

El disefo del generador serd para una potencia especifica de 10 kW. Sin embargo, esta
herramienta puede utilizarse para el disefio de otros AF-PMSG que estén en el rango de
baja potencia donde, de acuerdo con [23] debe ser menor a 30 kW.

La herramienta de disefio serd de cddigo abierto y se destinard para fines de estudios
posteriores del AF-PMSG.

Las limitaciones de este trabajo se centran en el hecho de ser una herramienta aplicada a
un solo tipo de PMSG, siendo el caso de esta investigacion el de Flujo Axial. Ademas, el
software no se destinard para fines comerciales y solo se compromete a obtener los planos
del generador.
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1.7 Estructura de tesis

La estructura del presente trabajo de investigacion estd compuesta por seis capitulos,
tal y como se describe a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se abordan temas como el estado del arte, los objetivos
tanto general como especificos, el marco tedrico y aspectos claves que conformen esta
investigacion.

Capitulo 2: En este capitulo se analiza la teoria de circuitos magnéticos y maquinas
eléctricas para dar fundamento al desarrollo de la investigacion planteada. De igual mane-
ra, se aborda el andlisis del circuito magnético de la mdquina, se obtienen los parametros
geométricos, dimensionado de imanes, los disefios 3D y planos del AF-PMSG.

Capitulo 3: En este capitulo se obtienen los pardmetros eléctricos, momento de iner-
cia, masas y rendimiento del AF-PMSG, asi como el desarrollo del algoritmo de disefio
de la méaquina y pardmetros eléctricos necesarios para las simulaciones de elemento finito.

Capitulo 4: En este capitulo se aborda el Andlisis de Elemento Finito para evaluar ex-
haustivamente el desempeiio del AF-PMSG de 10 £W'. El estudio inicia con la seleccién
de le fraccion magnética Optima para minimizar la distorsion armonica de voltaje total
(THD por sus siglas en inglés). Posteriormente, con dicho pardmetro, se evalua el desem-
peiio del AF-PMSG en su mas amplio rango de operacion a través de la prueba en vacio
y con carga. Los resultados obtenidos de las simulaciones de elemento finito se comparan
con el algoritmo de disefio analitico descrito en los Capitulos 2 y 3 y se mencionan las
posibles limitaciones que puedan existir..

Capitulo 5: Como parte de una colaboracién con el Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL), en este capitulo se abordard el anélisis del desempefio para
el més amplio rango de operacion de un Generador Sincrono de Flujo Axial con software
de elemento finito. Los resultados de simulacién se validan con pruebas experimentales.

Capitulo 6: Como ultimo apartado, se presentaran las aportaciones y trabajos futuros.
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1.8 Marco Teorico

El generador eléctrico es el encargado de convertir la energia mecdnica producida por
el rotor edlico en energia eléctrica. Es el elemento central del sistema eléctrico de los aero-
generadores y el componente a partir del cual se dimensionan los elementos restantes [24].

Los generadores eléctricos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de alimentacién de
energia eléctrica en generadores de corriente directa (CD) y generadores de corriente al-
terna (CA) [24]. En el sector edlico, se puede clasificar en cuatro grupos principales: (1)
generador de induccién de jaula de ardilla de velocidad fija; (2) generador de induccién
de rotor bobinado con resistencia variable del rotor; (3) generador de induccién de doble
alimentacion basado en un convertidor electronico de potencia entre la red y sus devana-
dos del rotor; y (4) generador sincrono, que se divide en dos tipos: generador sincrono
rotor bobinado y generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) [26].

Generadores
eléctricos de
Corriente Alterna

Generador Generador
Sincrono Asincrono

Rotor de Iman . Doblemente
Jaula de ardilla .
devanado permanente alimentado

[ Flujo Radial ] [ Flujo Transversal ] [ Flujo Axial ]

Figura 1.1. Clasificacion de generadores eléctricos de Corriente Alterna.

EnlaFig. 1.1 se muestra la clasificacion de los generadores eléctricos de corriente alterna,
de los cuales, para este trabajo de tesis solo se analizardn los Generadores Sincronos de
Imanes Permanentes haciendo énfasis en los AF-PMSG.

1.8.1 Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG)

Un generador sincrono es un dispositivo que convierte potencia mecanica de un pri-
momotor en potencia eléctrica de CA con un voltaje y frecuencia especificos. El término
sincrono se refiere al hecho de que la frecuencia eléctrica de la mdquina estd confinada
a, o sincronizada con, la tasa mecdanica de rotacion del eje. Los generadores sincronos
se ocupan para producir la mayor parte de la potencia eléctrica que se utiliza en todo el
mundo [38].

Estos generadores presentan un incremento de precio al incorporar convertidores de ma-
yores prestaciones. Sin embargo, se pueden realizar disefios de este tipo de generadores
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con un elevado nimero de polos, reduciendo la velocidad de giro permitiendo eliminar
la caja multiplicadora (ver Fig. 1.2). En la industria edlica, la velocidad asignada de los
generadores sincronos estd comprendida entre 20 y 200 rpm, dependiendo de la potencia
nominal del generador [24].

/\ Red
CA CDh
U_ CD I CA

Figura 1.2. Configuracién de un aerogenerador basado en PMSG conectado a la red eléctrica.

En general, las principales ventajas de las maquinas sincronas de imanes permanentes
sobre sus contrapartes los generadores de rotor devanado y los generadores de induccion
son [7,25]:

= menor mantenimiento,
= menor ruido,

= mayor eficiencia,

= mayor confiabilidad,

= mayor densidad de potencia.

1.8.2 C(lasificacion de PMSG

En funcion de la orientacion del entrehierro con respecto al eje de giro

La clasificacion principal de las topologias de maquina PMSG para aplicaciones en
aerogeneradores de acoplamiento directo son el flujo radial (RF), el flujo axial (AF) y el
flujo transversal (TF) [7,28,29].

= Generador Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flujo Radial (RF-
PMSG): Es el generador cldsico al ser el mds usado entre los tipos de generadores
de imanes permanentes. El estator y el rotor estin separados por un entrehierro
cilindrico, que idealmente es concéntrico con el eje de giro (ver Fig. 1.3) [31].
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Figura 1.3. Generador de flujo radial.

= Generador Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flujo Transversal
(TF-PMSG): Estos generadores tienen una orientacion radial de entrehierro y tiene
el ranurado del estator con una orientacion transversal. La orientacion transversal
en el estator permite que el drea de la bobina sea independiente de la eleccion del
paso polar. Por tanto, el paso polar puede ser reducido a valores de 1-2 cm y en
consecuencia la corriente se incrementa a valores muy altos. En este caso el campo
magnético tiene una distribucion tridimensional [31].

= Generador Sincrono Multipolo de Imanes Permanentes de Flujo Axial (AF-
PMSG): El generador de flujo axial se caracteriza porque el flujo en el entrehie-
rro lleva una direccion axial respecto al eje de giro, es decir, es paralelo al mis-
mo [7,9,31]. El rotor se encuentra en forma de disco, con los imanes dispuestos a
lo largo del perimetro y el estator estd ranurado de forma radial. Este tipo de dispo-
sicidn se caracteriza por ser mas compacta y més dificil de fabricar.

Un disefio adecuado para un generador con flujo axial de estator central, se basa
en dos piezas rotoricas que se ubican lateralmente solidarias al eje de la maquina
figura 1.4. Esta configuracion de dos entrehierros tiene la ventaja de cancelar las
fuerzas longitudinales sobre el estator, ademads, esta topologia minimiza la induc-
tancia de dispersion [30].

Si se analizan los AF-PMSG’s desde el punto de vista de la construccion, éstas
pueden disefiarse como de una o dos caras, con o sin ranuras de armadura, con o
sin ndcleo de armadura, con rotores PM internos o externos, con PM interiores o
montados en superficie y como méquinas de etapa o multietapa [7].

En el caso de configuraciones de doble cara, se puede adoptar el estator externo
o la disposicién del rotor externo. La primera opcion tiene la ventaja de utilizar me-
nos PM a expensas de una mala utilizacion del devanado, mientras que la segunda
se considera una topologia de maquina particularmente ventajosa.

Las diversas topologias de las maquinas sin escobillas AF-PMSG se pueden cla-
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Rotor g a
posterior

Estator

Rotor frontal

Imanes

Voltaje
Inducido

Figura 1.4. Despiece de un generador de Imanes Permanentes de Flujo Axial.

sificar de la siguiente manera:

e AF-PMSG’s de una cara

o con estator ranurado (Fig. 1.5a),
o con estator sin ranura,
o con estator saliente.

e AF-PMSG’s de doble cara

o con estator interno (Fig. 1.5b, d),
o con rotor interno (Fig. 1.5¢).

* AF-PMSG’s multietapa (multidisco).

En la Figura 1.5, se muestran algunas topologias basicas de las maquinas AFPM
donde, en a se muestra una méaquina ranurada de una cara, en b una méquina sin
ranura de doble cara con estator interno y rotor PM doble, en ¢ una maquina de do-
ble cara con estator ranurado y rotor PM interno y en d una maquina de doble rotor
con estator interno sin ndcleo. La numeracion indica que 1 es nucleo del estator, 2
es el devanado del estator, 3 es el rotor, 4 son los imanes permanentes (PM), 5 es el
bastidor, 6 los rodamientos y 7 el eje de la maquina [7].

El entrehierro del AF-PMSG con armadura ranurada es relativamente pequefio. La
densidad media de flujo magnético en el entrehierro decrece debajo de cada abertura
de ranura debido al aumento en la reluctancia. El cambio en la densidad media del
flujo magnético causado por las aberturas de las ranuras corresponde a un aumento
ficticio del entrehierro [7].
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Figura 1.5. Topologias basicas de AF-PMSG.

Estator ranurado y sin ranura

Las laminaciones del estator pueden ser con o sin dientes, donde, en el estator dentado,
los dientes se utilizan para transportar el flujo magnético y para mantener los conductores
del estator en el lugar, mientras que en el estator sin dientes, los conductores del estator se
colocan en el espacio de aire y el flujo magnético luego cruzan un espacio no magnético
mucho mas grueso, dando lugar a imanes con mayor volumen y/o disminuir la densidad
de flujo sin carga [31].

Algunas caracteristicas de esta clasificacion se detallan a continuacion:

= En un estator ranurado la mayor parte del flujo pasa a través de los dientes de acero,
que se comportan como concentradores de flujo, en un estator sin ranura el flujo no
hay concentradores por lo que el flujo se dispersa.

= En el estator ranurado la densidad de flujo y las pérdidas en el hierro es mayor en
los dientes que en el yugo del estator; en el no ranurado las pérdidas de hierro son
muy bajas.

= Las maquinas sin ranuras en algunos casos, presentan el aumento de pérdidas en
el cobre y en pérdidas adicionales, debido al flujo magnético que pasa a través del
devanado del estator, incluso sin carga.

Debido a la colocacion de los imanes en el rotor

En este tipo de clasificacion la colocacion de los imanes se puede dar de tres formas;
en la primera, los imanes se ubican sobre la superficie del rotor, en la segunda, estos se
unen al rotor al ser insertados o embebidos en una ranura y en la tercera, los imanes se
disponen en diferentes sentidos, siguiendo la secuencia Este-Norte-Oeste-Sur pudiendo
existir o no algun tipo de material ferromagnético entre ellos a esta ultima configuracion
se le llama Imanes en un arreglo Halbach (ver Fig. 1.6) [31].
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Figura 1.6. Colocacién de imanes en el rotor. a) Imanes sobre la superficie, b) imanes embe-
bidos, c¢) arreglo Halbach.

1.9 Metodologia

En este apartado se analiza la metodologia, la cual, describe a manera de puntos cada
uno de los procedimientos que se llevaran a cabo para el cumplimiento de los objetivos
planteados.

1. Analisis del Estado del Arte

Como parte fundamental para el desarrollo de este trabajo se plantea el andlisis del
estado del arte, donde, se pretende hacer una revision de los avances que se tienen
con respecto a la tecnologia de los PMSG, incursionando de forma puntual en las
caracteristicas de los AF-PMSG vy sus aplicaciones en la tecnologia de aerogenera-
dores.

2. Analisis de las Topologias de AF-PMSG, para seleccion de la configuracion de
la maquina a utilizar

Los AF-PMSG’s presentan diversas configuraciones en funcion de la ubicacion del
Estator y Rotor en la mdquina, es por ello que se deben estudiar estas configuracio-
nes de los AF-PMSG para seleccionar el que mas se adecue a las caracteristicas de
disefio planteadas.

3. Estudio de la teoria de circuitos magnéticos y obtencion del mismo, aplicado al
diseno del AF-PMSG de 10 kW

Se estudiard la teoria de circuitos magnéticos para conocer los pardmetros que rigen
a las maquinas AF-PMSG con objetivo de encontrar las expresiones matematicas
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que sean de utilidad para el disefio que se desarrollara en este trabajo de investiga-
cion.

. Desarrollo del algoritmo para el dimensionamiento del AF-PMSG.

Para el disefio del AF-PMSG de 10 kW, se desarrollara en MATLAB/Simulink
un algoritmo de solucién donde se resolveran las ecuaciones de dimensionado de
los componentes de la maquina, considerando algunos parametros de entrada fijos
como el didmetro del rotor.

. Realizar los planos del generador en Software CAD

Se hard uso de Software CAD para realizar los planos 2D del generador AF-PMSG
en funcion de los resultados obtenidos del algoritmo desarrollado, donde para ello
se estudiara el software a utilizar como primer punto para entender su funciona-
miento para poder aplicarlo.

. Analisis de Elemento Finito del disefio del AF-PMSG

El Anélisis de Elemento Finito se realizard con la finalidad de evaluar y verificar
el desempefio del generador en diferentes condiciones de operacion. Para ello, se
realizaran multiples pruebas en vacio y con carga del AF-PMSG y se registraran los
resultados obtenidos.

. Comparacion de resultados

Se realizard un analisis comparativo de los pardmetros obtenidos de la simulacién
con respecto a la normativa aplicable. En caso de que se excedan los rangos de
la norma aplicable para los pardmetros obtenidos, se realizard el redisefié de la
madquina.

. Contribuir al desarrollo de software educativo

Cuando el disefio haya cumplido con la normativa aplicable, se trabajard en conjun-
to con otras investigaciones realizadas en la UNISTMO para desarrollar un software
de cédigo abierto y de fines educativos que permita en disefio de PMSG’s tanto de
Flujo Axial como de Flujo Radial y Tangencial. Dicha herramienta de disefo se
prevee sea rapida y aplicable a generadores de baja potencia.

. Lista de materiales y planos de fabricacion del generador

Como ultimo punto a analizar en este trabajo de tesis se proporcionard la lista de
materiales del generador y los planos de fabricacion que se obtuvieron en software
CAD.
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Capitulo 2
Analisis del Circuito Magnético del

AF-PMSG

2.1 Introduccion

El desarrollo de la tecnologia de energia edlica enfrenta desafios todos los dias con
un nuevo impulso hacia un mejor ambiente, hacia nuevas formas de producir energia y
de una manera que también sea respetuosa con el medio ambiente. El objetivo de cual-
quier solucién tecnoldgica debe centrarse en hacer que las energias renovables sean més
sostenibles, fiables, predecibles y competitivas. Para el caso de los aerogeneradores, la
progresion de las soluciones tecnoldgicas ha prestado especial atencién a la mejora de
su componente principal, el generador eléctrico, para maximizar la energia extraida del
viento [35, 36].

Actualmente, debido a la mayor disponibilidad y al menor costo de los materiales de alta
energia de iman permanente (PM), el neodimio-hierro-boro (NdFeB), en particular, ha
motivado el rdpido desarrollo de generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG)
en el sector edlico. Las principales ventajas de los PMSG son el peso ligero, el tamafio pe-
queio, la construccién mecdnica simple, el facil mantenimiento, la buena confiabilidad y
la alta eficiencia [24,25,37]. Mas importante aun, los PMSG’s pueden suministrar energia
facilmente sin sufrir el proceso de acumulacion de voltaje y no hay peligro de pérdida de
excitacion.

2.2 Imanes Permanentes

Un imén permanente es capaz de mantener un campo magnético sin que se le propor-
cione ningun enlace de corriente de excitacion. El desarrollo de los imanes de alta energia
NdFeB (neodimio-hierro-boro) acelerd la era de las maquinas modernas de imanes per-
manentes. Hoy en dia, incluso en la produccién en masa, se pueden lograr productos
energéticos de mds de 400 k.J/m?, mientras que la densidad de flujo remanente de los
imanes permanentes puede ser superior a 1,4 7' [41].
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El desarrollo rdpido de nuevos materiales magnéticos y su disponibilidad comercial han
incrementado su uso en el disefio de maquinas de CA y méaquinas sincronas. En todas las
maquinas que usan imanes permanentes para establecer el flujo magnético que se requie-
re, es deseable que el material que se use, posea las siguientes caracteristicas [41]:

= Retentividad (densidad de flujo residual) alta, de modo que el iméan sea poderoso y
provea el flujo que se necesita.

= Coercitividad alta, de manera que no sea facil que los campos magnéticos espurios
lo desmagneticen.

En la Figura 2.1 se muestran las caracteristicas de desmagnetizacion de imanes fabri-
cados con alnico, cerdmica y samario (pertenecientes a las tierras raras), todos ellos con
alto contenido de cobalto, mostrandose una gran diferencia entre las curvas de desmagne-
tizacion de materiales magnéticos que pertenecen a diferentes grupos de aleaciones.

B(T)

1/

]
/ Iman de /
P alnico \ /
0.4
Iman de tjerras raras\ // }/
/ P
L~ Imén de / /
L] —
/ cerdmica
< e 0
800 640 480 320 160 0
—H(kA/m)

Figura 2.1. Caracteristicas de desmagnetizacion para imanes de alnico, cerdmica y tierras
raras.

2.2.1 Ciclo de histéresis

Una manera de caracterizar los materiales magnéticos, es realizar un ciclo de histére-
sis, 0 sea una curva de magnetizacion (M) o induccién magnética (B) en funcién de un
campo magnético aplicado (H).

En la Figura 2.2 se describe una técnica para determinar la caracteristica de magneti-
zacion de un material magnético donde, si se conecta una fuente de corriente variable en
el tiempo a una de las bobinas, se establece un flujo en el anillo que también es variable
en el tiempo, el cual, a su vez, induce una fem en la otra bobina de acuerdo con la ley de
la induccién de Faraday.

La fem inducida en la otra bobina ayuda a determinar los cambios en el flujo y tam-
bién en la densidad del flujo magnético dentro del anillo. En otras palabras, la corriente
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aplicada es una medida de la intensidad de campo magnético (H), y la fem inducida es
una medida de la densidad del flujo magnético (B) en el anillo. Si se comienza a disminuir

€ Nl NZ J €2

Figura 2.2. Circuito magnético con dos devanados.

el campo H reduciendo la corriente en la bobina, se encontrard que la curva no se repite
sobre su trazo previo, sino que sigue otra trayectoria, como se observa en la figura 2.3. En
otras palabras, se encuentra que el campo B no decrece con la misma rapidez con la que
crecié. Esta irreversibilidad se llama histéresis, y simplemente significa que B se atrasa
con respecto a H. La curva muestra que aun cuando el campo H se reduce a cero, todavia
existe en el material cierta densidad del flujo magnético. Esto se denomina remanencia
o densidad residual de flujo, B,, mientras que, el valor de H que conduce a B a cero se
conoce como fuerza coercitiva, H.,.

Un material magnético permanente ideal muestra una curva de histéresis amplia, apla-
nada, de modo que el magnetismo residual permanece en un nivel alto cuando se elimina
el campo aplicado. En otras palabras, el area encerrada por la curva de histéresis es muy
grande [41].

Figura 2.3. Ciclo de histéresis.
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2.2.2 Punto de operacion de un iman permanente

Para un adecuado uso de los imanes permanentes, se analizan las caracteristicas de
desmagnetizacion, es decir, el comportamiento de un material en el segundo cuadrante
del ciclo de histéresis.

En el disefio de generadores eléctricos, en los circuitos magnéticos, es necesario bus-
car la operacion del imdn de manera que suministre el mdximo de la energia. Por ello,
la densidad de energia es simplemente el drea del ciclo de histéresis (BH ). Esta drea se
llama producto de energia y se muestra en la Fig. 2.4 donde, se observa la curva de des-
magnetizacion y el punto maximo de operacion del iman indicado en la figura como la
interseccion de las lineas punteadas.

Curva de desmagnetizacion
¢ 04 BxH

Punto de operacion del iman

] |
>
240 200 160 120 80 40 0 10 2030

(—H x 10°4/m) B x H(k]/m*)

Figura2.4. Desmagnetizacion tipica y curvas de producto de energia de un iman permanente.

En la curva de desmagnetizacion, hay un solo punto en el que el valor méximo del pro-
ducto B H se puede encontrar. En los materiales magnéticos modernos, para los cuales la
curva de desmagnetizacion puede ser incluso una linea recta desde la densidad de flujo
remanente B, hasta la fuerza coercitiva H,, el producto de energia maxima es directamen-
te proporcional a estos valores y es —B,.H,./4. Cuanto mayor sea el producto energético,
menos material de imdn permanente se requiere (en principio), y mas pequefia se puede
hacer la maquina eléctrica.

En la Figura 2.12 se muestra un circuito magnético en serie que utiliza un iméan per-
manente para establecer el flujo necesario en la region del entrehierro. Las secciones en
forma de L generalmente estdn hechas con un material magnético de alta permeabilidad y
son necesarias para canalizar el flujo en direccion del entrehierro. La aplicacion de la ley
de Ampere a un circuito magnético cerrado produce

Hyplyy + Hyly + HylyHl, =0 2.1)

19



2. Analisis del Circuito Magnético del AF-PMSG

donde, los subindices m, sy g se utilizan para identificar las cantidades en las regiones del
imén permanente, del acero y del entrehierro, respectivamente. En un circuito magnético
en serie, el flujo magnético esencialmente es el mismo. Por tanto,

BnAm = ByA, = B,A, (2.2)

Puesto que B = i H, es posible describir

B,,A
H, =-2" (2.3)

! ILLOAg

g BmA
H, = =2m (2.4)

s As

Luego, la ecuacion 2.1 puede expresarse como
l,An 2l,An,

Hy = — | —2m (2.5)

a ,uOlmAg MslmAs

La ecuacién anterior se llama linea de operacidn, y su interseccion con la curva de des-
magnetizacion conduce al punto de operacion.

2.3 Modelado del entrehierro

En todos los generadores y motores, el flujo magnético pasa entre el rotor y el estator
a través del entrehierro. Por ello, es importante modelar la reluctancia en este espacio de
aire.

Al considerar la estructura mostrada en la Fig. 2.5, el fluyjo magnético, pasa de un blo-
que a otro a través del espacio de aire y crea una caida de fem entre los dos bloques.

Figura 2.5. Flujo magnético en el entrehierro.

Dependiendo del grado de precision requerido, existen varias técnicas para modelar la
reluctancia en un entrehierro, tal y como se muestra en la Figura 2.6.
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(a) (b) (0

Figura 2.6. Modelos de reluctancia en el entrehierro.

En el modelo mas simple mostrado en la Figura 2.6a se ignora por completo el flujo
de en los extremos haciendo que el calculo realizado sea impreciso. Este comportamiento

esta representada por
g

Rg:MO_A

(2.6)
donde:
to = permeabilidad del espacio libre con un valor de 4710~7 H /m,
A = drea de la seccion transversal de los bloques orientados hacia el espacio de aire (m?),
g = Longitud del entrehierro (m).

Un mejoramiento de este modelo se muestra en la Fig. 2.6b, el cual es preciso cuando

g/ A es pequeiio. Esto permite que la longitud g se agrega al perimetro de A para obtener
A

__9
o’

R, (2.7)

En la Figura 2.6¢, se muestra otro mejoramiento para modelar el flujo en el entrehierro
considerando una reluctancia separada en paralelo con la reluctancia de la trayectoria del
flujo directo a través del entrehierro. Aqui, se supone que el flujo en los bordes sigue un
arco circular desde el lado de un bloque, viaja en linea recta a través del area de la brecha,
luego sigue un arco circular hacia el otro bloque.

El calculo de la reluctancia del entrehierro utilizando esta aproximacion utiliza el he-
cho de que las reluctancias se agregan en paralelo al igual que lo hacen las conductancias
eléctricas. La permeancia del entrehierro 12, mostrada en la figura 2.7 es aproximadamen-
te igual a la suma de R, y cuatro elementos de reluctancia etiquetados [7¢. Mientras que
la reluctancia en linea recta I, se calcula utilizando (2.6), la permeancia de bordes Iy
requiere mds trabajo. Como se muestra en la Fig. 2.7, R, es una suma de reluctancia de
ancho diferencial, cada una de longitud g + 7. Es decir,

[ [
By = Z HodA - Z o Ldx 28)

donde dA = Ldz es el area de la seccion transversal de cada reluctancia diferencial y L
es la profundidad del bloque. Debido a que esta ecuacidn involucra la suma de elementos
diferenciales, su solucion esta dada por la integral
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Yg+mxr  g+7x T
Ry = / = In (1 + —) (2.9)
S Y oL g9

La dnica incognita en esta ecuacion es X, en la medida en que la reluctancia del borde
se extiende hacia los lados de los bloques. En aquellos casos en los que X no esta fija por
alguna otra restriccion geométrica, se elige cominmente como un multiplo de la longitud
del entrehierro. El valor exacto elegido no es tan critico porque la contribucién de las
reluctancias diferenciales disminuye a medida que uno se aleja del espacio de aire. Por lo
tanto, a medida que X aumenta mds alla de aproximadamente 10g, hay poco cambio en
la reluctancia total del entrehierro.

Figura 2.7. Modelo de permeancia en linea recta de arco circular.

2.4 Modelado de ranura

Las mdquinas eléctricas tienen ranuras orientadas hacia el entrehierro donde, se retie-
ne los devanados que llevan corriente. Como los devanados no son magnéticos, el flujo
que cruza un espacio de aire que contiene ranuras intentard evitar la baja permeabilidad
relativa, es decir, ;1 = pg, del area de la ranura. Esto agrega otro factor que debe conside-
rarse al determinar la reluctancia de toda la region del entrehierro.

En la Figura 2.8 se observa este punto, donde las ranuras se han colocado en el blo-
que inferior de material con alta permeabilidad. Teniendo en cuenta solo una ranura y
un diente, hay varias formas de aproximar la reluctancia del entrehierro. El método més
simple es ignorar la ranura, asumiendo que contiene material de igual permeabilidad al
del resto del bloque.

Una forma de determinar Reluctancia en el entrehierro en presencia de ranuras es me-

diante
Ge

Rg:,[,LO_A

, (2.10)
donde, g. es una longitud efectiva del espacio de aire y se encuentra definida a través de
la siguiente expresion

Je = gkca (211)
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donde, K. > 1y es un factor de correccidon que aumenta la longitud del espacio de aire.

g wt ‘ ws »
D

(a) (b)

Figura 2.8. Estructura ranurada.

Al aplicar una técnica llamada cartografia conforme, Carter pudo determinar una so-
lucion de campo magnético analitico. A partir de estos resultados, Carter proporciond
valores tabulados para K. Para hacer que los resultados sean mds ttiles, otros han reali-
zado trabajos adicionales, lo que ha llevado a expresiones analiticas para el coeficiente de
Carter. Dos de tales expresiones son

-1

1
Ka=|1- (2.12)

I (5i + 1)
wS wS
2 1 N1
Ko= 1= 0tan (&)L |14- (2 (2.13)
T 29 Wi 4\ g

El otro método para determinar la reluctancia del entrehierro utiliza el un circular como se
muestra en la Fig. 2.8b. Siguiendo un enfoque similar al descrito por (2.9), la permeancia
del entrehierro sobre un paso de ranura 75 puede escribirse como

4 s
P, = 2P, + Py = poL [‘ﬂ+—1n (1+m >] (2.14)
g 4g

donde L es la profundidad del bloque en la pigina. Esta solucién también se puede escribir
en la forma de un factor de correccion de la longitud del entrehierro donde, para este caso,

K., esta dado por
s 4 A7
K,y = {1_“’_+ 9 1n (1+W )} (2.15)
Ty T, 4q

Comparando (2.12, 2.13, 2.15) todos los factores de correcciéon producen longitudes del
entrehierro similares. Como se ilustra en la figura 2.9, K3 dicta un factor de correccién
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mayor que cualquiera de las expresiones de coeficiente de Carter. En todos los casos, el
factor de correccién aumenta a medida que aumenta el porcentaje de ranura w; /7,

1ilr

1.08 f

1.04

1.02

Figura 2.9. Comparacién de Coeficientes de Carter.

2.5 Circuito equivalente del AF-PMSG

En esta seccion se describen las topologias de disefio de los AF-PMSG’s y se analiza
el circuito magnético equivalente del AF-PMSG de doble cara con rotor interno.

2.5.1 Analisis de las topologias AF-PMSG s

Como se mencion anteriormente, los AF-PMSG’s se pueden clasificar de acuerdo con
el nimero de discos como se muestra en la fig. 2.10 [42—44]:

= Madquinas de una cara,
= Magquinas de doble cara,

¢ AF-PMSG con estator interno,
e AF-PMSG con rotor interno,

= Madquinas multidiscos.
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(a) (b)

(d)

Figura 2.10. Topologias de AF-PMSG’s. a) Una cara, b) doble cara (rotor interno), c) doble
cara (estator interno), ¢) multidisco.

Las topologias mostradas en la Figura 2.10b y c, son las mas empleadas en el sector
edlico donde, en la fig. 2.10c, al tener el estator entre los dos rotores, la remocién de ca-
lor es mucho mas dificil. Sin embargo, en la fig. 2.10b donde se muestra un generador
de Campo Axial con Rotor Interno-Ranurado (AFIR-S), los estatores que producen calor
estan separados y en el exterior donde la eliminacién de calor se realiza més facilmente.
Para generadores de baja potencia la topologia AFIR-S requiere de un sistema de enfria-
miento en el generador, por ello, en este proyecto de tesis se analizard esta topolologia.

2.5.2 Analisis del circuito equivalente de la topologia de diseno

La topologia de Campo Axial con Rotor Interno-Ranurado (AFIR-S) mostrada en la
Figura 2.11, estd compuesta por dos estatores y un rotor interno. Su complejidad se debe
a la presencia de dos entrehierros, las dimensiones cambiantes con radio y al hecho de
que el par se produce en los radios continuos y no en un solo radio como en el RF-PMSG.
En esta topologia se supone que los devanados de los dos estatores estdn conectados en
serie para maximizar la fuerza del yugo del estator.

En la Figura 2.11 el rotor estd compuesto de imanes que se alternan en polaridad, se-
parados por espaciadores no magnéticos (que podrian ser aire) y unidos a hierro ferro-
magnético. El estator estd compuesto de hierro ferromagnético con ranuras que contienen
los devanados.
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Imanes

Estatores

P 1@ | [

el e iU

Yugo del estator

(b)

Figura 2.11. AF-PMSG de doble estator con rotor interno. a) Componentes bdsicos genera-
les, b) estructura basica.

En la Figura 2.12 se muestra el circuito equivalente del AF-PMSG donde, R, y R;
son las reluctancias del rotor y del estator, respectivamente, 217, es la reluctancia de la
mitad del espacio de aire con compensacién por el ranurado, ¢/2 es la fuente de flujo de
la mitad de un iman, 2R, es la reluctancia de la mitad de un iman con el espacio de aire
inferior, R,, es la reluctancia que modela la fuga de flujo de imdn a imén, y ¢/2 es el
flujo del entrehierro que fluye a través de la mitad del drea transversal del entrehierro. Se
supone que la reluctancia del espacio no magnético formado por el adhesivo que sujeta el
iman a la parte posterior del rotor estd incluida en R, .

La Figura 2.13 muestra la simplificacién del circuito magnético mostrado en la figura
2.12. En ambos circuitos magnéticos se tienen en cuenta todas las reluctancias. El cir-
cuito que se muestra en la Fig. 2.13a estd formado por tres ramas paralelas: 4R,,, 2R,
y 2R, este ultimo en serie con 8R,. La figura 2.13b muestra un circuito magnético for-
mado por dos reluctancias equivalentes paralelas. Las reluctancias R, y R pueden ser
despreciadas con respecto a R, y 2, en cédlculos posteriores.
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Figura 2.12. Circuito magnético equivalente del generador AFIR-S.
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Figura 2.13. Simplificacién del circuito magnético del AF-PMSG. a) Tres ramas en paralelo
y una en serie, b) dos reluctancias equivalentes.

Las reluctancias equivalentes R.,; y R.42, se pueden describir mediante las siguientes

expresiones
(AR, + R.)(2R1)

2.16
AR, + R, + 2R, (2.16)

Reql -

Reg2 = 8Ry + 2R, (2.17)

Por la divisién de flujo magnético, el flujo en el entrehierro estd relacionado con el flujo
del imén por:
Reql

. 2.18
Reql + Req2¢ ( )

¢g:
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Para el calculo de la reluctancia magnética R,, se emplea:

Im
e (2.19)
041m

donde, el area de la seccion transversal del iman A,,, es

™

A
N

(R2 — R?) — 74(Ro — Ry) (2.20)

de la cual, la fraccién magnética para esta topologia se denota con

NmT f
m=1——— 2.21
“ (R, — Ry) @21
donde, 7; es la separacion entre imanes y se define como
Tr = (1 — o) 7y (2.22)
La expresion para calcular la reluctancia entre imanes R,,,; estd dada por:
Rt = d - (2.23)
po(Ry, — R;) In (1 + _g)
Ty

2.6 Restricciones topologicas

El nimero de polos magnéticos N, en el disefio del rotor esta dado por relacion de la
frecuencia y las revoluciones de la maquina y se denota con la siguiente expresion:

_120F,

N,
S,

(2.24)

donde:
F, = frecuencia eléctrica (H 2),
S, = velocidad angular (rpm).

La principal restriccion de (2.24) es que debe ser un par entero, si s un nimero impar
o una fraccién, N, debe modificarse para producir un nimero par entero. Después de

esto, St se recalcula de acuerdo con el N,, corregido.

Como los imanes permanentes estidn formados por dos polos (norte, sur), los pares de
polos se obtiene a partir de la siguiente expresion:

N, = =2 (2.25)
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donde, IV, es el nimero de pares de polos.

La principal restriccion en el disefio del estator es que el nimero total de ranuras del
estator debe ser un nimero entero par de la cantidad de fases, es decir,

N, = Ny, Ny, (2.26)

donde, Ny, > N,, es el nimero entero par de ranuras por fase. Esta restriccion garantiza
que cada fase tenga el mismo nimero de ranuras.

El ndmero de ranuras por polo por fase estd dado por

N,
Nyp=-——>1lo<1 2.27
pp NmNph 0 ( )

donde, N, es un nimero real diferente de uno.

Al multiplicar (2.26) por N, el nimero de ranuras por polos viene dado por:

N = . (2.28)

2.7 Parametros geométricos

En este apartado se denotan las ecuaciones para realizar el dimensionado geométrico
del AF-PMSG tanto del rotor como de los estares de la maquina. Asimismo, se conside-
ran parametros de entrada como el radio interior y el radio exterior de la maquina (R;, R,,
respectivamente) y otros parametros necesarios para el disefio del AF-PMSG como se
mostrard en apartados posteriores.

En las Figuras 2.15 y 2.16, se pueden observar los parametros gedmetricos descritos en
este capitulo a partir del desarrollo algoritmico de las ecuaciones que se describen en
secciones posteriores.

2.7.1 Dimensionado de Imanes

Para el dimensionado de los imanes se consider6 el punto de maxima energia BH,,4.,
esto con la finalidad de minimizar el peso y el volumen del generador. El volumen de
imanes para el disefio del AF-PMSG se obtiene mediante

V., = m_ (2.29)

donde:
T}, = torque mecanico (Nm),
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BH, 4 = méaximo producto de energia del iman (k.J/ m?),
N,,, = nimero de pares de polos de la maquina.

El Torque mecénico 7;,, de la maquina esta dado por

T, = - (2.30)

donde:
P, potencia de entrada que proveniente del aerogenerador (W),
wp, = velocidad mecdnica de entrada (rad/s).

Las expresiones que definen a P, y a w,, son:

P
Py, = =2, (2.31)
n
y
2rS, 2nFe
= = : 2.32
w 60  Nm (2.32)
donde:

n = eficiencia del AF-PMSG ( %),
P,.; = potencia de salida del generador (1),

Las normas internacionales como NEMA MG 1-2009 y IEC 60034-30-1 recomiendan
que para una potencia de 10 kW la n > 87,5% [32,33] y una eficiencia premium de
acuerdo a la IEC 60034-31 de n ~ 93,4 % [34].

Para calcula la longitud del espesor del iman, se emplea
Vi
iy = — 2.33
A (2.33)

donde, A,, es el area del iman calculada mediante (2.20).

Los pasos del polo magnético en los radios interno y externo se obtienen con las ex-
presiones que se muestran a continuacion:

Tpi = Rﬂp (234)

Tpo — Roep (235)

donde:
6, = paso angular del polo (rad).

2 29 AN

Los subindices ”7” y ”0” denotan los radios interno y externo, respectivamente, como
se muestra en la Fig.2.14.
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Figura 2.14. Pardmetros magnéticos. a) Geometria, b) espacio entre imanes.

2.7.2 Dimensionado de ranura

Los pasos de bobina asociados a los pasos de polos se definen con las siguientes
expresiones

Tei = QepTpi (2.36)

Teo = QepTpo (237)

la fraccion bobina-polo ., esta definida por la expresion:
T, int(Ngyp)

p=—=——"> 2.38

Gor =7 N. 2.38)

spp
donde, int(.) devuelve la parte entera de su argumento. Como resultado de esta relacion,
el flujo méximo vinculado a la bobina desde el imadn se reduce simplemente porque se

reduce el drea de la bobina neta expuesta a la densidad de flujo del espacio de aire.

Los intervalos de ranura en los radios interno y externo son
Tsi = ;05 (2.39)

Tso = Ro0s (2.40)

donde, 0 es el paso angular de la ranura y se obtiene mediante 0, = 27 /N,
La frofundidad total de la ranura, es la suma de las profundidad del zapato d; + d5
mds la profundidad de la ranura d3 como se muestra en la siguiente expresion

ds - d1 + dg + d3 (241)
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Figura 2.15. Definiciones geométricas del AF-PMSG.

donde, la profundidad de ranura del conductor d3, se obtiene a partir de

ds = ds — sqwip; (2.42)
y, las profundidades del zapato con la expresion:

dy + dy = asqwpi (2.43)

donde, a4 es la fraccion de profundidad de ranura.

El 4rea de seccion transversal de la ranura disponible para conductores es rectangular
en este caso y se puede expresar simplemente como

As = wapds (2.44)

donde, wy, es el ancho inferior de la ranura.

2.8 Parametros magnéticos

Los pardmetros desconocidos de disefio son, el ancho inferior de la ranura y el ancho
de los dientes del estator. Para dar conocer estos parametros, se hace uso de la solucién del
circuito magnético donde, la profundidad de la ranura se puede determinar al restringir la
densidad de la corriente del conductor.

Los pardmetros magnéticos se centran en mejorar el grosor de la parte posterior del yugo
del estator y el ancho del diente del estator. Como el iman produce una densidad de flujo
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Figura 2.16. Geometria de ranura para la topologia del AF-PMSG de doble estator.

constante sobre su superficie, el flujo total que cruza el espacio de aire aumenta lineal-
mente con el radio debido al aumento del ancho del iméan. Por lo tanto, la cantidad de
flujo a ser soportada por el hierro posterior del estator aumenta con el radio.

El flujo que ingresa al estator desde un corte diferencial es ¢(r) = Byf,rdr. En el es-
tator, este flujo se divide por la mitad en el hierro del yugo para regresar a través de
imanes adyacentes. Por lo tanto, si B,,,, es la densidad de flujo méxima permitida en el
yugo del estator, el flujo este yudo es ¢y (1) = Biazwiiksidr, donde, el espesor del yugo
del estator requerido se obtiene con

Bg0,r

=_—9P 2.4
2Bmaw kst ( 5)

Wi (1)

Se considera el factor kg obtenido en 2.46 para calcular con precision las densidades de
flujo en materiales laminados. Los factores tipicos de apilamiento varian de 0.5 a 0.95
[24].

AMaterialFerroma j

o gnetico

K, = P (2.46)
Total

No es practico construir estatores con un yugo de estator que aumenta linealmente. Por
lo tanto, se elige un ancho de yugo constante igual al maximo de (2.45) mediante la
expresion

ByTpo
= 247
“ 2Bmaxkst ( )
El ancho requerido en el fondo del diente es
(r) = ) 2.48)
Wep\T) = Nsmwbl r .

del cual, el ancho de diente referido al fondo en el radio interno, se obtiene mediante la
siguiente ecuacion
Bytpi

~ o 2.4
NsmBmaJ} kst ( 9)

Wby =
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Como el ancho de ranura es constante, la anchura del fondo del diente aumenta linealmen-
te con el radio. Por lo tanto, aunque la anchura del diente es menor en el radio interno, la
densidad de flujo en los dientes del estator es uniforme con respecto al radio. Es decir, los
dientes estrechos en el radio interior no estdn mas saturados que los dientes en el radio
exterior. Ademds, dado que el grosor de la parte posterior del hierro del estator es mas
ancho que en el radio interior, la resistencia neta del acero en el radio interior es mucho
menor que en el radio exterior.

El ancho inferior de la ranura, se obtiene a partir de

Wshb = Tsi — Webi (250)

y la relacion de aspecto de la ranura en el radio interior es denotada como se muestra a
continuacion: w
sb
Qgg = ———. (2.51)
Wibi 1 Wsh

2.9 Factores de correcion

El factor de distribucion £, y el factor de paso de polo k, o la fraccion de paso de la
bobina ., son pardmetros importantes en el disefio del AF-PMSG debido a que tienen
un efecto directo en la reduccion de la densidad de flujo en el entrehierro B,. Los factores
kq 'y ., proporcionan el grado de reduccion de la fem inversa y la reduccion del par
electromagnético. Estos factores estdn dados por

in(NgppOse /2
ka = Sm(. ppfie/2) (2.52)
Nppsin(Nopplse /2)
g nt(V, 0
by = gy = 2 = P WNopp) _ ee (2.53)
Tp Nepp T
donde:
Ny, = nimero de ranuras por polo por fase,
T. = paso de devanado (m),
7, = paso de polo (m).
El paso de ranura 6, se obtiene con
s
O = , 2.54
N (2.54)

y el paso de devanado como se muestra en (2.55). Ambas expresiones en radianes eléctri-
Cos.
Oce = Tt (2.55)

Las Ecuaciones 2.54 y 2.54 son funcion de la fraccion de inclinacién de la bobina o, y
el nimero de ranuras por polo Ng,,.
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La técnica de sesgo se utiliza para reducir los efectos no deseados del torque de trac-
cion en el AF-PMSG [17,35,42]. Desafortunadamente, la principal desventaja del sesgo
es la reduccion del flujo total vinculado al devanado del estator. Ademas, el construir un
generador con una cierta inclinacion de los dientes del estator o de los imanes, compli-
caria la construccién de la mdquina y aumentaria los costos considerablemente.

A partir de las expresiones anteriores, una forma de calcular el factor de sesgo es me-

diante
_ 1— 986

ks
27

(2.56)

2.10 Parametros de diseiio fijos

Para el desarrollo de la herramienta de disefio analitico del AF-PMSG, es indispensa-
ble considerar ciertos pardmetros de entrada que estdn en funcion de los requerimientos
de disefio de la maquina y las propiedades de los materiales para su fabricacion. En la Ta-
bla 2.1 se muestran los pardmetros fijos que se consideraron para el disefio del AF-PMSG
en este trabajo de tesis.

Los parametros de los imanes, devanados, aceros del estator y rotor, se obtuvieron de
diversas fuentes [53—57]. Estos materiales pueden ser reemplazados dependiendo de los
requerimientos de disefio y los resultados obtenidos de las simulaciones de elementos fini-
tos del generador en secciones posteriores. En el Apéndice A se pueden apreciar diversos
tipos de materiales y sus propiedades caracteristicas.

Tabla 2.1. Pardmetros fijos para el disefio del AF-PMSG.

Parametro Valor
P,.:: Potencia de salida nominal (W), 10,000
S, Velocidad nominal (rpm), 225
E,ms: Voltaje medio cuadritico (1), 250
F.: Frecuencia (H z), 60
Restricciones topoldgicas
N,y Nimero de fases, \ 3
Parametros fisicos
g: Longitud del entrehierro (m), 1.00E-03
R,: Didmetro exterior (m), 0.300
R;: Didmetro interior (m), 0.173
7¢: Espacio entre imanes (m), 0.009
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Imanes
Tipo de imédn NdFeB N35
Densidad del iman (kg/m?), 7500
B,: Densidad de flujo residual (7") 1.21
H_: Fuerza coercitiva (kA/m) 915
H.;: Fuerza coercitiva intrinseca (kA/m) 955
BHmagz: Producto energético (kJ/m?), 270
Trnaz: Temperatura maxima (°C') 80
Tcurie: (OC) 310
i r: Permeabilidad relativa del imén, 1.05
Devanados

Densidad del conductor (kg/m?), 8960
.. Resistividad del conductor (W /m), 1.673E-08
b: Coeficiente de temperatura, 0.004041
kcp: Factor de empaquetamiento del conductor, 0.5
Tipo de bobinado Una o doble

capa

Acero del estator y rotor
Tipo de acero, M36_24G
7;: Densidad de la masa del acero (kg/m?), 7650
Binaz: Densidad del acero (T), 2.0088
K : Factor de apilamiento de laminacion, 0.95
K}, Coeficiente de pérdida del nticleo, 211.6
K.: Exceso de pérdida del nticleo, 1.51
K,: Coeficiente de Carter, 1.14
- Permeabilidad Relativa del acero, 28697
Parametros del zapato

«,: Fraccion de ranura, 0.25
asq: Fraccion de profundidad del zapato. 0.5

2.11 Resultados

Con el algoritmo desarrollado en MATLAB® se realiz6 el dimensionado geométrico
del generador a partir de las ecuaciones descritas en este capitulo. Los resultados obte-
nidos se muestran en la Tabla 2.2 donde, se observan las restricciones topoldgicas, la
geometria del rotor y estator y el dimensionado de imanes del AF-PMSG.

Esta primer disefio, se realizé considerando un generador de 32 polos y 96 ranuras con
un Nspp = 1. La finalidad de este disefio es exclusivamente corroborar el adecuado fun-

cionamiento de la herramienta de disefio en lo que respecta al calculo de la geometria del
AF-PMSG.

En el Apéndice B se muestran los resultados geométricos de dos disefios adicionales
donde se considera un generador de 32 polos y 72 ranuras y otro disefio de generador con
32 polos y 108 ranuras. Estos generadores seran de gran utilidad en capitulos posteriores
para la seleccion del disefio final del AF-PMSG.
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Tabla 2.2. Resultados de paramétros topoldgicos, geometria y dimensionado de imanes del
AF-PMSG.

Parametros Topolégicos
N,,: 32 Ngp: 32
N,: 96 | Ny 1
Geometria
R;: (m), 0.1443 | R,: (m), 0.5000
Qi 0.7500 | Cy: 0.8565
Tpit (M), 0.0283 | O,: (rads), | 0.1963
Tpo: (M), 0.0491 | O4: (rads), 0.0654
Tsit (m), 0.0094 | O.:(erads) 1.0472
Tso: (M) 0.0163 | V,: (m?), 8.25E-06
Teit (M), 0.0283 | Tt (M), 0.0491
Ay (m?), 0.0036 | wg: (m), 0.0064
wpit (M), 0.0118 | wy: (M), 0.003
Ag: (m), 1.66E-05 | wy,: (m), 0.0136
wyi: (m), 0.0066 | di: (m), 0.0008
wy: (m), 0.0028 | do: (m), 0.0008
gt 0.6782 | ds: (m), 0.0259
Qe 1 ds: (m), 0.0275
Dimensionado de Imanes

Ap: (m?), | 0.0031 | Ly (mm), | 0.0159
PC: 9.2903 | MAR: 0.158

Empleando los resultados en la Tabla 2.2 y del Apéndice B se comprobé que los va-
lores obtenidos con el algoritmo de disefo, coinciden con el CAD 3D del AF-PMSG. De
lo contrario, si se presentara un error en los cdlculos del disefio geométrico, el modelo 3D
no podria realizarse por los errores en las mediciones de los componentes del generador.

2.12 Conclusiones

A partir del andlisis del circuito magnético del AF-PMSG abordado en este capitulo,
se desarroll6 la metodologia para el calculo de los pardmetros geométricos y de dimen-
sionamiento de imanes considerando su punto de maximo de operacion.

Dado que uno de los objetivos de la manufactura de AF-PMSG’s consiste en minimizar
los volimenes y/o pesos para minimizar costos. Se realizaron variaciones en los parame-
tros de entrada encontrandose los disefios mas 6ptimos con didmetros externos entre 0.5
my 0.65 m.
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Capitulo 3

Parametros eléctricos

3.1 Introduccion

Los pardmetros eléctricos del AF-PMSG incluyen resistencias, inductancias, fuerza
electromotriz fem y corrientes. Todos estos parametros estdn en funcién de los deva-
nados ubicados en los estatores de la maquina. Se supone que, independientemente del
método de bobinado que se utilice, todas las bobinas que forman un bobinado de fase
estdn conectadas en serie. Esta suposicién maximiza la fem y minimiza la corriente de
fase para producir el par nominal requerido.

3.2 Numero de conductores en serie y paralelo

El nimero de conductores en serie por ranura, requerido para producir un Voltaje
maximo inducido F,,,, es obtenido a partir de:

Ema:p
s =11 (NmkdkpkngNspp(Rg—Rf)wm) G-

donde:

B, = Densidad de flujo magnético en el entrehierro (7°),
k4 = factor de distribucion,

k,, = factor de paso de polo,

ks = factor de sesgo,

Nspp = niimero de ranuras por polo por fase,

wp, = velocidad de disefio en rad/s.

El nimero de conductores en paralelo de obtiene a partir de:

A
Uz Acl

) (3.2)

n, = int(

donde:
A, =4rea del conductor (m?),
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A,; =drea de un solo conductor (m?),
n,= numero de conductores en serie.

A se calcula a partir de la la siguiente expresion:

d2
Teu (3.3)

Acl = 4

donde:
d., = diametro del conductor (m).

Cabe mencionar que de (3.1) y (3.2), int(.) devuelve la parte entera de n, y n,, debi-
do a que el nimero de vueltas en serie y en paralelo debe ser un niimero entero.

El voltaje méximo inducido, se obtiene a partir de:

Tin
Bz = — = NpkakpksByNoppns(R2 — RY )wp,. (3.4)
1

3.3 Calculo de resistencias

De forma general, la resistencia se puede describir mediante la siguiente expresion:
R=— (3.5)

donde:

p = resistividad del conductor (kg/m?),
l. = longitud del conductor (m),

A, = 4rea del conductor (m?).

La resistencia de ranura que contiene cierta cantidad de conductores n, conectados en
serie, se obtiene como se muestra en 3.6.

_ pn2(R, — Ri)

R,
epAs

(3.6)

donde:
n, =numero de conductores en serie,
k., =factor de empaquetamiento del conductor.

Dado que la longitud de fin de vuelta es diferente en los radios interno y externo, la
resistencia de fin de vuelta por ranura es el promedio en ambos radios.

2T (Tep + Tei)

e Ak A,

3.7
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Dado que esta topologia de AF-PMSG posee dos estatores, cada uno con cierta cantidad
de niimeros de ranuras por fase Ny, la resistencia de fase esta dada por:

Ry = 2N,, (R, + R.) (3.8)

3.4 Calculo de corrientes

La densidad total de corriente, la corriente de fase y la densidad del conductor reque-
ridas son obtenidas mediante las siguientes expresiones:

La corriente de la ranura

T

I, =
Npkakypks ByNgp,(R2 — R?)

(3.9)

se distribuye entre ng conductores que ocupan el drea de seccidn transversal A, de la
ranura dada por 2.44. Parte de esta drea estd ocupada por el aislamiento del conductor, los
inevitables espacios entre los conductores de ranura y el aislamiento adicional colocado
alrededor de la periferia de la ranura, llamados revestimientos de ranura. Esta fraccion se
tiene en cuenta al especificar un factor de empaquetamiento del conductor como:

Ac

kcp:A—s

(3.10)

donde:
A, = area de los conductores (m?),
A, = 4rea de la ranura (m?).

Normalmente, k., es menos del 50 por ciento, pero puede ser mayor en circunstancias
especiales.

Tomando en cuenta lo anterior, la densidad de corriente de la ranura del conductor es:
Jo=—F"— (3.11)

donde:

I, = corriente de ranura (A),

n, = nimero de conductores en paralelo,
n, = numero de conductores en serie,
A, = 4rea de un solo conductor (m?).

Si todas las fases de IV, conducen corriente simultdneamente y la fem posterior es una
onda cuadrada, la corriente de fase también es una onda cuadrada que tiene un valor pico
y rms. Esta corriente de fase, se puede calcular mediante la siguiente expresion:
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I
Ly, = .
ph Nphns

(3.12)

3.5 Calculo de inductancia

3.5.1 Inductancias de fase

La inductancia de fase determina la tasa maxima de cambio en la corriente de fase, ya
que di/dt = V,,/L, donde, V,, es el voltaje de fase.

El célculo de esta inductancia requiere un poco mds de trabajo que la resistencia porque
la inductancia del entrehierro estd influenciada por los dos estatores y dos entrehierros.
La inductancia de fase (L, ) del AF-PMSG, esta conformada de tres componentes como
se muestra en (3.13)

Ly, =2Ns, (L, + Ls+ L) (3.13)

donde:

L4 = inductancia en el entrehierro (H),
L, = inductancia de ranura (H),

L. = inductancia de fin de vuelta (H).

Para el calculo de la inductancia en el entrehierro L4, se considera el nimero efectivo
de vueltas en serie del conductor igual a 2ns, por tanto, la L, se calcula mediante:

I — (2ns)*purpoAckq 3.14)
Y 8(lm + 2urkey '

Debido a que el area de la seccion transversal del devanado no es rectangular A, se
definiria como:
A.=0.(R, — R;/2) (3.15)

donde:
lc = paso angular de la bobina en radianes mecénicos definida por fc = av,0,,.

Sustituyendo lo anterior en (3.14) y dividiendo entre 4, la inductancia del entrehierro
esta expresada por:
_ ngﬂRMOQC (Ro - Rz/2) kd

L. =
g ALy + 2pkeg

(3.16)

La inductancia de fin de vuelta por ranura, se calcula a partir de la siguiente expresion:

2 2

n2u07—co TeoT nzﬂ'OTci Tei T
L, = “sk0Teoyy, (eo sHOTet py ()| 3.17
16 n<4As) 16 n<4AS) G17)
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3.5.2 Inductancias de dispersion de la ranura

Esta inductancia, es debida al flujo que circula de un diente al contiguo a través de
la ranura. Esta inductancia depende de la geometria de la ranura y la disposicion del
bobinado. De modo que cuanto menor sea la anchura de la ranura, mayor sera esta induc-
tancia [39].

Las inductancias asociadas a cada trayectoria ¢, pueden ser denotadas por L, ;. Las prime-
ras tres permeancias son basadas en el andlisis de la trayectoria del flujo como un bloque
rectangular en el que el campo es uniforme sobre una seccion transversal. Esto, se muestra
como:

2 (Ro - Ri) gHo

L, = 3.18
a w. 4 Wio + Wi ( )
® 2
Lys= (R, — R;) (dy + d2) p1o (3.19)
Ws
Ls,3 — (Ro — Rz)a()d?) - hw) Mo (320)
sb

La inductancia de la trayectoria 4 se calcula utilizando un enfoque basado en la energia,
ya que no todo el flujo producido enlaza todo el devanado. La inductancia de la trayectoria

4 esta dada por:

Loy =1 (Fo — i) ho (3.21)
30.)31,

En la Figura 3.1 se pueden observar las trayectorias del flujo para el célculo de las
cuatro primeras inductancias de dispersion.

rayectoria 1

Tr%t%ria 2 ‘\

Trayectoria 3

Entrehierro

Trayectoria 4

Figura 3.1. Trayectoria de las primeras inductancias de dispersion de la ranura.

Para las trayectorias 5, 6 y 7 se consideran las variaciones de las dimensiones del an-
cho del diente y el ancho del zapato, como consecuencia de las dimensiones cambiantes
a lo largo del radio del estator. Esto se puede observar en la Figura 3.3, donde se apre-
cia una vista superior de la geometria de la ranura. Para el calculo de estas tres ultimas
trayectorias, se emplean las siguientes ecuaciones.
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Figura 3.2. Inductancias de dispersion de las trayectorias 5, 6 y 7 (vista superior).

- (wtbo - wtbi)
By 2
Los =" 10g | 1+ (3.22)
3 Wsh
<wtbo - wtbz’)
m 2
Loo="Clog |1+ (d3 — hu) (3.23)
™ Wsb
(wto - wtz‘)
m 2
Lor="Clog |1+ (3.24)
m Wgp

En la figura 3.2 se puede apreciar una vista frontal de estas tres trayectorias.

Wi(i,0)

Wtp(i,0)

Figura 3.3. Inductancias de dispersion de las trayectorias 5, 6 y 7 (vista frontal).
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Tomando en cuenta lo anterior, la inductancia de dispersion total de la ranura L, se
obtiene mediante la suma de las inductancias parciales:

Ls = Ls,l + Ls,2 + Ls,3 + Ls,4 + LS,E) + LS,G + Ls,7~ (325)

3.6 Calculo de devanados

3.6.1 Numero de simetrias del devanado

El ndmero de simetrias de devanado, indica la cantidad de simetrias de rotacién en el
disefio del devanado y también la periodicidad de la maquina [59].

Este niimero de simetrias, se calcula como el Maximo Comtn Divisor (M CD) entre
el nimero de ranuras y el nimero de polos del AF-PMSG:

MCD(N,, N,,) (3.26)

Como para el caso de los disefios realizados en este trabajo de tesis, se implementd la
calculadora de emetor, la inversa de la cantidad de simetrias obtenidas mediante (3.26)
es la fraccion de la maquina que se debe modelar en un programa de elementos finitos.
Para el disefio del AF-PMSG esto se considera de suma importancia debido al amplio
tiempo de simulaciéon 3D de la maquina. El contar con una mayor cantidad de simetrias
del generador, implica que sea menor la fraccion a analizar en elemento finito y por tanto,
menor tiempo de simulacion.

3.6.2 Seleccion del tipo de devanado

Numero de ranuras por polo por fase NV,

El numero de ranuras por polo por fase determina como se organiza el diseino del de-
vanado. También proporciona informacién sobre el factor de bobinado y sus armonicos.

Se pueden ubicar tres casos para el tipo de devanado en funcion del N,

= Siel Ny, es un entero, el devanado se denomina devanado de ranura entera.

= Siel Ny, es fraccional y superior a 1, el bobinado se denomina bobinado de ranura
fraccional.

= Siel N, es fraccional e inferior a 1, el devanado se denomina devanado concen-
trado.

3.6.3 Distorsion Armonica Total (THD)

Cuando la onda de corriente o de tension medida en cualquier punto de un sistema
eléctrico se encuentra distorsionada, con relacion a la onda sinusoidal que idealmente
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deberiamos encontrar, se dice que se trata de una onda contaminada con componentes
armonicas [].

La Distorsion Armoénica Total (THD), es la cantidad de energia contenida en todas aque-
llas componentes de una sefial que difieren de la frecuencia fundamental. Es el pardmetro
de medicién de distorsion mds conocido, por lo que es recomendable para medir la dis-
torsion en ondas de corriente y voltaje [70]. La THD se obtiene mediante la aplicacién de
la Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés), mediante la siguiente

expresion.
Ve Vi
THD, == # % 100 (3.27)
t

JEEn
THD, = =" 100 (3.28)

t

Para seleccionar la fraccion magnética Optima se analiz6 la Distorsion Armonica Total
(THD) de acuerdo a estandares internacionales donde, la IEEE recomienda en IEEE 519-
2014 [70] que los limites de voltaje de distorsion arménica para el Punto de Comin Aco-
plamiento (PPC) para V' < 1.0 £V debe ser < 5 % para arménicos individuales y < 8 %
para la distorsién armonica total (THD) tal y como se muestra en la Tabla 3.1 donde, se
aprecian de igual manera el THD para voltajes de PCC de diversas magnitudes.

Tabla 3.1. THD para el Punto de Comiin Acoplamiento.

Voltaje para PCC in£:$32;0(0% ) THD ( %)
V <10kV 5.0 8.0
10KV <V <69.0 kV 3.0 5.0
69.0 £V <V < 161.0 kV 1.5 2.5
161.0 <V 1.0 1.5

3.7 Calculo de volimenes y masas del AF-PMSG

El volumen del estator V; puede obtenerse a partir de
Vi = [r(R2 — R}) — N,A,| LK, (3.29)

donde:

N, = Numero de ranuras,

A,= drea de la seccion transversal de la ranura,
L = longitud axial,

K = Factor de apilamiento.

Para obtener la masa del estator, se multiplica el volumen obtenido en (3.29) por la den-
sidad del material a empelarse para al construccion del estator. Esto se puede denotar
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mediante:
We = Vap (3.30)

El volumen de los imanes se calcula a partir de (2.29) y la masa de los imanes se calcula
de igual manera a partir de la multiplicacion del volumen de los imanes con la densidad
del tipo de imanes a implementarse.

La masa del conductor V., se calcula mediante la siguiente expresion:
Wew = (1(R% — R2)(wyi + ds) — NoA(Ry — R:))2k (3.32)

mientras que el volumen se obtiene a partir de la division de la masa respecto a la densidad
del conductor. Esto se muestra como:

Veu = (3.33)

Para calcular el volumen del disco del rotor de la maquina, se emplea la siguiente expre-
sion.
Vew = (m(Rolm)® — R7))0,50,, (3.34)

La masa del rotor se calcula mediante la multiplicacion del volumen con la densidad del

material del disco.
Wio = roPro (335)

El volumen total V; del AF-PMSG es igual a la suma de los volimenes de sus componen-
tes previamente calculados.

V;t :‘/Yst_kvm—i—‘/cu_'_v;o (336)

Por otra parte, de igual manera, la masa total 1W; del AF-PMSG, serd igual a la suma de
la masa de cada uno de sus componentes.

Wt = Wst + Wm + Wcu + Wro (337)

3.8 Rendimiento del AF-PMSG

3.8.1 Pérdidas

Las pérdidas en maquinas eléctricas se pueden dividir en los siguientes componentes:

» Pérdidas del cobre,
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m Pérdidas de hierro o del nucleo,
» Pérdidas por friccién o miscelaneas,
m Pérdidas extras o adicionales.

Si bien esta division es algo imprecisa, se usa ampliamente en la literatura [60—-62,64].

Pérdidas del cobre

La mayoria de las pérdidas que se producen en una miquina eléctrica son en realidad
pérdidas por resistencia [65]. En la practica, sin embargo, el término se utiliza para de-
notar las pérdidas 6hmicas en los conductores de la maquina [60, 62]. En las maquinas
sincronas, el devanado del estator es el contribuyente mds importante [65].

Para este generador, las pérdidas resistivas o pérdidas 6hmicas de los conductores, se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

Pcu = Nph[]?thh (338)

donde:

N, = nimero de fases,

1,5, = corriente de fase (A),
R, = Resistencia de fase (£2).

Pérdidas del nicleo

Las pérdidas de hierro son pérdidas de energia que tienen lugar en las partes de hierro
magnéticamente activas de la maquina debido a la densidad de flujo variable en el tiem-
po [65,67,68].

Para calcular estas pérdidas, se emplea la siguiente expresion [67, 68]:
Py = kB2 f + kB2 f* + kB2 3/ (3.39)

donde:

kj, = coeficiente de pérdidas por histéresis,

k. = coeficiente de pérdidas cldsicas por corrientes eddy,

k, = coeficiente de pérdidas adicionales por corrientes eddy.

Pérdidas mecanicas

Las pérdidas mecénicas abarcan, como su nombre lo indica, las pérdidas debidas a la
friccion en los cojinetes, la resistencia del aire en las piezas giratorias y los ventiladores
de refrigeracidn, y otras pérdidas de naturaleza inherentemente mecénica [66].

Su magnitud de este tipo de pérdidas dependen de la naturaleza de la mdquina en cues-
tion. En este caso especifico, al ser una maquina disefiada para bajas rpm, estds perdidas
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se consideran como un 1 % de la potencia de entrada de la maquina descrita mediante la
siguiente expresion.

P, =0,01F;, = 0,017,,w, (3.40)

3.8.2 Eficiencia (1)

La eficiencia del AF-PMSG es definida de forma directa por:

Pout mem - Pcu - Pcl - Ps \/§V;)hlph
n= < 100 T 00 = (3.41)

donde:

T promedio= torque mecanico (Nm),
wpm= velocidad mecanica (rad/s),
P;, = potencia de entrada (1),
P,.; = potencia de salida (7).

El calculo de la potencia de entrada y salida de la maquina se realizan mediante:

Pout = T — Py — P — Py = 3V, L, (3.43)

3.8.3 Densidad de calor del AF-PMSG

Sin desarrollar un modelo térmico para el generador o realizar un analisis térmico, es
al menos beneficioso identificar la densidad de calor que sale de los conductores de la
ranura y pasa hacia los dientes y el yugo del estator.

Usando (R, — R;)(2d3 + wg) como el drea de la ranura en contacto con los conduc-
tores, la densidad de calor en TW/m? que sale de los conductores de la ranura es definida
mediante la siguiente expresion.

PCU
%= (R, — R)(2h + wa)N,

(3.44)

Finalmente, al sumar las pérdidas del cobre y del nicleo y dividirlas por el drea periférica
del estator se obtiene una estimacion de la densidad de calor maxima en el estator. Esto

S€ expresa como:
Pcu + Pcl

= st ld 3.45
Ot = on(R2 — RY). (343)
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Si bien las Ecuaciones (3.44) y (3.45) permiten identificar las densidades de calor en la
ranura y en el estator, es necesario el realizar un analisis térmico del generador mediante
el andlisis de elementos finitos.

3.8.4 Torque de traccion

El valor del torque en vacio depende de la posicion, de acuerdo con la ubicacion de
los dientes del estator en relacion con los imanes permanentes, ya que los imanes buscan
constantemente una posicion de minima reluctancia [45].

En términos de la razén de cambio de la reluctancia con respecto a la posicién del ro-
tor, el torque se expresa mediante:

1 ,dR

Teos = =5% g

(3.46)

Para la reduccion del torque de traccion, existen diferentes métodos. Entre los més desta-
cados se encuentran [45-50]:

= El nimero de ranuras por polo por fase (/N spp) debe ser fraccionario (Nspp < 10
Nspp > 1) debido a que si es de ranura entera (Nspp = 1), se genera una mayor
fuerza de traccion por que cada borde de cada polo se alinea con las aberturas de
las ranuras en el estator.

= Inclinacion de los imanes en el rotor de la miquina, considerando un factor de sesgo

(ks).
= Inclinacién de los devanados del estator igualmente por un factor de sesgo (k).
= Minimizar la separacion entre los zapatos del estator ws.
= Variar la fraccion magnética «,.

= Disminuir el espesor del iman [,,,.

Emplear un sesgo complica la fase de construccién de la médquina por la inclinacion que
debe realizarse en los devanados o imanes aumentando los costos del proceso de fabri-
cacion del generador. En este proyecto de tesis, se optd por analizar tres topologias de
disefio con Nspp = 1, Nspp < 1y Nspp > 1 a fin de analizar el torque y disminuirlo.

3.8.5 Torque de ondulacion

El torque de ondulacién se genera principalmente por la interaccién de la fuerza mag-
netomotriz de la corriente del estator y la distribucion del flujo magnético en el rotor
de las maquinas con imanes permanentes en la superficie [51]. En otras palabras, es el
torque electromagnético a plena carga ante condiciones nominales [45]. Para obtener el
porcentaje de torque de ondulacién se emplea la siguiente expresion:

Tonazr — T
Trizado = ——2 " %100 (3.47)

Tpromedio
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donde:

T nae = torque maximo (Nm),
Tonin = torque minimo (Nm),
Tpromedio = torque promedio (Nm).

Entre menor sea el porcentaje de torque de ondulacién, mayor serd la disminucion del
ruido y las vibraciones en el generador, garantizando de esta manera un mejor funciona-
miento.

3.8.6 Momento de inercia

El momento de inercia es una medida de la resistencia de un objeto a cambios en su
rotacién. También se define como la capacidad de una seccién transversal para resistir la
flexion y debe especificarse con respecto a un eje de rotacion.

Para el AF-PMSG el momento de inercia se calcula a partir de la expresion descrita a
continuacion.

1 1
Joop = §W,.O(Ri22 + (Ry — Im)?) + §Wm(Roz2 + (R — 1m)?) (3.48)

donde:

W, = masa del disco rotor (kg),
l,, = longitud del imén (m),

W,, = masa de imanes (kg).
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3.9 Diseiio analitico en MATLAB® y LabVIEW®

La etapa de disefio analitico del AF-PMSG, contempla los siguientes puntos descritos
a continuacion:

= Parametros de entrada: Estos parametros son definidos por el disefiador donde,
se considera la potencia de salida del AF-PMSG, la velocidad nominal, el voltaje
maximo inducido, la frecuencia de operacion, el nimero de fases, el radio externo
y otros parametros ingresados en funcion de los materiales deseados para disefiar la
maquina.

= Restricciones Topologicas: Son calculadas a partir de los pardmetros de entrada,
con la finalidad de restringir ciertos pardmetros como el niimero de polos y nimero
de ranuras por fase.

= Geometria del AF-PMSG: En funcion de los pardmetros de entrada y las restric-
ciones topoldgicas, se cdlcula parte de la geometria del estator y rotor.

= Tamano de Imanes: El dimensionado de los imanes, se realiza considerando el
punto maximo de operacion del imén seleccionado, el didmetro del generador y la
separacion entre imanes.

= Distribuciones de Flujo: Para obtener las distribuciones de flujo en el entrehierro
y el yugo del estator, es indispensable analizar del circuito magnético de la maquina
para posteriormente recalcular parametros geométricos y obtener la geometria final
del generador.

= Parametros Eléctricos: Se obtienen los nimeros de vueltas en serie y en paralelo
para inducir el voltaje deseado de la maquina, ademads, otros resultados obtenidos en
este apartado son, las corrientes, resistencias inductancias de dispersion, reactancias
y momento de inercia del AF-PMSG.

= Rendimiento del AF-PMSG: En este apartado se calculan los volimenes y masas
de los componentes del AF-PMSG de forma individual y total, asi como también
se calculan las pérdidas y la eficiencia del generador.

Esta herramienta algoritmica desarrollada en MATLAB®, permite realizar cdlculos rapi-
dos para el dimensionado de AF-PMSG’s. Si bien su precision no es tan exacta como los
softwares de elementos finitos, su rapidez y fécil utilidad son de suma importancia en el
diseno de este tipo de maquinas.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.4 se muestra el procedimiento algoritmico
descrito en los puntos anteriores.
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Parimetros de Entrada
{Pout- Sr- Eﬂlﬂxr.ﬂ!' Nph- R:‘- Ra- L}

(Restricciones topolagicas
{Nmr pr-’ NS’ Nm}

[ Geometria del ) Parametros
I AF-PMSG Eléctricos

l {Tpir Tpos am} l
o.B Tamaiio de Rendimiento del
(0.5} Imanes AF-PMSG

Distribuciones de
Flujo )

Figura 3.4. Diagrama de disefio del AF-PMSG.

Posterior al desarrollo del algoritmo en MATLAB®, se procedio a crear una herra-
mienta de disefio en LabVIEW 2017®, con la finalidad de realizar una interfaz mas amena
para los usuarios, donde, sea mas facil la manipulacion de los pardmetros de entrada y la
visualizacién de los resultados sean méas gréficos. En la Figura 3.8 se aprecia la pantalla
de inicio de esta herramienta.

UNIVERSIDAD DEL ISTMO
MAESTRIA EN CIENCIAS EN ENERGIA EOLICA

ING. ROLANDQ GOMEZ TORRES
DR. REYNALDO IRACHETA CORTEZ

Figura 3.5. Entorno gréfico para el disefio del AF-PMSG en LabVIEW®.

En el Apéndice D se describe detalladamente la herramienta desarrollada en LabVIEW®
2017.
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3.10 Resultados

3.10.1 Resultados de parametros eléctricos

A continuacion se analizan los resultados correspondientes a los pardmetros eléctricos
de la méaquina, obtenidos a partir de la metodologia de disefio desarrollada.

En la Tabla 3.2 se aprecian los resultados de los calculos de los factores de correccion,
calculos de flujos en el entrehierro y en el yugo del estator, asi como también el cdlculo
de los conductores y parametros eléctricos del AF-PMSG.

Tabla 3.2. Resultados de pardmetros topoldgicos, geometria y dimensionado de imanes del
AF-PMSG.

Factores de Correccion
kq: 1.037 ky: 1.000
ks: 0.778 k.: 0.500
Calculo de flujos
o, (Wh): 0.004 | &y (W0): 0.002
B,(Wb/m?): 0.766 | By (Wb/m2): 0.383
Devanados
Ac(m?) | 9.852E5 | dey (m): [ 1.4E-3
Parametros eléctricos

Ng: 8 Np: 8
Eraz(V) 290.745 | Epas(V) : 411.176
I(A) : 476.581 | Ry(Ohms) : 0.0014
Ln(A) - 19.857 | R,n(Ohms) 0.0744
J(A/m?) : 4.837E6 | R.(Ohms) : 1.713E-4
L, (Henrios): | 0.0017 | X,,(Ohms) : 0.6301
L,(Henrios) : | 4.248E-4 | X ,(Ohms) : 0.1601
Ls(Henrios) : | 3.856E-4 | X (Ohms) : 0.1454
L.(Henrios) : | 2.530E-5 | X.(Ohms) : 0.0095
L,(Henrios) : | 8.104E-4 | X ,(Ohms) : 0.3055
Ly(Henrios) : | 8.104E-4 | X4(Ohms) : 0.3055
Lo(Henrios) : | 3.856E-4 | Xo(Ohms) 0.1454

Debido a que el generador fue diseiado a partir de una velocidad nominal de 225 rpm, es
necesario realizar un estudio meticuloso donde, se analice el comportamiento del voltaje
a partir de la variacion las rpm de la maquina y la carga.

Las graficas mostradas a continuacién, muestran el perfil de voltaje y el mapa de re-
gulacién del voltaje.
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Perfil de voltaje

En la Figura 3.6 se muestra el perfil de voltaje rms que se obtiene variando la carga
de 0 % al 100 % y variando la S, del rotor de 0 a 400 rpm, donde se observa que el volta-
je nominal en condiciones de vacio a .S, = 225 rpm es de 290.5 Volts, mientras que por
otra parte, cuando el generador estd funcionando a plena carga o P,,; = 10kW, el voltaje
en las terminales disminuye hasta 269.3 Volts.

Conforme aumentan las rpm de la maquina, se observa que en condiciones de vacio el
voltaje aumenta hasta 516.2 Volts a 400 rpm, mientras que, a plena carga a esta misma
velocidad, el voltaje cae hasta 449.4 Volts.

Sr =400 rpm
Carga=0%
— V=516.2

Sr =400 rpm
Sr=225 rpm Carga =100 %

600 - Carga=0% V=4494

V=2905

Sr=225rpm
Carga = 100 %
V=269.2

20 400

a0 0 %0

60 s 200 0
Carga (%) ey s, (rpm)

Figura 3.6. Perfil de voltaje del AF-PMSG en vacio y variando la carga a diferentes rpm.
Mapa de regulacion de voltaje

La Regulacion de Voltaje RV es una medida de la habilidad del generador para man-
tener un voltaje constante en sus terminales cuando la carga varia [38].

Una RV pequeiia es mejor en el sentido de que el voltaje en los terminales del gene-

rador serd mas constante ante las variaciones en la carga [38]. Esta regulacion de voltaje,
es obtenido a partir de la siguiente expresion:

x 100 (3.49)

donde:
V,. = Voltaje en vacio en las terminales,
Vi = Voltaje a plena carga.

En la Figura 3.7 se muestra el mapa de regulacién de voltaje donde, se aprecian cinco
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regiones principales, las cuales se describen a continuacién tomando como referencia las
condiciones nominales a 225 rpm.

= La regulacién de voltaje serd V,., < 1% para cargas del 0 al 14.6 %,

La regulacion de voltaje serd 1 %V, < 2 % para cargas de 14.6 a 26.7 %,

La regulacién de voltaje 2 %V, < 5% para cargas del 26.7 al 65.1 %,

La regulacion de voltaje serd 5 %V,., < 10 % para cargas del 65.1 al 100 %

La regulacion de voltaje serd V., > 10 % para S, mayores a 278 rpm.

La regulacion de voltaje del AF-PMSG de 10 kW, especificamente para las 225 rpm al
100 % de carga es de 7.934 %, lo cual quiere decir que el voltaje no presentara grandes
variaciones a plena carga.

Sr=400rpm Sr=400 rpm
Carga=50"% Carga =100%
RV =65.996 RV = 14.86 %

| 5%<R V <10%

Sr=225rpm
Carga = 100 %

2% <RV < 5% RV =7.934%
1% <RV < 2%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Figura 3.7. Mapa de regulacién de voltaje del AF-PMSG.

Si se analiza el mapa de regulacion de voltaje anterior a partir de las variaciones de las .S,
de la maquina, de 0 a 400 rpm y a plena carga, se pueden notar cuatro regiones de RV,
tal y como se describe a continuacion:

= La regulacién de voltaje serd < 1RV < 2% para S, de 0 a 54 rpm,

= La regulacion de voltaje serd < 2RV < 5% para S, de 54 a 142 rpm,

= Laregulacion de voltaje serd < 5RV < 10 % para S, de 142 a 278 rpm.
= La regulacién de voltaje serd RV > 10 % para S, de 278 a 400 rpm.

Lo anterior muestra una relacion lineal donde, se nota un aumento en la regulacion del
voltaje conforme las S, y la carga a la que se somete el generador aumentan.
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3.10.2 Resultados de rendimiento

El estudio del rendimiento del AF-PMSG se bas6 primeramente en la seleccion del di-
sefo que tuviera mejores resultados en cuanto a eficiencia y masa del generador se refiere.
Para ello, en la Tabla 3.3 se muestran los disefios analizados donde, se pueden observar
las eficiencias y las masas totales calculadas con el algoritmo de disefio a partir de la mo-
dificacion de la separacion entre imanes 7.

Tabla 3.3. Rendimiento de los AF-PMSG’s analizados.

7¢ (mm) | Masa (kg) | Eficiencia ( %)
5.00 117.724 95.44
7.00 118.045 95.61
9.00 118.296 95.65
12.00 118.641 96.62
15.20 119.042 95.53
18.90 119.622 95.48

De la Tabla 3.3, se selecciond el tercer generador cuya masa es de 118.296 kg y eficien-
cia del 95.65 %. Esto debido a que obtiene una eficiencia ligeramente mayor a los demds
diseios analizados. En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de las masas correspon-
dientes a los componentes del generador (estator, conductores, imanes y disco del rotor),
asi como también las pérdidas del nicleo (P,), perdidas del conductor (F,,) y pérdidas
por friccion o miscelaneas (Fs).

Tabla 3.4. Pérdidas y rendimiento del AF-PMSG.

Masas
Wi (kg): 73.196
Weu(kg): 26.611
Win(kg): 11.790
Wiot(kg): 6.692
Wiot(kg) 118.296
Pérdidas
Pa(W): 230.3
P (W): 86.04
P,(W): 110
Piot (W) 426.34
Rendimiento
n (%): [ 9565

En la Figura 3.8 se muestra a manera de graficas de pastel, el porcentaje correspon-
diente de las masas de los componentes del generador donde se tiene que el 62 % es de
los estatores, el 22 % de los conductores, el 10 % de imanes y el 6 % del disco del rotor.
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[l Masa de estatores
G [ Masa de imanes
6% e 22% [ IMasa de conductores
e [ IMasa de disco del rotor

10%

Figura 3.8. Masas del AF-PMSG.

Por otra parte, en la Figura 3.9 se muestra de igual manera los porcentajes de las
pérdidas del AF-PMSG donde, se puede apreciar que el 54 % son pérdidas del ntcleo,
26 % son pérdidas por friccién o misceldneas y 21 % son pérdidas del conductor.

Il Pérdidas del nicleo
[ Pérdidas del conductor
[_Ipérdidas por friccion

Figura 3.9. Pérdidas del AF-PMSG.

En los sistemas edlicos siempre habrd variaciones en la velocidad del viento. Esto
conlleva a que las rpm del generador también cambien. Si a esto le agregamos el echo de
que, de igual manera, se presentaran variaciones en la carga de la maquina, las pérdidas y
la eficiencia se encontraran oscilando entre ciertos rangos dependiendo de las condiciones
a las que se vea sometido el generador.

A continuacién, en los siguientes puntos se analizan los rangos a los que puede operar
el AF-PMSG ante condiciones de operacion variable. Ya sea modificando la carga o las
rpm de la miquina.

Pérdidas del nucleo

Las pérdidas en el nicleo son las pérdidas por histéresis y por corrientes pardsitas que
se presentan en el material magnético del generador. Estas pérdidas, varian conforme al
cuadrado de la densidad del flujo magnético y, en el estator, conforme a la 1.5ava potencia
de la velocidad de rotacion de los campos magnéticos [38].

Para el calculo de las pérdidas del nicleo, se empled (3.39). Los resultados obtenidos,
se muestran en la Figura 3.10 donde se aprecian estas pérdidas en funcion de la variacion
de las .S, y la carga a la que se someta la miquina.
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Sr=400 rpm

Carga = 100 %
Pcl=708.3 W

800 —

Sr= 225 rpm
Carga = 100 %
600 — Pcl=2303W
s
7, 400 —
(&}
[a
200 —~
0 = 100
400 350

300

60

250 200

150 100 = oo 20 4(0_‘,ar ga (%)
S, (rom)

Figura 3.10. Pérdidas en el ndcleo del AF-PMSG.

El comportamiento que se aprecia es un aumento en las pérdidas conforme las .S, de
la maquina también aumenten. Por otra parte, la carga no impacta en este tipo de pérdidas
debido a que se mantienen constantes ante la variacion de las mismas. A condiciones no-
minales de operacion, a 225 rpm, las pérdidas del nicleo del AF-PMSG son de 230.3 W/
tanto al 0 % de la carga como al 100 % de la misma, mientras que por otra parte, a un S,
de 400 rpm, las pérdidas del nucleo aumentan hasta 708.3 W a 0 % y 100 % de la carga.

Pérdidas del conductor

Las pérdidas en el cobre son producidas por el calentamiento resistivo que se presenta
en los devanados del estator y del rotor de la maquina [38]. Los célculos para obtener
este tipo de pérdidas en el AF-PMSG se efectuaron mediante (3.38). En la Figura 3.11
se puede apreciar que para el punto de operacion nominal de la maquina a 225 rpm con
el 100 % de la carga, las P, son de 86.04 W y a 400 rpm con el 100 % de la carga, las
pérdidas son de 268.8 V.

Sr=400rpm
Carga = 100 %
Pcu = 2688 W

300
Sr=225rpm

Carga =100 "%
Pcu =86.04 W

250 <
— 200

== 150 -

100

400 350

300 60

250

200 150 b 40 5 ‘)
Sr (rpm) 50 0 0 Carga ( /0

Figura 3.11. Pérdidas del conductor del AF-PMSG.
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De forma contraria a las pérdidas del nicleo, en este tipo de pérdidas, a medida que
aumenta la carga en la maquina, también habr4 un aumento en las pérdidas del conductor,
esto debido estdn en funcion de la corriente y la resistencia del conductor, lo cudl conlleva

un incremento de estas pérdidas conforme se aumenta la corriente por la variacion de la
carga.

Eficiencia del AF-PMSG

La eficiencia de la maquina fue obtenida a través del porcentaje de la division de la poten-
cia de salida del generador entre la potencia de entrada (3.41). Por tanto, entre menores
sean las pérdidas presentes en el generador, mayor serd su eficiencia. En la Figura 3.12,
se muestra en un grafico 3D las eficiencias de la maquina ante diferentes rangos de ope-
racion, ya sea variando la carga de 0 % al 100 % o variando las S, de 0 a 400 rpm.

Sr=235rpm
Carga=100%
n =9552%

Sr=225rpm
Carga 100 %
n =95.65%

100 -

60 < sr=400rpm
Carga = 9.25 %
n =79.54%

Sr=225rpm
Carga=9.25%
n= 7 19%

Eficiencia (%)

= 100
350
300 60

250 200

S, (rom)

4
I 400~ e 20

0
0 0 Carga (% o)

Figura 3.12. Diagrama de disefio del AF-PMSG.

A operacién nominal con 225 rpm, se tiene una eficiencia de 95.65 % a plena carga,

mientras que a 400 rpm en condiciones de carga al 100 %, se tiene una eficiencia del
95.52 %.

Mapa de eficiencia

Un mapa de eficiencia es un diagrama de contorno donde se muestra la eficiencia de
la médquina eléctrica en funcién velocidad de giro a la que se encuentre. Describe la efi-
ciencia maxima para cualquier combinacion de velocidad y carga, siendo una forma con-
veniente de representar los puntos de operacion del generador.

En la Figura 3.13 se muestra que para el AF-PMSG, hay cinco regiones principales de
eficiencia, las cuales se describen a continuacion para las condiciones nominales de ope-
racion a 225 rpm variando la carga de la mdquina.

= La eficiencia serd < 60 % para cargas del 0 % al 7.22 %,

» La eficiencia serd 60 %n < 80 % para cargas de 7.22 % al 9.93 %,
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» La eficiencia serd 80 %n < 90 % para cargas del 9.93 % al 24.16 %,
= La eficiencia serd 90 %n < 95 % para cargas del 24.16 % al 69.75 %,

» La eficiencia serd 90 %n < 95 % para cargas del 69.75 % al 100 %

90% <1 < 95%

160% <n < 80%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Figura 3.13. Mapa de eficiencia del AF-PMSG.

La eficiencia de la mdquina a plena carga para las 225 rpm sera de 95.65 % de acuerdo
a lo mostrado en el mapa de eficiencias anterior, mientras que para un S,. de 400 rpm, la
eficiencia aumentard al 95.52 %.

3.11 Conclusiones

Como parte de la metodologia desarrollada en MATLAB® para el disefio analitico del
AF-PMSG, en este capitulo se abordaron las formulaciones correspondientes al calculo
de los factores de correccion, los flujos magnéticos, parametros eléctricos, rendimientos,
volimenes y masas de los componentes del generador.

El comportamiento del AF-PMSG a condiciones nominales de operacion y a plena carga,
muestra una regulacion de voltaje del 7.934 %, esto se traduce en un buen funcionamiento
de la méquina debido a las bajas variaciones del voltaje al ser sometido a cargas.

En lo que respecta a la distribuciones de las masas y volimenes de los componentes
de la maquina, de los 118.3 kg se tiene que el 62 % pertenece a los estatores, el 22 %
a los conductores, 10 % a los imanes y el 6 % al disco del rotor. Para las pérdidas de la
maquina, de los 426.34 W de pérdidas totales, el 54 % son pérdidas del nicleo, 26 % son
pérdidas por friccién o misceldneas y 21 % son pérdidas del conductor.

Por otra parte, se considera que los resultados en cuanto al rendimiento de la maquina
se refiere, son aceptables debido a que en la mayor parte de su rango de operacion, el
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generador cuenta con eficiencia entre el 90 % y el 95 %. Mientras que a partir del 70 al
100 % de la carga aproximadamente, la eficiencia del AF-PMSG sera mayor al 95 %, en-
contrdndose que a la S, nominal de 225 rpm, lan = 95,65 % a plena carga.

Es importante sefialar que conforme se modifican los parametros de entrada para los
calculos realizados en el capitulo dos y los de este capitulo, las masas y las pérdidas
de la maquina varian considerablemente. Por ello, es necesario evaluar diferentes disefios
con la metodologia desarrollada para seleccionar la que se considere mas Optima.

Las distribuciones del flujo en el entrehierro y el yugo del estator, los voltajes obteni-
dos en condiciones de vacio y en carga del AF-PMSG con la metodologia desarrollada
en MATLAB®, seran validados con andlisis de elementos finitos donde, es indispensa-
ble el nimero de vueltas en serie n, y la resistencia por fase 2, para las simulaciones
realizadas en el capitulo posterior.
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