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RESUMEN

El siguiente proyecto consiste en disefiar y modelar un aerogenerador de eje vertical
de 1kW. Como aerogenerador de clase S, con una velocidad esperada 5 m/s. El
rendimiento se evalla en un patrén de viento previamente registrado alrededor de
3 m/s en una locacion ubicada en Guadalajara, esperando también explorar otros
lugares en donde el viento pueda hacerlo funcionar. Con el objetivo de llegar a los
mejores rendimientos aerodindmico, se selecciona un aerogenerador de eje vertical

de cuatro palas.

El generador eléctrico se considera como méaquina sincrona trifasica de imanes
permanentes con un rotor externo y la capacidad de convertir hasta 1 kW de
potencia mecdanica gracias al eje de acoplamiento directo con el rotor edlico,
también se pretende alcanzar una velocidad nominal de 175 RPM con una eficiencia
del 85% y un par nominal de 70 Nm. Ya que este prototipo esta planeado para ser
conectado a lared a 120 VAC por un solo convertidor de fuente de tension disefiado
hasta 1.5 kW, una potencia nominal se espera un voltaje de salida de linea a linea
de 45 VCA en la salida generador edlico, siendo rectificado ganando un voltaje
nominal de bus de CC de 60 VDC, que se puede aumentar hasta 240 VDC a través

de un DC-DC convertidor de carga.



ABSTRACT

The following project consists of designing and modeling a 1kW vertical axis wind
turbine. As a class S wind turbine, it has an expected speed of 5 m/s. The
performance is evaluated in a previously recorded wind pattern around 3 m/s in a
location located in Guadalajara, hoping to also explore other places where the wind
can make it work. In order to achieve the best aerodynamic performance, a four-

blade vertical axis wind turbine is selected.

The electric generator is considered as a three-phase permanent magnet
synchronous machine with an external rotor and the ability to convert up to 1 kW of
mechanical power thanks to the direct coupling shaft with the wind rotor, it is also
intended to achieve a nominal speed of 175 RPM with an efficiency of 85% and a
nominal torque of 70 Nm. Since this prototype is planned to be connected to the
network at 120 VAC by a single voltage source converter designed up to 1.5 kW, at
nominal power a line-to-line output voltage of 45 VAC is expected at the wind
generator output, being rectified gaining a nominal DC bus voltage of 60 VDC, which

can be increased up to 240 VDC via a DC-DC charge converter.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

El generador eléctrico es considerado el elemento principal de un aerogenerador y
ademas es considerado como un componente de referencia para el disefio de otros
subsistemas. Los generadores asincronos tipo jaula fueron ampliamente utilizados
en el disefio de aerogeneradores durante las décadas 80’s y 90’s. La principal
caracteristica de estos generadores era la facilidad para lograr la interconexion del
parque edlico con las redes eléctricas. Sin embargo, su principal desventaja era que
no se podia hacer un control de la potencia activa y reactiva. (J. Rodriguez
Amenedo, 2003)

Con el desarrollo de la electricidad de potencia, se introducen los generadores
asincronos doblemente alimentados (DFIG, por sus siglas en ingles) que permiten
al suministro eléctrico y/o el operador del parque edlico controlar la potencia activa
y reactiva dentro de un rango que puede alcanzar hasta un 30%. El disefio de
aerogeneradores implementados con generadores asincronos requiere, de forma
obligada, una caja multiplicadora de engranes para acoplar con el rotor edlico, el
uso de la caja multiplicadora impacta enormemente en los costos de capital y el

mantenimiento de los pargues edlicos. (Dubois, 2004)

Actualmente, una de las nuevas tendencias de disefio en aerogeneradores es el
uso de generadores sincrono de imanes permanentes (PMSG’s) para evitar el uso
de la caja multiplicadora y, por consiguiente, lograr una reduccion considerable en
los costos de inversion y de mantenimiento de los parques edlicos. Adicionalmente,
otras caracteristicas favorables que presentan los PMSG’s son el minimo ruido, alta

eficiencia y larga vida util. (Z.C., 2006)

Por motivo y con la finalidad de la aplicacion de las nuevas tecnoldgicas en
aerogeneradores, este trabajo de investigacion presenta una metodologia general
para el disefio de PMSG’s, desarrollando célculos estimados variables para modelar
y dimensionar el generador para aplicaciones en aerogeneradores de baja potencia,

asi mismo es evaluado a través de un software de elementos finitos, con el objetivo



de validar el disefio y la obtencion de las curvas caracteristicas del RF-PMSG 1kW.
(Z.C., 2006) (Madani N. , 2011)

1.1 Antecedentes
La energia edlica es el aprovechamiento de la energia cinética contenida en el

viento, la cual suele utilizarse para generar electricidad.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que
se desplazan desde zonas de alta presién atmosférica hacia zonas adyacentes de
menor presién, con velocidades proporcionales al gradiente de presion y asi poder

generar energia.

Para el aprovechamiento de la energia producida por el viento se utilizan
especialmente los aerogeneradores. En este proyecto nos enfocaremos
especialmente en los aerogeneradores de baja potencia. Se puede decir que los
PMSG’s se han convertido en la nueva tendencia tecnolégica para el disefio turbinas
eollicas de transmision directa dado que ofrecen mas ventajas técnicas sobre sus
contrapartes; las maquinas de induccion y las maquinas sincronas de rotor
devanado. Principalmente esto se debe a que los generadores sincronos de imanes
permanentes ofrecen mejores relaciones de potencia/ masa, son mas confiables por

ofrecer una mayor eficiencia y requieren de menor mantenimiento.

Los PMSG’s son clasificados de forma general en: maquinas de flujo axial, flujo
radial y maquinas de flujo transversal. En el pasado se llevé a cabo un estudio
comparativo entre disefios diferentes de aerogeneradores sincronos de imanes
permanentes para el uso de grandes turbinas edlicas. En este trabajo se comparan
diferentes versiones con caracteristicas topoldgicas que comparan los resultados

presentados con respecto a torque, densidad magnética, frecuencia de fase y THD.

1.1.1 Proyecto: Aerogenerador de eje vertical
En el afio 2013 el Dr. Javier de la Cruz Soto con apoyo y financiamiento del
CINVESTAV creo la primera version del proyecto “Aerogenerador de eje vertical’

ubicado en Guadalajara, este proporciona un aproximado de 100 watts de potencia,



utilizando una inversion aproximada de 60 mil pesos mexicanos. Este se muestra

en la Figura 1.1.

Figura 1.1Aerogenerador de eje vertical

Los aerogeneradores de baja potencia han representado en México un nicho de
oportunidad sin ser explotado. México cuenta con zonas que presentan buen
recurso eolico, donde también existen usuarios del servicio eléctrico con elevadas
tarifas eléctricas. Tal es el caso de Usuarios tipo DAC, pequefia demanda en baja
tensidn, riego agricola en baja tension y alumbrado publico en baja tensién. (Virtual,
2014)

El costo de los componentes de pequefios aerogeneradores se distribuye de la

siguiente manera:

» Sistema de orientacion: 12 %
* Veleta: 4 %

* Rotor (alabes): 10 %

* Generador eléctrico: 22 %

* Inversor: 22 %

* Torre y cimientos: 30 %

(Soto, 2019)



Con la ayuda de herramientas digitales se puede modelar disefios en 3D y simular
flujos magnéticos utilizando diferentes tipos de materiales ferromagnético sin

necesidad de pruebas fisicas en laboratorio.

Este tipo de acciones nos permitira crear una segunda version de un generador
sincrono tomando en cuenta que este debe ser de mayor eficiencia y menor costo

que el primero.

Las herramientas de simulacidbn nos permitiran analizar diferentes tipos de
materiales magnéticos para la seleccion de uso tomando en cuenta el tipo de

reluctancia de cada uno de ellos.

1.2 Planteamiento del problema

Para hacer mas competitivo el uso de las tecnologias de energia edlica se requiere
lograr una mejora en la eficiencia global del aerogenerador, una de las tendencias
actuales consiste en prescindir de la caja multiplicadora, mediante el uso del
generador sincrono multiplo de imanes permanentes, el cual puede ser disefiado

para acoplarse directamente con el rotor edlico.

Al estudiar el disefio se toman en cuenta factores que pueden reducir el peso total,
las dimensiones, el ruido mecanico, costos de inversién, costos de operacion y

mantenimiento, asimismo, hacer mas eficiente el sistema.

El disefio de estos generadores eléctricos es sometido a procesos de verificacion.
Por ello, se vuelven un proceso riguroso en donde si no se ingresan los parametros
y dimensiones adecuados de acuerdo al disefio propuesto ya que cualquier cambio
minimo generara un dato diferente al esperado e incluso problemas a la hora de

ensamblar en el proceso de fabricacion.

Una de las herramientas ampliamente utilizadas para el analisis del campo
electromagnético en las estructuras de maquinas eléctricas son softwares basados
en métodos de elementos finitos, los cuales, requieren un mayor tiempo y recurso

computacional.



Por eso es la importancia de seguir y/o crear una metodologia de disefio propia con
los requerimientos necesarios para el desarrollo de un PMSG’s y conocer
previamente las caracteristicas necesarias a modificar, en este caso los valores de
medicion con la finalidad de ingresar el modelo del disefio a software de analisis de
elementos finitos para su validacion. En este proceso de simulacion nos permite
contar con especificaciones definidas para el proceso de manufactura y asi evitar
los costos elevados que conllevan a un exceso de materiales contribuyendo en la

mejora de dicho proceso.

1.3 Justificacion

La generacion de energia eléctrica convencional regularmente es causante de
emisiones de gases de efecto invernadero. Para mitigar este problema se busca
realizar parte de esta generacion por medio de energias limpias (viento, sol, etc.).
Con las energias renovables se logra poner en marcha elementos eléctricos que, al
no consumir energia generada convencionalmente, reducirdn el impacto eléctrico
en el sistema nacional, asi como el impacto ambiental en el pais. Un ejemplo de ello
es la energia edlica, que es la generacion de electricidad a partir de convertir la
energia cinética del viento en energia eléctrica. Las maquinas encargadas de hacer
este proceso se denominan aerogeneradores. Para lugares donde el viento tiene
una velocidad media se puede implementar aerogeneradores de baja velocidad que
nos permitan alimentar sistemas de iluminacién o sistemas eléctricos de bajo

voltaje.

1.4 Objetivos
14.1 General

Crear un disefio de aerogenerador eléctrico de baja potencia que pueda ser usado

para satisfacer necesidades eléctricas en zonas rurales o de dificil acceso.

1.4.2 Especificos



e Realizar el disefio de un rotor y estator de una maquina, calculando tanto las
partes mecéanicas, eléctricas y magnéticas

e Validar con ayuda de herramientas de simulacion de elementos finitos el
disefio del PMSG 1 kW.

1.5 Marco tedrico

15.1 Herramientas de simulacién de elementos finitos

Los softwares de andlisis de elementos finitos permiten a los disefiadores
industriales poder obtener respuestas para numerosos problemas de ingenieria. El
resultado proviene de un modelado de segmentos especificos o conexiones de una
estructura, que son sometidas a determinadas cargas Yy restricciones.

El objetivo es mejorar la calidad de los productos y proyectos, que posteriormente
pasaran a los procesos de fabricacion, y finalmente llegaran a las manos de los
clientes. Los analisis de elementos finitos son llamados asi, por cuanto la geometria
de la estructura del objeto se divide en partes mucho mas pequefias, con la finalidad
de hacer los problemas un asunto mas especifico. De este modo, los sistemas
computarizados podran llevar a cabo la solucion de esos problemas, en un menor

tiempo y de forma mas eficiente.

Las fallas son muy comunes, entre ellas las fatigas, concentraciones de esfuerzo,

deformaciones, los cuales son resueltos mediante el andlisis de elementos finitos

1.5.2 Recursos para la generaciéon de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica necesita fuentes primarias de energia cinética,
las cuales por medio de una conversion energética pueden producir electricidad
para satisfacer las necesidades humanas. Existen muchas clasificaciones de
energias primarias; sin embargo, las mas comun es dividirla pro fuentes renovables

0 no renovables.



1.5.3 Energias no renovables

Las fuentes de energia no renovable son llamadas de esta manera debido a que
son recursos que se encuentran de manera limitada en el planeta, por lo cual en
algin momento se llegan a agotar. Estas fuentes de energia han sido
tradicionalmente usadas para producir energia eléctrica, sin embargo, ellas
contribuyen, en su mayoria, de gran manera con la contaminacion y | calentamiento
global en nuestro planeta. Las fuentes mas usadas para la produccion de energia
eléctrica son: petroleo, carbon y gas. Todas estas fuentes son también llamadas
combustibles fosiles debido a que se formaron de restos organicos de animales y

plantas que vivieron en la tierra hace miles de afos. (Energyavm, 2018)

1.5.4 Energias renovables

Las fuentes de energia renovables son aquellas que su tiempo de regeneracién es
muy bajo, o que son inagotables. Muchas de estas fuentes de energia no producen
impacto sobre el cambio climatico o la contaminacién al ser usadas, por lo que en
los ultimos afios se ha optado por desarrollar tecnologias centradas en este tipo de
generacion, en un afan por reducir el uso de fuentes no renovables y con ello el
impacto ambiental que estas producen. Se opta por este tipo de energias para
proveer la electricidad a comunidades en donde, por cuestiones econdémicas, el
sistema eléctrico no suministra el servicio, ya que les es complicado costear una
infraestructura en estos lugares. Las fuentes de energias renovables mas utilizadas

son: solar, hidraulica, edlica, biomasa y geotérmica. (Energyavm, 2018)

1.5.5 Energia Edlica

Las energias renovables se han convertido en un tema mundial para garantizar el
suministro de energia asi mismo disminuir la dependencia de los combustibles
fésiles y abordar los desafios del cambio climético, los cuales son factores que han
indicado en el acelerado crecimiento del uso de las energias renovables en el

mundo.



Entre las energias renovables, la energia edlica es una de las fuentes de energia
con mayor crecimiento en la escala mundial y suministro hasta el 20% de la
electricidad global en el 2020, segun el ultimo informe del Concejo Mundial de
Energia Edlica (GWWC, por sus siglas en ingles), de acuerdo a este informe, en la
Figura 1.2 podemos ver que el incremento anual de la capacidad edlica a nivel
mundial en el 2017 alcanzo los 52.573 GW, reportando al fin del afio una potencia
mundial de 539.581 GW, entre los primeros paises con mayor capacidad instalada
a nivel mundial se encuentran: China (35%), Estados Unidos de América (17%),
Alemania (10%), India (6%) y Espafia (4%) y el resto de los paises (28%). (GWEC,
2018).

A nivel América Latina nuestro pais se posiciona en el segundo puesto detras de
Brasil en capacidad instalada en energia edlica, de acuerdo a la Asociacion
Mexicana de Energia Edlica (AMDEE) la capacidad instalada en México a finales
de 2016 fue de 3,876 MW, donde la regién con mayor potencia de energia edlica se

encuentra en el Istmo de Tehuantepec, con 2,360 MW instalados.

A nivel nacional la capacidad de energia eolica instalada representa el 5.08% y
conforme al reporte de avances de energias limpias publicado por la secretaria de
Energia (SENER) en el 2016 la energia edlica genero 10,463 GWh, lo cual
representa el 3.28% de la energia eléctrica a nivel nacional, donde se estima que

en los proximos afos la generacion de energia por centrales eléctricas se triplique.

Ademas, cabe sefialar, que este crecimiento de capacidad instalada, principalmente
en los paises lidere, va acompafiada con innovacién y madurez tecnologica, debido
a que los mayores productores de turbinas eélicas (Onshore y Offshore) provienen
de estos paises. El ranking a nivel mundial de fabricantes de turbinas edlicas en el
2017 es: Siemens y Gamesa (Alemania y Espafa), Vesta, (Dinamarca); lider
mundial de turbinas onshore, Goldwind (China), General Electril (EUA) y Enercon
(Alemania), esto conlleva a nuevas innovaciones tecnoldgicas implementados en la

generacion de le energia. Este se muestra en la Figura 1.3.
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1.5.6 Generadores eodlicos

Los generadores edlicos son dispositivos que convierten la energia cinética del
viento en energia eléctrica. Son basicamente construidos por un aspa que utiliza la
energia del viento para hacer girar un generador eléctrico, generalmente trifasico.

Existen generadores de eje horizontal y vertical.

Los generadores de eje horizontal son los que tienen su eje de rotacion paralelo a
la direccién del suelo, y su altura siempre sera proporcional al tamafio de sus aspas.
Ya que estas giran de manera perpendicular al piso. Este tipo de generadores son
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frecuentemente utilizados por su eficiencia, ya que estos pueden producir mucha
potencia a bajas velocidades gracias a diferentes arreglos de engranes que pueden
multiplicar la velocidad de giro alternado. Pueden alcanzar potencias de 1MW.
(J.A.A.Berhouague, 2009)

Los aerogeneradores de eje vertical son menos usados ya su eficiencia es menor,
pero estos cuentan con mayor variedad de disefios haciéndolos mas flexibles, por
lo cual son més adecuados para aplicaciones de baja potencia, ademas de poder
obtener energia de viento que proviene de todas direcciones.

Estos generadores se componen de palas o aspas que son colocadas de acuerdo
a la configuracion elegida, también cuentan con un eje que conecta las aspas con
el generador eléctrico, algunos de estos cuentan con motores de arranque o cajas
de engranes, dependiendo de la potencia a la que se maneje. Por ejemplo; los
aerogeneradores menores a 10 KW de potencia no necesitan cajas 0 motores de

arranque. Podemos ver un ejemplo con sus componentes en la Figura 1.4.

Diametro de
las palas

Altura del
eje

Generador

A

10100

Figura 1.4 Partes de un generador de eje vertical

Su mantenimiento es mas sencillo debido a que se encuentran a ras o cerca del

suelo, los tipos de aerogeneradores de eje vertical mas comunes son:

e Savonius
e Darrieus

11



e Giromill
e Widside
e WM

(Baldomero, 2012)

1.5.7 Tipos de generadores eléctricos implementados en laindustria
eodlica

La industria de la energia edlica se ha consolidado a través de los avances

tecnologicos en términos de disefio aerodinamico, sistemas mecanicos,

generadores eléctricos, convertidores electronicos de potencia, integracion de los

sistemas de potencia y teoria de control (V. Yaramasu, 2015).

Principalmente, el generador eléctrico es el elemento central del sistema eléctrico
de los aerogeneradores y el componente a partir del cual se dimensionan los
elementos restantes, sistema de control y supervisién (J. Rodriguez Amenedo,
2003), este se encarga de convertir la energia mecénica producida por el rotor edlico

a energia eléctrica.

Los generadores eléctricos se pueden clasificar por el tipo de alimentacion de
energia eléctrica, pueden ser de corriente directa (CD) y corriente alterna (CA), los
de CA se dividen en asincronos y sincronos (Stiebler, 2008), como se muestra en

la Figura.l1.5.

Generadores
eléctricos

I
| ]

Corriente Corriente
Alterna Directa
1
[ 1
; Asincrono
Sincrono A
(Induccién)
Rotor Iman Rotor Jaula de
devanado permanente devanado Ardilla

Figura 1.5 Clasificacion de los generadores eléctricos.
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Las maquinas CD ya no son de interés practico como generadores debido a varios
inconvenientes; requieren mayor trabajo de mantenimiento, mayor peso/potencia,
no son adecuados para devanados de alto voltaje y presentan mayor costo, esto
hace que no sean adecuados para turbinas edlicas de mayor tamafio. Por lo tanto,
en los aerogeneradores actuales tienen generadores de corriente alterna trifasicos,
estos presentan ventajas de menor mantenimiento; menor relacion peso/potencia y

menores costos (Stiebler, 2008).

En los ultimos 30 afios los aerogeneradores comerciales se han incrementado
exponencialmente en dimensiones, aumentando la captacion de maxima energia y
potencia eléctrica del generador como se muestra en la FIGURA. 1.6, lo cual
presenta la evolucion de los aerogeneradores comerciales desde el afio de 1980 a
una estimacién del 2020. A través de este tiempo, se han implementados diferentes
tecnologias en generadores eléctricos y convertidores electrénicos de potencia de

acuerdo a las velocidades de operacion; fija, parcialmente variable y variable.
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3 4 —~
. A S / / 4
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I I i I Velocidad
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mente
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Figura 1.6 Evolucién del tamafio y potencia de los aerogeneradores comerciales (V. Yaramasu,
2015)

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

de aerogeneradores de 15 Mw. Las mayores maquinas eolicas instalados se
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encuentra dentro del mar (offshore), la potencia promedio de un aerogenerador en
tierra (onshore) y alta mar (offshore) se reporta en 1.926 y 3.613 Mw,

respectivamente (V. Yaramasu, 2015).

En el desarrollo de la energia edlica se han implementados generadores asincronos
o de induccion: jaula de ardilla, rotor devanado, doblemente alimentado (DFIG), y
actualmente generadores sincronos: de iman permanente (PMSG) y rotor
devanado.

1.5.7.1 Generador eléctrico asincrono

La mayoria de las turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono
trifasico (de jaula bobinada), también llamado generador de induccion, para generar
corriente alterna. Fuera de la industria edlica y de las pequefias unidades
hidroeléctricas, este tipo de generadores no esta muy extendido; aunque, de todas
formas, el mundo tiene una gran experiencia en tratar con ellos: Lo curioso de este
tipo de generador es que fue inicialmente disefiado como motor eléctrico. De hecho,
una tercera parte del consumo mundial de electricidad es utilizado para hacer
funcionar motores de induccion que muevan maquinaria en fabricas, bombas,
ventiladores, compresores, elevadores, y otras aplicaciones donde se necesita
convertir energia eléctrica en energia mecénica. Otra de las razones para la
eleccion de este tipo de generador es que es muy fiable, y comparativamente no
suele resultar caro. Este generador también tiene propiedades mecanicas que lo
hace especialmente Util en turbinas edlicas (el deslizamiento del generador, y una
cierta capacidad de sobrecarga) (A. D. E"olica, 2003)

1.5.7.2 Principios béasicos del generador eléctrico sincrono

En un generador sincrono se produce un campo magnético en el rotor ya sea
mediante el disefio de este como un iman permanente o mediante la aplicacion de
CD (corriente directa) a su devanado para crear un electroiman. En seguida, el rotor
del generador gira mediante un motor primario y produce un campo magnético

giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio induce un conjunto
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de voltajes trifasicos dentro de los devanados del estator del generador (Chapman,
2012).

Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacion Sr

(rpm) esta vinculada rigidamente con la frecuencia eléctrica fe, de acuerdo con

la Ecuacion 1.

(1)

donde Np es el nimero de pares de polos de la maquina (J. Rodriguez Amenedo,
2003).

El devanado del inducido de la maquina sincrona esta alojado habitualmente en el
estator. En el caso de maquinas trifasicas: esta formado por tres bobinas
desfasadas a 120° eléctricos, como ocurren en las maquinas asincronas. Si en el
interior de las maquinas se tiene un campo magnético giratorio, entonces en los
devanados del inducido se genera una fem (fuerza electromotriz); la forma de onda
de la fem en el tiempo es idéntica a la forma de onda del campo magnético en el

espacio. La frecuencia fe de la fem esta relacionada con la velocidad de giro Wm

(rad=s) segun la Ecuacion 2.

_ Npaom

fe
2n

(1)

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

muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Aspectos constructivos de los generadores sincronos. a) polos salientes, excitacion

1.6 Clasificacién del generador sincrono de imanes permanentes
PMSG

Los PMSG se clasifican de acuerdo con la trayectoria del flujo magnético:

e Flujo axial
¢ Flujo transversal

e Flujo radial

Las maquinas de flujo transversal estan en desarrollo en el mercado de la industria
eollica, y el disefio de flujo axial solo se utiliza en maquinas de baja potencia, sin
embargo, el disefio de flujo radial es mayormente implementado en los
aerogeneradores de transmision directa, en las siguientes secciones se describe
cada uno de estos PMSG’s. (N. Goudarzi W. Z., 2013)

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

El generador de flujo axial se caracteriza porque el flujo en el entrehierro tiene una
direccidn axial respecto al eje de giro, es decir, es paralelo al mismo. (Dubois, 2004)
El rotor se construye de forma de disco, con los imanes colocados a lo largo del
perimetro, y el estator esta ranurado de forma radial, este disefio de generador se

caracteriza por ser mas compacta y dificil de fabricacién.

Generalmente, en las maquinas de flujo axial la longitud de la maquina es mucho

menor en comparacion con las maquinas de flujo radial. Su principal ventaja es alta

16



densidad en par, por lo que se recomienda para aplicaciones con restricciones de
tamafo especialmente en direccion axial. (Madani N. , Design of a permanent

magnet synchronous generator for a vertical axis wind turbine, 2011)

Una de las ventajas con las maquinas de flujo axial es que no son equilibradas en
un solo rotor, Por lo general, para un mejor rendimiento del rotor se acoplan entre
dos estatores o viceversa, a diferencia de las maquinas de flujo radial. Cualquier
aumento en la longitud de mas maquinas de flujo axial aumenta el diametro del
entrehierro. Por lo tanto, al aumentar la potencia de un nuevo disefio se necesita
una nueva geometria, de otra manera, es aumentar el nimero de estatores y
rotores. Sin embargo, hace que la maquina sea de mayor peso y costo. En la Figura

1.8 podemos ver en ejemplo de AF-PMSG.

5" %
Sy ¥

Figura 1.8 AF-PMSG

1.6.2 Generador sincrono de imanes permanentes de flujo

transversal

Los generadores de imanes permanentes de flujo transversal (TF-PMSG) presentan
una densidad de par muy alta y un devanado con mayor simplicidad. Por lo tanto,
es de interés para aplicaciones en la energia eolica, se han presentado
investigaciones en la aplicacion de este tipo de maquinas. Sin embargo, los TF-
PMSG tienen una serie de desventajas significativas, tales como una ruta de flujo
tridimensional, un factor de potencia bajo y una densidad de potencia decreciente
para aumentar los espacios de aire. Probablemente sean la razon por la cual la

aplicacion comercial en grandes turbinas edlicas aun no ha sucedido. Este tipo de
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generadores tiene una orientacion radial de entrehierro y tiene el ranurado en el
estator una orientacion transversal. La orientacion transversal en el estator permite
que el “area de la bobina sea independiente de la eleccion del paso del polo.
(Polinder H. , 2011)

En las méaquinas de flujo transversal, el plano de trayectoria del flujo es
perpendicular a la direccidon de movimiento del rotor. El uso de maquinas de flujo
transversal se puede proponer en aplicaciones con requisito de alta densidad de
par. Una propiedad atractiva de las maquinas de flujo transversal es que la carga
de corriente y la carga magnética se puede ajustar de forma independiente. Estos

se proponen para los sistemas eolicos y generadores para vehiculos hibridos.

Un inconveniente del TF-PMSG es el flujo magnético de dispersion elevada que
resulta en un bajo factor de potencia. Para lograr una menor perdida de flujo, el
namero de polos se tiene que disminuir esto a su vez reduce la densidad de par. El
objetivo en el disefio es encontrar un punto de equilibrio entre el flujo de dispersién
y la densidad de par de la méaquina, otro principal inconveniente son las
complicaciones en el ensamble del proceso de fabricaciébn. En la Figura 1.9
podemos observar un ejemplo de geometria de TF-PMSG (Madani N. , 2011)

Figura 1.9 TF-PMSG

1.6.3 Generador sincrono de imanes permanentes de flujo radial

18



El generador de flujo radial RF-PMSG que se muestra en la Figura 1.10, es el mas
convencional entre los PMSG’s, la fabricacion de este tipo de maquina esta bien
establecida, lo que indica que el costo de produccién es mas bajo en comparacion
con el generador axial.

Ademas, de dimensionar con ciertas caracteristicas; potencia mas altos de la
maquina se consiguen mediante el aumento de la longitud y diametro, el estator y
el rotor estan separados por un entrehierro cilindrico, idealmente es concéntrico con
el eje de giro. (Dubois, 2004)

Figura 1.10 RF-PMSG

Una de las configuraciones de este tipo de maquinas es a través de la colocacion
de los imanes sobre la superficie del rotor de tipo:
e Rotor interno

e Rotor externo

En la Figura 1.11 tenemos el ejemplo visual de las configuraciones.
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Figura 1.11 RF-PMSG Rotor externo y RF-PMSG Rotor interno

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

interno con imanes permanentes. (Hpolinder, 2013)

Las caracteristicas de una maquina de iman permanente se determinan
principalmente en funcion de la construccién del rotor. En la Figura 1.12 se ilustra
las diferentes configuraciones de construccion de los rotores con imanes
permanentes. Los imanes incrustados en la construccion del rotor; la inductancia

sincronica del eje de cuadratura es mas alta que la inductancia.

sincrénica del eje directo. Incrustar el material magnético completamente dentro de
la estructura del rotor se pierde una cuarta parte del flujo producido por el iman, por
otra parte, los imanes incrustados estan protegidos tanto mecanica Yy
magnéticamente. En el montaje integrado, también podemos emplear dos imanes
por polo, en cuyo caso es posible alcanzar un espacio de aire o gap de mayor
dimensién. (M.A. Hernandez -Rodriguez, 2018)
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Figura 1.12 Rotores de maquinas de iman permanente
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CAPITULO Il

2. Metodologia experimental

2.1 Metodologia de dimensionamiento

Para empezar con el disefio del generador se toma en cuenta una primera
metodologia de dimensionamiento propuesta por Le Gourieres en la cual resulta
conveniente introducir los parametros dimensionales que caracterizan el
comportamiento del aerogenerador. Esta se basa en introducir los pardmetros mas
significativos de las dimensiones iniciales como son el tamafio de los imanes,

separacion del entrehierro y parametros geométricos.

2.1.1 Disefio Mecénico

Los polos dentro de los PMSG son una funcion de la frecuencia y la velocidad de
giro, tomando en cuenta una metodologia previa a la investigacion se queda
tomando en cuenta la una ecuacién donde el primer pardmetro de disefio es
considerar la velocidad y la frecuencia, y se tendra el nUmero de polos necesarios
para producir la velocidad deseada. Se debe modificar a la velocidad hasta que el

namero de polos sea un numero entero.

El nimero de polos o imanes Nm en el disefio del rotor esta dado por la Ecuacion
3.

_ 1201 e
Y

m

(3)

donde fe es la frecuencia eléctrica en Hz y Sres la velocidad nominal en rpm,
estos son considerados parametros de entrada para el disefio del generador, la
principal restriccion de es que Nm debe ser un entero par, para alternar la

polaridad de los imanes y crear un lazo cerrado de flujo magnético, ya que los
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imanes permanentes estan compuestos por 2 polos magnéticos (norte y sur),

por lo cual el nUmero de pares de polos (Ap), se obtiene con la Ecuacion 4.

(4)

si Nm es un numero impar o una fraccion, Nm debe modificarse para producir un

entero par. Después de esto, Sr se ajusta.

La principal restriccion en el disefio del estator es que el niUmero total de ranuras en

el estator (Ns) debe ser un entero par multiple del nUmero de fases (Nph), es decir,

Ns = NspNph
(5)

donde Nsp es el numero de ranuras por fase, el cual es un nimero entero par, bajo
la siguiente restriccion Nsp > Nm. Esta restriccion garantiza que cada fase tenga el
mismo numero de ranuras. El nUmero de ranuras por polo y por fase esta dado por

la Ecuacion 6.

(6)

donde Nspp > 1. Finalmente definimos el nimero de ranuras por polo es una relacion
entre el nimero de ranuras y el nimero de polos, y dice cuantas ranuras se

encuentran por cada polo con la Ecuacion 7.

N _ Ns
sm—Nm
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(7)

estos pardmetros mencionados son importantes en el disefio geométrico de las
ranuras y dientes del estator. Sin embargo, estan sujetos a la seleccion del tipo de
la distribucion de los devanados, en funcion de la eleccion de parametros como él

(Nspp) y la combinacién adecuada de (Ns) y (Np).

Con esta configuracion se procede a un calculo para poder determinar si es las mas
eficiente y produce un resultado correcto. Primero se determina si la distribucion es
balanceada con la formula donde el factor X debe ser un numero entero, sino se
cumple, se debe probar combinaciones de numero de ranuras y polos como se

muestra en la Ecuacion 8.

Ns

X =
3MCD(Ns, Np)

(8)

Continuando, se determina si la relacidon entre ranuras y polos Y es la mas optima,
con la férmula que ayudara a obtener un torque en vacio bajo. Este nUmero debe

ser un numero alto. (Gomez, 2019)

Y = MCM (Nm, Ns)
(9)

El torque mecéanico de la maquina Tm se expresa como una relacion entre la
potencia de entrada Pin y la velocidad mecanica @Wmy se observa en la Ecuacién
10.

Pin
om

—
=
I
|

(10)
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La velocidad mecéanica MWm se da en la Ecuacién 11, como una relacion de la

velocidad de la maquina.

® _27157”
M="50

(11)

2.1.2 Dimensionamiento del iman

Minimizar el peso y volumen del iman es factor importante para lograr un disefio
eficiente y econdmico del generador. En ese sentido, el punto de maxima energia
BHmax, es un factor de caracter importante para elegir y dimensionar los imanes
como se muestra en la Figura 2.1. Como antes mencionado, los disefios del
generador de bajo costo se pueden obtener al elegir imanes con puntos BHmaxmas

altos. (association, 2009)

< T

Figura 2.1. Dimensiones del iman PMSG

El volumen minimo del iman de un generador se puede encontrar con la Ecuacion
12.

Tm

Vm= —m88 —
m BHmax Nm

(12)

donde Tm es torque mecanico de entrada y Nm es el nimero de imanes.
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_Tm
am = Tp

(13)

También se es necesario calcular el area del iman, la cual es funcion de la longitud
del generador L, de paso de polo Tp (que es la longitud del ancho del iman Tm mas
el espacio entre imanes en el estator Tf) y de la fraccion magnética am que es la
relacion entre el ancho del iman y el espacio entre imanes. La teoria recomienda un
valor de am>0.5 y de este valor depende cuanta densidad de flujo habria en el

PMSG. Por lo tanto, la Ecuacién 14 describe el calculo del area del iman.

Am = am TpL

(14)

Se calcula el espesor del iman como su volumen sobre su area como ve en la

Ecuacion 15.

(15)

Por dltimo, se calcula el ancho del iman, que es funcion del radio exterior del estator

y el nimero de polos como se observa en la Ecuacion 16.

2mRsiam

Tm =
M= "3Nm

(16)

2.1.3 Modelado del entrehierro
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En la configuracién del PMSG hay un espacio entre el rotor y el estator, este espacio
es llamado entrehierro, cuando el flujo va por el circuito magnético se crean una
reluctancia en el entrehierro. Modelar esta reluctancia es un proceso complejo,
debido a que el flujo en el entrehierro no tiene forma lineal, ya que parte de este
flujo se escapa por el aire que tiene una permeabilidad diferente al acero. La
permeabilidad del entrehierro se puede modelar por métodos de elementos finitos,
o haciendo el proceso mas sencillo simplificando el camino del flujo en el
entrehierro. En la Figura 2.2 se tienen tres figuras de recorrido del flujo. EI modelado
mas simple es una reluctancia recta ignorado totalmente el flujo que se escapa de

la trayectoria.

—

Reluctancia recta Reluctancias con Reluctancia de
efecto de franja arco circular

Figura 2.2 Modelos del flujo en el entrehierro

La Ecuacion 17 muestra este célculo donde 0 es la permeabilidad del espacio libre.
A es el area de la seccion transversal y g es la longitud del entrehierro

g
Rga = —
&4 Apo

(17)

214 Parametros geométricos

En esta seccion se describe las formulaciones para dimensionamiento del
generador sincrono de imanes permanentes de flujo radial, principalmente las

variables geométricas en el disefio del estator, que ilustran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Definiciones geométricas

2.2 Metodologia del disefio

En este apartado se presenta una metodologia empleada en el disefio del rotor de
imanes permanentes. Cabe resaltar, que para el disefio de maquinas eléctricas hay
diferentes vias para realizar un disefo final. Sin embargo, la metodologia que se
presentan es una estructura general de los pasos a seguir para llevar a cabo el
proceso de fabricacion y validacion del prototipo del rotor 1 kW, como se muestra

en la Figura 2.4. En las siguientes secciones se describen cada una de estas etapas.
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Requerimientos de aplicacion

l

Requerimientos del disefio de
la maquina electrica

i

Seleccion de estator comercial

l

Obtencion de medidas requeridas
para dizerio de estator ¥ rotor

Analisis y modelado (CAD) p)j SOLIDWORKS

Simulacion FEM ‘ IMAG Wﬁ_@‘

l

Comparacion de datos y
sellecion

Figura 2.4 Metodologia aplicada

2.3 Requerimientos de aplicacion

Como primer paso se establecieron los requerimientos de disefio de acuerdo con la
aplicacion, esto conlleva la determinacion de parametros de entrada y factores de

operacion que se deben cumplir para el disefio de la maquina eléctrica.

En esta etapa del disefio es muy amplio, pues hay factores muy importantes a
considerar. Sin embargo, todo depende del criterio del disefiador y las
caracteristicas de la aplicacion. De acuerdo con los objetivos de la tesis, se
determino la aplicacion de un generador eléctrico de imanes permanentes para la
implementacion en aerogeneradores de eje horizontal. Esto nos permite determinar
los primeros requerimientos de disefio; los parametros eléctricos, rendimiento y

operacion del generador.

Algunos de los parametros de entrada se definen con base a las caracteristicas que
requiere el disefiador, enseguida se establece los requerimientos de disefio y se

proporcionan las propiedades de los materiales (acero, iman y conductores).

De acuerdo a las dimensiones proporcionadas, se procede a crear la geometria en

software. Para esta tarea fue utilizado el método de disefio CAD por las siglas de
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su nombre en inglés computer-aided design (disefio asistido por computadora) se
usa en casi todas las industrias, en proyectos tan variados como el disefio de
paisajes, la construccion de puentes, el disefio de edificios de oficinas y la animacion
en peliculas. Con los programas de disefio CAD 2D o 3D, puedes realizar diferentes
tareas, como crear un modelo 3D de un disefio, aplicar materiales y efectos de

iluminacion, y documentar el disefio con cotas y otras anotaciones.

2.4 Requerimientos de disefio de la maquina eléctrica

Posteriormente se procede a determinar mayores parametros en los requerimientos

del disefio.

A continuacién, se presentan los siguientes parametros establecidos como
requerimientos del disefio, algunos son pardmetros de entrada y otros como
pardmetros de verificacion, es decir, que el disefio del generador se encuentre en

los rangos adecuados establecidos.

e Parametros eléctricos y rendimiento

* Potencia eléctrica

* Revoluciones por minuto
* Voltaje de fase

* Frecuencia eléctrica

* Distorsion armoénica THD

2.5 Seleccién de estator comercial

En esta parte se inicia contemplando los datos de la seccion 2.2. Se toma en cuenta
el utilizar un estator de medias comerciales previamente fabricado y seleccionado
de acuerdo con las medidas del aerogenerador referente como la primera version a

este proyecto.

2.6 Obtencién de medidas requeridas para disefio (CAD) de estator y
rotor
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De acuerdo a diferentes metodologias para el disefio de generadores eléctricos se
es necesario iniciar calculando los datos de:
e Numero de polos

e Numero de ranuras

Con base a los parametros de entrada y se calcula todos los angulos geomeétricos
que intervienen en el disefio. Teniendo en cuenta lo anterior se aplican los

resultados para obtener:

e Entrehierro
e Dimensionamiento de imanes

e Yugo

Una vez teniendo en cuenta las dimensiones del del estator y los datos previamente

mencionados se recolectan los datos de estas para pasar a la siguiente parte.

2.7 Analisis y modelado (CAD)

Esta parte con ayuda de una herramienta de modelado en CAD se tomara en cuenta
las dimensiones proporcionadas por los calculos y se procede a realizar el modelado
3D tomando en cuenta nuevamente una metodologia como se muestra en la Figura
2.5.

% I
25 SOLIDWORKS

Modelado 2D de piezas
individuales

Creacion de emsambla del
genaerador

Figura 2.5 Metodologia SolidWorks
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2.7.1 SolidWorks

Entre varios softwares que existen en el mercado para cumplir la tarea de modelado
CAD se eligi6 SOLIDWORKS. El software proporciona un entorno de desarrollo en
3D intuitivo que ayuda a aumentar al maximo la productividad de sus recursos de

disefio e ingenieria para crear productos mejores con mayor rapidez y rentabilidad.

Es un software de disefio CAD 3D para modelar piezas y ensamblajes en 3D y
planos 2D. Entre sus referencias este software ofrece un abanico de soluciones
para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo de un producto,
como lo son: Crear, disefiar, simular, fabrica y gestionar los datos del proceso de

diseno.

?S-SOLIDWORKS

Figura 2.6 Version de SolidWorks

2.7.2 Modelado 3D de piezas individuales

Con las dimensiones que se recolectaron previamente se procede modelar de forma

individual las piezas requeridas para el generador.

2.7.3 Creacion de ensamble del generador

Utilizando las piezas modeladas se crea una sola figura a la que llamaremos
ensamble del generador. se muestra el disefio completo de la geometria del
generador de 1 kW, 52 ranuras del estator y de rotor externo con imanes montados

sobre una de las superficies del rotor.

En este software de disefo se realizaron todas las modificaciones de casos de
estudio, posteriormente, cada geometria es evaluada por FEM (Software de
elementos finitos) en IMAG-Designer.
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2.8 Simulacion de FEM

Para el desarrollo del proyecto, se evaluo el disefio con andlisis y estudios
electromagnéticos en el software de elementos finitos, puesto que uno de los
objetivos principales para la obtencién de resultados y comparativas, es que, a partir
del analisis y estudio del modelo electromagnético de la maquina, dimensionar todas
las caracteristicas geométricas y parametros eléctricos del disefio final, validando a

través del software JMAG con analisis electromagnéticos.

En la Figura 2.6 se muestra la metodologia para el analisis en el software de

elementos finitos IMAG-Designer.

=

Crear la geometria

|

Especificar materiales

|

Especificar condiciones

|

Generar ¢l mallado

!

Correr el analisis

|

Evaluar resultados

Figura 2.6 Metodologia IMAG

2.8.1 JMAG-Designer

Es un software de simulacion para el desarrollo y disefio de dispositivos eléctricos.
JMAG se lanzo originalmente en 1983 como una herramienta para respaldar el
disefio de dispositivos como motores, actuadores, componentes de circuitos y

antenas. (Design, En linea)

2.8.2 Crear la geometria
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En este paso regularmente se crea desde el inicio el dibujo de una geometria, pero,
utilizando el paso 2.5 sobre la geometria CAD previamente realizada en SolidWorks
se exporta directamente al programa creando solidos en las piezas y vacios en los

espacios que son huecos.

2.8.3 Especificar materiales

Tomando en cuenta los datos antes mencionados en el punto 2.1 se seleccionan en

el catélogo del programa los materiales requeridos.

2.8.4 Especificar condiciones

Las especificaciones antes mencionadas en el paso 2.2 se colocan en las

especificaciones de la simulacién.

2.8.5 Generar mallado

El programa Jmag como algunos otros softwares de simulacién crean una malla
encima de la superficie a simular para tomar en cuenta todos los sélidos y hacer

mas precisos los resultados.

2.8.6 Correr el anélisis

Teniendo completados los puntos anteriores de simulacibn FEM se procedera a
correr la simulacion, también es necesario dividir en pasos y marcar cuanto tiempo
es que tomara en cuenta cada uno, al correr la simulacion esto puede tardar entre

algunos minutos y horas.

2.8.7 Evaluar resultados

Dentro de los diferentes datos que nos arroja la simulaciéon algunos de los mas

importantes en el estudio de este proyecto son:

e \Voltaje

e Torque mecanico
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e Giro del motor

2.8.8 Comparacion de datos

Este ultimo paso tomara en cuenta los resultados, se compararan con los
requerimientos y en caso de no ser los requeridos regresaremos a paso 2.5 para

crear nuevas versiones del generador.

Al final se revisan todas las versiones realizadas comparando los datos de:

e Torque:
Se refiere a la fuerza de rotacion o giro generada por el ciguefial del motor;

también se denomina fuerza o potencia de traccion.

e Densidad magnética:
Cuando hablamos de la densidad de flujo magnético, nos referimos a la cantidad
fisica, que indica como de fuertes son los campos magnéticos. Esto determina

como denso es el area del flujo magnético.

e Frecuencia de fase:
Es la sefial a la cantidad de ciclos que pueden desarrollarse en un segundo. Se

mide en ciclos por segundo o Hertz

e THD:
La Distorsion Armonica Total (THD) es una medida de cuanto se distorsiona o
se cambia la forma de onda del voltaje o de la corriente de su forma de onda

sinusoidal convencional.

Para llevar a cabo esta tarea fue el necesario obtener todas las medidas que las

piezas podrian contener.
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CAPITULO 1l

3. Material y métodos

La industria de la energia eodlica se ha consolidado a través de los avances
tecnologicos en términos de disefio aerodindmico, sistemas mecanicos,
generadores eléctricos, convertidores electronicos de potencia, integracion de los

sistemas de potencia y teoria de control.

Tomando en cuenta el parrafo anterior y utilizando la metodologia que se explicé en
el capitulo pasado el primer paso para el inicio de este proyecto fue tomar en cuenta

los requerimientos de disefio marcados como el punto 2.3.

3.1 Requerimientos de aplicacion

Los generadores eléctricos se pueden clasificar por el tipo de alimentacién de
energia eléctrica, pueden ser de corriente directa (CD) y corriente alterna (CA), los

de CA se dividen en asincronos y sincronos, como se muestra en la Figura 3.1.

Generadores
eléctricos

Corriente Corriente
Alterna Directa

1

. Asincrono
Sincrono i
(Induccién)

Rotor Iman Rotor Jaula de
devanado permanente devanado Ardilla

—

Figura 3.1 Generadores eléctricos

En este caso se utilizé eligio la configuracion de un generador sincronos de imanes
permanentes ya que el espectacular desarrollo de las aleaciones de alto
magnetismos permanente, como imanes de: Ferritas, Al-Ni-Co (Aluminio-Niquel y

Cobalto) y de tierras raras; Nd-Fe-B (Neodimio- Hierro-Boro) y Sm-Co (Samario-
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Cobalto) han hecho que los generadores sincronos de imanes permanentes
representen una alternativa muy interesante en la generacion eélica a velocidad
variable, debido a su alta densidad de potencia y elevado rendimiento. En la Figura
3.2 se presenta la configuracién empleada en los aerogeneradores al operar con un
generador sincrono de imanes permanentes (PMSG). (Madani N. , Design of a
Permanent Magnet Synchronous Generator for a Vertical Axis, 2011) (M. R. J.
Dubois, 2004) (C. Y. Hsiao, 2014)

Red
— A T|°
cD I CA

Figura 3.2 Generador sincrono de imanes permanentes

En esta configuracion los generadores eléctricos se clasifican de acuerdo con la

trayectoria del flujo magnético:

e Flujo Axial
e Flujo Transversal

e Flujo Radial

Se tomo en cuenta la configuracion de flujo radial ya que el generador de flujo radial,
como se muestra en la Figura 3.3. Es el mas convencional entre los generadores,
la fabricacion de este tipo de maquina esta bien establecido, lo que indica que el
costo de producciéon es mas bajo en comparacion con el generador axial. (N.
Goudarzi W. Z., 2013)
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Figura 3.3 RF-PMSG

Ademas, de dimensionar con ciertas caracteristicas; potencia mas altos de la
maquina se consiguen mediante el aumento de la longitud y diametro (Madani N. ,
Design of a Permanent Magnet Synchronous Generator for a Vertical Axis, 2011),
el estator y rotor estan separados por un entrehierro cilindrico, idealmente es

concéntrico con el eje de giro (M. R. J. Dubois, 2004).

Una de las configuraciones de este tipo de maquina es a través de la colocacion de

los imanes sobre la superficie del rotor de tipo:

e Rotor externo

e Rotor interno

La configuracién de rotor externo fue seleccionada para este proyecto ya que, desde
un punto de vista térmico, la mayor parte del calor se genera en los devanados del
estator, por lo que un rotor externo permite la ruta de enfriamiento mas corta. La
mayoria de los fabricantes de aerogeneradores han elegido un rotor externo con
imanes permanentes por la compatibilidad en la fabricacion. (Polinder M. M., 2013)

3.2 Requerimientos de disefio de la maquina eléctrica

Los parametros elegidos en este punto se determinaron con la influencia de una
primera version del generador que se encuentra trabajando en las calles de
Guadalajara, al ser una maquina de baja potencia la exigencia los parametros

eléctricos es menor y los datos se establecieron de la siguiente manera.
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3.2.1 Parametros eléctricos y rendimiento

Los requerimientos iniciales del disefio se muestran en la Tabla 3.1, los cuatro
pardmetros descritos son necesarios para iniciar el proceso de disefio, son
requerimiento que se toman a partir de las condiciones del viento en el lugar de las

especificaciones que se buscan en el PMSG

Tabla 3.1 Pardmetros principales de disefio

Parametros principales
Especificacion Variable | Valor | Unidades
Frecuencia F 32 Hz
Velocidad Variable | 137 rpm
Potencia de salida Psal 1200 W
longitud L 0.1524 m
entrehierro g 15 mm

3.3 Seleccién de estator comercial

En el modelado general de generadores eléctricos se es necesario llevar una serie
de pasos y calculos para obtener las medidas del rotor y estator las cuales se

muestran en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Medidas del aerogenerador
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En este proyecto se tomo la decision de tomar un estator de utilizar un modelo de

estator comercial.

Product Details

OD: 83mm

ID: 58 mm

Slots No.: 36

Material: 20JNEH1200--0.2mm
Coating Thickness: 0.15-0.25mm
Coating Color: Green or Blue

83*58*36slots*0.2mm brushless motor lamination

Lamination technology: Interlock

Figura 3.5 Caracteristicas de estator comercial

Nuevamente tomando en cuenta las medidas de la primera version de este proyecto
se tom6 como referencia para la seleccibn de ranuras de dimensiones,

seleccionando la opcién de 56 ranuras y un radio externo de 90.20 mm.

3.4 Obtencion de medidas requeridas para el disefio de estator y
rotor

3.4.1 Numero de polos e imanes

Como se explicé en el punto 3.4, antes de pasar al punto de modelado CAD se fue
necesario calcular diferentes medidas para la creacion de un rotor de Optimas
condiciones, lo primero fue calcular el nimero de polos o imanes permitidos que

este dado por la Ecuacion 18.

120Fe 120)(32
_120Fe _ (1203) _

Nm =—c 137

(18)

El nimero de pares de polos esta determinado por la Ecuacién 19, y se realiza el

calculo.
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(19)

Si Nm es un namero impar o una fraccion, Nm debe modificarse para producir un
entero par. Después de esto, Sr se ajusta de acuerdo con la ecuacion 4.1. Cabe
mencionar que en este proyecto fue necesario probar con diferente nimero de polos
para las distintas versiones a simular utilizando de 20 hasta 32 polos. (C., 1994)
(Miller J. R., 2010)

3.4.2 Ranuras

Las ranuras son los huecos por donde se introducen los conductores que proveen
el voltaje de salida de la maquina. La determinacion de ranuras se realiza de
acuerdo con una combinacién adecuada de polos. Se elige un numero de ranuras
de 54 para realizar la prueba. La determinacién correcta entre ranuras y polos se
comprueba mas adelante. En este paso se determina el nimero de ranuras por
fase. Ya que este PMSG y su disefio esta formado para un sistema trifasico el

namero de ranuras por fase es dado por a la Ecuacién 20.

Nsp = 18

(20)

El nuero total de ranuras del estator queda calculado en la Ecuacion 21, por lo que

se obtienen 54 ranuras.

Ns = NfNsp = (3)(18) = 54

(21)
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El nimero de ranuras por polo y por fase se calcula con el nUmero de ranuras por
fase y el nUmero de polos, la teoria dice que este valor es ideal que sea menor a 1,

el resultado queda en 0.64, por lo cual se cumple el valor ideal.

Nsp 18
Nspp = Nm o 28 0.64

(22)

Por ultimo, el numero de ranuras por polo es el nimero de ranuras que se
encontraran alineadas en cada polo magnético del estator, se calcula en la Ecuacién
23.

Ns 54

= —=1.92
Nm 28 ?

(24)

3.4.3 Entrehierro y yugo

El entrehierro como ya lo mencionamos antes, es el espacio entre el estator y el
rotor, y representa una oposiciéon al flujo, por otro lado, el yugo es el ancho de la
laminacion del estator, aqui es el limite del camino del flujo. Las variaciones minimas
ene le entrehierro y el yugo tienen como resultado sefiales de voltaje y corriente con

una cierta THD

Se considera en primer plano el THD de la salida del voltaje, si este se encuentra

bajo la norma entonces el disefio PMSG se considera exitoso.

En la Tabla 3.2 podemos ver las diferentes versiones creadas para la simulaciéon
con sus variables. Como primera prueba se obtiene un THD obteniendo un

porcentaje del 6% el cual se encuentra fuera de la norma segun la teoria.

A continuacién, se mejora la sefal de voltaje y corriente haciendo una inclinacion
axial en los imanes, reduciendo asi ciertos arménicos, esta accién Reduce el THD,

esta inclinacion en los imanes primeramente fue de 5° y luego de 10°, y se calcula
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el THD nuevamente. En esta ocasion se obtiene un THD de 3.8% cumpliendo con
la norma ANSI/NEMA MG 1-2016 y procediendo a comprobar los parametros

restantes (Association, 2021).

Tabla 3.2 Variacién de versiones

Version Nu;noeiroosde Nl:;]irr;se Entrehierro| Yugo THD
v6.1 30 54 0.5 2.4 mm 6%
v7 26 54 15 2.4 mm 5.90%
v8 28 54 1.5 1.8 mm 4.50%
vB8(5° |28 54 1.5 1.8 mm 4.20%
v8 (10 °) |28 54 15 1.8 mm 3.80%

Incluso nos proporciona un display visual donde recomienda con diferentes colores

el 6ptimo funcionamiento de la combinacion:
e Devanado de ranuras enteras

e Bobinado desequilibrado

3.4.4 Dimensiones del iman

Inicialmente las medidas del iman fueron tomadas en cuenta de la péagina
http://www.imanes.com.mx que nos ofrece imanes de neodimio con diferentes
medidas comerciales, esto genero algunas de las diferentes versiones de las
medias del generador, al final se tomo6 en cuenta la restriccion topologica en el
desarrollo de aerogeneradores donde nos dice que en una maquina eléctrica se
debe evitar tener espacios muy abierto o distancias grandes entre los polos, esto
puede provocar perdidas en el flujo magnético, por lo tanto lo mas conveniente es
dividir el perimetro completo del rotor con la cantidad necesaria de imanes eligiendo
como dato el numero de polos, esto nos dara una de las medidas optimas en el

dimensionamiento del iman.
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Los imanes de neodimio son imanes que tienen muy alta resistencia a la
desmagnetizacion por lo que es menos probable que fuentes externas como el
calor, los golpes o campos magnéticos externos. Los imanes de neodimio miden su
intensidad de campo magnético de acuerdo con un grado N, entre mas grande el
grado, mas grande sera la constante BHmax. Un correcto flujo en estos se presenta
en imanes de neodimio grado N33 hacia arriba. Para esta aplicacion se eligieron

imanes de neodimio N35 con un BHmax de 283kJ/ms.

Para el dimensionamiento del iman fue necesario definir ciertas caracteristicas

iniciales que se describen mas adelante.

El angulo magnético am), el espesor del yugo del rotor y el estator Whi aumenta en
proporcion el angulo magnético. Este puede ser propuesto con valores
predeterminados, se eligio la opcién de 120° para tener una mejor sefial de torque

mas pura. (Gomez, 2019)

Tabla 3.3 Valores de fraccion magnética

am Descripcion

130° Minimiza perdidas

125° Minimiza el contenido armdnico
120° Minimiza la ondulacién del torque

La fraccibn magnética am va a dar la informacién del ancho optimo del iman, a
menos am disminuye el torque en vacio y la distorsion arménica en el voltaje, pero
se obtiene menos densidad de flujo y por lo tanto menor voltaje. Esta se supone de
50% para el modelo. La densidad de flujo magnético en el diente que tiene valores
tipicos de 2 a 3 T. (Gomez, 2019)

Tabla 3.4 Parametros iniciales de dimensionamiento del iman

Bhmax 283
am 1.04719755°
Rsi 0.009
as 0.5
Bts 2.8
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Iniciando con el calculo del volumen del iman con la Ecuacion 25 se obtiene el

resultado.

Tm 82

- - = 0.00001033795879 m?
BXmax Nm _ (283)(1000)(28) m

Vm

(25)

Las dimensiones buscadas del iman se ven en la figura. La longitud y el ancho del

iman estan calculados por las siguientes ecuaciones.

Vm _ 0.00001033795879
Am  0.001024885698

Im = = 0.01008693828 m

(26)

_ 2Rsiam _ 2(0.09)(1.047)

Tm = = 0. 724971774
m N o8 0.006 9 m

(27)

Por ultimo, se calcula la densidad de flujo del entrehierro en el PMSG con la fraccion

magnética y la densidad del flujo magnético en el diente Bts.

Bg=Bts(1—as=28(1—-0.5)=14T

(28)

3.5 Modelado CAD
Como se mencion6 en el punto 3.5 se utilizé el software SolidWorks y las medidas

de la tabla para el modelado de las piezas separando el generador en 3 partes:

e Estator y bobinas
e Rotor
e Imanes

obteniendo los siguientes resultados.

45



3.5.1

3511

Ya que la base de este proyecto es el modelado CAD, antes de realizar los andalisis
de 3D y 2D se crea la geométrica completa en un software de modelado mecénico
llamado SOLIDWORKS donde se presenta el PMSG, representando las unidades
de medida correspondiente y aplicando todas las condiciones de frontera en la

geometria. Las medidas usadas para modelar el PMSG se pueden observan en la

Tabla 3.5.

Modelado 3D de piezas individuales

Geometria

Tabla 3.5 Medidas de la geometria del PMAG

Nomenclatura Definicion Medida (mm)
D1 Profundidad de zapato 1 1mm

D2 Profundidad del zapato 2 1.70 mm
D3 Profundidad del zapato 3 11.27 mm
Wit Ancho del diente en el zapato 7.50 mm
Ws Abertura de la ranura 3.00 mm
Wsj Ancho de la ranura interno 7.00 mm
Wtb Ancho del diente 3.20 mm
Whi Yugo estator y rotor 1.80 mm
Rso Radio exterior de estator 90.20 mm
Rsi Radio interior del estator 74.00 mm
Wsb Ancho de la parte inferior de la ranura |5.69 mm
Rri Radio interior del rotor 91.21 mm
Rio Radio exterior del rotor 100.00 mm
L Longitud del generador 152.4mm
g Entrehierro 1.5mm

En la Figura 3.6 se muestra una primera vista de la geometria completa del

generador modelado y simulado en una superficie de 2D en el software de IMAG.
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Figura 3.6 Vista de geometria en IMAG

e Estator y bobinas

El estator fue seleccionado previamente con un proveedor de servicios utilizando
las medidas de un estator comercial previamente disefiado, se le solicito al
proveedor las medidas de estos proporcionados documentos en formato Dxf como

se muestra en la Figura 3.7.

—le prawInG

Figura 3.7 Estator comercial DXF

Como se muestra en la Figura 3.8, aplicando el formato Dxf y la ayuda de su
herramienta “Medir” se tomaron las medidas requeridas para el desarrollo del

modelado, a partir del cual se obtienen las medidas de la Tabla 3.5.
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—|@ DRAWINGS' PRO | Archivo Vista Herramientas  Ayuda | Estator Medidas DWG Fabricante v

R QR S

Figura 3.8 Dxf herramienta medir

Una vez obtenidas las medidas completas y detalladas del documento del proveedor
Dxf se realizé el modelado solido en 3D del estator que se utiliz6 para este proyecto,
imagen que se demuestra en la Figura 3.9.

En la figura se muestran detalladas las areas importantes de la simulacién, de color
verde se distingue el estator y por requerimientos del modelado en JIMAG se dibujan
las bobinas contempladas para la seccién del flujo magnético, estas se identifican

con el color amarillo.

Figura 3.9 CAD de Estator y bobinas

e Rotor
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Continuando con el modelado del rotor y tomando en cuenta la configuracion del
generador y las medidas de geometria de los elementos magnéticos, en este caso

los imanes, se crea una geometria con un angulo en la base interior obteniendo la
Figura 3.10

Figura 3.10 CAD de Rotor

¢ Imanes

Los imanes se clasificaron con colores diferentes para distinguir la diferencia de
polaridad, utilizando el color rojo para los polos positivos y el color negro en los polos
negativos, lo cual se puede visualizar en la Figura 3.11.

Figura 3.11 CAD de Imanes

e Ensamble del generador

Como ultimo paso en el modelado CAD, al terminar las piezas de forma individual

se unieron creando un solo ensamble del generador que se muestra en diferentes
angulos en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Ensamble SolidWorks

3.6 Simulacién de FEM

El andlisis mediante elemento finito, independientemente del software donde se
ejecute, siempre tendrd tres principales etapas, las cuales van a ser tan precisas
como la aplicacion y el software a utilizar lo demanden. Las tres etapas son: pre -
procedimiento, resolucion y post - procedimiento. En la primera etapa se definen
todas condiciones iniciales del sistema a analizar, asi como la geometria. En la
resolucion se integra el célculo de la malla, asi como también se ingresan todas las
funciones dentro de la geometria. Por Ultimo, en la tercera etapa se tiene la solucion

y analisis de resultados. (Miller, 2019)

Teniendo el disefio CAD del generador podemos pasar a utilizar Jmag para iniciar
con el proceso de la simulacién. Se guarda una extension de archivo .DXF, esta
extensién permite abrir automaticamente el modelo en JMAG. Al abrir IMAG, de

primera vista se encuentra el inicio.
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Figura 3.13 Pantalla principal IMAG

Una vez abierto el archivo importado de SOLIDWORKS, se abre automaticamente
en el espacio de trabajo de JMAG, colocandose el dibujo de la geometria en la
pantalla principal, después de esto se procede al editor de geométrica en la opcion

gue se muestra en la Figura 3.14.

j 3 *.)I\ ¢ o0a0oQm

Figura 3.14 Barra de herramientas IMAG

3.6.1 Crear la geometria

Entrando por primera vez al editor de la geometria, se nos presenta un modelo en
2D que se ve de color blanco como se muestra en la Figura 3.15, permitiéndonos
seleccionar cada area de solidos y vacios. Con lo anterior el programa puede
determinar si existe algun error en la geometria como alguna parte mal dibujada o
la apertura de una figura. Una vez comprobado que la geometria esta correcta se

inicia el trabajo en el editor.
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Figura 3.15 Geometria en el editor geométrico de JIMAG

El editor te permite editar la geometria o incluso crear una nueva; sin embargo, ya
se tiene una geometria lista, en esta parte por motivos de disefio se eliminan las
partes o piezas que no contengan un valor en material o como antes se menciond,
se elimina el vacio o espacios en blanco de la geometria. Al final se ingresa al
“PROJECT MANAGER” y en la pestana “ASSEMBLY” se dara clic en la capa 0 del
modelado. En el menu abierto se dara clic en “EDIT SKETCH” y por ultimo se

seleccionaran las partes para eliminar.

Figura 3.3 Eliminacion de material no ferromagnético
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Este Ultimo paso se debe repetir con todos los elementos que resten en donde se
tenga que eliminar alguna parte de la geometria. Terminando este proceso de
guarda el modelado y se da clic en “BACK TO JMAG-DESIGNER”.

Figura 3.4 Geometria en IMAG

3.6.2 Especificar materiales

En el siguiente paso se eligen los materiales de forma manual. Lo mas importante
de este andlisis es conocer la grafica de flujo y saturacion magnética de los
materiales, ya que una mala eleccién de ellos conducird a resultados erroneos en

la simulacion.

Jmag nos ofrece un catalogo extenso de materiales a elegir de acuerdo a las
necesidades del proyecto y permite crear una simulacion real sobre los efectos de
los mismos, estos materiales tienen caracteristicas fisicas. Si los materiales no se
encuentran en la libreria, se puede crear desde cero, donde ser necesario obtener
las curvas antes descritas para el fabricante.

En la Tabla 3.6, se muestran las caracteristicas basicas que son configurables en
JMAG.

Tabla 3.6 Caracteristicas basicas de IMAG

Propiedades magnéticas
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® CurvaB-H

Propiedades eléctricas

e Resistividad

® Permeabilidad

Propiedades mecénicas

e Tipo de mecanica

® Expansion térmica

Propiedades térmicas

e Propiedades de calor

® Calor especifico

Iniciando la seleccion JMAG te ofrece colocar colores a los elementos, esto para

ayudar a distinguir cada uno de estos de una manera mas sencilla y comoda

Viewpoint > |
Grouping » Group Selected
No Study Selecte " Fitto Window S

% | Select I

Figura 3.5 Agrupacién de elementos

taterial

Ase abre el “PROYECT MANAGER” y seleccionamos la opcion “ASSEMBLY” para
seleccionar el color, se selecciona el grupo en el que se quiera trabajar, se da clic

derecho y se selecciona “PROPERTIES”, como se muestra en la Figura 3.13.

Project Manager & X
Filter:

Project: <Proyectiol>
4 “ €

7l ,
4 L& 2D Model: <Ejemplo tesis_1>
:1’ Unit: mm
a (V] & Assembly
v

- | 3
7 & Properties...
v _‘b Suppress Group
V@ Edit Group...
v 9 Ungroup
& CutPlanes

Figura 3.6 Propiedades para los grupos
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Estando en el mend mostrado en la Figura 3.14 se podra seleccionar el color,
transparencia y nhombre del grupo. Aqui es importante que se cologque un nombre
distintivo que represente perfectamente el elemento del que se trata cada grupo, asi

se evitaran confusiones en los siguientes pasos.

JMAG-Designer: Part Group (ImanesRojos) 7 NGl

Group Name:  ImanesRojos
Transparency:

Transparent Opaque
Color: M Red

O Emm

EEECE

EECOED

- I:I _l OK Cancel

Figura 3.7 Caracteristicas para elementos de JMAG

El siguiente paso es elegir un estudio, JMAG ofrece una gama de estudios
magnéticos, estructurales y asimétricos. Para elegir el tipo de estudio se ingresa a
‘PROJECT MANAGER?”, se dara clic en la pestafia de “2D MODEL", se elegira
“‘NEW STUDY” y en “MAGNETIC” se elegira “TRANSIENT ANALYSIS”.

Project Manager 8 x
Flter:

Project: <Proyectiol>

"
v &
E]
« [ D Modek <Eje-—*—+——* /
¥ Unit mm New Study... ? [Magnetic
o @ & Assemt Static Analysis
v & ima Transient Analysis
v & ima Frequency Analysis
v & 8ot Apply Analysis Template.. Asisymmetric
v @ Esta
7 @ Rot,  Checkfor New Resutt.. SWcAN.
- T t A
B CutPlanes Check Results in Folder conatert Acuiysls
i Template P Run All Studies.. Frequency Analysis
B set Structural
{} Referen Replace Model Static Analysis
4 4. Coordinate Update model Eigenmode Analysis
-/: Global | Extend Model To 30. Frequency Analysis
3 Cffindy t Transient Analysis

IZ. LocalR

Close CAD Link

r

Figura 3.8 Seleccion de estudio
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A continuacion, se incluirdn los materiales seleccionados para su construccion, para
esto se debe tener los grupos de elementos previamente hechos con el paso
anterior. Teniendo los grupos se seleccionara el grupo de modelado con un clic,
haciendo que se marque en color rojo, después se va a Toolbox a la derecha de
software, se da clic en “MATERIALS”. En este menu se puede encontrar el material
de dos formas, la primera es ir al navegador en las carpetas predeterminadas hasta
encontrar el material adecuado. Y la otra opcién es escribiendo el nombre en el
cuadro de busqueda “LOOK FOR”.

En caso de no encontrar el material requerido se podra crear uno nuevo, para esto
es necesario las caracteristicas magnéticas, eléctricas y térmicas del material. Una
vez encontrado el material este se debe ser arrastrado hasta la parte del modelado
en donde se utilizara.

Para este caso los materiales se definieron por sus propiedades y el area en donde

se colocaron quedando de la siguiente manera:

e Bobinas: Cobre

¢ Imanes: N35 Ferrita

e Estator: Aleacién de metal 20JNEH1200
e Rotor: Aluminio

v L~ Matenals

= Copper
i N35(reversible)

- 20JMEH1200
i Aluminium

Figura 3.9 Material IMAG

3.6.3 Especificar condiciones

Jmag es un programa de simulacion gue nos permite crear comportamientos

exactos sobre reacciones de generadores electros, pero esto se es necesario
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especificar condiciones como; voltaje, rpm, Hertz, longitud de la maquina, seleccién
del area de rotacion, efecto de torque entre otros. Estas condiciones son todas
aguellas que delimitan el modelo dindmico del PMSG, asi como todas las
caracteristicas eléctricas y magnéticas necesarias para la simulacion. Para este
trabajo se le dara un torque, una rotacion y se incluird el circuito eléctrico.

Para esto se es necesario tomar en cuenta dos condiciones:

1.-La creacion del circuito eléctrico con el que trabajara el PSMG, para poder
agregar el circuito se dara clic derecho en el estudio, luego clic en la opcion “ADD
CIRCUIT”, enseguida se abrira un nuevo menu que se muestra en la Figura 3.17,
en el que, por medio de herramientas predeterminadas, se podra disefiar el circuito

eléctrico de la maquina.

Run Active Case

] File Edit View Sel Run All Cases...

U
(H L@ Lb] Lﬁ [J Submit Active Case to Queue.

Submit All Cases to Queue...
Check Result for Active Case...
Check Results for All Cases...
Project Manager Check Results in Folder...
Filter Check for New Cases...
: Global Rect
< . Cylindrical
2. Local Recta
2. Local Recta
< 5] Study:<Magnet
Case Contre

CAD Param

a & Pants
& imenes New Loss Study
‘A Bobinas
@ Estator: Add Circuit...

Figura 3.10 Agregar circuito al modelo

Para este trabajo se eligié una configuracion de tipo estrella en donde se colocaron
tres bobinas del estator, una referencia a tierra y tres probadores de voltaje que
serviran para mostrar los resultados de la simulacién en el dltimo paso. El circuito

eléctrico quedo definido como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.11 Conexién tipo estrella

Una vez creado el circuito se ingresaran los paradmetros eléctricos en cada elemento
gue se muestra en la Figura 3.19.

FEM Coil

Help...
Title
Coil3
X-axis Type
Constant v
Turns

25 | turn
Constant
1| ohm
Leakage Inductance

0 H

Figura 3.12 Menu de configuracién de parametros eléctricos

2.- La segunda condicion es de suma importancia es la colocaciéon de devanados
en el estator, estos influyen completamente en los resultados de salida del estudio.
Este proceso se realiza para determinar la colocacion y direccion del de las bobinas
del circuito disefiado previamente. Fue necesario utilizar una herramienta web

WINDING EDITOR de la pagina https://www.emetor.com que nos permite obtener

un disefio de bobina 6ptimo para nuestro generador. En emetor puedes comparar
el factor de bobinado fundamental maximo para diferentes combinaciones de

namero de polos, ranuras y en donde corresponde. (Emetor, s.f.)

La herramienta muestra automaticamente si nuestra configuracién es apta, por
medio de colores que indican si un devanado es concentrado. En la Figura 3.20 se
muestra la vista de una configuracion de 32 polos y 54 ranuras. Comprobando la

distribucion de ranuras y polos se dara clic sobre la configuracién seleccionada
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Number of poles

Number of slots

Display

32

54

Integer-slot winding

Fractional-slot

winding

Concentrated winding
Unbalanced winding

Maximum fundamental winding factor v

esta herramienta nos ofrece la opcion de elegir entre varias configuraciones de

conexion del embobinado tomando en cuenta el nUmero de polos y ranuras que

antes se menciono.

La eleccion de la configuracién que méas convenga depende de los resultados al

finalizar la simulacion, es necesario crear una simulacién por cada configuracion

gue se desea probar.

# Poles

1 32

Layout

Layout

Figura 3.14 Configuracion de bobinas Emetor

3.6.4

Slots  Layers
54 1
g6
BRENE
54
8| |o o [e
8| |b
B b |B

Generar mallado

26 28 30 32 34 ‘ 36 ‘ 33
45 0.753 || 0.792 || 0.866 ([ 0.858 ([ 0.886 ‘-‘ 0.927
45 0.72 |[ 0.766 - 0.866 || 0.859 ‘-‘ 0.907
51 0.686 (| 0.725 - 0.796 || 0.866 ‘-‘ 0.a8
54 0.656 || 0.695 0.766 D.?QS‘ 0.866 ‘ 0.854
57 0.627 || 0.666 - 0737 |[ 0.77 ‘-‘ 0.866
&0 0.602 || 0.54 - 0711 || 0.743 ‘-‘ 0.802
63 0.577 || 0617 || 065 |[ 0.684 ([ 0.716 ‘-‘ 0.775

Coil span

Pole pitch

1.688 slots

1.688 slots

Periodicities

Alz|Cle|c|CIb{B[BJo|Ala|a|Alc|CIC|c[Blb|AlalalAlc|CICIclBlblb|Bla] AlAl:

3B|bClcb|BclCalAb|BAlaB|bClcAlaBlbal Ab|BelCal AC|cAlaB|bC|cAlac

Winding factor

0.766

Figura 3.13 Configuraciones en Emetor
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El mallado genera elementos sélidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado
triangulares en 2D y elementos de viga en 1D. Una malla esta compuesta por un
tipo de elementos a no ser que se especifique el tipo de malla mixta. Los elementos
sélidos son apropiados para modelos de gran tamafio. Para esto se dara clic en
2PROYECT MANAGER” y a continuacion en la opcién “MESLI” donde se abrira el

menu que se observa en la Figura 3.22.

B JMAG-Designer. Mesh Properties ? “

Basic Setting Element Size Shide Division slid Modifice Adaptive
Mesh Type

() standard Meshing

(@) shde Mech Mation: Rotation “untited 17 set,

() Generate Mesh at Each Step

Generation Method

Method: |Method 2(after V.10.3) -

Air Region

Scale

Model Length = 25

[] Preserve the Existing Mesh

Help.. oK Cancel

Figura 3.15 Configuracion de malla en IMAG

En esta parte se seleccionara “SLIDE MESH” que genera una malla para un modelo
completo que incluye el espacio entre rotor y el estator junto con el movimiento del
rotor. Este método se puede utilizar para modelos de andlisis con movimiento de
rotacién que se asemeja a un motor que tiene direccion de separacion cilindrica. La
precision del analisis puede mejorar ajustando el tamafio del elemento del espacio,
para esta configuracién se elegira un tamafio de 2.5. Una vez ejecutada la creacion,

la malla se observa como en la Figura 3.23.
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2D Transient

Figura 3.16 Malla en JIMAG

3.6.5 Correr analisis

Completando los pasos anteriores y una vez ingresadas todas las caracteristicas en
el modelo se procede a correr la simulacién dando clic en la pestana “PROJECT
MANAGER”, y se dara clic en el estudio transitorio, y a continuacién en
‘PROPERTIES” como se muestra en la Figura 3.24.

B JMAG-Designer: Study Properties 3 - |

Study Titlez 20 Transient- ims-3chm

Andlysis Type: 2D Magnetic Field Trans

Calaation Methed;

. Step Control

Maber of Steps: 5000

Type Time Interval -

] Show Advanced settings

Figura 3.17 Menu de seleccién de pasos y tiempo de simulacion

En este menu se pueden seleccionar el nimero de pasos y el tiempo de simulacion
para cada paso. Este debe ajustarse de acuerdo con la precisidon que se busca en

los resultados.
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IMAG-Designer: Study Praperties ' EN
Sty i D Transent-tms-tohm
Analysis Type: 2D Magnetic Field Transient Analysis
Caladation Method: @) FEM ) FEM +8EM
c C:jusers) ador v4 20. 28 peles 1.§ entrehy i
* Untidled~1/20 Transent-ims-lohm-~12/Cace]
- "
Full Model Conversion
step
Madel Values
a
Canversion 1
. Otherthen Periodic Boundary: '
Stack Length: 1524 mm ~
oxsing
a ] Heght of FeM ColfCondicior Dffrs from Stack Length
o
Descrp
] Show Advanced Settings Restore Defaults
Help, oK Cancel

Figura 3.18 Menu de la configuracion de la longitud axial del modelo

Por ultimo, en la pestafa “CONVERSION” se elegira la longitud del modelo. Al final
se dara clic derecho en el estudio, y se seleccionara la opcion “RUN ACTIVE CASE”

con lo que el analisis iniciara con su ejecucion.

3.6.6 Evaluar resultados

Al terminar el estudio por parte de JMAG, los resultados estaran disponibles en el
menu “PROJECT MANAGER” en la opcion “RESULTS” — “GRAPHS” que se
muestra en la Figura 3.26. En este menu se podréa dar clic en cualquier variable que

se necesite mostrar en forma de gréfica.

Project Manager -3
Fiter:
q
q
d 3
- >
Y »
v v
=9 Circuit Electric Power >
R Circuit Voltage »
E Coil Flux-Linkage fv
& Mesh Total Rotational Displacement  *
4 L73) Report Rotational Velocity 2
¢ U Imag FEM Coil Inductance »
B entess »
i Post Cal
4 g Results Customize Displayed Items..
+ [ Grapm
Calculation

£ Calculation Target
[ Circuit Electric Power
[ Circuit Voltage
[ Circuit Current
Y Torque
'Y Rotational Velocity
Il AL it oo ae

Treeview Control

62



Figura 3.19 Menu de graficas a mostrar

Una grafica de los resultados se muestra en la Figura 3.27.

Circuit Electric Power

w 4 H

Cirauit Elactric Power, W
P L

Figura 3.20 Muestra de potencia para el estudio

En la evaluacién fue necesario tener mas de una version del generador, como antes
se menciond se es necesario repetir los pasos por cada simulacion que se necesite
crear y al final al comparar los resultados se seleccionara la opcién mas optima de

las versiones simuladas.

En el proyecto fue necesario crear aproximadamente 10 versiones diferentes con

modificaciones minimas en los datos.

3.6.7 Comparacion de datos y seleccién

Este ultimo después de comparar las diferentes simulaciones de las versiones
creadas del generador se definié que la versién v8 (10 grados) fue la opcion mas
eficiente en cuanto resultados. Los datos importantes para comparar se muestran

de la Figura 3.28 a la Figura 3.31.

1. Torque:
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Torque Generador

v8

50
c
=
g o
E‘ —
o Q ~ b
Y

Tiempo

Figura 3.21 Torque (v8)

2. Densidad magnética:

Figura 3.22 Densidad magnética (v8)

Generador v8
Densidad magnetica
Max 1.6484
Min 0.0002

3. Frecuencia de fase
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4. THD:

Onda de voltaje Generador
v8 (10 grados)

g g . . O
O o
Tiempo

-50 S S oo o

0
0
0

Figura 3.23 Frecuencia de fase(v8)

{4 Figure 6 - O

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Node 3|08 &E

51T

agb . . . \ \ \ \ \
005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 012 013
Time (s)

Figura 3.24 THD(v8)
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CAPITULO V
4. Resultados

Se presentan los resultados obtenidos con la ultima simulacién realizada, esta se
eligié debido a que la distorsibn armonica total cumple con los requerimientos
iniciales. La version final del PMSG se obtuvo con base en varias simulaciones

como se explicé en el capitulo anterior.

4.1 Geometria

La geometria final quedo configurada con 28 polos y 54 ranuras y se puede ver en
la Figura 4.2. Las medidas de la geometria se muestran en la tabla 3.5 del capitulo
3 con la nomenclatura correspondiente. Las medidas del estator fueron definidas
por el fabricante y las medidas del estator son ajustadas al niumero de imanes, su
tamanfo, el de fase y el entrehierro. Se queda con un total de 28 imanes del material
neodimio colocados de forma equidistante colocados en la parte interior del rotor.
El rotor fue disefiado con bases donde pueden ser colocados los imanes. Los
imanes fueron calculados con una longitud de 19.05 mm y una altura de 6.35 mm,
por la colocacion de los imanes en el rotor el entrehierro tiene una variable de
espaciode 1.5a 1 mm.

Por ranura se consider6 un doble bobinado ya que esta configuracién mostro en las
simulaciones una menor cantidad de armonicos en la sefial del devanado por

ranura.
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Figura 4.1 Geometria final

4.2 Malla

El proceso de la malla divide la geometria en elementos de forma triangulares que
permiten de manera mas sencilla la resolucion de problemas. La discretizacion del
modelo cuenta con 70882 elementos y 36230 nodos. La calidad de la malla
generada muestra un 80% de elementos entre 0.7 -1.0, lo que se considera como
una muy buena calidad. El resto de la malla muestra los elementos entre 0.2% y
0.7% que marca una calidad buena. Esto genera que el mallado arroja resultados
en su mayoria de buena precision, ya que la simulacion seleccionada muestra que

con esta configuracion de malla se puede obtener un porcentaje bajo de THD.

AR o GAVAVAYA &
SAVAS e TAVAVY
RO




Figura 4.2 Malla y flujo magnético IMAG

4.3 Rendimiento

En la figura 4.3 podemos ver la densidad del flujo magnético. Se pude observar el
circuito magnético conformado por el rotor, estator e imanes. El circuito magnético
es el que da camino al flujo obteniendo una densidad de flujo desde 1 a 2.8 Teslas
en diferentes tiempos del giro en el PMSG. La densidad mayor de 2.8 Teslas se
encontrd en el nucleo del rotor, mientras que en el estator se alcanzé un valor pico
de 2.1 Teslas. Aun con la existente alta densidad de flujo se esperan bajas perdidas

a causa de a la distancia del entrehierro debido a la baja frecuencia de operacion.

Densidad de fiujo
magnético T

| Méximo 2.7044
| Minimo 0,0040

Figura 4.3 Flujo magnético en PMSG

El comportamiento del PMSG en condiciones sin carga se muestra mediante las
caracteristicas mecdnicas y eléctricas en la siguiente figura. Se obtiene un torque
sinusoidal en vacio. El voltaje RMS conserva su linealidad a pesar del aumento de
la velocidad angular, esta recta representa el comportamiento en vacio del voltaje
ante un cambio de velocidad y la sefal de voltaje exhibe un THD de 3.9%,
cumpliendo con la norma ANSI/NEMA MG 1-2016 y se ilustra en la Figura 4.4.

68



45 Tiempo (s) = Tiempo (s)
; 'l CICJ 5 _______
< " £ —3.93%
220 ** S
£ " 2 ITHD, = 3.9289%
= . » = v = 9. (-]
¥ c © d
e © =, (@)
50 100 150 'C; 0 10 20
RPM 5> Numero de armonico, #

Figura 4.4 RPM Y Numero de arménicos

4.4 Simulaciones de velocidad

4.4.1 Velocidad variable.

En las siguientes graficas se presenta el comportamiento para una velocidad
angular en operacién de lazo abierto y una carga resistiva de 1 ohm.

Dadas las variaciones en la velocidad que se muestran en la Figura 4.5 la frecuencia
cambia de acuerdo con la ecuacioén 3. El torque es directamente proporcional a la
velocidad del generador eléctrico y en el rendimiento de potencia del generador, se
observa que la potencia maxima es de 1.3 KW a una velocidad de 135 rpm. Tanto
el voltaje como la corriente tienen el mismo comportamiento por la resistencia de

carga de 1.
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angular (rpm)
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(e)
Tiempo(s)

Figura 4.5 Perfil de viento variable

4.4.2 Velocidad méaxima

Para obtener un estudio real de condiciones del PMSG se crearon simulaciones a
velocidad maxima que establece los valores maximos que se pueden proporcionar

de voltaje, corriente, torque y potencia.

La corriente se comportd de una forma ordenada haciendo que la amplitud de onda
respondiera de la misma manera, la onda llego a un valor pico de 31.31 volts, esta
onda la podemos observar en la figura 4.6. Por el valor constante de la velocidad en
la simulacion, la frecuencia no tiene ninguna alteracion, esta se puede calcular
midiendo el tiempo que tarda la onda de voltaje en dar un ciclo por completo, por lo

tanto, la frecuencia es de 42 Hz como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.6 Corriente eléctrica a velocidad maxima

Circuit Voltage (Skew)

20

-
=
Il

Circuit Voltage, V

i
=
L

-20 -

T T T L e e e e e e e L e s s s
50 60 70 80 90 100 110

.
Angle, deg
Circuit Voltage 10 deg [Case 1]  — Gircuit Valtage 10 deg [Case 1]  — Circuit Voltage 10 deg [Case 1]

Figura 4.7 Voltaje a velocidad méaxima

El torque generado en esta simulacién se encuentra entre 160 y 165.5 Nm este se
muestra en la Figura 4.8 presentandonos un comportamiento sinusoidal. Es
importante recordar que el torque es la presencia de fuerza que produce el giro del
PMSG, nétese que los valores que van variando son negativos, lo que indica que

se trata de un generador, si estos valores de torque fueran positivos se trataria de
un motor.
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Figura 4.8 Onda de torque a velocidad maxima

Por dltimo, cumpliendo el ultimo requerimiento inicial tenemos la potencia
instantanea de salida del PMSG que se muestra en la Figura 4.9 esta se encuentra
en 1 kW.

Circuit Electric Power

1000 1 /f\\ /,-\\
Ipam \/| [
i 800 - / \ “/ \,\ / ‘\
% i \ J/‘ \ \
; 600 | / \ / \
§ 1 A% ‘\ / \\ i
g 400—: \ / \ \ / \ f
zooi // \ / \
AVELVRWELY/SVIR VSN
0.04 tmsnme, ; 0.06 0.07

—Coil1 [Case 1] Coil2 [Case 1] Coil3 [Case 1] —R1[Case 1] R2 [Case 1] R3 [Case 1] Total [Case 1]

Figura 4.9 Potencia en velocidad maxima
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CAPITULO V

5. Conclusiones

En este proyecto de tesis se describe la metodologia de disefio, validacion y
construccion del generador en donde la potencia producida a velocidad nominal se
encuentra en un rango de 1 kW para su aplicacion en PMSG’s de baja potencia. El
establecer los requerimientos de disefio, permiten delimitar los rangos de operacién
y dimensionado del generador eléctrico, esto con base en una correcta investigacion
de acuerdo a la potencia de disefio, en este trabajo de investigacion se presentan
referencias de rangos correspondientes en el disefio de maquinas de imanes
permanentes. Estas se pueden utilizar para ayudar a alimentar consumos eléctricos
alejados de la infraestructura eléctrica o bajar el consumo eléctrico en lugares donde
el viento tenga velocidades bajas contemplando de 11 a 16 km/ hora en adelante.

La herramienta de predisefio como SolidWorks, es un punto de partida en el disefio
del generador, que nos permite realizar célculos rapidos en el tamafio inicial de la
geometria de la maquina y rendimiento. Ademas, de proponer nuevas ideas de
disefio, debido a que la herramienta puede extenderse para el disefio de otros

niveles de potencia, posteriormente debe ser evaluado a través de FEM.

Basados en las simulaciones de elementos finitos, se obtuvieron los parametros a
verificar en el rendimiento del generador eléctrico. Con el fin de encontrar un punto
Optimo en el disefio de geometria que cumpliera con los requisitos de los parametros
iniciales. Se comprobdé que el método de andlisis por elemento finito permite obtener
las soluciones a las variaciones en el disefio en un tiempo corto sin requerir de
grandes céalculos matematicos y obteniendo una alta precisién, por lo que se
concluye que en un método ideal para el disefio de simulaciones de maquinas

eléctricas.

Las medidas finales del generador hacen que este sea pequenio y facil de trasportar,
haciéndolo efectivo para zonas de vientos de velocidades bajas como autopistas,

camellones, zonas rurales alejadas de caminos y ciudades.
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6. Anexos

6.1 Planos
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Figura 6.2 Plano de imanes
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OUTMANE OUBRAM | Fecha:2023-06-28 23:50:03 | Firmante
iiuzZVbPWbq+vVfzCwu7Avhi9eEsVNIItTOGGFo+Djs068zal+3KcZReilAlgrcZ93T70uBhgstAf3klzZERMiID2P0OdQZ1lo0L97/Uc2moQ/Wjpw0U81aGVrDZAAaXulcosTagT480Jp4Jh5
ZP/g5beCg9ayTIK6L03Sc3dRUGtilprollDOZ2QPA2tfbeaAEGPs9ieYZnEj2m0QY TgS1JcOi+xitXJAN7+HpgGpfhLQUNYIAS5BEVYw3FDi7hFDfeZuaghfjjOyVSbjvBdKHSKoSi+gibt
SIIBZ+cktXUbdy+gRWEQ/xrL2UNDmMG]Y10eAqUo9DOW3TXEzXSWbbvexg==

ROY LOPEZ SESENES | Fecha:2023-06-29 21:31:42 | Firmante

n5/S4HWRrZSblIr8k2m3RiJVwvRMPIlcqo4i7LBhoY 1fhH72EzrsXvDAXVoA7vyxC8PEHSIEBVXaY SeT6nkkdO9FOJgckm+ZKY24nSsrDnDEIFW+m43U9suBadlVzOyXAMa/iqrd44
Ce+yGKixfXlumeZlouFjpYVaExpYTu8IBFva600mGLRpm9jRGON/iIIDHN48KCk76 TXSKKFR39ce50hIPukpOYBPaRVHyZuQDKk8TOKINEXjpCZhVgiyQcAp86X8iy/d6aGypmmFT
m/wGD5F/ugriWcsmaioMNH/bPFWb8f2TEbtCx5G/0GsrLG9+0xzp4pwsSq815YdIzIXNOmoA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

GOqya7kEi

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/sy8eJ01ifVVfNvnwsz3kX018aGcl2CIQ
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