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RESUMEN

Este trabajo aborda la teoria y aspectos generales de los generadores de imanes
permanentes. Se realiza el disefio de un generador sincronico de flujo axial de imanes
permanentes para aplicaciones edlicas, para el cual se busc6 y organizé informacién
referente al tema, para contribuir al desarrollo de este tipo de maquinas en el pais por los

organismos interesados.
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Flujo Axial de Imanes Permanentes para aplicaciones edlicas



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante la ultima década la tecnologia asociada a la industria edlica ha evolucionado
enormemente mejorando la calidad de la energia eléctrica entregada a las redes
interconectadas, aumentando la confiabilidad de los sistemas de generacion, y reduciendo
el costo de cada kWh. El parque eélico mundial instalado ha crecido a una tasa promedio
del 27% anual durante los ultimos 10 afios. Muchos paises ya tienen importantes
industrias edlicas que producen y exportan equipamiento, prestan servicios 0 generan

electricidad a partir del viento [12].

La Unién Europea es el espacio politico que se ha situado en la cabeza del desarrollo de
la energia edlica, inicialmente movida por intereses ambientales y en la actualidad por la
realidad tecnoldgica y comercial. Se prevee que para el afio 2012, la potencia edlica
instalada en los paises miembros sobrepase los 28.000 MW, lo que supondria el 2% de la

generacién de electricidad en la Unién Europea [1].

En lo que respecta a los generadores impulsados por turbinas edlicas, las maquinas de
imanes permanentes estan siendo utilizadas cada vez en mayor medida y para potencias
mas grandes. Esto es debido principalmente al desarrollo reciente de imanes de alta
energia, como por ejemplo los de Neodimio-Hierro-Boro (Nd-Fe-B) o Samario-Cobalto
(Sm-Co).

Los Generadores Sincrénicos de Imanes Permanentes (GSIP) poseen, en general, un alto

rendimiento y una alta densidad de potencia [13].

Entre los GSIP de media y alta potencia, directamente acoplados, que se han empleado o
se emplean en la generacion de energia a partir del viento, destacan los desarrollados por

las empresas: Genesys y Jeumon.
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En Cuba la problematica de la generacion de electricidad adquiere una importancia
cientifico-técnica y econdmica significativa, dada las necesidades de produccion de este
tipo de energia y las condiciones en que se acomete la misma en la etapa actual. Como
resultado de una linea de desarrollo orientada con bases cientificas a partir de estudios
realizados en varios centros de investigacion de paises desarrollados, dan como resultado
un trabajo de desarrollo de generadores a partir de imanes permanentes que tendra una
ineludiblemente repercusion social, pues el desarrollo de estos equipos ademas de
poseer un variado uso industrial estan vinculados al Programa Nacional de Ciencia y
Técnica, donde el partido y los organismos de administracién del estado centran todo su

esfuerzo.

Este tipo de generador se viene difundiendo desde hace unos afios a partir del desarrollo
que ha alcanzado la electrénica, lo que ha permitido el uso de estos equipos por
organismos como el MINAZ, MINAGRI y el MINBAS.

La produccion de estos equipos actualmente no se ha desarrollado en nuestro pais dada
las limitaciones que existian en su uso y explotaciéon. Esta problematica condujo a la
formulacion del problema de investigacion: ¢cdmo contribuir al desarrollo de la generacién
edlica a través del disefio de generadores de imanes permanentes? Para dar respuesta a
este problema de investigacion se lleva a cabo este trabajo de diploma que tiene como

objetivo general el siguiente:

Realizar el disefio de un generador de imanes permanentes factible para ser utilizado en

la generacion edlica.

Para cumplimentar dicho objetivo general se definié un conjunto de objetivos especificos,

estos son:

1.Busqueda bibliogréfica y organizacion de informacién referente al tema de las
magquinas de imanes permanentes.

2.Seleccionar el tipo de maguina de imanes permanentes mas propicio para ser
utilizado para la generacion edlica.

3.Determinar los requisitos principales a cumplir por un generador de imanes

permanentes para aplicaciones edlicas.
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4.Determinar las ventajas de las maquinas de imanes permanentes con respecto a las
magquinas convencionales utilizadas en los aerogeneradores.
5.Realizar el disefio de un generador de imanes permanentes para aplicaciones

edlicas.

El aporte de este trabajo es que brinda una metodologia de disefio para este tipo de
generadores.

El cuerpo del trabajo se dividi6 en dos capitulos que dan respuestas a los objetivos
especificos. El capitulo uno aborda toda la concepcion teérica en relacion con los
generadores de imanes permanentes. En el capitulo dos se realiza el disefio eléctrico del
generador y se presentan un conjunto de tablas que resume los principales resultados

obtenidos, ademéas se hace un analisis de estos.

La secciéon conclusiva contiene las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos.

Para analizar la tematica abordada en este trabajo se consultaron diferentes fuentes
documentales lo que posibilitd una mejor compresion del tema y con ello una estrategia a
seguir. Para la parte tedrica se tomaron como referencia principalmente lo expuesto en los
textos “Introduccion al Disefio de las Maquinas Eléctricas” de Juan L. Tapia y “Control de
un sistema de generacién edlica de velocidad variable con generador sincronico multipolar
de imanes permanentes acoplados a la red” de Ménica Sanchez Chinchilla. El disefio del
generador se efectua a partir de lo planteado en “Disefio y Construccion de un Generador
con Flujo Axial y Estator Central " de Juan L. Tapia. Otros aspectos se toman de diversos

articulos y textos que aparecen referenciados en el cuerpo del trabajo.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS GENERADORES DE
IMANES PERMANENTES

1.1. Introduccién.

Los generadores sincrénicos de imanes permanentes (GSIP) son cada vez mas utilizados
en el ambito mundial para mdultiples aplicaciones y especialmente para la generacion de
energia eodlica a velocidad variable debido al desarrollo espectacular que han tenido las
aleaciones de alto magnetismo remanente (Nd-Fe-B o Sa-Co). La construccién de este

tipo de generadores va desde las pequefias potencias hasta los MW.

Su caracteristica principal es el uso de imanes permanentes en vez de los electroimanes

para crear el campo magnético de excitacion del generador.

1.2. Caracteristicas de los imanes permanentes.

Los imanes permanentes son materiales que presentan un campo magnético remanente
sin requerir energia externa luego de su magnetizacion inicial, esta caracteristica permite
gue sean utilizados en una gran variedad de aplicaciones, en especial la construccion de
maquinas eléctricas. Su evolucién ha sido creciente en los ultimos 50 afios, en cuanto a
los grados de calidad de sus propiedades. Las investigaciones sobre la utilizacion de
nuevos materiales, en la construccién de imanes permanentes, han sido importantes
debido a que los dispositivos que los requieren deben ser mas compactos y de mayor

eficiencia.

El ordenamiento paralelo de los momentos magnéticos atémicos, en la estructura
cristalina, se extiende a un volumen limitado, pero mas bien indefinido del cristal
ferromagnético. La razén de esta limitacion no se conoce por completo, pero se tienen

evidencias experimentales que demuestran que, incluso cuando un cristal no esta
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imantado en conjunto, existen en él regiones diminutas proximas entre si, llamadas
dominios, que estan totalmente imanadas. Sin embargo, cada una de estas regiones tiene
su momento magnético en una direccion diferente y la resultante de todos ellos, extendida
a todo el cristal, es nula. La teoria de los dominios ha sido demostrada mediante
fotografias de materiales ferromagnéticos, obtenidas a través de microscopios

electrénicos. Esta teoria nos permite comprender los fendmenos ferromagnéticos [7].

En un material ferromagnético desmagnetizado, los dominios estan orientados en forma
desordenada segun los seis sentidos, como se indica en la figura 1.1 a, obteniéndose un
campo magnético resultante nulo. Cuando se aplica un campo magnético externo en uno
de los seis sentidos, los dominios cuyos momentos magnéticos tienen los otros cinco
sentidos cambian su orientaciéon, de manera que quedan dirigidos en la direccion del

campo aplicado, como se muestra en la figura 1.1 b.

Un hecho particular es la preferencia de ciertas direcciones de orientacion de los
dominios, es decir, se obtiene mayor facilidad en orientarse en algunas direcciones mas
gue en otras, esta propiedad se conoce con el hombre de anisotropia de los materiales

magnéticos.

(a) ()

Figura 1.1. Estructura de un material ferromagnético: (a) dominios con orientacién
aleatoria: (b) dominios alineados por la acciéon de un campo externo.

La caracteristica principal de los imanes permanentes, es que estan constituidos de
manera gque los momentos magnéticos de sus dominios se pueden reorientar con relativa

dificultad, por lo que requieren mayor energia para orientar sus dominios que los
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materiales ferromagnéticos comunes. Para aumentar la fuerza coercitiva de los dominios
se obtienen mezclas de materiales ferromagnéticos con cerdmicas. Es asi que cuando se
magnetiza un iman permanente, este permanece con sus dominios alineados, sujetos por
la estructura rigida de las ceramicas. También la estructura de los imanes permanentes
hace que su magnetizacién inicial requiera la aplicacién de un intenso campo magnético

[7].

La dificultad de reorientacion de los dominios en los imanes permanentes se refleja en sus
curvas de histéresis, las que resultan mas amplias que en los materiales ferromagnéticos
comunes. En la figura 1.2 se muestra el lazo de histéresis de un iman permanente

contrastado con un lazo de histéresis de un material ferromagnético comun.

'
1

Densidad de Fllljc; ) Lazo de Histeresis de un
- B ’ Material Ferromagnético

=

v
Br /
, ."I-'/ —
~I _— 7
Lazo de Hisléresis de -y /
un Iméan Permanente.~ | | Curva de
// [ P Magnetizacion
He / i Fa| Inicial
R | e |
Saf || | >

| I

| il J Intensidad de Campo
f | i Magnético
rd
| /./ H
/ | -
;'r-.l f
s V/i

Figura 1.2. Comparacion de lazos de histéresis de un material ferromagnético comercial y
de un iman permanente.

Los imanes permanentes poseen varias propiedades que son presentadas mediante
técnicas graficas debido a la no linealidad existente en la mayoria de los materiales
magnéticos. En general los imanes permanentes son usados en el segundo y cuarto
cuadrante. En estos cuadrantes la direccion de la intensidad de campo magnético H y la
inducciébn magnética B son opuestas. En el segundo cuadrante la curva B-H es
denominada “Curva de Desmagnetizacion”, la cual se muestra en la figura 1.3. Las

caracteristicas magnéticas en esta regibn son llamadas caracteristicas de
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desmagnetizacién. Los principales puntos relacionados con las caracteristicas de

desmagnetizacion son los siguientes:

> Remanencia magnética: Cuando un iman ha sido magnetizado una vez, este
permanecera magnetizado en forma permanente si su intensidad de campo magnético se
disminuye a cero. La densidad de flujo magnético en este punto se denomina remanencia
magnética y se designa por Br.

> Fuerza coercitiva: Si la intensidad de campo magnético se incrementa en la
polaridad opuesta a través de la curva de desmagnetizacion y la densidad de flujo se hace
cero, la intensidad de campo presente se denomina fuerza coercitiva y se designa Hc.

»  Producto de energia y producto de energia maximo: El valor absoluto del producto
de la densidad de flujo B y la intensidad de campo H en cada punto a través de la curva
de desmagnetizacién se denomina producto de energia. La figura 1.3 muestra el producto
de energia como una funcién de la densidad de campo B, en el segundo cuadrante. El
valor maximo del producto de energia es llamado el producto de energia maximo, y esta
cantidad es uno de los indices que indica la energia interna del iman, su unidad en el
sistema MKS es J/m°.

> Recta de carga y punto de operacion: El estado B-H de los imanes permanentes es
localizado en la interseccion de la curva de desmagnetizacion y la recta de carga OP. La
recta de carga es determinada desde las cantidades caracteristicas de la estructura del
circuito magnético: largo del entrehierro, largo del circuito magnético y nimero de vueltas
de las bobinas. Durante la operacion, sin embargo, el punto de operacién es inclinado por
la reaccién de las bobinas del circuito magnético, por ejemplo corriente de armadura en

maquinas eléctricas (fenbmeno denominado reaccion de armadura) [7].
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Figura 1.3. Curva de desmagnetizacion, producto de energia y recta de carga.

Otra caracteristica, no menos importante, para la especificaciéon de un iman permanente
es la temperatura de Curie (Tc), que es la temperatura critica sobre la cual un material
ferromagnético se hace paramagnético. La tabla 1.1 presenta las especificaciones de un

iman permanente comercial.

Tabla 1.1: Especificaciones de un iman permanente comercial.

Densidad remanente ( T ) 1.02-1.06
Fuerza coercitiva ( KA/m) 740-796
Producto de energia ( KJ/m?) 199-214
Temperatura de Curie ( °C) 80

El uso de los imanes permanentes en la construccion de las maquinas eléctricas trae los

beneficios siguientes:

> El sistema del campo de excitacibn no absorbe energia eléctrica y ademas no hay
pérdidas de excitacion, lo que significa un incremento sustancial de la eficiencia.

> Un aumento del torque y de la potencia de salida por volumen, en comparacion con
maguinas de excitacidén electromagnética.

> Mejor funcionamiento dindmico (mayor densidad de flujo magnético en el
entrehierro).

> Simplificacién de la construccion y del mantenimiento.
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> Reduccion de los precios para algunos tipos de maquinas.
1.3 Generador sincrénico de imanes permanentes (GSIP).

El espectacular desarrollo de aleaciones de alto magnetismo remanente (Nd-Fe-B o Sa-
Co) ha hecho posible que los generadores sincrénicos de imanes permanentes
representen una alternativa muy interesante en la generacion edlica a velocidad variable.
El empleo de imanes permanentes elimina la necesidad de anillos rozantes e implica la
eliminacion de las pérdidas en el cobre del rotor; con lo que desaparece la necesidad de
refrigeracion del rotor, ademas se disminuye considerablemente el volumen de la
maquina. Como es posible disminuir el paso polar, es posible construir generadores de
mayor numero de polos, que eliminan la necesidad de utilizar un multiplicador de
velocidad para adecuar la velocidad de giro de la turbina y del generador, lo que trae
consigo una disminucion del costo de la electricidad producida debido a que se disminuye
el costo del tren de potencia y las pérdidas por conversion de energia. La velocidad
asignada de los generadores sincronicos utilizados en energia edlica estd comprendida

entre 20 y 200 rpm, dependiendo de la potencia nominal del generador.

En éste tipo de generadores la tension de salida depende Unicamente de la velocidad de
giro del rotor, al no ser posible variar la corriente de excitacién del circuito inductor. Para
una determinada velocidad de rotacién el generador se saturara a medida que esta
aumente. Fendmeno que puede ser observado en la caracteristica de vacio que se

muestra en la figura 1.4.

La energia obtenida con un generador sincrénico de imanes permanentes es mayor que
la que se obtiene con otro tipo de generadores. Un aerogenerador de imanes
permanentes de 20 kW puede captar un 10% mas de energia que un aerogenerador
asincronico con convertidor de frecuencia y un 15% mas que un aerogenerador

asincronico de la misma potencia a velocidad fija [1].
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Figura 1.4: Caracteristica Tensién-Velocidad de rotacion de un generador de imanes
permanentes de 24 voltios.

Tradicionalmente, el material mas empleado en la fabricacién de maquinas sincrénicas de
imanes permanentes era la ferrita, debido a su bajo costo y excelente linealidad en la
desmagnetizacion; sin embargo, su bajo magnetismo remanente limita su utilizacion. Los
nuevos materiales empleados, son imanes fabricados mediante tierras raras, como el
Samario-Cobalto (SmCos 0 Sm,Co;;), 0 el Neodimio-Hierro-Boro (Nd-Fe-B) [1]. Este
Gltimo presenta un magnetismo remanente muy alto y una gran linealidad en la curva de
desmagnetizacion aunque tiene el inconveniente de que la intensidad de campo decrece
con la temperatura. El Samario-Cobalto presenta la mejor combinacién de caracteristicas
pero es caro y solamente utilizable en aplicaciones especiales donde la reduccién en

tamafo y peso justifique el incremento en el coste [1].

En la tabla 1.2 se muestran las propiedades de estos materiales.
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Tabla 1.2: Propiedades de los materiales utilizados en la sinterizacion de los imanes.

Pr. Energia
Tipos de materiales Simbolo |Remanencia |BH max Densidad | Tmax
(Gauss) (MGOQe) (g/lem3) |°C
Alnico Al 6500-12500 5 73 425
Ferrita Fe 2000-4000 3.7 5 250
Neodimio-Hierro-Boro | NdFeB | 10500-11500 |35 7.5 80-150
Samario-Cobalto Sa-Co | 9000-10500 28 8.3 250
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1.3.1 Principio de funcionamiento del GSIP.

Segun la Ley de Faraday cuando un conductor eléctrico corta las lineas de fuerza de un
campo magnético que varia en el tiempo, se origina en él una corriente eléctrica. La
generacion de corriente trifasica tiene lugar en los alternadores, en relacion con un
movimiento giratorio. Debido a este principio, existen tres devanados iguales
independientes entre si, dispuestos mecanicamente de modo que se encuentran
desplazados entre si 120°. Segun el principio de la induccion, al dar vueltas el rotor, en el
gue se encuentran los imanes permanentes se crea un campo magnético de excitacion de
direccién constante asociados a éstos, el cual provoca que se induzcan en los devanados
del estator tensiones alternas sinusoidales y respectivamente corrientes alternas,
desfasadas también 120° entre si, por lo cual quedan desfasadas igualmente en cuanto a
tiempo. De esa forma tiene lugar un ciclo que se repite constantemente, produciendo la

corriente alterna trifasica.

Este tipo de maquinas, al carecer de un devanado de excitacidbn, poseen un mejor
rendimiento siempre que la geometria de disefio sea 6ptima y los imanes trabajen en su
punto maximo de operacion de energia (HB) max , debido a la ausencia de pérdidas en el

devanado de excitacion.

1.3.1 Topologias de GSIP.

Varias configuraciones de generadores con imanes permanentes para Su UusO en
aerogeneradores han sido adoptadas, ejemplo de ellos son: los de flujo radial, flujo axial y
flujo transversal. Esta denominacion responde a la distribucidon de los imanes en el
generador y la trayectoria del flujo magnético. A continuacion se describen las ventajas y

desventajas de los mismos para su uso en aerogeneradores.


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
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Las maquinas de flujo radial son las mas convencionales de las alternativas existentes en
el mercado, se utilizan como referencia para las comparaciones. La disposicion de los

imanes en los distintos tipos de generadores puede verse de la figura 1.5 a la figura 1.9.

b) a)
Estator
Rotor
a) b)
. Acero laminado .Imanes (direccion de los imanes )
|:| Bobinado .Acem solido

Figura 1.5. Generador de flujo radial con imanes montados en la superficie: a) vista
tangencial y b) vista axial.


http://www.monografias.com/trabajos13/mercado/mercado.shtml
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a)

Estator
Rotor
b
) Lo 1) a) el b)
B Acero laminado B franes (direccion de los imanes)
[] Bobinado [ ] Material no magnético

Figura 1.6. Generador de flujo radial con concentracion de flujo e imanes de ferrita: a)
vista tangencial y b) vista axial.

Rotor 1

Estator

Rotor 2

a)

. Acero laminado -Ima.les{direccién de los imanesi
[ Bobinado 7] Acero selido

Figura 1.7. Generador de flujo axial con estator toroidal e imanes montados en la

superficie del rotor: a) vista tangencial b) vista radial.
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a)
Estator |

Rotor

Estator 2

a) b)
] Acere laminado - Lmanes (direccion de los imanes)
D Bobinado D Material no magnético

Figura 1.8. Generador de flujo axial con estator doble y bobinados en el rotor: a) vista
tangencial b) vista radial.

a) —

 Parte superior
del estator

Rotor {

. Parte inferior

del estator
b) | a)
a) b)
] Acero laminado - Imanes (direccién de los imanes)
D Ecbinado D Material no magnético

Figura 1.9. Generador de flujo tangencial: a) vista tangencial y b) vista radial.

Una restriccion importante en las maquinas de flujo axial es la cantidad de bobinas que

pueden colocarse, al estar limitada por el espacio disponible en el radio interno y la
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distancia entre las bobinas y el estator, el radio mas grande no puede usarse totalmente
debido a esto, y sin embargo permite la utilizacion del centro férrico e imanes ligeramente
menos eficaces, en maquinas de flujo axial que en maquinas de flujo radial. En las
maquinas de flujo radial, puede escogerse la longitud del estator interno, la distancia entre
las bobinas y el estator de manera independiente. Si es necesario, la maquina de flujo

radial puede construirse con un diametro pequefio usando un estator largo.

Para reducir el diametro de la maquina de flujo axial, manteniendo constante el torque, la
diferencia entre el radio interno y externo tiene que ser aumentada. El torque maximo de
una maquina de flujo axial, se logra cuando el radio interno es aproximadamente 0.6
veces el radio exterior [7]. Un radio interno mas pequefio disminuira sélo el torque. Por
consiguiente, el diametro de la maquina de flujo axial no puede reducirse tanto como el

diametro de la maquina de flujo radial.

Una manera de evitar un didmetro grande es apilar varias maquinas de flujo axial con un
diametro pequefio en el mismo arbol. Asi, la potencia puede ser mayor sin aumentar el

didmetro. Esto conlleva, a un aumento considerable en el costo del generador.

Si la distancia entre las bobinas y el estator es pequefia, el rotor y estructuras del estator
tienen que resistir una fuerza magnética alta. Es mas facil hacer un rotor mas largo en la
direccién radial que en la direccion axial, sobre todo en generadores con un didmetro
grande. Por consiguiente, es mas facil hacer generadores de flujo radial con un
entrehierro (air gap) pequefo. Sin embargo, la expansion térmica del rotor y estator,
tienen influencia en el generador de flujo radial y por lo tanto en la distancia entre las
bobinas y el estator, mientras en una maquina de flujo axial, la distancia entre las bobinas
y el estator no se afecta por estas causas. Los generadores de flujo axial también son
dificiles de fabricar porque el diapasén de las hendeduras varia en las laminaciones del

estator para los diferentes radios.

Las maquinas de flujo axial pueden construirse mas facilmente que una méaquina de flujo
radial con un estator doble. El mismo elimina la necesidad de un yugo en el rotor como un
camino del retorno para el flujo. Seguidamente, el peso activo del generador puede

reducirse.


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
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No obstante, es sélo un yugo del rotor hecho de hierro sélido y barato lo que se elimina.
En cambio una estructura del rotor no magnética mas compleja tiene que ser usada para
sostener los imanes. El estator doble también permite que el devanado pueda ser dividido
en dos. En una maquina de flujo radial una distribucién electromagnética equivalente
puede ser lograda aumentando dos veces la longitud del estator, en lugar de usar dos
mitades del estator. Semejante solucion llevara a una cantidad menor de devanados. Si la
longitud de la maquina no se restringe, la maquina de flujo axial con un estator doble no
serd mejor que una maquina de flujo radial con un estator largo, desde el punto de vista

electromagnético [11].

Un tipo especial de generador de flujo axial es la maquina de estator toroidal (que se

muestra en la figura 1.7).

Los generadores del tipo toroidal heredan las ventajas y desventajas de las maquinas
axiales, pero se hace mas dificil de adecuar el estator a la estructura del generador. Una
desventaja extensa es que los devanados tienen altas pérdidas en generadores para
turbina de viento, estos se calientan mucho en la parte media de la maquina, haciéndose

muy dificil evacuar el calor sin aire o agua dirigidos directamente a ese lugar.

La maquina de flujo transversal es diferente de los otros dos tipos de maquinas
analizadas, y es dificil de hacer cualquier comparacion simple entre ellas. La diferencia
mayor entre la radial 6 maquinas de flujo axial y la maquina de flujo transversal, es que el
concepto utilizado en la de flujo transversal permite un aumento en el espacio entre los
devanados sin disminuir el espacio disponible para el flujo principal; esto permite disminuir

las pérdidas de cobre.

La maquina de flujo transversal también puede hacerse con un diapason de polos muy
pequefio comparado con los otros tipos. Estas diferencias hacen la maquina de flujo
transversal capaz de producir una densidad de fuerza mas alta en la distancia entre las
bobinas y el estator que los otros tipos de maquinas. Desgraciadamente, la estructura
electromagnética es mas compleja que para los generadores de tipo convencional que
pueden hacer mas cara su construccion. El generador de flujo transversal es
probablemente mejor que la maquina de flujo radial desde el punto de vista
electromagnético, pero al comparar éstos dos tipos de generadores debe incluirse una

investigacion mecanica detallada.
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El generador de flujo transversal tiene una fuerza muy alta por la proporcion de peso, pero
una desventaja es su compleja estructura [11].

1.3.2 Generador sincrénico de imanes permanentes de flujo axial.

Las maquinas de flujo axial estan formadas por un rotor en forma de disco que lleva los
imanes permanentes, los cuales producen un flujo magnético axial que pasa por las
bobinas en direccion paralela al eje del generador y un estator que contiene las bobinas
de la fase. Muchas variaciones en este disefio basico son posibles, incluyendo una sola
cara, de doble cara, del tipo toroidal como el que se mostr6 en la figura 1.7, y disefios
multidisco. La estructura que ha tenido mas aceptacion a nivel mundial es la que se
muestra en la figura 1.10, la cual se compone de un rotor frontal, un estator y un rotor
posterior. Ambos rotores estan unidos por un eje longitudinal, lo que permite una mayor

densidad de energia en la maquina.

Este tipo de disefio tiene varias ventajas sobre otras topologias, tales como la facilidad de
fabricacion, la reduccién de pérdidas en el hierro, la alta relacion potencia/tamafo,
ademas los rotores, con los imanes gque lo componen actilan como ventiladores, enfriando

los enrollados del estator.

El estator contiene bobinas de alambre de cobre, en las cuales se induce el voltaje
producto del flujo variable que produce el campo magnético de los imanes ubicados en los

rotores frontal y posterior. El estator estd montado en una base fija, inmovil.

7":4
Rotor ot
Posterior : _$ Base
Q]
,’IEQ/

Rotor Frontal

Figura 1.10. Estructura de un generador de flujo axial.
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Los imanes permanentes se ubican de forma tal que el flujo magnético pasa de un rotor a
otro, cruzando a través de las bobinas del estator, mientras el eje del rotor gira; se induce
asi el voltaje sinusoidal en los terminales de las bobinas. Cabe indicar que dicha
configuracion permite el crecimiento de la maquina en forma modular, al agregar otro

estator de bobinas junto con otro rotor de imanes [2].

Por su geometria, disefios con un gran nimero de polos pueden ser construidas, por lo

gue es posible la operacion a baja velocidad con un elevado torque.

Las principales dimensiones de disefio son el diametro externo e interno (D,, D;). Figura
1.11.

Figura 1.11. Principales dimensiones en el disefio de una maquina de flujo axial.
1.4 Conclusiones parciales.

El generador de flujo axial resulta mas ventajoso que los de flujo radial o transversal, ya
gue es mas facil de construir, ademas tiene una alta relacion de potencialtamafo y una

mayor reducciéon de pérdidas en el hierro.
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CAPITULO 2. DISENO DE UN GENERADOR SINCRONICO DE IMANES
PERMANENTES DE FLUJO AXIAL

2.1 Factores que afectan en el Disefio.

Hay una serie de factores que afectan el disefio de una maquina, ellos pueden ser

clasificados de la forma siguiente:

1.Econdmicos
2.Materiales
3.Especificaciones

4.Factores especiales
A continuacion se da una descripcion de cada uno de ellos.
2.1.1 Factores Econémicos.

En muchos casos la consideracién econdmica es la mas importante. Ante el igual peso de
otros factores, el costo decidira cual es la maquina que finalmente serd construida. Para
gue un disefio sea competitivo, la cantidad de material utilizado asi como también el
costo asociado a la manufactura deben ser minimos. El disefio de una maquina debe ser
compatible con el equipamiento disponible para su fabricacién y ensamble, stock de
materiales y no debe involucrar excesivo tiempo o complejos procedimientos que eleven
el costo. Mejores desempefios de un disefio suelen ir acompafados a mayores costos de
fabricacién, sin embargo el mejor disefio es aquel que combina el costo inicial de
manufactura y de operacion (pérdidas y mantencion) a lo largo de su vida util, tal que el
total sea minimo. El aumento del costo de la energia eléctrica ha traido a la discusion el

compromiso que existe entre el costo inicial y los costos de operacion de la maquina
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llevando conceptos como la eficiencia y densidad de energia nuevamente como objetivos
de disefio.

2.1.2 Materiales.

Las limitaciones técnicas y econdmicas impuestas por los materiales, generalmente
determinan el desempefio y las dimensiones de la maquina. Grandes progresos
tecnolégicos se han hecho en el area de los materiales magnéticos y aislantes. Estos
nuevos materiales han tenido dramaticos efectos en el disefio de maquinas, por ejemplo
los imanes permanentes. Todo ello lleva a ampliar las posibilidades de topologias,

aumentar los kW/m?, la eficiencia y confiabilidad
2.1.3 Especificaciones.

El disefio, el desempefio y los materiales utilizados en la fabricacion estan sujetos a las
especificaciones de cuerpos normalizadores (IEEE u otro organismo). NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) establece estandares para tamafios, desempefio y
prueba de maquinas CA y CD de potencias desde 1 hasta 450 HP. Ademas, estandares
individuales de proveedores de materiales son restricciones a los cuales se debe regir el
disefio de una maquina. Entre ellos, el diametro de los conductores y el espesor de la
aislacion, asimismo el hierro magnético, entre otros, son valores que se encuentran
estandarizados. Salir de estas normas implica un aumento en el costo debido al ajuste
especial de las lineas de produccidon para obtener la dimensién requeridas por el

disefiador.
2.1.4 Factores Especiales.

En algunas aplicaciones especificas, consideraciones especiales pueden sobrepasar
todos los factores ya mencionados. Por ejemplo, el disefio de generadores aeronauticos
requiere que la maquina tenga el minimo peso, pero con maxima confiabilidad. En
aplicaciones automotrices el énfasis es en la confiabilidad y facil servicio. Para
aplicaciones en equipos de oficina, se requiere el minimo de ruido y peso. Asimismo,
cuando la maquina va a ser utilizada para mover cargas de gran inercia, es requerido que

el torque de partida sea la consideracion que se imponga en el disefio.
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2.2 Areas que involucra el Disefio de una Maquina Eléctrica.

Para un apropiado disefio de una maquina eléctrica, conceptualmente se deben

considerar cinco &mbitos: eléctrico, magnético, aislacion, térmico y mecanico.
2.2.1 Eléctrica.

De manera de hacer compatible la maquina con la fuente de energia: el voltaje, frecuencia
y nimero de fases deben ser especificados. Ademas, un factor de potencia razonable a
plena carga también puede ser especificado. A partir de esta informacion el disefiador
debe decidir el tipo de conexion, tipo de bobinados y sus parametros. Igualmente la

densidad de corriente y las pérdidas asociadas.
2.2.2 Magnéticas.

Dentro de esta categoria deben establecerse las densidades de flujo maxima en los
dientes y nucleos de la maquina, con ellos las pérdidas en el hierro pueden ser
calculadas. Asimismo, el efecto de la saturacion, calculo de las corrientes de
magnetizacién e inductancias de dispersion o fuga, la determinaciéon de la geometria de
las ranuras y dientes, célculo de los efectos de las armédnicas y la estimacion de las

pérdidas de vacio y torque pulsantes.
2.2.3 Dieléctricas.

La influencia de los campos eléctricos tiene también un efecto importante en el disefio de
la maquina. Consideraciones acerca del espesor de la aislacién entre: hebras de
conductores, entre las bobinas y entre bobina y el hierro que permitan resistir el voltaje
nominal de operacion, asi como los sobrevoltajes producidos por accién de fendmenos
externos a la maquina. Ademas, el apropiado cableado de los bobinados hacia el exterior

y la adecuada seleccién del tipo de terminales imponen restricciones al disefio.
2.2.4 Térmicas.

El calor producido dentro de la maquina producto de las pérdidas tanto en el cobre como
en el hierro, sin la adecuada ventilacién, provocara en el tiempo la destruccion de la

misma. La transferencia de calor desde el interior, aunque este tema es un asunto mas
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mecanico que eléctrico, reviste interés de no menor importancia desde el punto de vista
del disefio. Consideraciones que involucran la seleccion del sistema de refrigeracion (aire,
agua, hidrégeno), la seleccion del espaciamiento y tamafio de los ductos, célculo del
aumento de temperatura, entre otros afectan las decisiones de disefio.

2.2.5 Mecénicas.

Las mayores consideraciones de tipo mecanicas que afectan al disefio de una maquina
eléctrica son el célculo de la velocidad critica de rotacién (o traslacién), modos de
vibracion acustica, esfuerzos mecanicos sobre el eje durante la operacién normal y sobre
velocidades, determinacién del momento de inercia, célculo de las fuerzas sobre los
bobinados, particularmente en la porcion de las cabezas de bobinas durante situaciones

de cortocircuito.

En la practica todas y cada una de las consideraciones anteriores interacttan, por lo que
la experiencia juega un papel relevante en el momento de la toma de decisiones. Mucha
de las observaciones no pueden ser simuladas o predichas sino hasta que la maquina

esta construida. Esto hace del disefio una tarea estimulante y llena de desafios.
2.3 Materiales Eléctricos y Magnéticos.
2.3.1 Materiales Conductores.

Los requerimientos para los materiales conductores en la construccién de maquinas
eléctricas es tener la mayor conductividad posible y el menor coeficiente de temperatura.
La variacién de la resistencia de acuerdo a la temperatura esta dada por la ecuacién 2.1,
donde a es el coeficiente de temperatura y T es la temperatura a la cual se desea evaluar
la resistencia. También es necesario tener una adecuada rigidez mecénica que permita su
manufactura en alambres, bobinas y otras estructuras como colectores y anillos. Aunque
los conductores utilizados en pequefios motores no se encuentran sujetos a grandes
solicitaciones durante la operacién, el proceso de fabricacién de las bobinas y su insercion

en las ranuras requieren gue posean ciertas propiedades mecanicas.

RC R, J+a€-20C (2.1)
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Debido a su alta conductividad eléctrica y excelentes propiedades mecénicas, el cobre es
ampliamente usado para la construccion de bobinados de motores. Los conductores
redondos con recubierto de barniz aislante son utilizados para pequefias maquinas
eléctricas.

El aluminio es mas liviano y barato que el cobre y tiene menor temperatura de fundicion
(facil de moldear), sin embargo su conductividad es solo un 60% de la conductividad del
cobre y posee menor rigidez mecanica por lo que no puede ser manufacturado en
delgados conductores. Principalmente es utilizado en la fabricacion de devanados tipo
jaula para motores de induccién. Las propiedades del cobre y aluminio se resumen en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades del cobre y aluminio

Cobre Aluminio
Peso especifico kg/m® 8.89 2.70
Punto de fusion (°C) 1083 658
Resistividad a 20°C (Qm) 1.17¢® 2.87¢®
Coeficiente de Temperatura (a) 0.0039 0.004
Coeficiente de expansion lineal 17e3 23e”

Convencionalmente, los alambres de cobre y aluminio estan especificados por la
American Wire Gauge (AWG) o la britAnica Standar Wire Gauge (SWG), sin embargo,
actualmente existe una especificacién internacional establecida por la International
Electrotechnical Comission (IEC 182-1). En el Anexo | estd incluida la transformacion del
niamero AWG a pulgadas y milimetros. Adicionalmente se muestra la resistencia en

Ohm/m a 20°C para cada conductor.
2.3.2 Materiales aislantes.

Las maquinas eléctricas son dispositivos de conversion de energia y durante este proceso
cierto nivel de pérdidas es inevitable. Las pérdidas ocurren primariamente en las piezas
activas: hierro o pérdidas en el nicleo en el circuito magnético y pérdidas en el cobre del
circuito eléctrico. La energia pérdida dentro de la maquina es convertida en calor el cual

causa que la temperatura dentro de la maquina se eleve. Es por ello que las pérdidas no
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son solo importantes desde el punto de vista de la eficiencia sino que también causan que

la temperatura de los devanados aumente significativamente.

La temperatura de las diferentes partes de la maquina esta determinada por la razon de
produccion y disipacion de calor. La temperatura de estado estable es alcanzada cuando
las dos razones son iguales. Reduciendo la carga eléctrica y magnética las pérdidas y el
calor generado puede reducirse, sin embargo, esto no resulta rentable. El mejor disefio es
aquel en que los materiales activos son utilizados a su nivel 6ptimo y cuando se provee un

adecuado aislamiento y un sistema de refrigeracion.

La temperatura en los distintos puntos de la maquina varia de acuerdo a los cambios de
carga lo que produce que la aislacion se encuentre sujeta a estrés adicional. El disefio
debe asegurar que la aislacién soportara los aumentos de temperatura bajo todas las
condiciones de operacion. La importancia de la aislacion y ventilacion no debe ser

menospreciada, las fallas en maquinas son predominantemente debido a estrés térmico.

De acuerdo a la IEC, los materiales aislantes estan divididos en siete clases (Y, A, E, B, F,
H y C). Esta clasificaciobn es solo referida al limite de temperatura, sin embargo en
maquinas eléctricas otras propiedades son necesarias, ademas de la tolerancia a la
temperatura. Capacidad de ser doblado y curvada, capacidad de ser impregnada y
resistencia a la abrasion. Todas estas caracteristicas sugieren una clasificacion mas

elaborada, sin embargo esto conlleva a mayor confusion.

2.4 Disefio del Generador Sincrénico de Flujo Axial.

A continuacion se presenta un ejemplo de como se realiza el disefio de un generador de
flujo axial con imanes permanentes para aplicaciones edlicas. El disefio esta orientado a
gue la maquina genere a partir de bajas velocidades de viento, lo cual reduce la razon de
transmisiébn del mecanismo elevador de potencia, lo que mejora el rendimiento del
sistema de potencia. Para lograr una mayor potencia del generador se trabaja con ondas
de flujo trapezoidal, las que se logran con una adecuada geometria de los imanes
permanentes. Se considera aleacion amorfa para el circuito magnético del generador, lo
gue favorece la disminucion de las pérdidas por histéresis. La maquina se disefia con

siete fases y tres devanados independientes, cada uno de los cuales se conecta a un



CAPITULO 2. DISERO DE UN GENERADOR SINCRONICO DE IMANES PERMANENTES DE
FLUJO AXIAL 25

rectificador tipo puente de catorce pulsos, los que a su vez se pueden conectar en serie

con el fin de aumentar la tension en bornes del generador.

Una de las ventajas de las maquinas con imanes permanentes, radica en que se reduce
su volumen y peso en comparacion a una maquina tradicional equivalente (con devanado
de excitaciobn en el rotor). Las maquinas con imanes permanentes logran altos
rendimientos con reducido tamafio. Esto posibilita la aplicacién de generadores con flujo
axial e imanes permanentes para la produccion de energia eléctrica mediante turbinas
eolicas. [3], [4], [5], [6]. Un disefio adecuado para esta aplicacion se basa en un generador
con flujo axial de estator central, donde se ubican lateralmente dos piezas rotéricas
soldadas al eje de la maquina. (Fig. 2.1). Esta configuracion de dos entrehierros tiene la
ventaja de cancelar las fuerzas longitudinales sobre el estator, ademas esta topologia
minimiza la inductancia de dispersién. Ademas, el uso del generador con flujo axial de alto
torqgue hace innecesario el empleo de un mecanismo elevador de velocidad. Es
importante recordar que el viento como fuerza motriz es intermitente lo que implica una
generacion de tensiones a frecuencia variable lo que obliga a utilizar un rectificador a la

salida del generador, para lograr una tensioén continua [6].
2.4.1 Principales caracteristicas del disefio.

Los generadores sincrénicos de potencia, que generalmente alimentan transformadores
elevadores de tension se disefian para producir en bornes tensiones sinusoidales. Con
este fin se construyen devanados distribuidos y acortados, con un adecuado biselado de
los polos salientes, lo que garantiza una distribucién sinusoidal del flujo magnético en el

entrehierro.

Luego para tener una tensién inducida casi cuadrada (trapezoidal) se deben tener

presente las siguientes condiciones:

> Usar sistemas de excitacion de baja permeabilidad, es decir un iman  permanente
de alta energia interna.

> Los imanes utilizados en la excitacion deben tener una forma geomeétrica deseada.
> El devanado no debe tener acortamiento ni ser distribuido.

> Oblicuamiento minimo o nulo.
>

Las ranuras deben ser abiertas.
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Los tres primeros puntos favorecen la generacion de una fem casi cuadrada. Sin embargo
el tener una tension inducida casi cuadrada en los terminales del generador implica
corrientes de la misma indole lo que favorece la aparicion de torques pulsantes. Estos
torques se atentan con el aumento del nimero de fases y favoreciendo una fem tipo
trapezoidal lo que disminuye el efecto de los armoénicos mas significativos en relacion a
una fem cuadrada. La generacion de estas tensiones permite disponer de una maquina

con un alto factor de utilizacion.

Figura 2.1: Plano general del generador con flujo axial de estator central e imanes
permanentes.

Donde:

o gk~ wnhPE

Carcasa 7. Rodamiento
Tapa lateral 8. Eje
Yugo 9. Rotor

Imanes permanentes
Dientes del estator

Disco de sujecion

10. Bobinados

11. Anillos de fijacion



CAPITULO 2. DISERO DE UN GENERADOR SINCRONICO DE IMANES PERMANENTES DE
FLUJO AXIAL 27

2.4.2 Determinacion del nimero de fases.

Se eligié el numero de fases igual a siete por el alto factor de utilizaciébn que se obtiene
del generador. También para disminuir el torque pulsante deben quedar frente al espacio
interpolar, un diente y una ranura, hecho que facilita ademés la conmutacién de corriente.
En el espacio interpolar deben caber exactamente una ranura y un diente para disminuir

al maximo el torque pulsante [8].

2.4.3 Oblicuamiento.

El oblicuamiento se justifica en maquinas que cuentan con varias ranuras por fase y por
polo. Esto permite que el iman permanente este siempre frente a la misma cantidad de
hierro, pero ademas se logra que esté entrando a un diente y saliendo de otro en forma
gradual, lo que hace continua la onda de tension. En este caso no se justifica el
oblicuamiento, ya que esta maquina, solo tiene una ranura por fase y por polo, también
para lograr una mejor conmutacion de corriente, conviene que la tension se haga cero lo

mas rapidamente posible [9], [10].

2.4.4 Calculo de la inductancia de dispersion.

Las ranuras abiertas favorecen una fem trapezoidal o cuadrada, se disminuye el flujo de
dispersion y se facilita la realizacion del devanado. Como la maquina cuenta con dos
entrehierros y el estator lo constituyen devanados y dientes, la mayor inductancia de
dispersién corresponde a la producida por el flujo de dispersion de ranura. Por tratarse de
una maquina de siete fases con devanado concentrado, resultan los caminos de los flujos
de dispersion de ranuras desiguales. Como el devanado esta constituido por un grupo de
bobinas por polo y por fase, la fase que se ubique en el centro del diente del estator
resultara con una inductancia de dispersion mayor que aquellas fases ubicadas mas cerca
de los entrehierros. Se determind una expresion para la inductancia de dispersiéon de

ranura considerando un grupo de bobinas concentradas de N vueltas por fase.

2
Lranzg'luo‘h'|:ll_ll_l_:|'N2 (21)
p D

Donde:
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P :numero de pares de polos.

Ho : permeabilidad magnética del vacio (417*107).

I, :distancia del centro del grupo de bobinas al extremo del diente (m).
Lp : largo total del diente (m).

aran : ancho de la ranura (mm).

h :alto del diente (mm).

La expresion 2.1 para L., €n funcion de "I1" representa una parabola, que tiene su valor
maximo para |1=Lp/2, es decir, para la fase que se encuentra ubicada en el centro del

diente, la inductancia de dispersion de ranura es maxima.
2.4.5 Puente rectificador, conmutacion de corriente.

El generador de flujo axial alimentara un rectificador tipo puente de siete fases. Por
tratarse de tensiones inducidas trapezoidales, habra siempre tres fases trabajando en
paralelo llevando corriente en sentido contrario (la séptima fase estara conmutando). La
rapidez de la conmutacién esta determinada, principalmente por la inductancia sincrénica
de la fase, que como se vio anteriormente son distintas para las diferentes fases, este
hecho tiende a producir variaciones (de séptima armdnica) en la corriente de carga. La
magnitud de estas variaciones dependera de la naturaleza de la carga. El conjunto
generador-rectificador se comporta como un generador de corriente continua sin
interpolos (los interpolos inducen una tension proporcional a la corriente de carga en la
bobina que se esta conmutando). Ademas se conmuta s6lo 1/3 de la corriente de carga

en forma secuencial.
2.4.6 NUmero de vueltas del devanado del estator.

Para calcular el nimero de vueltas del devanado del estator, se considera como
restriccion el largo del estator y el diametro del conductor que se utilizara en la confeccién
de los devanados. Luego, la expresion que permite calcular el nimero de vueltas por

ranura es la siguiente:
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em Mg 2, 22

Donde:

Lest : Largo del estator (mm).

m : NUumero de fases.

Ny : Numero de vueltas por bobina (el devanado tiene una bobina por polo).
dcy : Didmetro del conductor de cobre (mm).

Ios : Ancho de los discos de sujecion de los dientes del estator (mm).

Para el calculo se considera un largo del estator Les;=207 (mm), un diametro de conductor
dc,=0,912 (mm) y un ancho de los discos de sujecion de los dientes del estator 1ps=8
(mm). Con estos datos resulta que el nimero de vueltas por bobina es igual a N,=59,84
valor que conviene aproximar a Np»58 vueltas para facilitar la instalacion del devanado.
Entonces, el nimero de vueltas del devanado de una fase es N = 2pN, =696 vueltas.
Cada bobina se confecciona con dos capas, de manera que en cada ranura (&= 4,2
mm) deben ubicarse 4 capas de devanado, asi se elige alambre esmaltado AWG No 19,

con un diametro dcy, = 0,912 (mm).
2.4.7 Tensi6n inducida.

Con los resultados obtenidos anteriormente y considerando una densidad de flujo

N
magnético B en el entrehierro del orden de los 0.55 (Teslas), se puede calcular el valor

maximo de la tension inducida por fase, que resulta:

1 D?-D?
Eind :2p'2Nb'Bent' E% (23)

Donde:

Eing: Valor maximo de la tension inducida en una fase (volts).
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p: Numero de pares de polos.

Np: Numero de vueltas por bobina.

Bent: Densidad de flujo magnético en el entrehierro (Teslas).
Q: Velocidad del rotor (Q=21n/60 rpm).

Do: Diametro externo del rotor (m).

D,: Diametro interno del rotor (m).

Luego se tiene que la tensién inducida es E;,¢=60 (V) para una velocidad de rotacion en
revoluciones por minuto de n=120 (rpm). Se debe notar que al seleccionar un alambre
delgado para el devanado, se puede elegir una densidad de corriente alta. Luego, si se
da, provisoriamente un valor maximo de la densidad de corriente: J=2 (A/mm?) resulta que
la corriente por fase de la maquina es de ls=1,306 (A). Entonces la potencia que puede
entregar el generador bajo estas condiciones es S=6-Eiq-lase=470,2 VA (siempre entregan
potencia 6 fases al rectificador). Al considerar en el disefio un devanado concentrado, el
factor de aprovechamiento de las ranuras del estator central es bajo, lo que impide
obtener mayor potencia de la maquina. Sin embargo, el factor de aprovechamiento de las
ranuras se puede mejorar si se agrega un devanado adicional al principal utilizando las
ranuras adyacentes e internas a éste, el devanado adicional se puede conectar a un
segundo rectificador y obtener asi un mayor aprovechamiento de los materiales
magnéticamente activos de la maquina y por ende una mayor potencia de la misma. Lo
anterior indica que si el devanado principal cubre siete dientes y todo el largo del iman
permanente el devanado interior cubrirhd sélo cinco dientes y un largo proporcional al
iman, luego con el mismo objetivo de mejorar el factor de aprovechamiento de las ranuras
y aumentar la potencia que se puede extraer de la maquina, se puede agregar un tercer
devanado utilizando las ranuras internas y adyacentes al segundo devanado, con lo que
solo cubrira tres dientes del estator central (Fig.2.2). Los tres devanados pueden
conectarse en forma independiente a tres rectificadores que a su vez pueden conectarse

en serie.

Para los devanados interiores se eligen conductores con un diametro dc,=1,15 (mm) y

dci=1,29 (mm), lo que permite construir devanados de tres capas y mantener la misma
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amplitud de corriente a la salida de cada rectificador. Luego utilizando la ecuaciéon 2.4
(equivalente a la ecuacion 2.2), considerando tres capas para cada devanado, resulta un
namero de vueltas por bobina para el segundo devanado N,=70 y el nimero de vueltas
del devanado por fase es N=840, evidentemente los devanados interiores tienen un mayor
namero de vueltas debido a que son concéntricos ademas de un mayor rendimiento,
debido a que las cabezas de bobinas son menores que las del devanado principal (Fig.
2.2). Para el tercer devanado y el mas interno, el nimero de vueltas por bobina es N,=62
y el numero de vueltas del devanado por fase es N=744.

Lest:m-l\:l;-deLZIDS (2.4)

Con la ecuacién 2.3 y de acuerdo a estos ultimos datos los valores maximos de las
tensiones inducidas para los devanados interiores son Eing:=72 (V) Y Eing:=64 (V),
respectivamente. Al conectar los rectificadores puentes en serie se obtiene una tensién
total de salida igual a E=392 (V), pero los diodos de cada rectificador estaran sometidos
aproximadamente a 1/6 (y 1/3) de la tension total. Este hecho los protege contra

sobretensiones producto de eventuales aumentos en la velocidad del viento.

Para calcular la potencia que entrega cada uno de estos devanados, se necesita conocer
la corriente total rectificada que resulta igual a 1=3-lt5¢=3,918 (A). Luego las potencias que
cada devanado interior puede entregar son S,=564,2 (VA) y S3=501,5 (VA)
respectivamente. Si se suma estos resultados al obtenido para el devanado principal, se
tiene que el generador entrega una potencia total de Sx=1535,9 (VA), para una

velocidad de giro igual a n=120 (rpm).
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Figura 2.2: Representacion de las bobinas principal y secundaria del generador.

2.4.8 Comparacion de conexiones de rectificadores y devanados.

Para comparar las pérdidas de potencias (Joule) P, y P; de los devanados rectificando en
forma independiente y de los devanados conectados en serie alimentando un rectificador

respectivamente, se puede partir de las siguientes relaciones:

P, =17-(Rd, +Rd, +Rd,) (2.5)
P, =1’ ~(R§l + Rd, +Rd,) (2.6)

Luego se puede comparar las pérdidas de ambas conexiones para iguales potencias de

salida y para iguales pérdidas de la potencia de salida.
a) Para igual potencia de salida (I;=I,) resulta:

P, 6-(Rd,+Rd,+Rd,)

LI 2.7)
P, (2-Rd,+3-Rd,+6-Rd,)

Donde:

P.: Pérdidas de potencia de los devanados conectados en serie y alimentando un puente
rectificador (W).

P,: Pérdidas de potencia de los devanados alimentando en forma independiente puentes

rectificadores (W).
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Rd;: Resistencia del devanado principal (Q).
Rd;: Resistencia del segundo devanado (Q).
Rds: Resistencia del tercer devanado (Q).

Para calcular las resistencias de los devanados, se consideré una temperatura de trabajo
de 120 °C, luego a esa temperatura la resistividad del cobre es: r = 0,24186 -10” (W-m).
Entonces los valores de las resistencias de los devanados resultan: Rd; = 6,59 (Q); Rd, =
4,13 (Q); Rd3 = 2,25 (Q).

De acuerdo a los datos previos, y utilizando la relacién 2.7 se obtiene: P;=1,992P,.

b) Para pérdidas de potencias iguales (P,=P,) resulta:

P, _ 1, _ | 6:(Rd;+Rd,+Rd,) 2.8)
P, I, /2-Rd;+3-Rd,+6-Rd,

Donde:

Ps1: Potencias de salida de los devanados conectados en serie (W).

Ps2: Potencias de salida de los devanados trabajando en forma independiente (W).
Luego utilizando la expresion 2.8, con los datos anteriores, se obtiene: Ps,=1,411P4;.
2.4.9 Calculo de las corrientes efectivas por fase.

Para encontrar las densidades de corriente efectivas para los conductores de cada
devanado, primeramente debemos calcular las corrientes por fase efectivas de cada
devanado, considerando que en el segundo devanado siempre son cuatro las fases que
entregan potencia y en el tercer devanado siempre son dos las fases (Fig. 2.4). Luego la

corriente se puede calcular como:

2 |
lepse = 1= —— .
FASE 3 ﬁ (2 9)
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Resultando Irsse = 1,21 (A) y como el diametro del dc,=0,912 (mm) se tiene que la
densidad de corriente efectiva es J=1,852 (A/mm?). La corriente de fase para el devanado

adyacente al principal se puede obtener de:

o= (2.10)
FASE /\/7

De donde resulta lrase=1,48 (A) y como el conductor seleccionado para este devanado
tiene un diametro de d¢,=1,15 (mm) resulta que la densidad de corriente efectiva es

J=1,425 (A/mm?). Para el tercer devanado la corriente de fase se obtiene de:

I
IFAE=\/§'_ 211
s Ned (2.11)

Donde Ir.5e=2,09 (A) y como el diametro del conductor seleccionado para este conductor

es dc,=1,29 (mm) la densidad de corriente efectiva es J=1,602 (A/mm?).

En la figuras 2.3 y 2.4 se supone que cada devanado de la maquina esta conectado a un
rectificador diferente. En la figura 2.3 se presentan las fases activas de cada devanado.
En la figura 2.4 se comparan las corrientes que aportan los diferentes devanados al

rectificador.

Frsi | 5799 s
— — —

Devanado Principal Segundo devanado  Tercer devanado

Figura 2.3: Fases que aportan corriente en forma paralela al puente rectificador

respectivo.
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1 —

Nl

vl 1y \j L
Devanado Principal Segundo devanado  Tercer devanado

Figura 2.4: Corriente que aporta cada fase de los diferentes devanados al rectificador

respectivo.

2.4.10 Forma de las tensiones inducidas.

La geometria de los imanes permanentes incide directamente en la forma de la tension
inducida. Esto es obvio ya que las lineas de la densidad de flujo van solamente de los
imanes a los dientes. Esto implica que geométricamente el entrehierro es fijo pero

magnéticamente variable.

La figura 2.5 representa la forma de la tension inducida por fase.

Figura 2.5: Tensién inducida por fase del devanado principal.



CAPITULO 2. DISERO DE UN GENERADOR SINCRONICO DE IMANES PERMANENTES DE
FLUJO AXIAL 36

De la figura 2.5 se puede observar que cuando la bobina de una fase queda
completamente frente a un polo, corta lineas de densidad de flujo que son constantes y
por ende genera una tension constante (sector 1 en la figura 2.5). Cuando el espacio
interpolar comienza a enfrentar a la bobina, la tensién comienza a descender conforme el
polo se aleja de la bobina (sector 2). Al salir completamente el polo de la bobina la tension
inducida se hace cero (sector 3). Luego al comenzar el polo a ubicarse frente a la bobina
con polaridad opuesta (sector 4), la tension inducida aumenta, pero como la polaridad

cambia, esta tension es negativa.

Para los devanados secundarios la forma de la tensién inducida por fase es semejante a
una onda trapezoidal (figura 2.6) pero de mayor magnitud y con la tensibn un mayor

tiempo en cero, a medida que el devanado es mas interno.

Figura 2.6: Tensién inducida por fase de un devanado secundario.
2.4.11 Conmutacion.

Durante la conmutacién es deseable que la corriente se haga cero cuando el espacio
interpolar esté sobre la bobina ya que la tensién inducida en ese momento es cero. Si la
tension cambia de polaridad y la corriente aln no conmuta se producen torques frenantes,

en otras palabras se requiere que la onda de corriente siga a la de tensién (cos¢ = 1).

El tiempo que demora la conmutacion depende de los valores de resistencia e inductancia
sincronica, R y L, de cada fase. Entonces si T=L/R es la constante de tiempo se puede
suponer "t =T" como tiempo maximo permitido para que la corriente se haga cero. Este
tiempo es lo que demora el rotor en pasar la zona interpolar frente a la bobina que esta

conmutando. Luego, como a,n=aqge.=a el tiempo "ti;" es el tiempo que se toma en recorrer
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la distancia de 2a (se debe recordar que 2a= 8,8 (mm)). Condicion para el devanado
principal (no acortado), ya que para los devanados secundarios, la distancia que deben
recorrer frente al polo es menor, y por ende, la corriente en estos devanados dispone de

un mayor tiempo para la conmutacion.

Sea n, la velocidad de rotacion del rotor en rpm, entonces se tiene:

n
f =— O =2.f 2.12
=80 Y & ‘ (2.12)
Luego:
v=q .Dn_20 D, fmm (2.13)
2 60 2 (seg

Por lo tanto el tiempo empleado en recorrer la distancia 2a a velocidad v es:

=2 (2.14)

. D,
60 2

Al reemplazar los valores resulta que t=0,749/n; (seg). Entonces debe cumplirse para

garantizar una buena conmutacion, la desigualdad:

L 0748 Ceg. (2.15)
R n -

r

2.5 Pérdidas de potencia.

Las principales pérdidas en una maquina eléctrica se deben a las que se producen en el
hierro y el cobre, al fijar la densidad magnética maxima en el entrehierro se fijan las
pérdidas por kilogramo en el hierro. Analogamente al fijar la densidad de corriente se fijan

las pérdidas en el cobre por kilogramo de material.
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2.5.1 Pérdidas en el hierro.

Se debe tener presente que al utilizar aleaciones amorfas las pérdidas en el hierro son
muy bajas, esto es muy importante en maquinas que trabajan a baja velocidad ya que
estas pérdidas son constantes (no dependen de la velocidad). En la aleacién amorfa que
se emplea, las pérdidas en el hierro se pueden cuantificar de la siguiente forma:

Perd :Ois'i'Briax watts (2.16)
Kg | 50 Kg
Donde:

f= 12 Hz que es la frecuencia a una velocidad de giro igual a n=120 (rpm).

Debido a la alta resistencia de las aleaciones amorfas las pérdidas de Foucault se pueden
despreciar, luego por esa razdn las pérdidas totales resultan proporcionales a las de
histéresis. El peso total de los dientes de aleacion amorfa en este generador es de

28,34(Kg.), y el Bnax=1,1(T), luego las pérdidas alcanzan a Pge=4,12(w).
Estas pérdidas en el hierro resultan extremadamente bajas por las siguientes razones:

El peso total de los dientes que constituyen el circuito magnético en el estator es bajo,

debido a la ausencia de yugos.

> Las aleaciones amorfas tipo "Metglas" son de bajas pérdidas especificas (alrededor
de la tercera parte de las correspondientes al hierro silicoso comun).

> La frecuencia de trabajo es baja (12 Hz que corresponden a 120 rpm).

> Las bajas pérdidas de hierro hacen posible que el generador con flujo axial tenga un
muy alto rendimiento al alimentar cargas de baja potencia. Si la velocidad de giro es igual
a n = 250(r.p.m.) la frecuencia de trabajo es f = 26(Hz), entonces las pérdidas en el hierro

alcanzan a Pg.=9 W que al igual que en el caso anterior son bajas.
2.5.2 Pérdidas en el cobre.

Al considerar una temperatura de trabajo de 120 °C en los conductores, las pérdidas de

potencias en los devanados del generador se pueden calcular con la siguiente relacion:
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{Perd} :2’74_J2{Watts} 2.17)
Kg |, Kg

El peso del devanado principal es de Pcy1 =7,66 (Kg) esto implica que las pérdidas en este
devanado son: Pc,;=72 (W). El segundo devanado tiene un peso de Pc,»,=11,967 (Kg) y
las pérdidas son: Pc,; =66,6 (W). El tercer devanado pesa Pcy;3=10,285 (Kg) con unas
pérdidas iguales a Pcy3=72,3 (W). Luego la potencia de pérdidas totales ascienden a 215
(W) y representan el 14% de la potencia eléctrica del generador cuando este trabaja a una
velocidad de giro n=120 (rpm) y una frecuencia de trabajo f =12 (Hz). Asi la potencia Uutil
del generador en esta condicion es:

P

i1 =15359-0,86=1320(W)

Sin embargo, si el generador tiene una velocidad de giro igual a n= 250 (rpm) con una
frecuencia de trabajo f =26 (Hz), la potencia que entregan los tres devanados alcanza a
Siota =3204 (W). En este caso las pérdidas de potencia llegan a 220 (W) y representan el
7% de la potencia eléctrica del generador. Luego la potencia Gtil en esta condicion de
trabajo es:

P

il =3204-0,93=2979(W)

Cuando el generador trabaja con una velocidad de giro igual a n =500 (rpm) la frecuencia
de trabajo es f =52 (Hz). Las pérdidas en el hierro en estas condiciones alcanzan un valor
de Pr. =18 (W) al agregar las pérdidas que se producen en los devanados resulta que las
pérdidas totales ascienden a 229 (W). En estas condiciones el generador es capaz de
entregar una potencia S =6409 (W) luego las pérdidas alcanzan el 3,5% de la potencia
producida. En esta condicién de trabajo del generador se debe considerar un elevador de

velocidad de una razén de elevacion de 4 a 5 veces.
2.6 Especificaciones y parametros del disefio.

Se presenta en la tabla 2.3 y el Anexo Il un resumen de las principales especificaciones y
parametros relevantes que arroja el disefio del Generador con Flujo Axial e Imanes

Permanentes para aplicaciones edlicas.
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Tabla 2.3.- Principales especificaciones del generador.

Velocidad en rpm 120
NUmero de Polos 12
NUmero de Ranuras 84
Didmetro maximo de la Carcasa 300 mm
Didmetro externo del Rotor 280 mm
Diametro interno del Rotor 169 mm
Ancho de los Imanes Permanentes 10 mm
Numero de Fases 7

Paso Polar (ranuras) 7
Ancho discos sujecion para dientes del estator 8 mm
Largo del estator 207 mm

2.7 Andlisis de los resultados.

El Generador con Flujo Axial de Imanes Permanentes disefiado, presenta como
principales caracteristicas un alto factor de utilizacion y buen aprovechamiento de los
elementos activos (Hierro y Cobre), mas aun si se disefia para generar tensiones
inducidas trapezoidales. La generacion de tensiones trapezoidales facilita la rectificacion y

la obtencion de una sefial continua de salida.

El alto nimero de fases con que se disefid este generador, permite reducir la aparicion de
torgues pulsantes y aumenta el factor de utilizaciébn. Ademas, el utilizar devanados

concentrados y no acortados permite obtener la maxima potencia del generador.

La baja velocidad de operacion de la maquina permite desde el punto de vista
constructivo poder ajustar menores entrehierros lo que ayuda a alcanzar niveles elevados

de densidad de flujo magnético en el entrehierro.

La maquina disefada se concibe para trabajar a baja velocidad con un buen rendimiento,
también se logra que este generador, alimentando a puentes rectificadores, opere con

factor de potencia muy préximo a uno.

A baja velocidad de funcionamiento la frecuencia sincronica también es baja y como las

pérdidas por histéresis disminuyen en forma proporcional a la frecuencia, para este
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generador las pérdidas en el hierro resultan minimas (como se hace uso de aleaciones
amorfas, se desprecian las pérdidas por corrientes parasitas). Ademas la utilizacion de
aleaciones amorfas en el circuito magnético del generador se justifica por las bajas
pérdidas especificas en comparacion al hierro silicoso comun. Las pérdidas que se
producen en el cobre y el hierro son del orden del 15% de la potencia eléctrica total
producida a 120 rpm, a menores cargas eléctricas el rendimiento aumenta, es decir el
generador aumenta su rendimiento a bajas velocidades de viento, atributo que no se

puede lograr con un generador tradicional (con mayores pérdidas de hierro).

El agregar devanados secundarios, dificulta la realizacion de los mismos, pero se logra
aprovechar mejor las ranuras. Los devanados interiores del generador son concéntricos y
de un mayor rendimiento que el devanado externo ya que las cabezas de bobinas de
éstos son menores. El contar con tres devanados independientes, permite alimentar tres
pequefias cargas independientes o conectar dos o tres de ellos en serie, con lo que se

obtiene una mayor flexibilidad en la utilizacion de la potencia de la maquina.

El sistema generador-rectificador podra absorber importantes alzas en la velocidad del
viento y consiguientes elevaciones de tension, ya que en la conexion tipo puente de onda
completa los diodos de cada rectificador estan sometidos a 1/6 (y 1/3) de la tensién total

(lo que ocurre cuando los tres devanados se conectan en serie).

Para iguales pérdidas de potencia la potencia de salida que se logra del generador, a
partir de los devanados alimentando tres rectificadores independientes, es mayor (del
orden del 40%) que cuando los devanados se conectan en serie para alimentar un solo

rectificador. En otras palabras, aumenta en un 40% la potencia nominal del generador.

Para una misma potencia de salida las pérdidas de los devanados conectados en serie y
alimentando un rectificador son aproximadamente un 99% mayores que cuando los

devanados alimentan rectificadores en forma independiente.

2.8 Conclusiones del capitulo.

Una baja velocidad de operacion de la maquina permite desde el punto de vista
constructivo poder ajustar menores entrehierros lo que ayuda a alcanzar niveles elevados

de densidad de flujo magnético en el entrehierro.
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Al utilizar sistemas de excitacion de baja permeabilidad, es decir imanes permanentes, se
tiene la ventaja de minimizar el efecto de reaccion de armadura, lo cual tiene como
consecuencia un aumento de la regulacién de tension. Ademas al no tener contacto
ohmico el sistema de excitacion con el exterior, se hace posible la construccion de

unidades blindadas.

Al elegir un adecuado tamafio y forma para el iman permanente, se minimiza el torque
pulsante "cogging torque" que se produce al interactuar los polos del rotor y la estructura

ferromagnética del estator.

El contar con maquinas que generen a partir de una baja velocidad de la fuente motriz,
presenta la ventaja de poder prescindir o reducir en tamafio elementos de transmisiéon

mecanica en base a engranajes para elevar la velocidad.

Al contar con tres devanados independientes conectado cada uno a un rectificador
puente, tenemos un mejor aprovechamiento de la maquina que si conectaramos los

devanados en serie a un solo rectificador puente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

5

La busqueda y organizacioén de la bibliografia utilizada para la confeccion del trabajo
resultdé de gran ayuda a la hora de realizar el disefio de la maquina de imanes

permanentes.

Dentro de las diferentes topologias de maquinas de imanes permanentes, la mas
uitizada, debido a las grandes ventajas que brinda para ser utilizada en

aerogeneradores, es la de flujo axial.

Las maquinas de imanes permanentes, al presentar un gran numero de polos,
pueden trabajar a bajas velocidades y por lo tanto no requieren de caja

multiplicadora para su utilizacion en aerogeneradores.

Las maquinas de imanes permanentes presentan, en aplicaciones edlicas, las

ventajas siguientes:
e Son mas eficientes ya que no presentan devanado de excitacion.

e Presentan un aumento del torque desarrollado y de la potencia de salida por

volumen, en comparacion con maquinas de excitacion electromagnética.

e Presentan un mejor funcionamiento dinamico (mayor densidad de flujo

magnético en el entrehierro).

El generador disefiado cumple con los requisitos establecidos.
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Recomendaciones

1

Ampliar el disefio de las maquinas de imanes permanentes a las demas topologias
existentes.

Implementar, con la ayuda de algun software, la posibilidad de simular el
comportamiento de este tipo de maquinas para su estudio.

Hacer llegar esta propuesta de disefio a los organismos interesados para su
andlisis, construccion y explotacion.
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Anexo |

AWG estandar.

NUmero

Resistencia a 20 °C

AWG @ [Inch] |@[mm] |@[mm? —
1 0.289 7.35 42.4 0.000407
2 0.258 6.54 33.6 0.000513
3 0.229 5.83 26.7 0.000647
4 0.204 5.19 21.1 0.000815
5 0.182 4.62 16.8 0.00103
6 0.162 4,11 13.3 0.00130
7 0.144 3.66 10.5 0.00163
8 0.128 3.26 8.36 0.00206
9 0.114 291 6.63 0.00260
10 0.102 2.59 5.26 0.00328
11 0.0907 2.30 4.17 0.00413
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12 0.0808 2.05 3.31 0.00521
13 0.0720 1.83 2.62 0.00657
14 0.0641 1.63 2.08 0.00829
15 0.0571 1.45 1.65 0.0104
16 0.0508 1.29 131 0.0132
17 0.0453 1.15 1.04 0.0166
18 0.0403 1.02 0.823 0.0210
19 0.0359 0.912 0.653 0.0264
20 0.0320 0.812 0.518 0.0333
21 0.0285 0.723 0.410 0.0420
22 0.0253 0.644 0.326 0.0530
23 0.0226 0.573 0.258 0.0668
24 0.0201 0.511 0.205 0.0842
25 0.0179 0.455 0.162 0.106
26 0.0159 0.405 0.129 0.134
27 0.0142 0.361 0.102 0.169
28 0.0126 0.321 0.0810 0.213
29 0.0113 0.286 0.0642 0.268
30 0.0100 0.255 0.0509 0.339
31 0.00893 |0.227 0.0404 0.427
32 0.00795 ]0.202 0.0320 0.538
33 0.00708 ]0.180 0.0254 0.679
34 0.00631 ]0.160 0.0201 0.856
35 0.00562 0.143 0.0160 1.08

36 0.00500 0.127 0.0127 1.36

37 0.00445 10.113 0.0100 1.72

38 0.00397 0.101 0.00797 2.16

39 0.00353 10.0897 0.00632 2.73

40 0.00314 0.0799 0.00501 3.44
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Anexo Il Resumen de dimensiones y datos relevantes del disefio del Generador de

Flujo Axial de Imanes Permanentes para aplicaciones edlicas.

Potencia de salida del generador (devs. 1+2+3) 1535 VA
Potencia util del generador 1320 W
Corriente de salida (devs. 1+2+3 en serie) 39A
Tension inducida maxima a 120 r.p.m. (1-2-3 en serie) 392V
Pérdidas de cobre totales (devs. 1+2+3) 215 W
Inducciéon magnética remanente (Bremanente) 1,16 T
Fuerza Coercitiva (Hcoercitivo) 839176 A/m
Largo del Iman 10 mm
Alto del Iman 52 mm
Ancho maximo del iméan (en el perfil trapezoidal) 60 mm
Ancho minimo del iman (en el perfil trapezoidal) 38 mm
Separacion media entre imanes 8,8 mm
Separacion maxima entre imanes 11,3 mm
Separacion minima entre imanes 6,2 mm
Area de la ranura 233 mm?
Area del diente 233 mm?
Ancho superior del diente 6,3 mm
Ancho inferior del diente 2,1 mm
Largo de la ranura (hyan) 55,5 mm
Ancho de la ranura (a,an) 4,2 mm
Ancho del yugo 13 mm
Factor de distribucion (Devanado principal) 1,0
Factor de acortamiento (Devanado principal) 1,0
Factor de devanado (Devanado principal) 1,0
Diametro conductor de cobre devanado principal 0,9

B en el entrehierro 055T
Densidad de corriente (rms) del devanado principal 1,8 A/mm?
Corriente por fase del devanado principal 12A
Tension inducida por fase, devanado principal 60V




ANEXOS

50
Potencia que entrega el devanado principal 470 VA
NuUmero de vueltas del devanado principal 696
NuUmero de vueltas por bobina 58
Peso del cobre del devanado principal 7,7 Kg
Pérdidas por cobre en el devanado principal 72W
Didametro conductor de cobre segundo devanado 1,15 mm
B en el entrehierro 055T
Densidad de corriente (rms) del segundo devanado 1,4 Almm?
Corriente por fase del segundo devanado 15A
Tension inducida por fase, segundo devanado 72V
Potencia que entrega el segundo devanado 564 VA
Numero de vueltas del segundo devanado 840
Numero de vueltas por bobina 70
Peso del cobre del segundo devanado 12 Kg
Pérdidas por cobre en el segundo devanado 66 W
Diametro conductor de cobre tercer devanado 1,29 mm
B en el entrehierro 055T
Densidad de corriente (rms) del tercer devanado 1,6 A/mm?
Corriente por fase del tercer devanado 2,1A
Tension inducida por fase, tercer devanado 64V
Potencia que entrega el tercer devanado 501 VA
Numero de vueltas del tercer devanado 744
Numero de vueltas por bobina 62 Kg
Peso del cobre del tercer devanado 10 Kg
Pérdidas por cobre en el tercer devanado 2W




