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Resumen

Este estudio consiste en el andlisis electromagnético de dos principales topologias de maqui-
nas sincrénicas de imanes permanentes con estator modular en forma de U, la de 28 polos 24
ranuras y 20 polos 24 ranuras. Los fenémenos a estudiar son la tensién inducida, el torque
neto, el torque de cogging y las perdidas en los imanes con y sin carga.

Se realiz6 un estudio sobre métodos de optimizacién de los fendmenos anteriormente nom-
brados, principalmente la variacién del ancho de los médulos para reducir el espacio entre los
modulos y la implementacion de puntas de dientes para las distintas topologias.

Se muestra un estudio sobre la diferencia en el bobinado de una capa y el de doble capa
para la topologia de 20 polos y 24 ranuras, junto con una comparacion con los valores obteni-
dos por una méquina con estator continuo.

Se analizaron las diferencias en las formas de tensién y las arménicas de la densidad de
flujo en el entrehierro para las distintas configuraciones comentadas en esta tesis, éstas son la
madquina con estator continuo, la MPMSM con bobinado en torno al diente, la MPMSM con
bobinado en torno al yugo con y sin tooth tips.

En la parte final se mostr6 el dimensionamiento de un generador de baja potencia con las
ecuaciones necesarias para este propodsito y una comparacion de los resultados obtenidos de
las ecuaciones con los resultados obtenidos por la simulacién en elementos finitos.

Palabras claves: maquina sincrénica de imanes permanentes, maquina modular, modelamien-
to electromagnético, generador de baja potencia, puntas de dientes.



Abstract

This study consists in the electromagnetic analysis of two main topologies of permanent
magnet synchronous machines with U-shape modular stator, the 28 poles 24 slots and 20
poles 24 slots. The objects to be studied are the induced voltage, torque, cogging torque and
the losses in magnets with and without load.

A study was made on optimization methods of the aforementioned objects, mainly the varia-
tion of the width of the modules to reduce the space between the modules and the implemen-
tation of tooth tips for the different topologies.

A study is shown on the difference in the winding of one layer and the double layer for
the topology of 20 poles and 24 slots, added to a comparison with the values obtained with a
monolithic stator machine.

It was analyzed the differences in the forms of induced voltage and the harmonics of the
flux density in the air gap for the different configurations discussed in this thesis, these are the
machine with monolithic stator, the MPMSM with teeth coil winding, the MPMSM with core
coil winding with and without tooth tips.

In the final part was shown the sizing of a low power generator with the equations necessaries
for this purpose and a comparison of the results obtained from the equations with the results
obtained by the simulation in finite elements analysis.

Key words: permanent magnet synchronous machine, modular machines, electromagnetic
modeling, low power generator, tooth tips.
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Introduccion

Segun estimaciones hechas por el Ministerio de Energia de Chile, en el 2018 atin hay més de
15.000 familias sin acceso eléctrico en localidades rurales y/o aisladas, sumandose a éstas
existen otras 15.000 familias con un suministro parcial o diésel dependiente. Es por esto que en
los planes al corto plazo del Ministerio de Energia se espera crear un mapa de vulnerabilidad
energética en Chile con el fin de focalizar acciones a tomar para disminuir la brecha energética
actual. Las familias sin acceso eléctrico se ubican principalmente en las zonas cordilleranas de
Arica y Parinacota, Tarapacd, sectores costeros de Antofagasta y Atacama, valles de la region
de Coquimbo, lugares de dificil acceso de la Patagonia y comunidades indigenas del Bio Bio y
la Araucania.

Otro de los ejes claves incluidos en la planeacion del Ministerio de Energia es la energia baja
en emisiones, ya que es necesario diversificar y ampliar la matriz energética, potenciando
las energias locales considerando la geografia donde serd instalada. Uno de las objetivos a
alcanzar es cuadruplicar la capacidad actual de generacién renovable de pequefia escala al
2022. [1]

Los ejes definidos por el Ministerio de Energia son los que mejor muestran los problemas
energéticos en nuestro pafs, y es por esto que es necesario pensar en soluciones que engloben
los problemas detectados. La solucién propuesta en esta tesis, tomando en cuenta los objetivos
de buscar formas para entregar energia eléctrica para las familias més aisladas y aumentar
la generacion renovable a pequeiia escala, es el disefio y andlisis de una maquina sincrénica
de imanes permanentes que pueda ser usada para la construccion de generadores edlicos de
baja potencia.

Las méaquinas sincrénicas de imanes permanentes (PMSM) se han ido incorporando en
aplicaciones domésticas, industriales, aeroespaciales y de electromovilidad entre otras. Esto
debido a los beneficios que presentan en términos de eficiencia, densidad de potencia y
torque, permitiendo desarrollar maquinas compactas con bajos costes de mantenimiento
en comparacién con otras maquinas rotatorias. La inclusién de los imanes permanentes ha
permitido la utilizacién de devanados concentrados en el estator. Este tipo de devanado (TCW
por sus siglas en inglés) se caracteriza en que cada bobina esta enrollada alrededor de un solo
diente, evitando los cruzamientos de cabezas de bobina en las distintas fases.

La eleccion de usar un estator modular se basa en agregarle mads valor al disefo, debido a que
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es posible simplificar el proceso de produccién y bobinado con este tipo de estator, junto con
tener ventajas en transporte y desde el punto de vista constructivo al tener distintos médulos
que luego son montados para formar el estator.

Para llevar a cabo el disefio y estudio del motor sincronico de imanes permanentes con
estator modular serd ocupado la herramienta de simulacién y disefio electromagnético FLUX
2D by Altair, el cual es un software de modelacién en elementos finitos que permite hacer
simulaciones del estado transitorio para obtener mapas de la densidad de flujo magnético,
permeabilidad, torque, entre otras. El software da la posibilidad de variar los parametros
usados en la méquina para luego comparar los resultados obtenidos y ver el comportamiento
de las principales variables electromagnéticas al realizar las variaciones geométricas en la
maquina.

Las variables electromagnéticas a evaluar son principalmente la tensiéon inducida, las pérdidas
en los imanes con y sin carga, el torque neto de la méquina y el torque de Cogging. Estas
variables serdn estudiadas para dos geometrias: PMSM con estator modular de 28 polos 24
ranuras y otra de 20 polos 24 ranuras, ambas con la inclusion de tooth tips. Los tooth tips son
puntas en los dientes del estator que ayudan a mejorar el desempeno electromagnético de la
madquina al disminuir la variacion de reluctancia entre el espacio de aire que hay entre cada
moédulo. También serd evaluada una variante a las configuraciones planteadas anteriormente,
la PMSM de estator modular con 10 polos y 12 ranuras que es la misma configuracién de 20
polos 24 ranuras pero escalado, esto debido es més facil de producir y ensamblar al tener
menor cantidad de médulos en el estator e imanes en el rotor.

Todas las evaluaciones estdn enfocadas en buscar la configuracién que entregue los mejores
valores de torque y tension inducida pero que a la vez presente un nivel de pérdidas en
los imanes permanentes y torque de Cogging relativamente bajos en comparacién con una
maquina con estator continuo, todo esto para terminar proponiendo una maquina sincrénica
de imanes permanentes capaz de alcanzar 1 kW de potencia para ser usada en generacion
con energias renovables para lugares aislados sin acceso a la red eléctrica chilena.

Hipdétesis

= Es posible afinar la geometria de los médulos del estator para disminuir la dispersiéon
de flujo y aumentar la tensién inducida para buscar niveles de torque éptimos.

= Es posible disminuir la dispersién de flujo y el torque de Cogging al afiadir tooth tips a
los dientes del estator.

= Es posible encontrar una configuracién con el torque neto deseado y a la vez un bajo
torque de Cogging.
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Objetivos generales

= Este proyecto busca disefiar un motor sincrénico de imanes permanentes con estator
modular, que tenga en cuenta las dimensiones de los imanes permanentes, el uso de
tooth tips y el disefio de los médulos del estator. Con la capacidad de funcionar para
generadores eodlicos de baja potencia.

Objetivos especificos

= Desarrollar un modelo de las mdquinas sincrénicas de imanes permanentes con estator
modular de 20 polos 24 ranuras y 28 polos 24 ranuras en el software Flux 2D.

= Afiadir tooth tips a los modelos, teniendo en cuenta la orientacion respectiva, y analizar
el efecto que tiene en los principales variables electromagnéticas de las maquinas.

= Elegir una de las méquinas y ver las diferencias en el bobinado de una capay el de doble
capa.

= Analizar el comportamiento electromagnético de una maquina de 10 polos 12 ranuras 'y
compararlo con las anteriormente evaluadas

= Hacer los célculos necesarios para encontrar la potencia generada por la maquina y
compararlos con los obtenidos mediante software 2D en elementos finitos.
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1.1 Madquinas sincrénicas de imanes permanentes

Las maquinas sincrénicas de imanes permanentes (PMSM por sus siglas en inglés) tienen el
mismo principio de las maquinas sincrénicas clésicas, el rotor gira a la misma velocidad del
campo magnético rotatorio del estator, desfasado con respecto a él en un dngulo 6. El cambio
consiste en que las bobinas de excitacién de las maquinas sincrénicas convencionales son
reemplazadas por imanes permanentes. [2]

Debido a la facilidad que presenta el trabajo y disposicion de los imanes, estas maquinas son
ideales en aplicaciones de baja velocidad, como por ejemplo en generacion edlica, aplicacio-
nes navales, sistemas elevadores, etc.

1.1.1 Imanes permanentes

Los imanes permanentes son materiales que poseen una gran capacidad de almacenamiento
de energia magnética, que perdura en el tiempo y que su degradacion no es significativa. Con
la aparicién de imanes a base de tierras raras como los de Neodimio-Fierro-Boro (NdFeB) y
Samario-Cobalto (SmCo) empez6 una nueva era en la construccién de méaquinas eléctricas la
cual se caracteriza por una alta eficiencia y densidad de potencia.

El uso de imanes permanentes en la construccién de maquinas eléctricas brinda los siguientes
beneficios:

= el sistema de excitacién de campo no absorbe energia eléctrica y, por lo tanto, no hay
pérdidas por excitacion, lo que significa un aumento sustancial de la eficiencia.

= mayor densidad de potenciay / o densidad de par que cuando se usa excitacion electro-
magnética.

= mejor rendimiento dindmico que los motores con excitacion electromagnética (mayor
densidad de flujo magnético en el espacio de aire).

» simplificacién de la construccién y el mantenimiento.

Los imanes pueden ser puestos en distintas formas en el rotor, las versiones de flujo radial



1 Estado del arte

que se pueden encontrar son las mostradas en la figura 1.1

Figura 1.1: Distintas disposicion de los imanes en el rotor [3]

La figura (a) muestra una méquina sincrénica con imanes en la superficie, la figura (b) muestra
una maquina sincrénica con los imanes insertados en la superficie del rotor, la figura (c)
muestra una disposicién de imanes permanentes en el interior y la figura (d) muestra una
disposiciéon de imanes permanentes en el interior con una orientacién circunferencial.

Imanes permanentes en la superficie del rotor

Su principal caracteristica es que ofrece una alta eficiencia, bajo nivel de ruido, alta densidad
de torquey el costo de produccion de este tipo de rotor es menor. Esta disposiciéon proporciona
la mayor densidad de flujo porque se enfrenta directamente al entrehierro sin la interrupcién
de ningtin otro medio.

Imanes permanentes en el interior del rotor

Su principal ventaja es que permite aumentar el torque por efecto de la saliencia. Los imanes
permanentes se pueden disponer en formas especiales, como lo vimos en la figura (d), para
aumentar la concentracion de flujo generando tensiones menos distorsionadas.
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1.1.2 Fortalezas y Debilidades de las PMSM

Las principales fortalezas son:

= Las PMSM utilizan un 30 % menos de energia que el sistema convencional. Este mayor
ahorro de energia se debe principalmente a la eliminacién de las pérdidas de los con-
ductores en el rotor. Por lo tanto, las PMSM son altamente eficiente, con una calificacién
de eficiencia del 97 %.

= Una PMSM proporciona rotacién a una velocidad fija en sincronia con la frecuencia de
la fuente de alimentacion, independientemente de la fluctuacién de la carga o tensién
de la linea.

= Con una densidad de energia muy alta, con muy alta eficiencia y alta respuesta, el
motor es adecuado para la mayoria de aplicaciones sofisticadas. También tiene una alta
capacidad de sobrecarga.

= Una PMSM es en gran parte libre de mantenimiento, lo que garantiza el funcionamiento
mas eficiente y los costes de mantenimiento reducidos.

= Las PMSMs también pueden funcionar a una temperatura reducida, lo que resulta en
mas tiempo que lleva y la vida de aislamiento.

= En comparacion con los motores de induccién con ventilacién abierta, la estructura
cerrada del PMSM permite una reducciéon de 12dB del ruido de ventilacién en todos los
rangos de velocidad. Esto se puede apreciar en la figura 1.2 [4] [5]

110
100 |
m
o
=00 P
Q
=2
:E 80
L V]
o
= —‘— Motor de Induccidn auto-ventilado 200kwW
o —@— PMSM totalmente sellado 200kW
50 1 1 I
2000 3000 4000 5000

Velocidad de rotacién [rpm]
Figura 1.2: Comparaci6n del ruido de un motor de induccién y de una PMSM.

Las principales debilidades son:

= Las PMSM no son capaces de operar en una configuracion directa a la linea, y deben
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ser utilizados en conjuncién con un controlador electrénico, que utiliza la corriente de
conmutacién para activar el motor, y también para controlar su par de salida.

= Losimanes de NdFeB son caros, lo que explica el mayor precio de compra de las PMSM
en comparacion con los motores de induccion.

= Aparecen torques pulsatorios debido a la interaccién de los imanes permanentes y la
estructura del estator.

= Excitacion de campo fija, lo que dificulta su control

1.2 Tipos de devanados

Los devanados son el conjunto de bobinas que conforman las fases del estator de la PMSM. El
material usado es generalmente cobre en forma de hilo esmaltado, debido a que el esmalte
sirve de aislamiento eléctrico entre los conductores. Existen distintas formas para configurar
los devanados, pero este estudio abordarad solamente dos tipos: Devanados distribuidos y
devanados concentrados. Para consensuar, serd establecida la ecuacién 1.1 en donde g es el
namero de ranuras por polos por fases, Q es el nimero de ranuras y p el nimero de pares de
polos.

Q.

1.1
T3 (1.1

q:

Con esta ecuacion serdan definidos los devanados distribuidos como aquellos en que q es
mayor o igual a 1, en cambio los devanados concentrados serdn aquellos con q menor que 1

1.2.1 Devanados Distribuidos

Se caracterizan porque las bobinas de estator se encuentran distribuidas en distintas ranuras
sobre el paso polar, por lo que se producen cruzamientos entre las cabezas de bobinas. En
el caso particular, cuando el nimero de ranuras por polo y por fase (q) esigual a 1, los lados
de bobina se encuentran concentrados en una ranura pero de igual manera se producen
los cruzamientos entre las cabezas de bobina de las distintas fases de estator. - Debido a los
cruzamientos entre las las bobinas se requiere una gran longitud de las cabezas de bobina,
aumentando las pérdidas por calor en el devanado y aumenta también la cantidad de cobre
utilizado.

1.2.2 Devanados Concentrados

Se caracteriza por que las bobinas son enrolladas alrededor de un solo diente por lo que no se
producen cruzamientos en los conductores. En los tltimos afios se han desarrollado diversos
estudios demostrando que poseen diversas ventajas como una alta densidad de potencia, alta
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eficiencia, cabezas de espira mds cortas, alto factor de relleno de ranuras y atin més cuando
se combina con estructura de estator segmentado, bajo torque de cogging, capacidad para
debilitamiento de flujo y tolerancia a las fallas.[6]

Al tener cabezas de bobina mads cortas se reduce la longitud del devanado final, por ende se
reducen las pérdidas por calor en los conductores y el coste de la maquina.[7]

1.3 Madquinas sincrénicas de imanes permanentes con estator mo-
dular

Las maquinas sincrénicas de imanes permanentes (PMSM),como se ha mencionado ante-
riormente, necesitan una alta inversion inicial debido al costo de los imanes permanentes.
Por lo tanto, es importante hacer el proceso de produccién de éstas tan simple y barato como
sea posible. Debido a que la parte activa del rotor incluye principalmente acero laminado
e imanes permanentes, es relativamente sencillo disponer el montaje automatico de estas
piezas. Sin embargo, el devanado del estator es un tema méds desafiante, especialmente cuan-
do se requiere un factor de relleno alto. Una de las posibles simplificaciones del proceso de
produccién de médquinas eléctricas es el uso de maquinas sincrénicas de imanes permanentes
con estator modular (MPMSM) que facilitan el montaje del bobinado. El bobinado que se
aplica en estos casos es el bobinado en torno al diente (TCW).

Ventajas del bobinado en torno al diente

= El bobinado tiene una menor longitud final, lo que se traduce en una disminucién en el
costo del cobre a utilizar.

= Menores pérdidas de cobre en el devanado del estator.

= Fabricaciéon de armadura de bajo coste, y una mayor capacidad de tolerancia a fallos.[8]

= Se facilita el logro de un factor de relleno de ranura alto. [6]

En este estudio se usard un estator modular en forma de U, el cual esta disefiado para tener
segmentos independientes que, idealmente, estdn aislados electromagnéticamente uno del
otro y no requieren de una union estrecha de los médulos del estator.[9]

Otra raz6n para usar este tipo de forma de médulo es que la otra posibilidad, el médulo en
forma de E, complica el proceso de produccién debido a que se necesita una mayor precision
para hacer el punzado o cortes del estator. [10]

El bobinado no serd dispuesta de forma horizontal como se hace tradicionalmente, sino que
serd dispuesto de forma vertical con respecto al yugo del médulo del estator como se puede
apreciar en la figura 1.3
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Figura 1.3: Forma del médulo y disposiciéon del bobinado

En este informe es analizada una maquina modular, la cual nace a partir de un estator monoli-
tico que es segmentado como se muestra en la figura 1.4 hasta convertirlo en una MPMSM
con bobinado de una capa. La parte I de la figura muestra una maquina con estator continuo
o monolitico, en la parte II se aprecia la separacion del estator en médulos con un bobinado
de tipo TCW; la parte III muestra el cambio del bobinado tipo TCW a CCW; y la parte IV de la
figura muestra la méquina modular con bobinado en torno al nticleo (CCW).

Figura 1.4: Transformaci6én de un estator monolitico a modular
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1.3.1 MPMSM 28 polos 24 ranuras

La primera maquina bajo andlisis corresponde a una méquina sincrénica de imanes perma-
nentes con estator modular (MPMSM), la cual tiene médulos con forma de U como se aprecia
en la figura 1.5. En este tipo de topologia deben seleccionarse un niimero de polos 2p) y
ranuras (Qs) de manera que Qs = 2p. Esto debido a que el factor de bobinado k,, es cercano al
que tiene la ampliamente utilizada mdquina con estator continuo [11].

A diferencia de la estructura convencional, en donde las bobinas estan enrolladas en torno a
los dientes, en la configuracién propuesta las bobinas estdn enrolladas con respecto al yugo,
lo cual da la libertad de poder variar el ancho del hierro de los m6dulos al modificar el kg.
También serdn agregados tooth tips en la biisqueda de mejorar el rendimiento electromag-
nético de la mdquina; tomando en cuenta que al variar el kg no se puede poner tooth tips
que apunten hacia afuera del médulo, éstos obligatoriamente tendran que apuntar hacia el
interior del médulo para no abarcar espacio que esta destinado a la variacion del kg. Otra
razon de poner los tooth tips hacia adentro es debido a que el paso polar (7},) resulta ser menor
que el paso de bobina (7).

3 F———*
From Og B
Figura 1.5: Dimensiones geométricas principales maquina 28 polos 24 ranuras.

1.3.2 MPMSM 20 polos 24 ranuras

La segunda topologia en estudio es una maquina sincrénica con imanes permanentes y estator
modular con 20 polos y 24 ranuras, en la cual se mantiene la diferencia de hacer el bobinado
en torno al yugo y se analizan las variaciones producidas al incorporar puntas de dientes
de distintos tamafos en las variables electromagnéticas més importantes de las maquinas
sincrénicas para compararlos con la maquina de estator continuo. Los tooth tips son puestos

10



1 Estado del arte

de la forma que lo muestra la figura 4.2, hacia afuera del médulo, para mantener el grado de
libertad que se tiene al hacer este tipo de bobinado y para disminuir la variacién de reluctancia
lo que lleva a ofrecer un camino de alta permeancia al flujo impuesto por los polos del rotor.
Otra razon para disponer de esta forma los tooth tips corresponde a que el paso polar (7})
es mayor que el paso de bobina (1), alcanzdndose una mayor concentracioén de flujo en las
puntas de dientes entre los médulos. Esta diferencia se aprecia con las figuras 1.6 y 1.7, en la
figura 1.6 se pueden observar las distribucién del flujo en el generador sin puntas de dientes y
por esto hay lineas entre los médulos que no encuentran un camino que le facilite el paso para
cerrarse con el imdn siguiente al de donde parten. En cambio, como se observa en la figura 1.7,
las lineas de flujo encuentran este camino de baja reluctancia en cual el flujo producido por
un imén es conducido hacia el médulo del estator contiguo cerrando el circuito magnético
principal, aumentando de esta forma el flujo enlazado por la bobina y, en consecuencia,
aumentando también la tensién inducida del generador.

La geometria a usar para la maquina de 20 polos 24 ranuras se puede observar en la figura
1.8, en donde es posible distinguir los principales pardmetros de esta topologia, asimismo se
puede ver la disposicion de las puntas de dientes con una distribuciéon hacia el interior del
modulo por las razones anteriormente explicadas.

Para complementar la figura 1.8, se agrega la tabla 1.1 en la cual se presentan los valores de los
pardametros principales usados en la simulacién de esta mdquina para poder tener una idea
mads concreta sobre las dimensiones de ésta.

Figura 1.6: Distribucién de flujo del generador sin puntas de dientes

Otra variante a analizar en esta topologia es la diferencia del devanado de una capa y el
de doble capa. Tanto la evaluacién de la mdquina de 28 polos 24 ranuras y la de 20 polos
y 24 ranuras se evaluardn con devanado de una capa, pero en la bisqueda de aumentar el
conocimiento sobre éstas maquinas se realizard el estudio de devanado de doble capa para la
maquina de 20 polos 24 ranuras.
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Figura 1.7: Distribucién de flujo del generador al incluir las puntas de dientes.

OpmTp

estator

Figura 1.8: Dimensiones geométricas principales maquina 20 polos 24 ranuras.

1.4 Metodologia de estudio

Como es sefialado en el capitulo anterior, el estudio se realizara sobre la mdquina sincrénica

de imanes permanentes con estator modular en forma de U. Cabe mencionar que es necesaria
12
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una metodologia de estudio para obtener resultados validos, completos, faciles de interpretar
y que puedan ser comparados correctamente con los obtenidos por las distintas topologias en
estudio.

La metodologia usado para el estudio de las topologias propuestas corresponde a un analisis
electromagnético para la mdquina en donde, en primera instancia, son comparados la relacion
del ancho del imadn permanente apn, con el ancho de las puntas de dientes by. El segundo
andlisis corresponde a la relacion del ancho del imén permanente apm con la separacion entre
los anchos de los médulos contiguos k. Estas variables son elegidas debido a que generan
cambios en las médquinas sin tener que cambiar pardmetros principales de la maquina como
lo son el tamafio de las ranuras ni el didmetro o profundidad de la méquina, lo que resulta en
pequeiios cambios que producen variaciones importantes en las variables electromagnéticas
de interés. En las evaluaciones también se deberd presentar la el comportamiento de la
maquina sincréonica comun, la cual no tiene un estator modular sino continuo o monolitico.

Las principales variables electromagnéticas a analizar en las distintas topologias a estudiar
son la tension inducida, el torque neto, las pérdidas en los imanes con carga, las pérdidas en
los imanes sin carga y el torque de Cogging.

A continuacién son presentadas las relaciones anteriormente nombradas para su correcta
comprension, también es necesario mencionar que el uso de relaciones en la presentaciéon de
las variables es debido a que teniéndolas expresadas como relaciones es posible poder replicar
este estudio con distintas dimensiones para otros estudios que puedan surgir de la misma
maquina.

kg = -8 (1.2)

con bg como la distancia entre médulos y bs como el ancho de la ranura.

W
Apm = % (1.3)
p

con Wpm como el ancho del iman permanente y

2-m-R
szW (1.4)

siendo R el radio de la mdquina en estudio.

13
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Es necesario establecer los parametros base de la maquina a utilizar, los cuales se mantendran
en todas las simulaciones y no cambiardn con el fin de tener una méquina base ala cual se le
hacen cambios con respectos a ciertos pardmetros como lo es el ancho del iman permanente,
ancho de los tooth tips o la distancia entre los médulos contiguos del estator modular. Estos
pardametros base son presentados en la tabla 1.1

Tabla 1.1: Parametros base a usar en la MPMSM en estudio.

Simbolo Pardmetro Valor Unidad
T'se Radio externo estator 92.5 mm
IFe Longitud del hierro 38 mm
hys Altura yugo estator 9 mm
hy: Altura yugo rotor 9 mm
Og Largo del entrehierro 2 mm
hpm Altura de iman permanente 5 mm
hs Altura de ranura 9 mm
b Ancho de ranura 12.6 mm
Qs Ntimero de ranuras 24 -
Wm Velocidad de rotaci6n 1000 rpm
B; Remanencia iman permanente 1.1 -
Hr Permeabilidad relativa 1.041 -

14
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El programa usado para simular la mdquina, Flux2D/3D, es un software de simulacion digital,
el cual realiza un anélisis en elementos finitos y permite el calculo de los estados magnéticos,
eléctricos o térmicos de los dispositivos en modos permanentes, transitorios y armoénicos,
con funcionalidades de andlisis multiparamétricos, circuitos y acoplamientos cinemaéticos.
Debido a la cantidad de pardmetros a simular, el c6digo se divide en un conjunto de médulos
que resuelven un tipo dado de problema.

Flux se desarrolla en el Laboratorio de Electrotecnia de Grenoble en Francia y es distribuido
por la empresa CEDRAT SA.

Como es presentado en la metodologia de estudio, son realizados los anélisis que comparan el
ancho de los imanes permanentes con la separacién de los médulos y el ancho de los tooth
tips, a continuaciéon son presentados los resultados obtenidos para las distintas maquinas,
siendo posible hacer la comparacion entre ambas configuraciones.

2.1 MPMSM 28 polos 24 ranuras

El andlisis de esta topologia comienza con el estudio de una maquina de 28 polos y 24 ranuras,
en la cual se analizara el efecto de variar el ancho de los imanes permanentes (apm) y la dis-
tancia entre los médulos (kg) para comparar los valores principales como la tensién inducida,
el torque neto y el torque de cogging. La figura 2.1 presenta el modelo usado para analizar la
MPMSM, en la cual se puede observar la disposicion de los tooth tips antes mencionados, y
en la figura 2.2 se puede observar el cambio al variar el kg y al disminuir los tooth tips.

La figura 2.3 muestra los valores de la densidad de flujo en los distintos puntos de la MPMSM en
el punto de mayor flujo enlazado, los cuales se encuentran en los rangos méximos entregados
por la literatura [12]. Para més claridad, se han recopilado los valores para la densidad de flujo
en las distintas partes de la maquina sincrénica de imanes permanentes en la tabla 2.1, los
cuales son los valores encontrados en la literatura sobre disefio de maquinas eléctricas.

Acé es posible observar que los rangos estan dentro de lo visto en [12] , menos la densidad de
flujo en algunos tooth tips, los cuales estan por sobre un 0.1 T del maximo.
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2 Estudio y optimizacién paramétrico

Figura 2.2: Modelo de 28 polos 24 ranuras con kg de 0.1

Tabla 2.1: Valores de la densidad de flujo.

Densidad de flujo (T)

Entrehierro 0.8-1.05
Yugo del estator 1.1-15
Punta de diente 1.5-2.0

Yugo del rotor 13-1.6

2.1.1 Tension inducida

La figura 2.4 muestra los valores de la tensién inducida en la méquina al variar el ancho de
los tooth tips (by) y el ancho de los imanes permanentes (apm). Es posible observar que a
medida aumenta el apm, la tension inducida crece un 20 %. Al variar el ancho de los tooth tips
(by) es posible observar que la tensiéon inducida aumenta cerca de un 15 %, los cual nos da
como resultado que la mayor tensién inducida obtenida por la maquina es al tener un mayor
ancho de imdn permanente y mayor ancho de tooth tips. La diferencia radica en que aumentar
el ancho de los imanes permanentes conlleva un aumento significativo en el precio de la
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Figura 2.3: Densidad de flujo en la MPMSM de 28 polos y 24 ranuras.

mdquina, sin embargo el aumento de los tooth tips no representa un aumento importante en
el precio final debido a que la cantidad total de material del estator crece poco.

Es importante observar que, para unos tooth tips de ancho 4 mm y 5 mm, la tensién inducida
por la MPMSM es similar a la obtenida por la maquina con estator monolitico.
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Figura 2.4: Tension inducida en MPMSM 28 polos 24 ranuras variando el by.

La figura 2.5 se presenta el resultado de la evaluacion de la maquina cuando se varia el kg y, al
igual que el caso variando el by, a medida que aumenta el ancho de los imanes permanentes la
tensién inducida también aumenta. Otra caracteristica importante es que la tensién inducida
es siempre mejor a la producida por una maquina con estator modular, siendo la configuracién
con kg igual a 0.9 la que presenta una mayor tensién inducida siendo menor un 10% que la
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producida por el estator monolitico.
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Figura 2.5: Tension inducida MPMSM 28 polos 24 ranuras variando kg

2.1.2 Torque Neto

El torque neto producido por la méquina es presentado en las figuras 2.6 y 2.7. En la primera
se observa el comportamiento del torque con respecto del ancho de los imanes permanentes
y con la variacion del ancho en los tooth tips, en la segunda se mantiene la comparacion del
torque con respecto al ancho de los imanes permanentes pero ahora se analiza el cambio que
produce el disminuir la separacion entre modulos (o disminuir el kg).

Comparando ambas gréficas es posible determinar que la variacién de los tooth tips produce
un torque neto mayor que el variar la separacién entre médulos, siendo los tooth tips de ancho
4mm y 5mm los que producen un torque mayor y cercano, en partes igual, al producido por
la maquina con estator monolitico. Por otra parte, al variar el kg, el comportamiento no es
tan regular como lo es el variar el ancho de tooth tips, debido a que al tener un kg iguala 1.0y
uno de 0.5 el torque es igual, sin embargo el mayor torque es el producido por un kg de 0.9
pero igual es menor al producido por el estator monolitico. Otra diferencia importante de la
variacion del kg es que los valores son menos con respecto a cuando se varian los by.
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Figura 2.7: Torque al variar el kg en la MPMSM 28 polos 24 ranuras.

2.1.3 Pérdidas en los imanes de la MPMSM 28 polos 24 ranuras

Las pérdidas en los imanes son producidas por la variacién de la densidad de flujo en todo
el volumen del imédn y ,ademads de disminuir la eficiencia de la mdquina, son perjudiciales
ya que generan calor adicional pudiendo ocasionar en casos extremos la desmagnetizaciéon
irreversible del iman.

Existen 2 fuentes principales de variacién de flujo en PMSM alimentada con tensiones si-
nusoidales: las armdnicas de permeancia producidas por la superficie irregular del estator
(ranuras-dientes) y las armoénicas de corriente enlazada producidas por la distribucién discre-
ta de la corriente en las ranuras de estator. Las TCW se caracterizan por una alta distorsién en
la corriente enlazada que incluyen sub- y superarmonicas.

Para identificar la naturaleza de las pérdidas, se analizaran las pérdidas en el caso de la
madquina con y sin carga.
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Pérdidas en los imanes con carga

Las figuras 2.8 y 2.9 muestran las pérdidas en los imanes al tener la méquina con carga, la
primera muestra las pérdidas al variar el ancho de los tooth tips y la segunda al variar la
distancia entre médulos.

Estas pérdidas son producidas por la variacién de la densidad de flujo en los imanes, las
cuales generan calor adicional en la maquina, el cual en casos extremos puede ocasionar una
desmagnetizacion de los imanes permanentes.

Al comparar ambos graficos se observa que ambos casos son buenos para reducir las pérdidas,
ya que en ambos casos las pérdidas son menores que los presentados por la méquina con esta-
tor monolitico. Cabe destacar que las menores pérdidas se obtienen al disminuir la distancia
entre los modulos (kg mds pequenos) o al aumentar el ancho de los tooth tips (b mayores),
siendo la configuracién con un kg igual a 0.3 y 0.1.
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Figura 2.9: Pérdidas con carga en la MPMSM 28 polos 24 ranuras variando k.
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Pérdidas en los imanes sin carga

Como es mostrado en las figuras 2.10 y 2.11, las pérdidas en los imanes cuando la maquina
no estad con carga son muy parecidos a los que presenta la maquina con carga, siendo la
disminucién de la distancia entre los médulos la que presenta menores niveles de pérdidas.
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Figura 2.10: Pérdidas sin carga en la MPMSM 28 polos 24 ranuras variando by.
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Figura 2.11: Pérdidas sin carga en la MPMSM 28 polos 24 ranuras variando k.

Con los resultados obtenidos de las pérdidas de la maquina con carga y sin carga, es posible
concluir que la principal fuente de pérdidas en los imanes son las arménicas de permeancia.

2.1.4 Torque de Cogging

El torque de cogging es el producto de la interaccién de los imanes y la superficie irregular
del estator, este torque produce efectos indeseados en la médquina, los cuales son ruido y
vibraciones.

Las figuras 2.12 y 2.13 muestran los valores del torque de cogging para la mdquina donde se
varia el ancho de los tooth tips y la separacién entre mdédulos respectivamente.
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Se observa que el valor mdximo del torque cogging resulta mayor cuando se tiene una topo-
logia modular. Sin embargo, hay ciertas combinaciones de los pardmetros apm y byt 0 @pm 'y
kg que presentan un torque cogging relativamente bajo comparado con el torque de cogging
producido por la mdquina con estator monolitico. Por ejemplo, la maquina modular con apm
0.76 y by de 1 mm, 2mm o0 3 mm; 0 con @pm de 0.76 y kg 0.7 0 0.9 que presentan los niveles de
torque de cogging mds bajos.
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Figura 2.12: Torque de cogging en la MPMSM 28 polos 24 ranuras variando by.
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Figura 2.13: Torque de cogging en la MPMSM 28 polos 24 ranuras variando kg.

2.2 MPMSM 20 polos 24 ranuras bobinado de una capa

Como fue visto en la méquina de 28 polos y 24 ranuras, al ocupar un namero de polos (2p) y
ranuras (Qs) cercano, el factor de bobinado k,, es parecido al que se obtiene cuando el estator
es continuo por eso se buscan combinaciones que entreguen este factor lo mds cercano a 1
que sea posible.

Para poder hacer el estudio de la MPMSM se analiz6 un modelo bidimensional en elementos
finitos. Para poder comparar el desempeno de la méquina, también fue creado el modelo con
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estator continuo o monolitico, el cual es usado para poder mostrar que la médquina modular
puede llegar a tener valores de tensién inducida, torque o torque de cogging cercanos o
mejores que la maquina tradicional.

En esta topologia se mantiene la metodologia de andlisis, realizar un estudio en que se pueda
comparar la relacion entre el kg con apy y la de by y el apm. Hay una diferencia en esta
topologia con respecto a la vista anteriormente, la cual es que los tooth tips apuntan hacia
afuera permitiendo mantener las cualidades de tener un estator modular sin interferir con
la simpleza del bobinado. La figura 2.14 presenta el modelo de esta mdquina junto con la
disposicion de los tooth tips antes indicadas. Los tooth tips apuntan hacia afuera en esta
configuracién debido a que el niimero de polos es menor al nimero de ranuras, lo que
equivale a tener un paso polar (7,) es mayor al paso de ranura (7).

Figura 2.14: Modelo de 20 polos 24 ranuras con tooth tips hacia afuera.

La figura 2.15 muestra los valores de la densidad de flujo en los distintos puntos de la MPMSM,
es posible observar que en el yugo del estator hay entre 1.1y 1.4 T y que los mayores valores se
encuentran en los tooth tips, en donde se hayan valores de 2.156 T, lo cual es relativamente
alto y se debe al efecto de concentracién de flujo que producen los tooth tips y la geometria
seleccionada para esta region. Sin embargo su efecto sobre las pérdidas totales es menor ya
que los tooth tips representan una pequena porcién del hierro total.
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Figura 2.15: Densidad de flujo en la MPMSM de 20 polos y 24 ranuras con bobina de una capa.

2.2.1 Tension inducida

Las figuras 2.16 y 2.17 muestran los valores de la tensién inducida en la maquina al variar el
ancho de los tooth tips (by) y €l kg respectivamente, junto a su comparacion con el estator
monolitico.

Si se comparan ambas figuras, es posible observar que para ciertos anchos de los tooth tips
se obtiene mayores niveles de tensién inducida que la obtenida por la maquina con estator
monolitico. Por contraparte, en los resultados de variar la separacion entre los médulos (ky),
los niveles de tensién son menores que los obtenidos por la mdquina con estator continuo.

Concretamente, cuando se tienen by igual a 3 mm y 4 mm se tiene una tension 3 % mayor que
la obtenida por el estator monolitico para cualquier apy, menor o igual a 0.8, en cambio al
variar el kg la mayor tension obtenida es menor un 4 % que la producida por la maquina con
estator monolitico.
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Figura 2.16: Tensi6n inducida en la MPMSM 20 polos 24 ranuras variando el by.
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Figura 2.17: Tension inducida en la MPMSM 20 polos 24 ranuras variando k.

2.2.2 Torque Neto

El torque neto producido por la mdquina es presentado en las figuras 2.18 y 2.19. En la primera
se observa el comportamiento del torque con respecto del ancho de los imanes permanentes
y con la variacién del ancho en los tooth tips, en la segunda se mantiene la comparacion del
torque con respecto al ancho de los imanes permanentes pero ahora se analiza el cambio que
produce el disminuir la separacion entre modulos (o disminuir el kg).

Al igual que lo ocurrido en las graficas de la tensién inducida, s6lo obtenemos mejores valores
de torque neto al variar el ancho de los tooth tips, porque los resultados obtenidos para la
variacion de la separacion entre modulos (kg) son siempre mds bajos que los obtenidos con la
mdquina con estator monolitico. Los mayores niveles de torque son obtenidos con tooth tips
de 3 y4 mm de ancho y para cualquier valor de apm.
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Figura 2.18: Torque al variar el ancho de los tooth tips en la MPMSM 20 polos 24 ranuras.
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Figura 2.19: Torque al variar kg en la MPMSM 20 polos 24 ranuras.

2.2.3 Pérdidas en los imanes de la MPMSM con cargay sin carga

Las figuras 2.20 y 2.21 muestran las pérdidas en los imanes al tener la maquina con carga,
en ellas se varia el ancho de los imanes y la separacién entre médulos respectivamente.
Estas pérdidas son producidas por la variacién de la densidad de flujo en los imanes, las
cuales generan calor adicional en la maquina, el cual en casos extremos puede ocasionar una
desmagnetizacién de los imanes permanentes. Es posible observar que al aumentar el ancho
de los tooth tips se obtienen menores niveles de pérdidas en los imanes, siendo los anchos de

3, 4 y 5 milimetros los que producen pérdidas menores a los producidos por la maquina con
estator monolitico.

Al observar la gréfica en donde se vario la distancia entre los médulos kg, se puede observar
que también es un buen método para disminuir las pérdidas en los imanes, ya que los niveles

presentados son menores a los producidos por la maquina con estator monolitico para las
configuraciones con kg menor a 0.8.
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Figura 2.20: Pérdidas con carga en la MPMSM 20 polos 24 ranuras variando by.
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Figura 2.21: Pérdidas con carga en la MPMSM 20 polos 24 ranuras variando kg.

En las figuras 2.22 y 2.23 se puede observar las pérdidas en los imanes de la mdquina sin carga
cuando se varia el ancho de los tooth tips y cuando es variada la separacién entre los médulos
respectivamente.

Al igual que las pérdidas con la méquina con carga, el incremento del ancho de los tooth
tips genera menores pérdidas en los imanes, al igual que tener menor espacio de separacién
entre médulos. Con tooth tips mayores a 1 mm de ancho se obtienen pérdidas menores a los
presentes en la mdquina con estator continuo; lo mismo ocurre con kg menores a 0.8.
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Figura 2.22: Pérdidas en los imanes con la MPMSM sin carga y variando by.
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Figura 2.23: Pérdidas en los imanes con la MPMSM sin carga y variando k.

2.2.4 Torque de Cogging

La figura 2.24 muestra el torque de cogging en los diferentes valores de los pardmetros en la
madquina, pudiendo diferenciar que hay ciertos valores para apm, y by en donde se tienen unos
valores bajos del torque de cogging, siendo cercanos al obtenido con un estator monolitico.
Por ejemplo seleccionando un by de 4 mm y un apn, de 0.86 se tiene un torque de cogging
cercano al de la maquina con estator continuo.

Cogging torque (Nm}

Figura 2.24: Torque de Cogging en la PMSM 20 polos 24 ranuras al variar by.

La figura 2.25 muestra el torque de cogging al variar la separacién entre los médulos contiguos
de estator. Se aprecia que al variar la separacion se obtienen valores de torque de cogging
mas altos en relacion a los obtenidos por la mdquina con estator continuo, pero hay ciertas
configuraciones de apm y kg que presentan un torque de cogging cercano al producido por la
madquina con estator continuo, por ejemplo al tener apy de 0.73 y un kg de 0.8.
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Figura 2.25: Torque de Cogging en la PMSM 20 polos 24 ranuras al variar kg

2.3 MPMSM 20 polos 24 ranuras con bobinado de doble capa

En la creacién del modelo de la mdquina modular, es posible optar por una configuracién de
bobinado de doble capa. Este tipo de bobinado se caracteriza por que en cada ranura hay dos
lados de bobina los cuales estdn separados por un material aislante. Al comparar las figuras
2.14y 2.26 se puede ver claramente la diferencia entre el bobinado de una capa y el de doble
capa.

Figura 2.26: Modelo de la méquina 20 polos 24 ranuras con bobinado de doble capa.
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2 Estudio y optimizacién paramétrico

El andlisis a realizar para esta mdquina inicia con las principales variables electromagnéticas
en estudio al variar los parametros, siendo éstas la tensiéon inducida y el torque neto de la
maquina. Con los datos obtenidos de estas dos simulaciones es posible formar una idea de la
viabilidad del bobinado de doble capa en la PMSM con estator modular en forma de U.

Las figuras 2.27 y 2.28 muestran la tension inducida para una méquina con doble capa al
variar el ancho de los tooth tips y la separacion entre los médulos respectivamente. En éstas es
posible observar que la tensién inducida para la doble capa es siempre menor a la producida
por la méquina con estator continuo. La tensién para ambos casos es menor un 20% lo que
muestra que para la configuracién modular, con médulos en forma de U, no es una buena
opcidn el uso de la doble capa del bobinado.
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Figura 2.28: Tensién inducida en la MPMSM 20 polos 24 ranuras de doble capa.

Las figuras 2.29 y 2.30 presentan el torque neto de la maquina con doble. Para ambos casos,
variando el ancho de los tooth tips y variando la distancia entre los médulos, se obtienen
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2 Estudio y optimizacién paramétrico

valores menores que el producido por la maquina con estator continuo. Al igual que en el caso
anterior, los niveles son un 20 % menor al producido por la maquina con estator continuo.

(=02
0.4

0.6
1| =-0.8
=09
| |10
(~&~Monaolithic

Torque (Nm)

I
0.65 0.7 0.75 0.8 085

nI’M

Figura 2.30: Torque neto en la MPMSM 20 polos 24 ranuras de doble capa.

Debido a los resultados negativos obtenidos por esta configuracién se descarté seguir aden-
trandose en ésta variedad de bobinado ,y por ende, el anélisis del toque de cogging y pérdidas
en los imanes no fueron estudiados.

2.4 Estudio de las diferencias en la forma de tension y las arméni-
cas en las distintas configuraciones

Es necesario dejar en claro las diferencias entre las distintas configuraciones evaluadas ante-
riormente: PMSM con estator continuo, MPMSM con bobinado en torno al diente, MPMSM
con bobinado en torno al yugo sin tooth tips y MPMSM con bobinado en torno al yugo e
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incluyendo tooth tips.

Dos variables importantes que exponen las diferencias entre las configuraciones son la forma
de la tensién inducida y las armdénicas mads significativas de cada una.

La méquina sobre la cual se realizaré el andlisis es la MPMSM de 20 polos y 24 ranuras ya que
tiene niveles de tension inducida muy parecidos a los que presenta la maquina de 28 polos
24 ranuras con respecto a la configuracién con estator monolitico de cada una y, con mayor
importancia, la orientacién de los tooth tips es hacia afuera del médulo, lo cual facilitaria atin
mads el bobinado para los médulos del estator.

Para visualizar correctamente la diferencia de la forma de onda de cada configuracién ha
sido necesario realizar las simulaciones usando los mismos valores base de los pardmetros
de la maquina vistos en la tabla 1.1, pero con parametros afiadidos e iguales para todas las
madquinas a comparar. Estos pardmetros estdn presentes en la tabla 2.2, en donde se destaca
que el ancho usado para los imanes permanentes es de 28 mm en cada una de las distintas
configuraciones de la mdquina a estudiar.

Tabla 2.2: Pardmetros a mantener constantes en la comparacion de las topologias.

Simbolo Parametro Valor Unidad
p Pares de polos 10 -
Qs Numero de ranuras 24 -
N Vueltas por fase 332 -

Los resultados obtenidos de las formas de onda de tensién son presentados en la figura
2.31, en donde se puede ver con un valor mayor y sinusoidal a la tensién de la maquina con
estator continuo. Se agrega la figura 2.32 en la bisqueda de mostrar de una mejor forma la
diferencia en la forma de las tensiones de las maquinas siguientes. Después viene la tensién
de la maquina modular con bobinas en torno al diente, la cual tiene una forma sinusoidal y
corresponde al 96 % de la tensién de la maquina con estator continuo. La forma de onda de la
madquina con bobinado en torno al yugo y con tooth tips tiene una forma de onda sinusoidal
achatada y su valor es el 94.2% de la méquina con estator continuo. La dltima forma de onda
corresponde a la mdquina modular con bobinado en torno al yugo y sin tooth tips, la cual es la
que presenta un menor valor de tension, siendo éste del 90 % del presentado por la maquina
con estator continuo; al comparar esta tiltima con la que si tiene los tooth tips es posible
ver el efecto que tiene la inclusion de las puntas de diente en la méquina ya que al entregar
un camino de baja reluctancia, el flujo enlazado por las bobinas es mayor debido a que ve
menos tiempo el espacio de aire entre los médulos, lo que también explicaria la forma de
onda achatada.

La figura 2.33 presenta la diferencia en las armoénicas de densidad de flujo en el entrehierro pa-
ra distintas configuraciones. Si se comparan los valores de la fundamental es posible apreciar
que la PMSM con bobinado en torno al yugo y tooth tips es la que presenta el nivel mads alto,
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Figura 2.31: Formas de tension para las distintas configuraciones.
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Figura 2.32: Formas de tension para las distintas configuraciones acercada.

luego le sigue la maquina con estator continuo y, presentando menores niveles, la MPMSM
con bobinado en torno al yugo y sin tooth tips junto con la que tiene el bobinado en torno a
los dientes. La raz6n por la cual estas ultimas dos tienen los menores niveles es debido a que
la configuracion usada es la que, segtin los andlisis anteriores, presenta el menor torque de

cogging. La MPMSM con bobinado en torno al yugo y con tooth tips es la que tiene los niveles
mas altos de armonicas.
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Espectro frecuencia de densidad de flujo magnético en el entrehierro
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Figura 2.33: Espectro en frecuencia de la densidad de flujo magnético en el entrehierro con la
maquina en vacio.
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8] Aplicacion aerogenerador de baja
potencia

Segun estimaciones hechas por el Ministerio de Energia de Chile, en el 2018 atin hay més de
15.000 familias sin acceso eléctrico en localidades rurales y/o aisladas, sumandose a éstas
existen otras 15.000 familias con un suministro parcial o diésel dependiente. Es por esto que en
los planes al corto plazo del Ministerio de Energia se espera crear un mapa de vulnerabilidad
energética en Chile con el fin de focalizar acciones a tomar para disminuir la brecha energética
actual. Las familias sin acceso eléctrico se ubican principalmente en las zonas cordilleranas de
Aricay Parinacota, Tarapacd, sectores costeros de Antofagasta y Atacama, valles de la regién
de Coquimbo, lugares de dificil acceso de la Patagonia y comunidades indigenas del Bio Bio y
la Araucania.

Otro de los ejes claves incluidos en la planeacion del Ministerio de Energia es la energia baja
en emisiones, ya que es necesario diversificar y ampliar la matriz energética, potenciando
las energias locales considerando la geografia donde sera instalada. Uno de las objetivos a
alcanzar es cuadruplicar la capacidad actual de generacién renovable de pequefia escala al
2022. [1]

Los ejes definidos por el Ministerio de Energia son los que mejor muestran los problemas
energéticos en nuestro pais, y es por esto que es necesario pensar en soluciones que engloben
los problemas detectados. La solucién propuesta en esta tesis, tomando en cuenta los objetivos
de buscar formas para entregar energia eléctrica para las familias més aisladas y aumentar
la generacion renovable a pequena escala, es el disefio y andlisis de una maquina sincrénica
de imanes permanentes que pueda ser usada para la construccion de generadores edlicos de
baja potencia.

3.1 Diseiio de la maquina estudiada para ser utilizada en un aero-
generador de baja potencia

Al ver la problemaética expuesta en los datos entregados por el Ministerio de Energia surge la

necesidad de enfocar el trabajo realizado en los capitulos anteriores para crear una maquina

sincrénica de imanes permanentes con estator modular con 6ptimos niveles de tensién
inducida y bajo torque de cogging para que obtenga los beneficios de ser una méaquina
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sincrénica de imanes permanentes y los beneficios de tener un estator modular.

3.1.1 Generador 10 polos 12 ranuras

Para iniciar el disefo es creado el modelo de una méquina sincrénica de imanes permanentes
y estator modular de 10 polos 12 ranuras, eso debido a que es necesario saber si es posible
escalar a una menor cantidad de ranuras para el estator una de las maquinas estudiadas
anteriormente, debido a que una menor cantidad de ranuras corresponde a una menor
cantidad de médulos de estator y por ende un proceso de fabricacién, transporte y montaje
mas rdpido y eficiente. Para la simulacion es creada la mdquina usando a escala los datos de la
madquina de 20 polos 24 ranuras y por ende agrandando los médulos para ocupar el espacio
correspondiente al doble de los tenido anteriormente.

En la figura 3.1 se observa el modelo hecho de esta maquina y la distribucién de la densidad
de flujo en ésta. Los mayores niveles de densidad de flujo estdn presentes en el yugo del rotor
de la mdquina debido a que los imanes, son el doble de largos que en las maquinas pasadas
y el ancho del yugo del rotor es demasiado pequefio para esos niveles de flujo. A pesar de
tener estos valores altos de densidad de flujo en el yugo del rotor, es posible observar que los
niveles de densidad de flujo de los médulos del estator son los esperados para ésta drea de la
mdquina, por lo tanto es posible asumir que tiene un buen funcionamiento electromagnético
en esta area.
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Figura 3.1: Distribuciéon de la densidad de flujo en la mdquina de 10 polos 12 ranuras.
La figura 3.2 muestra el torque medio para los distintos anchos de tooth tips, se logra apreciar
que varia de una forma considerable dependiendo del ancho de los imanes, pero el verdadero

problema de esta topologia nace al observar la forma de onda del torque neto, el cual es
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posible apreciar en la figura 3.3, debido a que la variacién de los niveles de torque varian cerca
del 40 % respecto del torque medio de la maquina. Al variar los pardmetros del ancho de los
tooth tips se puede disminuir pero sin bajar de una variacién del 30% respecto del torque
medio. Esta variacion tan grande es debido a que al disminuir las ranuras, se disminuye el
ntumero de médulos y la separacion entre ellos aumenta, lo cual hace que los imanes vean un
espacio de aire mucho més grande y por ende un camino de alta reluctancia impidiendo que
las bobinas enlacen correctamente el flujo magnético.
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Figura 3.2: Torque neto para distinto ancho de los tooth tips.
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Figura 3.3: Forma de onda del torque neto de la maquina 10 polos 12 ranuras.
Por los datos obtenidos de la simulacién anterior es descartado el escalamiento de esta
maquina, debido a que al disminuir la cantidad de médulos el tamafio de éstos aumenta y

aumenta también la distancia entre éstos, proporcionando un gran espacio de aire entre ellos
lo cual conlleva a presentar una variacion del torque en la maquina inviable.
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3.1.2 Generador 20 polos 24 ranuras

Para continuar con el disefio de un generador sincrénico de imanes permanentes con estator
modular volvemos al ampliamente analizado de 20 polos y 24 ranuras. Es elegida esta configu-
racién porque los valores de tensién son muy parecidos ala MPMSM de 28 polos y 24 ranuras,
pero a diferencia de esta otra, los tooth tips apuntan hacia afuera lo cual agregaria una mayor
simplificacién en el proceso de bobinado de los médulos de estator.

Como el objetivo al que se apunta es que el generador trabaje a la misma frecuencia que la red
chilena, la cual es de 50Hz, es necesario hacer un cambio en los modelos usados anteriormente
por lo tanto es preciso calcular la nueva velocidad de rotacién a usar. Para este calculo se
ocupa la ecuacion 3.1 la cual relaciona la velocidad sincrénica con la frecuencia y el ntimero
de pares de polos. Reemplazando la frecuencia por 50 y los pares de polos por 10, el resultado
es que la nueva velocidad de rotacién del modelo debe ser de 300 revoluciones por minuto.

ny= 0 3.1)
p

El segundo cambio necesario para realizar el nuevo modelo es el nimero de vueltas por fase
de las bobinas, pero para realizar este célculo es necesario conocer y desarrollar un conjunto
de ecuaciones que son presentadas a continuacion.

Ecuaciones necesarias para el dimensionamiento del generador

Para iniciar el dimensionamiento es necesario tener claro las dimensiones de las ranuras y el
didmetro del estator y rotor. La ecuacion de la potencia de una maquina sincrénica es la que
se muestra en la ecuacién 3.2, la cual relaciona la potencia de la maquina con el torque y en la
velocidad de ésta.

P=T-ws (3.2)

Como ya sabemos la velocidad de la maquina, aunque el cédlculo anterior fue hecho en
revoluciones por minutos y no en velocidad angular como esta expresado en la ecuacién de la
potencia, es necesario calcular el torque de la maquina. Para este fin se presenta la ecuacién
3.3, la cual nace del método del estrés tangencial para el calculo del torque de la méquina en
el cual se relaciona el torque con el estrés tangencial, el didmetro y largo de la méquina.
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DZ
T:Um,ﬂT?l (3.3)

Para conocer el estrés tangencial es necesario recurrir a la ecuacién 3.4, la cual relaciona el
estrés tangencial con la densidad de corriente lineal peak o no y la densidad de flujo peak en
el entrehierro.

ABscosgp  ABscosg
Otan = ) = V2

(3.4)

Reacomodando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente ecuacién para el torque
de la maquina. En la ecuacion 3.5 se une en una sola las ecuaciones de torque y estrés tan-
gencial para poder observar claramente los componentes que afecta el torque de la maquina,
aunque aun es necesario saber la expresion de la densidad de corriente lineal peak.

ABscospnD?1
T = 2Bscosprlil (3.5)
2
La expresion del valor peak de la densidad de corriente lineal se observa en la ecuacion 3.6,
la cual se relaciona con varias caracteristicas de la mdquina como lo es el niimero de fases,
numeros de vueltas por bobina, didmetro y factor de bobinado.

. 2mINK,
A= (3.6)
(D)

Para tener todos los datos que se necesitan para encontrar la potencia de la maquina, hace
falta saber el nimero de vueltas por fase. La ecuacion 3.7 muestra la relacion de la tensiéon de
fase con el namero de vueltas por fase, la velocidad de la rotacién, el factor de bobinado, el
valor peak de la densidad de flujo en el entrehierro, el didmetro, el largo y el numero de pares
de polos de la maquina. Si sabemos la tensién de fase esperada, es posible despejar el nimero

de vueltas por fase.
V=L ok, NB, 2L 3.7)
= ) .
! vz o ° p
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3.1.3 Dimensionamiento maquina 20 polos 24 ranuras

Conociendo las expresiones necesarias para hacer el modelo de la méquina de 20 polos 24
ranuras a 300 revoluciones por minuto es posible calcular los valores que necesitamos. Para
iniciar estos cdlculos es necesario saber el nimero de vueltas por fase de las bobinas, las
cuales son obtenidas con la ecuacién 3.7 y sabiendo que la tension peak es de 311.13 volts
junto con un peak de densidad de flujo del entrehierro de 0.7626 Tesla, una profundidad de 8
centimetros para llegar a 1kW de potencia que es la buscada.

Después de resolver la ecuacion 3.7 con los valores anteriormente expuestos, se llega a que el
numero de vueltas necesario es de 453 vueltas por fase.

Con esta cantidad de vueltas por fase es posible calcular la densidad de corriente lineal
usando la ecuacién 3.6. Sabiendo que el generador es trifdsico y que la corriente de ranura es
de 2.503[A] en conjunto con el nimero de vueltas anteriormente calculados, la densidad de
corriente lineal peak es de 22371 A/m.

Con los valores hasta ahora calculados, es posible acercarse a uno de los tltimos pasos antes
de llegar a la potencia de la mdquina. El estrés tangencial presentando en la ecuacion 3.4, para
este generador en particular, es de 8530.2 [Pa] , los cuales generan, segtin la ecuacién 3.3, un
torque de 37.4846 [Nm] y por ende una cantidad de 1178 [W] de potencia del generador si
reemplazamos los datos en la ecuacién 3.2.

Los célculos anteriormente explicados y desarrollados son presentados en la tabla 3.2, la
cual resume la maquina propuesta para ser un generador eélico de baja potencia, la cual a
continuacion sera analizada mediante elementos finitos para comparar con los resultados
obtenidos con las ecuaciones.

Tabla 3.1: Resumen generador 20 polos 24 ranuras mediante método estrés tangencial.

Simbolo Pardmetro Valor Unidad

p Pares de polos 10 -
Qs Nimero de ranuras 24 -

Wm Velocidad de rotacion 300 rpm
Ve Tension peak 311.13 \Y%
N Vueltas por fase 453 -
Bs Densidad de flujo en el entrehierro 0.7626 T
A Densidad de corriente lineal peak 22371 A/m

O tan Estrés tangencial 8530 Pa
T Torque 37.48 Nm
P Potencia neta 1178 W

Los cdlculos anteriormente realizados muestran que es posible construir un generador de
1 kW de potencia usando los valores de ranura modelados anteriormente y alargando el
estator para alcanzar ese valor de potencia. Para continuar con el andlisis de este generador el
siguiente paso es modelarlo en elementos finitos y compararlos con los célculos realizados en
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el dimensionamiento del generador.

3.1.4 Modelamiento Generador 20 polos 24 ranuras

Para alcanzar la potencia esperada de 1kW es necesario aumentar la profundidad del estator
alcanzando los 8 centimetros pero manteniendo las dimensiones iniciales de ésta maquina.
Otro de los cambios calculados es la disminucién de la velocidad de rotacién del generador a
300 revoluciones por minuto para poder operar a la frecuencia de la red eléctrica chilena.

Con todos estos datos en mente es creada la tabla 3.2 la cual, complementada con los para-
metros base mostrados en la tabla 1.1, presenta los parametros que fueron utilizados en la
creacion del modelo final presentado para el generador eélico de baja potencia.

Tabla 3.2: Datos de las dimensiones principales generador 20 polos 24 ranuras.

Simbolo Pardmetro Valor Unidad

lpe Longitud del hierro 80 mm
p Pares de polos 10 -
Wm Velocidad de rotaci6n 300 rpm
N Vueltas por fase 453 -

bst Ancho de los tooth tips 4 mm

Relacién ancho del iman
Apm 0.86 -
permanente

El par apm y by fueron elegidos segun el andlisis realizado a la méaquina de 20 polos y 24
ranuras, en donde con estos valores se obtenia el menor valor para el torque de cogging y
mayores prestaciones en el torque neto de la méquina. En las gréficas 2.18 y 2.24 es posible
observar que éstos valores son los que presentan las mejores prestaciones parala maquinay
toméndolos en cuenta se crea el modelo del aerogenerador presentado a continuacion.

La distribucién de la densidad de flujo entregada por el modelo en elementos finitos es
mostrada en la figura 3.4, en ésta se puede observar que los valores de la densidad de flujo son
los esperados para este tipo de maquina como fue presentado en la tabla 2.1, aunque con un
ligero aumento en la densidad de los tooth tips el volumen de las puntas de dientes es una
pequefa fraccion del hierro total de la maquina por lo que su efecto en las perdidas totales es
despreciable.
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Figura 3.4: Distribucién de la densidad de flujo generador 20 polos 24 ranuras.

Tension inducida

La figura 3.5 muestra la forma de onda de tesién del aerogenerado de baja potencia, la ten-
sién peak es de 283.75 [V]. Esta tension es menor a la esperada con los cdlculos mostrados
anteriormente, en los cuales se buscaba una tension de 311.13 [V] debido a la forma de onda
achatada obtenida con esta topologia. La forma de onda es igual a la mostrada en 2.32, una
sinusoidal achatada la cual, como fue visto anteriormente, es producto de tener tooth tips en
los médulos del estator.

T T T

300 |—4 mm ancho tooth tips ¥ 27 mm ancho iman |'||:I'|||ﬂl|l,‘||1:,‘!

200

106

e [V]

1]

Induced Volta

-100

=200

=300 - —

1 1 1
0015 0,02 0,025 0.03 0.035

t[s]

Figura 3.5: Tension inducida aerogenerador de baja potencia.
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3 Aplicacién aerogenerador de baja potencia

Torque Neto

La figura 3.6 presenta la forma de onda del torque neto del aerogenerador de baja potencia
analizado en elementos finitos. El torque medio entregado por el anélisis en elementos finitos
es de 35,52 [Nm], el cual es un valor cercano al obtenido mediante el método del estrés

tangencial para calcular la potencia.

En este caso la diferencia con respecto de las ecuaciones presentadas en el método del estrés
tangencial es de un 5%, esto representa un pequefio error con respecto a lo calculado usando
el método de elementos finitos que tiene una precisiéon mayor al realizar el andlisis.

La potencia generada por esta maquina es de 1116 [W].
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Figura 3.6: Torque neto aerogenerador baja potencia.

Pérdidas con carga

Observando la figura 3.7 se aprecia que las pérdidas con la maquina con carga son bajas,
cercanas a 9 [W] de pérdidas en los imanes.
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Figura 3.7: Pérdidas con carga aerogenerador de baja potencia.
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Torque de Cogging

La figura 3.8 presenta el torque de cogging del aerogenerador al usar la configuraciéon de un
@pm de 0.86 y by de 4 milimetros. Esta combinacion fue el resultado de los estudios anteriores
en donde se obtenia un torque neto elevado en conjunto con un torque de cogging bajo y
cercano al producido por la mdquina con estator continuo.

El valor maximo del torque de cogging es de 1.32 [Nm].
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Figura 3.8: Torque de cogging aerogenerador de baja potencia.

Resumen de resultados aerogenerador

En resumen, el aerogenerador edlico resultante del estudio realizado tiene una relacion del
paso polar con el ancho de los imanes (apm) de 0.86, el cual se obtiene al tener imanes con
un ancho de 27 milimetros y en conjunto con este apm, €l ancho de los tooth tips es de 4
milimetros debido a que esta configuracién presenta un torque neto mayor al obtenido por
la maquina con estator continuo y un torque de cogging bajo y cercano al presentado por el
estator monolitico.

Los resultados obtenidos mediante elementos finitos muestran una diferencia de 5% con
respecto a los célculos realizados con el método del estrés tangencial. El error presentado
es bajo teniendo en cuenta las variadas simplificaciones que se realizan con el método del
estrés tangencial para presentar ecuaciones que facilitan el cdlculo y no demora ni el 5% que
demora una simulacién en elementos finitos.

En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos mediante el andlisis en elementos finitos,
el cual es posible comparar con los obtenidos en la tabla 3.2.

Los valores obtenidos son vélidos para afirmar que es posible hacer un aerogenerador de baja
potencia con una méquina sincrénica de imanes permanentes y estator modular, la cual pre-
senta las diversas ventajas de usar imanes permanentes (por ejemplo el bajo mantenimiento
que requieren) y a la vez las ventajas de tener un estator modular.
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3 Aplicacién aerogenerador de baja potencia

Tabla 3.3: Resumen generador 20 polos 24 ranuras mediante andlisis en elementos finitos.

Simbolo Pardmetro Valor Unidad
p Pares de polos 10 -
Qs Ntimero de ranuras 24 -
Wm Velocidad de rotacién 300 rpm
Vims Tension rms 210.52 \
N Vueltas por fase 453 -
T Torque 35.52 Nm
P Potencia neta 1121 w
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Discusion y conclusiones

Aunque nos encontramos en el siglo XXI y Chile suele encabezar los listados como uno de los
paises més desarrollados y con mejor proyeccién de Sudamérica, atin existen muchas brechas
por solucionar y una de ellas es, sin duda, el acceso a la electricidad. El nimero de familias sin
acceso, o con acceso parcial, a la energia eléctrica es alarmante y crea un brecha cultural y
social tremenda entre quienes tienen el acceso garantizado y cada dia enfocdindose en mejorar
la percepcion de los usuarios. Uno de los métodos que se van haciendo més accesibles con
el paso de los afios es el de usar las energias renovables para disminuir la brecha energética
y, como se plantea en este trabajo, la energia edlica es una opcidn a evaluar. Las méaquinas
sincrénicas de imanes permanentes pueden servir para funcionar como generadores aunque
presentan algunos inconvenientes que es posible superar , o disminuir, mediante una correcta
eleccién de los pardmetros que influyen en estas dificultades, como lo es por ejemplo el torque
de cogging.

Para lograr la eleccion de estos pardmetros es sumamente necesario el realizar un andlisis
electromagnético a la misma a modo de respaldo y para ayudar a encontrar el ajuste perfecto
con el cual es posible minimizar los defectos que tienen estas maquinas, también este anélisis
electromagnético permite poder evaluar distintas topologias con sus fortalezas y debilidades
para llegar a elegir una y enfocarse en ella.

Para realizar el anélisis fue necesario identificar los fenémenos electromagnéticos mds pre-
dominantes o de mayor importancia en las maquinas sincrénicas de imanes permanentes,
lo cuales son; la tensién inducida, el torque de cogging, las pérdidas de los imanes perma-
nentes y el torque neto de la mdquina. Estos fenémenos se ven afectados fuertemente por la
disposicion geométrica de la méquina.

El efecto que producen los tooth tips, o puntas de dientes, en la maquina fue revisado y
demostrado que éstos ayudan a conducir el flujo magnético producido por los imanes hacia
el moédulo del estator para asi ser dirigido al imén contiguo, lo cual produce un aumento en
el flujo enlazado por la bobina y en consecuencia un aumento en la tensién inducida por la
maquina.

Fueron evaluados distintos cambios en la geometria de los médulos, por ejemplo el factor
kg, el cual es la distancia entre los modulos o las puntas de dientes. En conjunto a estos se
evaluaron distintas topologias, 28 polos 20 ranuras, 20 polos 24 ranuras o 10 polos 12 ranuras
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por ejemplo. De los cuales las conclusiones obtenidas son

» Elfactor kg, el cual es la distancia entre los m6dulos fue evaluado para ver si su inclusion
disminuia el torque de cogging al minimizar la variacién de la reluctancia entre los
modulos, pero fue demostrado que no es muy efectivo al aumentar la tension inducida,
ya que se compar6 con la adicion de tooth tips los cuales resultaron mucho mads efectivo
y un gasto menor al no aumentar el costo de hierro que suponia el ensanchar los
modulos del estator. Por esta razén fue descartada esta solucién como forma de mejorar
la méquina.

= Para realizar el andlisis fue necesario identificar los fendmenos electromagnéticos mas
predominantes o de mayor importancia en las maquinas sincrénicas de imanes per-
manentes, lo cuales son; las pérdidas de PM, el torque de cogging y el torque neto
de la maquina. Estos fen6menos se ven relacionados fuertemente con la disposicion
geométrica de la maquina, es decir que tienen un patrén de respuesta para diferentes
variaciones de la geometria (estator y rotor).

= Como era de esperar, el aumento del ancho de los imanes permanetes genera una mayor
densidad de flujo, pero por esta misma razén es necesario encontrar un equilibrio entre
el tamarfo de los imanes con el costo que éstos representan para la construccion de la
madquina.

» Comparando el uso de tooth tips y la variacion de kg, la alternativa que mejores resulta-
dos entrega es el usar tooth tips por lejos, ayudando a disminuir de forma considerable
el torque de cogging para ciertas configuraciones acercandose al producido por una
madquina con estator monolitico. Es necesario recalcar que el torque de cogging es una
fenémeno intrinseco para las maquinas que usan imanes permanentes en el rotor, sin
poder eliminarlo en su totalidad, pero si atenuarlo lo suficiente para que no afecte al
par efectivo de la maquina.

= Eluso de tooth tips tiene grandes ventajas tanto en la disminucién del torque de cogging
como en aumentar el flujo enlazado para lograr un mayor par efectivo tanto para la
mdéquina de 28 polos 24 ranuras como para la de 20 polos 24 ranuras. La diferencia radica
en que la relacion del paso polar y el paso de ranura para ambos son distintas y por
ende los tooth tips tienen que ser hacia adentro para el caso de la mdquina de 28 polos
y 24 ranuras, y de apuntar hacia afuera para el caso de la maquina de 20 polos 24 ranuras.

= La diferencia de la posicion de los tooth tips permite elegir la maquina de 20 polos 24
ranuras como el objeto de estudio mds en profundidad, debido a que permite mantener
la simpleza en el bobinado ya que no cierra el paso hacia la ranura y permite una com-
pleta utilizacion de ésta para no disminuir el factor de relleno de ésta y mantener los
beneficios de tener la topologia modular.
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= Otro punto trabajado fue el de escalar la topologia estudiada para disenar un aeroge-
nerador con una menor cantidad de ranuras, y por ende de médulos, buscando una
simplificacién atin mayor de la produccién y del montaje de la maquina. Los resultados
de este estudio mostraron que no es recomendable disminuir la cantidad de médulos
debido al aumento de espacio de aire entre los médulos, lo que conlleva a que el torque
varie demasiado (entre un 30 % y 40 % segun lo evaluado) y que hace inviable la méquina.

= Al terminar las evaluaciones de las distintas topologias se presenta una comparacién en-
tre las formas de onda de tensién y armoénicas de los distintos tipos de configuraciones
(estator continuo, MPMSM bobinado en torno al diente, MPMSM bobinado en torno al
yugo con y sin tooth tips) en donde se puede observar el efecto de los tooth tips en la
forma de onda. En conjunto a esto se demuestra nuevamente que la topologia que mas
se acerca a la de la maquina con estator continuo es el de la MPMSM con bobinado en
torno al yugo y con tooth tips elegidos correctamente.

= Serealiz6 el estudio de el bobinado de una capa y la diferencia con el bobinado de doble
capa, en el cual fue ampliamente mds ventajoso el bobinado de una capa, presentando
niveles de tensiéon mucho més altos que los presentados por el de doble capa. También
es necesario destacar que en ambos casos fueron utilizados tooth tips para ver los limites
de estos bobinados y poder compararlos a los niveles de tensién y torque presentados
por la maquina con estator continuo.

» Para finalizar el informe se presenta el dimensionamiento de un aerogenerador de 20
polos 24 ranuras, en donde se presentan las ecuaciones y se realizan todos los cdlculos
necesarios para encontrar la potencia de la méaquina, la cual es comparada con la
obtenida por la simulacién en elementos finitos. De esta comparacién se obtuvo un
error de aproximadamente el 6% el cual es debido a todas las simplificaciones realizadas
para que el célculo no sea tan complicado. Lo bueno de esto es que la complejidad de
las ecuaciones es baja junto con el error que se obtiene. Lo que permite asegurar que el
método del estrés tangencial es una muy buena herramienta para el dimensionamiento
de las méaquinas.

Como trabajo a futuro queda la creacién del aerogenerador funcional, ya que en esta tesis
se alcanzoé solamente a crear la mdquina que podria funcionar en un aerogenerador de baja
potencia sin pensar en los retos de control de velocidad de un verdadero aerogenerador y el
posible almacenamiento de la energia que produce ya que los aerogeneradores no tienen un
horario en que funcionan, pero si aparece el reto de que la velocidad del viento es variable
durante el dia y los meses.

Otro trabajo a considerar es el hacer el estudio econémico de este aerogenerador con miras a
compararlo con el precio y prestaciones que tienen los paneles solares para la misma potencia
propuesta en este trabajo. Al existir las herramientas para ver la velocidad del viento y radiacién
solar en distintos puntos del pais es posible encontrar ciertas regiones en donde es mejor la
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utilizacién de paneles solares, como lo es en el norte de Chile debido a que posee los niveles
mads altos de radiacién solar del mundo, o las regiones del sur de Chile, que es donde existe
una brecha energética con los habitantes de las regiones mas centrales, debido a que en el sur
se encuentran los vientos mas fuertes de nuestro pais.
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