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SIMBOLOS
F fuerza
v velocidad
B densidad de flujo magnético
H campo magnético H
Pa,-rgap Potencia activa intercambiada en el entrehierro
Bornas Potencia activa intercambiada en terminales de la maquina
E, fuerza electromotriz interna
L corriente en los bobinados estatoricos
U tensién en terminales de la maquina
X reactancia
Xy reactancia de eje directo
Xq reactancia de eje en cuadratura
B, campo de operacion del iman
Beurent valor de pico del primer arménico del campo de las corrientes en el entrehierro
Biin minimo campo de funcionamiento del iman en condiciones de linealidad
I valor de pico de la corriente de cortocircuito

resistencia estatorica

3 |

inductancia mutua

L, inductancia de dispersiéon

73 pulsacion eléctrica

t espesor del iman

t, espesor del entrehierro

T, armonico i-ésimo del par electromagnético
w, pulsacién mecanica

a., fraccion de arco polar cubierto por el iman

a>

area tranversal de iman

Mo permeabilidad del iman en la region lineal de su caracteristica B-H
L longitud magnética del entrehierro
D didmetro de entrehierro
P nimero de pares de polos
h, altura de las ranuras de estator
r cociente ancho de ranura/paso de diente
c cociente ancho de culata/paso polar
g numero de ranuras por fase y polo
n, namero de espiras por bobina
n ndimero de ranuras
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B4 primer armoénico espacial del campo de entrehierro debido al iman
L fase inductancia mutua estator-rotor vista por una fase aislada
L iritasica inductancia mutua estator-rotor equivalente trifsica
Jrus valor eficaz de la densidad de cortiente en el cobre
f frecuencia eléctrica
kp ratio entre paso de bobina y paso polar
Kaw ratio entre longitud de cabeza de bobina y paso de bobina
P namero de pares de polos
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SINOPSIS

La presente tesis estudia, analiza y explora la problematica de la conversion
electromecanica a baja velocidad y propone soluciones para mejoratla en términos de
prestaciones y coste. La baja velocidad es una caracteristica comun de la mayor parte
de sistemas de conversion de fuentes renovables. Dicha baja velocidad se debe a la
manera en que se establece la interaccion entre la fuente y el sistema de generacion.
Se aborda la problematica del accionamiento directo entre el absorbedor y el
generador eléctrico en los casos de energia edlica y energia con olas. A continuacion
se profundiza en las maquinas de imanes permanentes, las cuales son de gran interés
en este caso por las prestaciones que permiten en términos de eficiencia y densidad
de potencia. Se presentan los modelos fisicos empleados y en base a ellos se
proponen metodologias de disefio, una de las cuales maximiza el par en relaciéon a las
pérdidas, y otra que minimiza el efecto de la incertidumbre existente sobre el precio
de los imanes permanentes, problematica enorme en el caso de las tierras raras.
Adicionalmente, y como contribucién a la técnica mas importante de esta tesis, se
propone y justifica el uso en aplicaciones de accionamiento directo de una

configuraciéon de maquina que mejora las caracteristicas de las ya existentes.
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ABSTRACT

This thesis studies, analyzes, and explores the issue of the mechano-electric energy
conversion at low speed and proposes ways to improve it in terms of both
performance and cost. Low speed is a common characteristic for most of the
renewable-based energy converters. Such low speed i1s due to the way in which the
interaction between the energetic source and the generation system is set up. Those
topics related with the use of direct drive are afforded for wind and wave energy
converters. After that, the text gets deeper into the field of permanent magnet
machines, of great interest in this case due to the high efficiency and power density
achievable with this technology. The physical models used are introduced, and
subsequently applied to develop design methodologies, one of them maximizing the
torque-losses ratio, the other minimizing the effect of the impossible to deem future
cost of permanent magnets, what is of utmost relevance for rare earth magnets based
electrical machines. In addition, as a contribution to the cutrent state of the art, a new
configuration is proposed and justified for its use in direct drive applications,

improving the performance of surface magnet machines.

XVIII



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

1. LA CONVERSION
ELECTROMECANICA DE BAJA
VELOCIDAD

El proposito general de esta Tesis es estudiar las mejores alternativas para la
conversion de energia mecanica en eléctrica en condiciones de baja velocidad. En las
siguientes paginas, a modo de introduccion al trabajo en asuntos mas especificos que
se ha realizado y que se expone en capitulos sucesivos, se desctibe de una forma mas
amplia la problematica de la conversiéon cuando las velocidades de los convertidores
son bajas, tratando de generalizar sobre los conceptos que rigen dicha conversion de

energia.

En primer lugar se centra y justifica fisicamente el fenémeno de la conversion de
energia eléctrica en mecanica, para posteriormente analizar las implicaciones de dicho

proceso en el caso de que se realice a baja velocidad.

1.1. ENERGIA MECANICA-ENERGIA ELECTROMAGNETICA

En cada instante en el universo se convierte energia mecanica en eléctrica. Sin
pretension de entrar en consideraciones sobre la diferencia entre un tipo de energia y
otra, que, sin duda, cuanto mas se profundice sobre la estructura del universo y de lo
que lo compone menor es, se producen a todos los niveles procesos en los que la
energia cinética de una masa pasa a set, con una cadena de conversiones mas o menos

compleja, energia eléctrica.

Esto ocurre en la naturaleza, a escalas que van desde las de los fenémenos
magnetohidrodinamicos en el plasma del seno del cercano sol, o incluso mayores,
hasta dimensiones tan reducidas como la emisiéon de radiacion de una particula

cargada, parte del viento solar, al llegar a la atmosfera terrestre.
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También ocurre de forma artificial y controlada por el ser humano, tanto en el
entrehierro de una maquina eléctrica de varios centenares de toneladas como en el
interior de una cavidad de radiofrecuencia de un acelerador de particulas, por cierto
ambas regidas por dinamicas matematicamente muy parecidas, para placer intelectual

del que escribe.

Y todo, a la postre, puede explicarse en base a las conocidas como leyes de Maxwell,
que éste inicialmente formuld a lo largo de su vida, que fundamentan finalmente todo
el trabajo que aqui se ha realizado. Por supuesto hubo muchas otras aportaciones al
electromagnetismo que, basadas en dichas leyes, y sin nunca contradecitlas, han sido
claves para entender una naturaleza compleja en base a unas leyes aparentemente tan

simples.

A diario pasan por nuestras manos innumerables dispositivos que convierten energia
mecanica en eléctrica o viceversa. En las proximas paginas se trata de justificar la
posibilidad de dicho intercambio, explicar sus caracteristicas principales, los

conceptos de los que se hace uso, y las dificultades técnicas asociadas.

1.1.1. Justificacion fisica

Ya sea a escala microscopica o macroscopica, la transferencia de energia que
involucra, en al menos una parte del proceso, energia mecanica se basa en la
realizaciéon de un trabajo. De hecho, considerando la energia como la capacidad de
realizar un trabajo, la transferencia de energia de un elemento A4 a un elemento B es
exactamente la transferencia de la capacidad de realizar un trabajo de 41 a B. Esto es,
A realiza un trabajo sobre B, y el segundo pasa a ser capaz de realizarlo sobre un
tercero. Cuando la forma en que 4 y B tienen capacidad para realizar un trabajo es
distinta, significa que ha ocurrido una transformacioén o conversion energética. En el
caso de una maquina eléctrica, dicha conversion es de energia eléctrica y magnética a

mecanica o de mecanica a magnética y eléctrica.
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Cuando una de las componentes de la energia en conversién es mecanica tiene

aplicacion el trabajo mecanico definido por:
b
(Eq. 1) W = [ F Liis

que representa el producto escalar de la fuerza I a lo largo de una trayectoria, desde
un punto inicial # hasta un punto final 4, con el vector unitario tangente a la

trayectoria seguida.

En caso de que no solo sea importante la energia transferida sino su tasa temporal, el
trabajo realizado por unidad de tiempo, que en cada instante es la potencia, viene

dado por:

(Eq. 2) Pl)=F

Se puede ver por tanto que hay dos términos involucrados en la transferencia de
energia, estos son la fuerza y la velocidad. Cuando esta descripcion microscopica se
extiende a dimensiones macroscopicas integradas, esta fuerza puede expresarse en
forma de fuerza o en forma de momento, y la velocidad como lineal o rotacional,

pero no dejan de ser magnitudes integradas de un fendmeno microscépico.

Se requiere, por tanto, para convertir energia mecanica en eléctrica, una fuerza,
justificada como el efecto de un campo sobre un cuerpo, y un movimiento relativo.
Para que la fuerza integrada sea de consideracion, la distancia entre el cuerpo que
genera el campo y el que al percibirlo reacciona ha de ser pequefa, puesto que es muy
costoso generar campos electromagnéticos intensos. Ademas, los movimientos de un
cuerpo respecto a otro han de ser compatibles con las restricciones fisicas del
dispositivo, lo cual posibilita que exista dicha conversion de energia de manera
estable. Por esto se llega a configurar las maquinas eléctricas con un espacio pequefio

entre los cuerpos que intercambian energia, y en ellas, invariablemente, se emplea un
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movimiento con unica componente de velocidad relativa entre ambos cuerpos

tangencial a la superficie que define el espacio entre ellos o entrehierro.

En una maquina eléctrica, ya trabaje como motor o generador, no es necesario que la
potencia intercambiada sea siempre de un mismo signo, pero si que lo sea su valor
medio en el tlempo. Asi ocurre por ejemplo en las maquinas de movimiento
alternante, ya sean rotativas o lineales. En ellas la velocidad relativa entre un cuerpo y
otro tiene sentido cambiante, si bien también lo tiene la magnitud integrada
correspondiente del par o la fuerza, y el desfase adecuado condiciona el valor medio
de la potencia convertida. Asi ocurre por ejemplo en algunos sistemas de generacién

renovable basados en el oleaje marino.
1.1.1.1. La fuerza

La realizaciéon de fuerza en el campo del electromagnetismo queda justificada en
ultima instancia por la llamada fuerza de Lorentz que sufren las particulas cargadas
por el mero hecho de estar en el seno de un campo eléctrico o por el de moverse en
un campo magnético. Pero el paso de lo no sélo microscépico sino particular (en el
sentido de aquello referido a una particula elemental) a lo macroscépico no es
sencillo. Generalmente se pasa del dominio de lo particular al dominio de lo
continuo, en el que impera una representacion en forma diferencial de la fisica, y
luego a su forma integral, que coincide con la macroscopica. En esa linea, con objeto
de proveer de una herramienta de analisis microscépica pero asociada a un medio
continuo, se emplea el tensor de tensiones de Maxwell. Este tensor caracteriza el
estado de tensiones electromagnéticas en cualquier punto del medio, exactamente
igual que un tensor de tensiones mecanicas lo hace con el esfuerzo mecanico. Y
también de la misma manera el estado tensorial puede referirse a una supetficie,
respecto de la cual expresa el flujo de esfuerzo. Dicha superficie queda caracterizada

por un vector asociado a ésta, cuya direccion es perpendicular a la superficie.
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El tensor de Maxwell en el aire se puede expresar en un sistema de referencia

ortogonal (x,),3) de la siguiente manera:

BZ
X H,B, H,B,

24t

2

Eq. 3 HB — HJB
( q ) y =X 2/10 y-z
2
H,B, H,B, B,
24t

Este tensor multiplicado por el vector unitario normal al elemento de supetficie al
través del que se quiere calcular el flujo de estuerzo da la densidad de dicho flujo de
esfuerzo. Este flujo de esfuerzo se puede descomponer en una componente normal a

la supetficie y dos cortantes.

En este caso el flujo de esfuerzo de interés es el que aparece a través del entrehierro.

Considerando el entrehierro confinado en una superficie definida pory = cte, el flujo

de esfuerzo a través de un elemento de supetficie sera el dado por:

82
(Eq. 4) HxBy’ﬁ’Hsz

0

Como se ha comentado anteriormente, es preciso para la transferencia de energia no
so6lo la presencia de un esfuerzo, sino la de movimiento relativo entre dos cuerpos.
Para que dicho movimiento sea compatible con las restricciones fisicas, y ademas se
mantenga un entrehierro pequefio para asi trabajar con campos intensos, ha de ser en

direcciéon x o en direccion g, siendo por tanto el vector velocidad el dado por:
(Eq. 5) (v, .00)

El producto vectorial de los vectores velocidad y esfuerzo es el que, en este caso por
unidad de superficie, proporciona la potencia transferida a través del elemento de

supetficie, que es:
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(Eq. 6) H.B,

Xy ='x

Por tanto, de los términos del vector de esfuerzos dado por (Eq. 4) se puede decir lo

siguiente:

El primero de ellos es la densidad de fuerza atil de arrastre. Si existe un
movimiento relativo de una parte respecto de otra con una componente
paralela a esta fuerza habra transmisiéon de energia. Como se puede ver, el
esfuerzo util en direccion x depende del valor del campo en direccion x e y.
Eso significa que si se recorre el entrehierro en direccion x la densidad del
flujo de esfuerzo en esa direccion cruza el entrehierro cuando las lineas de
campo son oblicuas, y que campos puramente perpendiculares al entrehierro
no generan fuerza. Esto se puede ver en la Figura 1, extraida de [Pinilla,
2007b]. Un analisis mas detallado sobre el flujo de esfuerzo, que lleva a

conclusiones similares a las que aqui se presentan, puede verse en [Zhu, 2007]

El segundo de ellos es la llamada presion magnética. Es la componente normal
al entrehierro. Es importante, sobre todo, para dimensionar el sistema rodante
de la maquina. En el caso de las maquinas rotativas, la existencia de una
presion magnética distribuida de manera asimétrica a lo largo del entrehierro
generara esfuerzos de componente radial, que pueden ser especialmente
importantes en maquinas de gran tamano; dicha asimetria ha de mitigarse
tanto como sea posible, mas cuanto mas danino sea su efecto [McDonald,
2007]. En maquinas lineales, y salvo que la maquina disponga de un numero
par de entrehierros, sera responsable de una carga siempre existente sobre el

sistema de rodadura, contribuyendo al desgaste de éste.

El tercero de ellos es la componente de fuerza transversal. Tiene lugar en los
extremos de la maquina y esta asociada a los efectos de borde. Puesto que no
hay un movimiento relativo sostenido en dicha direccion no tiene

contribuciéon alguna en términos de energia.
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Figura 1. Ejemplo bidimensional del valor de la componente del flujo de esfuerzo en direccion x a lo
largo de un camino de coordenada y = Ct€. En la grafica superior se pueden ver los dientes
desalineados de una maquina de reluctancia y las lineas de campo. Como se puede ver, donde las
lineas de campo son oblicuas la densidad de esfuerzo es mayot, reduciéndose donde no lo son, como
ocurre en la region en que los dientes estan enfrentados.

De las tres componentes, la segunda, la conocida como presion magnética, es la de
mayor importancia, estando un orden de magnitud por encima de las otras [Mueller,
2009]. Lamentablemente esta componente s6lo es importante cuando los entrehierros
son pequefios, lo cual esta refiido con la existencia de un movimiento sostenido en la
direccion del esfuerzo, por lo que no puede ser empleada de forma sostenida para la

conversion de energia mecanica en eléctrica y magnética o viceversa.
1.1.1.2.  La Energia

La relacion (Eq. 2) parte de la fisica mas elemental, y su conjunciéon con la relacion
(Eq. 4) da lugar a la relacion (Eq. 6), proporcionando asi una expresion que cuantifica

el intercambio electromagnético de energia. Es posible llegar a la misma conclusion a
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partir de Gnicamente las leyes del electromagnetismo, analizando el flujo de energia en
el entrehierro a través del vector de Poynting. Aunque esta no es una técnica de

habitual uso en el campo de las maquinas eléctricas, no por ello tiene menos validez.

Para atacar el problema de una forma muy simplificada, se considera un sistema de

referencia mévil Xyz', respecto del cual no existe campo eléctrico, y respecto del cual

el campo magnético es constante:
(Eq.7) E'=0
(Eg. 8) B'=cte

Dicho sistema se mueve respecto de otro sistema Xyz, considerado fijo, con una

velocidad relativa al anterior dada por

(Eq. 9) a=(u, ,00)

Siendo el medio el vacio, los campos eléctrico y magnético vistos por el sistema de

referencia fijo seran [Purcell, 1985]:

(Eq. 10) E=E-uxB

(Eq. 11) H=H'+ixD'

El flujo de energia, dado por el vector de Poynting, expresado en referencia al sistema

fijo, viene dado por:

(Eq. 12) S=ExH
Considerando ademas que en el vacio

(Eq. 13) B=u,H

(Eq. 14) D=¢,[E
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Se llega a que

(Eq. 15)
S=(-uxB)xA'=(u, B,®",+u, B,®",,u B B, -u,B,H,)

Lo cual representa la energia electromagnética intercambiada por unidad de
superficie. Como se comentd previamente, una velocidad relativa de componente x
es compatible de manera sostenida con un entrehierro definido por y=cte. La
energia electromagnética intercambiada en la maquina sera la integral del vector de
Poynting sobre una superficie que delimite a un volumen que contenga a una de las
partes de la maquina y no a la otra, esto es, la integral extendida al entrehierro tal y

como se muestra en (Eq. 16)

(Eq. 16) ffsrs

airgap
El vector asociado a la superficie sera
(Eq. 17) ds = (0,ds,0)

donde ds es un diferencial de area, quedando por tanto la energia intercambiada en el

entrehierro como

(Eq. 18) ffu, B, ®", s

resultado perfectamente compatible con el dado por (Eq. 6). Un desarrollo mucho
mas detallado puede verse en [Muketji, 2004], donde se justifica la conversion de
energia eléctrica y magnética en mecanica de una manera mucho mas profunda y
general, desarrollando un planteamiento similar basado en ecuaciones menos
simplificadas que las aqui empleadas, para posteriormente desglosar los términos del
vector de Poynting y asociar a cada uno de ellos a los distintos efectos fisicos que

justifican la conversion de energia electromagnética en mecanica. El mismo resultado
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al obtenido en (Eq. 18) pudiera haberse encontrado en referencia al sistema fijo,
respecto del cual las hipdtesis dadas por (Eq. 7) y (Eq. 8) no hubieran sido ciertas, por

lo que resulta menos comodo y mas complejo llegar al mismo punto.

1.1.2. Conceptos empleados en convertidores electromecanicos

Entre las maquinas eléctricas son varios los conceptos empleados con el fin de
convertir energia electromagnética en mecanica o viceversa. Los mas importantes, en
el sentido de que se hace uso de ellos mas habitualmente, se presentan a

continuacion.
1.1.2.1.  Campo activo Vs Campo activo

En este caso existen dos fuentes activas de campo que interactian la una con la otra.
Los campos tienden a sincronizarse en el tiempo y en el espacio, siendo ésta la
manera de que haya una transferencia de energia neta. Los campos pueden ser
sincronos respecto de una de las fuentes, respecto de la otra, o respecto de ninguna,
pero nunca respecto de las dos, y en cualquier caso debe haber movimiento relativo
entre las fuentes. Las fuentes de campo pueden estar basadas en la circulacion de un
sistema de corrientes o en una magnetizaciéon permanente, en el caso de que el campo
sea sincrono respecto de la fuente que lo crea, o Gnicamente en un sistema de
corrientes si el campo no es sincrono respecto de dicha fuente. Ademas es preciso
que la interaccién de ambos campos sea capaz de transmitir energia, para lo cual han
de estar adecuadamente desfasados en el espacio y el tiempo. Entre estas maquinas se
encuentran las sincronas de excitacion eléctrica, las de imanes permanentes, y las

doblemente alimentadas operadas fuera de sincronismo.
1.1.2.2. Campo activo Vs Campo pasivo

Existe una fuente activa de campo y una fuente pasiva que en funcién de la fuerza
electromotriz inducida por el campo creado por la fuente activa crea un campo que

interactia con el de la fuente activa. La fuente pasiva es la asociada a las corrientes
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inducidas que aparecen por la variacién del campo creado por la fuente activa. Por
tanto es requisito que la fuente activa cree un campo no sincrono con la fuente pasiva
para que la conversion de energia tenga lugar. Ademas, es necesario que la interaccion
del campo creado por la fuente pasiva con el campo creado por la fuente activa sea
capaz de transmitir energia a través del entrehierro, para lo cual, al igual que en el caso
anterior debe existir un desfase espacial y temporal de ambos campos que lo permita,
lo cual requiere disipacion de energia en la fuente pasiva. En este grupo se encuentran

enmarcadas las maquinas de induccién.
1.1.2.3.  Campo activo Vs Estructura reluctante

En este caso existe una fuente activa de campo y una estructura que en funcién de su
posicion facilita la circulacion de dicho campo. La fuente ha de generar un campo no
sincrono consigo misma, y por tanto ha de estar constituida por un sistema de
corrientes. La estructura ha de presentar una periodicidad compatible con la del
campo, deseablemente la misma, aunque pudiera no serlo. Se genera par siempre que
la fuente de campo perciba cambios de reluctancia en su circuito magnético asociados
a la posicién de la parte mévil con respecto a la fija. Basado en este concepto

funcionan las maquinas de reluctancia, en sus distintas variantes.

1.2. DIFICULTADES TECNICAS DERIVADAS DE LA BAJA
VELOCIDAD

Como se puede apreciar en el apartado precedente, la velocidad es condicionante
clave del intercambio de potencia entre un cuerpo y un campo. Una misma potencia
puede ser intercambiada en base a distintas combinaciones de velocidad y esfuerzo. Si
la velocidad a priori no es un condicionante para esto, el esfuerzo si que se convierte
en tal cosa, puesto que depende de la creacion de al menos un campo, lo cual

presenta implicaciones de tipo energético.

29_



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

Al estar asociado el campo al esfuerzo, las dimensiones de cualquier dispositivo no
estan en primera aproximacion ligadas a la potencia que convierte, sino al esfuerzo

que desarrolla en su entrehierro.

Desafortunadamente la conversion de energia no se rige por los parametros que mas
interesan a la maquina eléctrica, sino a los marcados por las condiciones de contorno
que ésta percibe del sistema en que se embebe. De esta manera, y pensando en la
generacion de energia eléctrica, puede pensarse en fuentes de energfa mecanica de

distintas calidades, asociadas éstas a la densidad del recurso energético. Por ejemplo:

e I recurso edlico, asociado casi exclusivamente a la energia cinética del aire
atmosférico, es de una densidad energética muy baja, dado que tanto la
densidad volumétrica del fluido como las velocidades caracteristicas son bajas.
Eso hace que se requieran enormes absorbedores para potencias muy
modestas. Como las velocidades caractetisticas son reducidas, también lo son

las velocidades de los absorbedores.

* FElrecurso de la energia de las olas, asociado a la energia cinética y potencial de
un medio considerablemente mas denso que el aire pero con velocidades
caracteristicas considerablemente mas bajas, requiere en principio de
absorbedores de menor tamafio expuesto al recurso que en el caso edlico, si

bien se accionan con velocidades caracteristicas incluso menores.

e FEl recurso de una planta térmica convencional, ya sea un ciclo termodinamico
abierto o cerrado, con o sin condensacion, y cualquiera que sea la fuente de
calor, es de mucha mas densidad que los anteriores. La energia térmica y
cinética de los fluidos son mucho mayores. Las velocidades caracteristicas son
muy elevadas. Esto permite tener absorbedores mucho mas reducidos en

tamano, con velocidades caracteristicas mucho mas elevadas.
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* Hl recurso energético de un salto de agua, en funcién de la magnitud de dicho
salto, esta asociado a densidades de energia portadas por el fluido muy
cambiantes (en funcion de la magnitud de dicho salto). Por eso los
absorbedores tienen configuraciones tan diferentes y estan asociados a

velocidades de fluido tan distintas.

No es por tanto importante s6lo el recurso, sino la calidad de éste. Recursos de alta
calidad son facil y eficientemente convertidos en energia eléctrica, puesto que pueden
accionar directamente maquinas eléctricas rapidas para convertir la energia mecanica
en eléctrica. Los recursos de baja calidad por el contrario suelen presentar sistemas de
conversion mecanica que adecuan el movimiento del absorbedor a uno mas rapido
para accionar asi el sistema de conversiéon mecano-eléctrico, con todos los problemas
que esto lleva asociado de fiabilidad, coste, y eficiencia. De otro modo, como también
se hace, se acciona directamente el convertidor mecano-eléctrico, cosa que resulta en

un convertidor caro y con tendencia a la baja eficiencia.

¢Porqué tendencia a la baja eficiencia? Porque en cualquiera, sea cual sea el concepto
empleado para la conversion electromecanica, es preciso la creacion de un campo no
sincrono con su fuente. Eso sélo puede hacerse a partir de un sistema de cortientes.
La conversiéon de energia esta ligada tanto al nivel de campo creado como al tamano
del entrehierro en el cual se crea ese campo, a través del que fluye la energia
electromagnética. La extraccion de potencia del recurso renovable de baja calidad es a
baja velocidad, y por tanto requiere esfuerzos integrados grandes, ya sean fuerzas o
pares. Por tanto se hace necesario que la fuente de campo basada en un sistema de
cottientes sea capaz de generar dicho campo de forma intensa y/o disttibuido a lo
largo y ancho de un entrehierro extenso. Y esa fuente de campo tiene asociadas
pérdidas por efecto Joule, puesto que no es posible configurarla de otra manera que
con corrientes al requerirse generar un campo no sincrono respecto de la fuente, las
cuales son mayores cuanto mayor es el campo que ha de crear o cuando mayor es el

volumen en el que hay que crear dicho campo.
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De forma distinta, en convertidores electromecanicos operando a velocidades
mayores, no se requiere hacer crecer en tanta medida el campo o la superficie de
intercambio, dado que el término de velocidad es de por si alto. Por ello, estas
maquinas requieren fuentes de campo mas reducidas, que presentan pérdidas por
efecto Joule mas reducidas en general. Y eso significa que tienen tendencia a ser mas

eficientes.

En ambos casos es una tendencia, y esta condicionado por el volumen de conductor
empleado para conducir la corriente que crea el campo, y por el valor de la corriente
misma. Un mismo concepto empleado para la conversion electromecanica puede
implementarse con muy distintas eficiencias en base a cémo se configuren las fuentes
de campo y en base a muchos otros detalles de implementacion, si bien también hay
unos conceptos mas favorables que otros, en cuanto a eficiencia, y en cuanto a otros
aspectos. Asi por ejemplo, los convertidores con dos fuentes de campo activas en las
que una de ellas genera un campo sincrono con la propia fuente, pueden
implementarse mediante imanes permanentes, que, a diferencia de las fuentes de
campo basadas en corrientes, no presenta pérdidas por efecto Joule. Eso permite
mejorar la eficiencia en la conversion de energia respecto a otros conceptos

empleados.

Es por esto que, estando las aplicaciones de baja velocidad de la conversion
electromecanica penadas de manera muy importante por la irreversibilidad, es de
mucho interés, mas que en el caso de aplicaciones de alta velocidad, el uso de imanes

permanentes como fuente de campo magnético.

1.3. EL CONTEXTO DE ESTA TESIS

Considerando lo anterior, este texto comienza analizando la conversion de energia de
origen renovable en energia eléctrica, en aquellas aplicaciones en las que la fuente

primaria de energia conlleva velocidades bajas. Estas fuentes son la energia edlica y las
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olas, y se comparan las distintas maneras de configurar un sistema de conversion, y
cémo el uso de la conversion mediante un sistema directamente accionado por la
fuente primaria de energia puede contribuir a una mejora del comportamiento global
del sistema. A continuacién, y considerando las maquinas de imanes permanentes
como las de mayor interés para realizar esto, se presenta con detalle el estado de la
técnica actual para el disefio y construccion de este tipo de maquinas. Posteriormente
se da paso a los desarrollos analiticos, aplicaciéon de métodos numéricos, y al trabajo
experimental, tratando todo ello de aportar nuevas soluciones para mejorar la

conversion electromecanica de baja velocidad.

33



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

2. EL ACCIONAMIENTO
DIRECTO EN LA GENERACION
RENOVABLE

2.1. INTRODUCCION

El empleo de generadores eléctricos directamente accionados es una opcion en
algunos sistemas de generacion renovable que cada dia se considera de mayor interés.
Dos son las fuentes de energia para cuya extraccion se analiza el accionamiento
directo, la edlica, encontrandose la tecnologia para su conversion en plena madurez, y
las olas, caso en el cual la tecnologia de conversion esta en desarrollo. Ambos casos
quedan enmarcados dentro de esta Tesis en tanto que son fuentes renovables y que
requieren convertir energia mecanica en eléctrica con bajas velocidades de
funcionamiento. Las aportaciones son realizadas son aplicables a la generacion de

accionamiento directo tanto de un caso como del otro.

2.2. EL ACCIONAMIENTO DIRECTO Y LA GENERACION
EOLICA

A continuacion se realiza un analisis y una comparacion entre las diferentes opciones
de configuracion de una turbina edlica. Dicho analisis considera el uso de
multiplicadora, convertidor de distintas potencias, y unos y otros tipos de maquina
eléctrica, hasta llegar a seleccionar una topologia de accionamiento directo con
imanes permanentes como una apropiada, quizas mas que las demas, de entre todas

las analizadas.

Los dos primeros puntos de evaluaciéon se centran en aspectos basicos y de amplio

debate en la actualidad edlica como son la configuraciéon del tren de potencia
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(accionamiento directo o utilizaciéon de una multiplicadora) y la configuracion del
sistema eléctrico, fundamentalmente del convertidor (maquina doblemente
alimentada con convertidor de una parte de la potencia o maquina alimentada por un
convertidor de toda la potencia del acrogenerador). Un analisis conjunto de interés es

el realizado por [Grauers, 1996b]

El tercer punto de evaluacion surge de las elecciones realizadas en los dos primeros y
se centra en el sistema de excitacion de un generador sincrono conectado a un
convertidor electronico de potencia plena, que debate entre la opcion de excitacion

eléctrica y la excitacion por imanes permanentes.

Por ultimo, se presenta informacion sobre los sistemas de accionamiento directo que

actualmente tienen relevancia en el sector edlico.

2.2.1. Accionamiento directo Vs. Caja multiplicadora

La eleccion del uso de una maquina de accionamiento directo (Figura 2) frente al de
una maquina dimensionada para trabajar a mayores velocidades y menores pares,
accionada a través de una caja multiplicadora (Figura 3), es una cuestiéon de suma

importancia.

El coste, el peso y el comportamiento de la maquina eléctrica destinada al
accionamiento directo frente al coste, peso y comportamiento del conjunto maquina-
multiplicadora determina si el uso de uno u otro es mas favorable en cada aplicacion.

La opcién mejor es diferente en funcién del tamano del aerogenerador.

Se ha estudiado intensamente la selecciéon de una configuracion 6ptima del tren de
potencia analizandose las ventajas e inconvenientes de cada una de las opciones que
proponen los diferentes fabricantes, no sélo las configuraciones convencional y de
acoplamiento directo, sino también otras en las que se utilizan generadores de

velocidad media y con multiplicadoras de menos etapas.
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Figura 2. Esquema con la disposicion de una maquina de accionamiento directo, con el generador
ditectamente acoplado al eje lento de la turbina (1-palas, 2-buje, 3-eje lento, 6-maquina eléctrica, 7-
terminales eléctricos).
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Figura 3. Esquema de la disposicion tipica de una maquina con multiplicadora y generador de alta
velocidad (1-palas, 2-buje, 3-eje lento, 4-caja multiplicadora, 5-eje rapido, 6-maquina eléctrica, 7-
terminales eléctricos).

El objetivo principal en las configuraciones de accionamiento directo es la
eliminacion de la multiplicadora, elemento causante de una parte importante de las
pérdidas de produccion debidas a indisponibilidad por fallos (no tanto por numero

como por la gravedad y duracion de las reparaciones). Ademas de esto, la reduccién
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del nimero de elementos en movimiento dentro del sistema, que ademas trabajan a
velocidades mas reducidas, consigue una mayor fiabilidad de los componentes
mecanicos, proveyendo por otra parte de mas carga y responsabilidad a los
componentes eléctricos del aerogenerador, especialmente al generador pero también
al convertidor, presentando éstos mayores tasas de fallo en los casos de

accionamiento directo [Tavner, 20006].

Como se ha comentado en la introduccion de esta Tesis, el disefio de una maquina de
accionamiento directo esta altamente condicionado por la baja velocidad de rotacion,
que implica un valor de par a desarrollar muy alto, comparado con el de maquinas de
similar potencia pero mayor velocidad. Para alcanzar este requisito de par con la
mayor eficiencia y menor peso posible (y por tanto coste), se tiende a hacer maquinas
de gran diametro, capaces de aprovechar mejor el esfuerzo cortante electromagnético
en el entrehierro de la maquina para generar par, y que presenten un alto valor de
densidad, tanto volumétrica como masica, de par. Estas maquinas de gran didmetro
son mecanicamente factibles dadas las bajas velocidades de trabajo, aunque no por
ello sencillas de integrar desde un punto de vista estructural en el aerogenerador.
Ademas, dichas maquinas suelen ser de muchos pares de polos; dicha eleccién no esta
condicionada tanto por la frecuencia eléctrica de trabajo, que puede ser casi
libremente elegida en tanto en cuanto el convertidor es de potencia plena, sino por el
ahorro de acero magnético por la reduccion de la seccion requerida para las culatas de
retorno de los circuitos magnéticos, y de cobre al reducirse la cantidad de éste
involucrada en las cabezas de bobina. Esto lleva a que el tamafio, peso y coste de los
generadores de accionamiento directo sean mucho mayores que los usados con
multiplicadora y que en este punto la aplicacién de acoplamiento directo se encuentre

en desventaja respecto a aquellas opciones con multiplicadora.

Si se considera de manera conjunta el generador y la multiplicadora y se compara con
un generador de accionamiento directo en cuanto a peso y coste total del tren de

potencia, no existe unanimidad total sobre cual de ellas tiene ventaja.
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En algunas referencias [Bywaters, 2007|[Bywaters, 2004] puede encontrarse
informacién sobre comparacion de disefios con resultados favorables al acoplamiento
directo, mientras que en otras publicaciones [Wpmonthly, 2008][Larsen, 2008] se
menciona que son como mucho similares o con ligera ventaja de la topologia
tradicional, y en algunos casos una intermedia que emplea una caja multiplicadora con

una relacion de conversion menor y un generador de media velocidad.

Parece que en las maquinas construidas hasta la fecha, la opciéon de acoplamiento
directo ha resultado algo mas cara y pesada que la correspondiente con multiplicadora
y generador, pero hay proyecciones sobre ese punto que indican que con la evolucién
de las maquinas de acoplamiento directo, esto puede llegar a cambiar. Por otro lado,
hay que asumir que el hecho de tener una maquina funcionando a baja velocidad, y
dado que la capacidad de desarrollar un par esta intimamente relacionada la carga de
corriente, la cual condiciona las pérdidas en el cobre, lleva a maquinas de menores
eficiencias o a un mayor contenido en cobre para reducir las pérdidas, lo que penaliza
el peso y coste, que una maquina rapida de la misma potencia. Naturalmente, el tipo
de maquina empleada en el accionamiento condiciona las caracteristicas de operacion,
como la eficiencia [Bang, 2008]. El peso puede suponer un problema, si bien se

proponen soluciones a futuro que pasan por disefios innovadores [Mueller, 2009].

En cualquier caso, en el sistema total, dicha posible menor eficiencia del generador es
compensada al menos en parte por la eliminaciéon de la multiplicadora y sus pérdidas
mecanicas, lo que hace de la opcién de acoplamiento directo una elecciéon con mayor

potencial.

En cuanto a la experiencia de mantenimiento con ambas configuraciones, los
resultados hasta la fecha no son concluyentes ya que las pérdidas de produccion
debidas a los problemas en la multiplicadora se compensan en parte con los
problemas anadidos a los componentes del sistema eléctrico, como se comentaba
anteriormente. Sin embargo, si es claro que el potencial de la opcién de acoplamiento

directo en este punto es mayor. Mientras en el caso de la multiplicadora el disefio
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muestra una madurez notable, con una tasa de fallos que es similar a las aplicaciones
industriales, en el caso del generador y el convertidor hay un amplio margen de

mejora, siendo la tasa de fallos muy superior a la de otras aplicaciones industriales

[Tavner, 2008].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, no puede decirse que actualmente la opcion de
un acoplamiento directo sea claramente superior al resto de alternativas, sino que
existe un cierto equilibrio entre ellas. Sin embargo, la investigacién y el potencial de
desarrollo de la tecnologia en esta opcién son mucho mas prometedores y cuentan
con mayores margenes para la mejora. St a esto unimos las posibles ventajas de la
configuraciéon de acoplamiento directo en cuanto a simplicidad y mantenimiento, que
son decisivas en aplicaciones en las que este punto es critico (edlica en el mar,
aplicaciones de generacion distribuida o aislada) debido a las complicaciones de
acceso o a la dispersiéon de las maquinas, la apuesta a futuro en estos campos es
claramente por la maquina de accionamiento directo. Considerando por tanto el
accionamiento directo como clave para el futuro de los aerogeneradores de gran
potencia, mas aun lo es para aquellos de pequena y media potencia, puesto que la
velocidad de giro del rotor es mayor, por lo que el uso de una maquina directamente

acoplada a la turbina supone un reto menor que en caso de maquinas grandes

[Chertok, 2005].

En la Tabla 1 se resume de manera sintética el analisis de un tipo de accionamiento y

otro que se ha presentado en las lineas anteriores.
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Tabla 1. Analisis de las opciones fundamentales de configuracion del tren de potencia.

Tipo de accionamiento

Ventajas

Inconvenientes

Directo

-Mayor  disponibilidad y
potencial de mejora en este
campo

-Mayor eficiencia del

conjunto.

-Mas peso, tamafio y coste de la
maquina eléctrica.

-Menor eficiencia de la maquina
eléctrica por separado.

Con multiplicadora

-Maquina eléctrica operada a
mas velocidad y por tanto
mas eficiente

-La multiplicadora es limitante
de la vida 1t del tren de
potencia.

-Las averfas del tren de potencia
son costosas de reparar y llevan
a paradas muy largas.

-Pérdidas  asociadas a la
multiplicadora.

2.2.2. Configuracion del sistema eléctrico

Un punto fundamental y que va a definit muchas de las propiedades del

aerogenerador es la configuracion del sistema eléctrico. Las diferentes topologias

existentes y la comparacion de sus virtudes y defectos se han estudiado en numerosas

publicaciones, entre otras [Bywaters, 2007][Bywaters, 2004] y [Newton, 2006].

En este documento se han elegido las tres configuraciones mas interesantes y de

mayor uso en el parque actual de generaciéon edlica, y que previsiblemente mas se

usaran en los préximos anos. Estos son:

* Generador de jaula de ardilla con un convertidor de toda la potencia.

* Generador doblemente alimentado con convertidor de potencia parcial.

* Generador sincrono con convertidor de toda la potencia, ya sea excitado por

corriente o por imanes permanentes.

Revisiones exhaustivas de las topologias de acrogeneradores se pueden encontrar en

[Chen, 2004][Silaghi, 2008]. No se consideran de interés opciones que en la actualidad

se encuentran lejos de poder ser aplicadas de forma comercialmente competitiva,
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como son por ejemplo algunas de las mencionadas en [Badrzadeh, 2009], referidas a

maquinas basadas en tecnologia superconductora.

La Tabla 2 presenta de forma resumida las ventajas e inconvenientes de cada una de

las configuraciones presentadas en los siguientes apartados.

Tabla 2. Sumario de las distintas opciones analizadas.

Configuracién

Ventajas

Inconvenientes

Jaula ardilla + Potencia Plena

-Generador sencillo, barato y
muy fiable.

-Total  flexibilidad en Ia
operacion de la  maquina.
Regulacion de velocidad total.
-Muy buenas caracteristicas de
conexion a red

-Mayor coste del conjunto que

doblemente alimentado
debido al coste del
convertidor

-Bajo factor de potencia en el
generador que sobre-
dimensiona el inversor que lo
alimenta.

Doblemente alimentada con
convertidor de rotor

-Menor coste que las
configuraciones con convertidor
de potencia plena.

-Buenas caracteristicas de
conexion a red.

-No es aplicable  en
accionamiento directo.
-Requiere  alimentar  un

componente mévil a través de
elementos rozantes, lo cual es
fuente de problemas.

-Sélo permite operacién en un
rango de velocidades
determinadas alrededor de la
nominal.

Generador  sincrono  con
convertidor de potencia plena

-Total  flexibilidad en Ia
operacion de la maquina.
-Control sobre el factor de
potencia en la maquina

-Muy buenas caracteristicas de
conexion a red
-Mejor  rendimiento
generador asincrono.
-Posibilidad de emplear imanes
pata generar el campo.

que un

-Mayor coste del conjunto que
una mdaquina  doblemente
alimentada.

-Requiere empleo de anillos
rozantes (salvo que se excite
mediante imanes).

-Bobinados simples y
excitacion en contihua en el
rotor, mas sencilla por tanto
que en las  maquinas
doblemente alimentadas.

2.2.2.1.

Generador jaula de ardilla y convertidor de potencia plena

En este caso el generador es una maquina de induccién con rotor en jaula, lo cual

elimina la posibilidad de acceder a ¢l eléctricamente. Las restricciones impuestas por
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las nuevas normativas de conexion a red llevan a que el uso actual de estas maquinas
sea a través de un convertidor electrénico de potencia, lo que les permite regular la
velocidad y desacopla el generador de la red. La Figura 4 muestra esta configuracion

de forma esquematica.

X

@ ¥ 9
E@Eé@

Figura 4. Esquema de configuraciéon de aerogenerador con generador de jaula de ardilla o sincrono y
convertidor de potencia plena, acoplado a la tutbina mediante multiplicadora (3-eje lento, 4-caja
multiplicadora, 6-maquina eléctrica, 7-salida eléctrica de maquina, 8-convertidor de generador, 9-
nudo de corriente continua, 10-convertidor de red, 11-interruptor, 12-transformador, 13-red eléctrica).

o 3

O

La inclusion del convertidor en el sistema proporciona a éste una mayor flexibilidad
de funcionamiento en velocidades, incrementando la energia aerodinamica capturada
respecto a las versiones de velocidad fija, y evita que los transitorios debidos a la
reaccion de la maquina eléctrica por los cambios en la tension de red tengan mucha
relevancia. De esta manera las caracteristicas de conexién a red vienen marcadas
fundamentalmente por el convertidor y la electrénica de potencia (capacidad de
generar o consumir reactiva, funcionamiento durante huecos de tensién, regulacion

de tension o frecuencia, etc.)

Las prestaciones de estas maquinas en cuanto a densidad de par no son muy altas, lo
cual las elimina como opcién cuando de realizar un accionamiento directo se trata.
Ademas el factor de potencia de esta maquina eléctrica se ve muy penalizado al
aumentar el diametro, debido fundamentalmente a la imposibilidad, por motivos
estructurales y constructivos, de mantener la relacién entre el espesor del entrehierro
mecanico y la dimension del paso polar a medida que la maquina crece. Por tanto no

es una configuracion aceptable para maquinas de accionamiento directo multipolo.
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2.2.2.2.  Generador doblemente alimentado y convertidor de potencia de rotor

En este caso se hace uso de una maquina asincrona de rotor bobinado, la cual se
opera en modo doblemente alimentado. El acceso a dicho rotor se hace a través de
un sistema de anillos rozantes. El control sobre las corrientes que circulan por el
rotor permite trabajar en un rango de velocidades que queda determinado por la
potencia capaz de intercambiarse a través del convertidor, que se une eléctricamente a
dicho rotor. Esta configuraciéon permite reducir costes en el convertidor respecto al
caso anterior, si bien complica la maquina y la hace menos robusta al incluir un
sistema de anillos rozantes. La Figura 5 muestra esta configuracién

esquematicamente.

Las caracteristicas de conexion a red de estos sistemas les permiten cumplir con la
normativa existente en la actualidad, aunque tiene mayores dificultades especialmente
durante huecos de tension, debido a que el estator del generador esta directamente
conectado a la red, viéndose directamente afectado por los transitorios en ésta, los
cuales terminan condicionando al rotor a través del acoplamiento magnético entre
ambos. Algunas de las soluciones para este caso, en la parte eléctrica, pasan por un
sobredimensionamiento del convertidor, perdiendo asi parte de las ventajas de este

tipo de sistema.
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Figura 5. Esquema de la configuracion de aerogenerador con maquina doblemente alimentada. (3-eje
lento, 4-caja multiplicadora, 6-maquina eléctrica, 7-salida eléctrica de estator de maquina, 8-inversor
de rotor, 9-nudo de corriente continua, 10-inversor de red, 11-interruptor de convertidor, 12-
transformador, 13-red eléctrica, 14-salida eléctrica de rotor).

En la parte mecanica, los transitorios en la red se reflejan en golpes de par en el tren
de potencia por lo que requiere sobredimensionar esta parte. A diferencia del caso
anterior, y tratindose de dos fuentes activas de campo, el incremento de diametros no
es critico para las prestaciones de la maquina, aun cuando el entrehierro no pueda
mantenerse pequefio, por lo que pudiera considerarse esta configuracion para

sistemas de accionamiento directo.
2.2.2.3. Generador sincrono y convertidor de potencia plena

Esta configuracion es similar en cuanto a convertidor a la de la maquina de jaula de

ardilla, si bien mas favorable por motivos varios:

* La maquina no funciona en modo campo activo-campo pasivo, sino que
ambos campos creados por rotor y estator son activos. Eso hace que el factor
de potencia no sea tan sensible a caracteristicas de la maquina como la forma

de las ranuras o el espesor del entrehierro.

* Il factor de potencia de la maquina es en algunos casos regulable. Eso permite
trabajar cerca de la unidad, evitando el coste adicional de sobredimensionar el
convertidor para suministrar reactiva al generador, algo siempre necesario en

maquinas de induccion.
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* Permite llegar a densidades de par mayores, por lo que se pueden usar
relaciones de multiplicacién menores en las multiplicadoras, o, en el limite,
eliminarlas. El esquema eléctrico de la Figura 4 es también valido para esta

configuracion.

* Permite usar imanes permanentes para generar uno de los campos interiores

de la maquina.

En el caso de querer utilizar una configuraciéon de tren de potencia de accionamiento
directo, considerando la necesidad de una alta eficiencia y una buena densidad de par,
se hace uso de un generador sincrono y un convertidor de toda la potencia de la
maquina. Esto coincide con analisis como [Heffernan, 1996] donde se indica que sélo
las configuraciones con generador sincrono son aptas para utilizar en accionamiento

directo.

2.2.3. Excitacion eléctrica Vs. Imanes permanentes

De entre las posibilidades contempladas para el uso de una maquina sincrona para
acoplar directamente a una turbina edlica surgen dos opciones que rivalizan para
conformar el sistema de excitacion. Estas son la excitacion eléctrica y la excitacion
por imanes permanentes. En [Hansen, 2008] se demuestra que las maquinas de
imanes permanentes pueden operar con las mismas caracteristicas desde el lado de la
red que una maquina de excitacion eléctrica, por lo que la eleccion ha de basarse en
criterios de maquina y de su integracion en el sistema. La Tabla 3muestra una sintesis
de las ideas mas importantes, que se presentan de forma mas amplia en los siguientes
subapartados, respecto al sistema de excitacion de maquinas sincronas para esta

aplicacion.
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Tabla 3. Analisis de los distintos tipos de fuentes de campo empleadas en maquinas sincronas.

Tipo de Excitacion

Ventajas

Inconvenientes

Eléctrica

-Permite regular la tension de la
maquina mediante la excitacion
del propio rotor de ésta.

-Existen pérdidas eléctricas por
la resistividad del bobinado de
campo.

-Los pasos polares muy
pequefios no son admisibles,
no se puede ir a muchos polos
sin incrementar las pérdidas en

demasia en el cobre del rotor.
Adicionalmente el flyjo
disperso crece en caso de pasos
polares pequefos.

-La regulacion de la tension es
limitada, y ha de realizarse
desde el estator de la maquina.
-Existe riesgo de
desmagnetizaciéon que inutiliza
la. maquina o degrada su
comportamiento.

-Se complican los procesos
constructivos y de montaje de

-Incrementan la eficiencia al
eliminar parte de las pérdidas.

-Rotores ligeros que, en funciéon
del precio de los imanes

Imanes permanentes ,
permanentes, pueden ser mds

S la maquina, anadiéndose
econémicos. L .
. restricciones adicionales,
-Permiten pasos polares .
- especialmente  en  aquellas
pequeos. ce .
maquinas con imanes
premagnetizados.
-Coste incierto de los imanes
permanentes

Una vez analizados los puntos anteriores, se considera que las ventajas del empleo de
maquinas de imanes permanentes son muy importantes en cuanto a tamafio, peso,
coste, sencillez y fiabilidad de las maquinas que los usan respecto de las maquinas de
excitacion eléctrica. Las desventajas se pueden asumir como de menor entidad y tratar
de superarlas mediante un disefio apropiado de la maquina. Para mas un analisis
exhaustivo de la idoneidad de los imanes permanentes como sistema de excitacion de
las maquinas de accionamiento directo se puede recurrir a [Dubois, 2004][Lampola,

2000][Motcos, 2009].
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2.2.3.1. Excitacién Eléctrica

Como ya se ha comentado antes, las maquinas de acoplamiento directo tienden a
incluir gran cantidad de polos para aligerar los yugos de retorno o culatas en los
hierros de la maquina. Por tanto, y dado que el tamano tiene que ser lo mas reducido
posible, los pasos polares resultantes son muy pequefios. Las maquinas sincronas de
excitacion eléctrica tienen dificultades para este tipo de configuracion, ya que para
mantener la densidad de campo magnético circulando por el circuito hay que
mantener la fuerza magnetomotriz. Por tanto, un mayor nimero de polos requiere
mantener la misma secciéon de cobre en el devanado de excitacion en cada polo, para
lo cual, habiendo reducido el espacio disponible para el polo, es necesatio aumentar la
altura del devanado. De esta forma los devanados de excitacion resultan de gran
tamafio en direccion perpendicular al entrehierro. El rotor sera muy masivo en cobre
en comparacion con los de menos numero de pares de polos, encareciéndose en su
construccion. Adicionalmente, cuando se wusan bobinas muy altas como
corresponderia en el caso una maquina de muchos polos, el fluyjo disperso se
incrementa mucho, desaprovechandose atn mas el efecto util de las corrientes de
excitacion. En el caso de un sistema de excitacion eléctrico, aparecen unas pérdidas y
un consumo asociado a la creacion de este campo, a la vez que es necesario incluir un
sistema con excitatriz en el rotor de la maquina. Esto supone también un aumento de

complejidad y disminucion de la fiabilidad.

Como ventaja mas clara del sistema de excitacion eléctrico cabe citar que se mantiene
el control sobre la excitacion en todo momento y es posible limitar las sobretensiones
en caso de sobrevelocidades de la maquina (en el caso de imanes permanentes esto
tan soélo se puede hacer controlando la propia corriente de estator y hay un menor
margen de variacion para ello), asi como tener el control sobre el factor de potencia

de forma continua mediante la regulacion de la corriente de excitacion.
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2.2.3.2. Excitacién mediante Imanes Permanentes

Resulta de fundamental importancia en la eleccién de una excitacion mediante imanes
permanentes el hecho de que no haya pérdidas por efecto Joule asociadas a la
creacion del campo magnético, permitiendo incrementar la eficiencia de la maquina
respecto a la excitacion eléctrica. En el caso de una maquina lenta, en la que la mayor
parte de las pérdidas se generan en el cobre, el devanado de excitacion puede ser
responsable de casi la mitad de todas las pérdidas. La excitaciéon por imanes puede

por tanto reducir la irreversibilidad de la maquina a practicamente la mitad.

Un inconveniente de la utilizacién de los imanes permanentes como sistema de
excitacion es la posible desmagnetizacion. Para ello las maquinas han de disefarse a
prueba de ello, siendo tolerantes a las situaciones que hacen que esto ocurra, lo cual
incrementa su coste. Por otro lado, la complejidad adicional de usar imanes
permanentes, creciente con el tamano de la maquina, ha de ser valorada, puesto que
condiciona los procesos de montaje de la maquina misma y los de instalacion de ésta

en el aerogenerador, introduciendo restricciones adicionales.

Respecto a la capacidad de desarrollar par por unidad de volumen hay que decir que
la ausencia de las pérdidas en el cobre del rotor hacen requerir a las maquinas de
imanes permanentes menos refrigeracion que las maquinas de excitacion eléctrica, por
lo que se pueden obtener las mismas caracteristicas en un tamafio menor de maquina

[Badrzadeh, 2009].

Adicionalmente su fiabilidad se incrementa y sus requisitos de mantenimiento se

reducen, al ser posible evitar los sistemas de excitacién por anillos rozantes.

2.2.4. La fiabilidad y la disponibilidad en los sistemas de generacion edlica

En muchas ocasiones los acrogeneradores se han construido a partir de componentes
disponibles comercialmente, y no especificamente adaptados a las condiciones de

operacion de éstos en una turbina edlica. Eso los convierte en mas infiables para esta
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aplicacion de lo que puede registrarse en su uso en otros sectores industriales, como
ocurre en el caso de los generadores eléctricos o los sistemas hidraulicos. Lo contratio
ocurre con la multiplicadora, componente que se ha llevado mucha atenciéon y trabajo

en su desarrollo y perfeccionamiento de su integracion en esta aplicaciéon [Tavner,

2008].

En general las turbinas edlicas son mas infiables cuanto mas grandes [Echavarria,
2007], siendo de interés analizar la evolucion de la tasa de fallos, la cual tipicamente
presenta, como ocurre en sistemas complejos, forma de banera. A medida que la
tecnologia evoluciona, normalmente los tiempos de reparacion largos son mas
infrecuentes, siendo averias con reparaciones sencillas y breves mas normales

[Faulstich, 2009].

Es importante mencionar que las turbinas de accionamiento directo no presentan
mayor fiabilidad que aquellas de accionamiento indirecto, es decir, con multiplicadora
[Tavner, 2008]. Si bien el convertidor y otros componentes eléctricos son mas
infiables que la multiplicadora, creciendo la infiabilidad de éstos cuando se retira la
multiplicadora del esquema de la maquina, sus tiempos de reparaciéon son inferiores.
En general, el accionamiento directo proporciona menor fiabilidad pero mayor
disponibilidad. El potencial de mejora del accionamiento directo en términos de
fiabilidad es elevado, siendo la infiabilidad de los generadores eléctricos supetior en
los accionamientos directos a aquellos que usan caja multiplicadora [Tavner, 2000].
Esto se debe al menor nivel de desarrollo industrial de estos, que se disenan
tipicamente ad hoc para cada turbina, y a la mayor dificultad para el sellado y

proteccion de los bobinados por el mayor tamano de la maquina.

En la actualidad, la disponibilidad en turbinas pequefas es del 98%, reduciéndose en
turbinas de mayor tamano [Echavarria, 2007]. Aun sera menor en aplicaciones
offshore, o en aquellas en que los tiempos de reaccion y acceso a la instalacion se

incrementen. En el caso offshore, se estima que los costes de operacion pueden llegar
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a multiplicarse por 10 [Spinato, 2007] respecto a los de tierra adentro, por lo que hace

ain mas importante y valioso mejorar la fiabilidad.

2.2.5. El accionamiento directo en el sector edlico del aiio 2011

Mas alla de teorizar sobre las ventajas e inconvenientes del accionamiento directo en
la generacion edlica, en el presente apartado se muestran soluciones implementadas
comercialmente o en camino de serlo. Aunque existen numerosos fabricantes, la
mayoria, que no basan su tecnologia en el accionamiento directo, se puede decir que
aquellos considerados como mas avanzados técnicamente suelen optar precisamente
por este tipo de configuracion. Ademas, de entre aquellos que emplean este tipo de
tren de potencia, la mayoria emplean maquinas de imanes permanentes. La Tabla 4
muestra una seleccion de maquinas que emplean trenes de potencia de accionamiento
directo, o bien con generador de baja velocidad aunque presente una caja
multiplicadora intermedia. Existen mas, si bien casi todos los fabricantes estan
representados en dicha tabla, incluyendo algunas compafias ya desaparecidas, u otros
que aun presentan tecnologias inmaduras y no comerciales. Posteriormente se
muestran algunas imagenes obtenidas de medios de comunicacién publicos de las

tecnologias de algunos de estos fabricantes.
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Tabla 4. Lista de fabticantes de turbinas e6licas y algunos de sus productos con uso de generadotes
eléctricos de baja velocidad. DD=Accionamiento Directo, EE=Excitacién Eléctrica, IP=Imanes
Permanentes. El par se estima en base a una eficiencia global considerada de 0.95.

. V. Gen. Palj
Fabricante Config.  Gen. P (MW) (tpm) estimado  Otros
(MNm)
M.Torres 1.65/77 DD EE 1.65 17 0.975
Enercon E33 DD EE 0.33 45 0.073
Enercon E126 DD EE 7.50 11.7 6.443
Vensys 77 DD 1P 1.506 17.3 0.871
Vensys 100 DD 1P 2.50 14.5 1.733
Siemens SWT 3.0 101 DD 1P 3.00
Generador
Zephyros 272 DD 1P 2.006 23.5 0.855 ABB, salida
4kV
STX 93 2MW DD 1P 2.00 16.5 1.218
Leitwind LTW101-3000 DD 1P 3.00 14.4 2.094
Leitwind LTW77-1000 DD 1P 1.00 18 0.558
Impsa IWP-83 DD 1P 2.10 N/A Rotor externo
Mitsubishi MWT-S2000 DD 1P 2.00 24 0.837
Unison U54 DD 1P 7.50 25 0.301
]Sacﬁnwmd SW=90-3500 - 3.50 20 1.759
Lagerwey L.82 2MW DD 1P 2.00 18.5 1.086
Lagerwey L90 2.5MW DD 1P 2.50 16 1.570
EWT DW 90 - 2.0MW DD 1P 2.00 15.75 1.276 Rotor externo
EWT DW 54 - 500kW DD EE 0.50 28 0.179
JSW J82-2.0 DD 1P 2.00 19 1.058
Darwind XEMC DD 1P 5.00 18 2.792
Schuler SSD100 DD 1P 2.70 N/A
Areva Multibrid M5000  letapa TP 5.00 1485 0338  Muldplicadora
planetaria 1:10
Northern Power 2.3 DD 1P 2.30 15 0.385

2.2.5.1. M. Torres

Empresa espafiola que ha apostado por un sistema de accionamiento directo con

maquina sincrona de excitacion eléctrica, sin mucho éxito comercial hasta la fecha.
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Figura 6. Vista seccionada de la maquina de accionamiento directo de la empresa M.Totrtes, obtenida
en www.mtorres.es.

2.2.5.2.  Enercon

Empresa alemana lider del sector a nivel mundial que implementa sistemas de
accionamiento directo con excitaciéon eléctrica. L.a maquina esta perfectamente

integrada en la estructura del acrogenerador, constituyendo su chasis.

Figura 7. Vista intetna de maquina de Enercon. Fuente www.wwindea.org Marzo 2011

2.2.5.3. Vensys

La tecnologia Vensys tiene origen aleman, si bien posteriormente fue adquirida en

parte por Goldwind, que inicialmente fabricaba maquinas de Vensys bajo licencia.
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También Eozen, espanola, fabricaba maquinas disefadas por Vensys al menos hasta

que ésta fue adquirida por Goldwind.

Figura 8. Secciéon de un aerogenerador de Vensys.

2.2.5.4.  Zephyros

La tecnologia se ha mantenido a pesar de que ha pasado por las manos de distintas
empresas tras diversos procesos de fusion y adquisicion. Zephyros aparece en primer
lugar unida a Harakosan y posteriormente al gigante empresarial coreano STX

Industries.

Generator

Bl nacelle

Hub
Rotor blades

B rower

Figura 9. Vista de la gondola de la tutbina Zephytos Z72

2.2.5.5.  Leitwind

Empresa de origen italiano que se esta consolidando en el sector edlico con una
maquina de accionamiento directo e imanes permanentes de la que ha vendido del

orden de un centenar de unidades.
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Figura 10. Seccion de la gondola del concepto Leitwind. Obtenida de en.leitwind.com

2.2.5.6. Impsa Wind

Empresa de origen argentino que tenia experiencia en la construccion de generadores
lentos para saltos hidraulicos. Presenta una tecnologia interesante con rotor externo
en la que dicho rotor es parte del buje de la maquina, estando las palas directamente

acopladas a ¢l

UNIPOWER®

Figura 11. Concepto de géndola Unipower de Impsa Wind, con rotor externo integrado en el buje de
la maquina. Imagen obtenida de www.impsa.com.

2.2.5.7. Mitsubishi

Si bien la empresa llegd a disefiar una maquina de accionamiento directo, en la
actualidad el catalogo de esta empresa tan sélo ofrece maquinas con multiplicadora.
La Figura 12 muestra el esquema de una secciéon de esa maquina de accionamiento
directo. Llama la atencién respecto a otras maquinas la poca implicaciéon que el

generador eléctrico tiene en la estructura de la gondola.
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Figura 12. Dibujo del aetogenerador MWT-S2000, obtenida de [Kuroiwa, 2004].

2.2.5.8. Unison Wind

Fabricante coreano que ofrece turbinas edlicas, algunas de las cuales son de
accionamiento directo. No es facil encontrar informacién sobre sus productos y se

desconoce si actualmente ofrece comercialmente alguno de ellos.
2.2.5.9.  ScanWind

Compania de origen noruego que fue adquirida por General Electric. Ofrecia
aerogeneradores configurados con accionamiento directo que actualmente estan fuera
del catalogo de esta empresa. Parece que General Electric esta aprovechando el
conocimiento que esta tenia para entrar en el sector offshore, lo cual puede ocurrir

presumiblemente con un producto configurado con accionamiento directo.
2.2.5.10. Lagerwey

Empresa holandesa que ha apostado desde el comienzo por el accionamiento directo
p q p p ,
y que en la actualidad lo ofrece empleando maquinas excitadas mediante imanes

permanente S.
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Figura 13. Dibujo de la géndola de la turbina edlica Lagerwey L82, obtenida en www.lagerweywind.nl.

2.2.5.11. EWT Direct Wind

Empresa holandesa que emplea tecnologia de imanes permanentes. Comercializa
tecnologia similar a las antiguas maquinas Lagerwey, si bien tiene sus propios disefios,
que incluyen importantes innovaciones, para sus ultimas creaciones. Una de estas

innovaciones es el uso de un rotor externo.

Figura 14. Imagen de la turbine de EWT de nombre DW 90 2.0MW, con rotor externo. Imagen
tomada de www.ewtinternational.com

22512, JSW

Japan Steel Works es una compafiia japonesa que presenta un aerogenerador de

accionamiento directo e imanes permanentes como el que se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Seccion de la maquina de JSW, obtenida de www.jsw.co.jp.

2.2.5.13. Siemens

Esta compania apuesta por un accionamiento directo con el generador en la parte
trasera de la maquina en el caso del aerogenerador SWT-3.6-107, que hasta ahora no
ha sido comercializado. Si se ha comercializado una maquina de accionamiento
directo e imanes permanentes de 3MW con el generador dispuesto al frente de la

maquina, que puede verse en la Figura 16.

Figura 16. Imagen de la turbina de Siemems SWT 3.0 101, con generador delante de la torre, imagen
obtenida en www.renewableenergyworld.com.

2.2.514. Alstom

Aunque hasta la fecha Alstom se ha dedicado a comercializar las turbinas de disefio
realizado por Ecotecnia, empresa espanola que adquirid, ha anunciado el lanzamiento
de una turbina edlica configurada con accionamiento directo de 6MW de potencia

para el ano 2013, destinada fundamentalmente a aplicaciones en el mar.
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2.2.5.15. Darwind

Esta empresa holandesa presenta un disefio destinado a ser empleado en el mar, que
presenta un sistema de sellado completo de la maquina, una potencia de 5MW,
accionamiento directo, e imanes permanentes. Hasta ahora no es mas que un

prototipo.

Figura 17. Seccion de la turbina de Darwind, obtenido en www.xemc-darwind.com.

2.2.5.16. Schuler

Empresa alemana proveniente de otros sectores industriales que se introduce
recientemente en el sector edlico. Presenta un aerogenerador configurado como
accionamiento directo, en el cual se monta un generador de imanes permanentes

provisto por Converteam.

Figura 18. Vista esquematica de la maquina de Schuler. Imagen obtenida en www.schulergroup.com.
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2.2.517. Areva Multibrid

En este caso se ha encontrado una solucién intermedia, en la que se emplea una
multiplicadora de tan sélo una etapa, la cual va acoplada a un generador de imanes
permanentes. Ambos componentes, multiplicadora y generador, se integran en uno
solo. Eso consigue reducir el peso notablemente respecto del que hubiera presentado
en el caso de un accionamiento directo. Se presenta como un producto de especial

interés para aplicaciones en el mat.

MULTizRip

5000

A

AREV A

Figura 19. Imagen de la maquina de Areva, modelo Multibrid M5000 instalada en un parque marino.

2.2.5.18. Northern Power

Presenta tecnologia de accionamiento directo con imanes permanentes, con dos
modelos de maquina, uno de 100kW destinado a la generacion distribuida, y otro de

2.3MW.
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Figura 20. Vista explosionada del tren de potencia de aerogenerador Northern Power 100. Imagen
obtenida en www.northernpower.com

2.3. EL ACCIONAMIENTO DIRECTO EN LOS SISTEMAS DE
GENERACION CON OLAS

Uno de los campos de trabajo que han estado presentes a lo largo de mis estudios de
doctorado es el de la maquinaria eléctrica funcionando con movimiento lineal
alternante. Dicho trabajo ha estado siempre marcado por la referencia de la energia de
las olas, que aparecié en mi camino a la par que el programa de doctorado que ahora
termino, y que ha formado parte de mi trabajo en éste a través de uno de los Trabajos

de Investigacion Tutelados [Pinilla, 2007].

Adicionalmente al programa de doctorado mismo, dentro del campo de trabajo en el
que esta Tesis se enmarca, que es la conversion electromecanica de baja velocidad,
trabajé en la invencion [Pinilla, 2008], analisis, disefio y desarrollo de una maquina de
movimiento lineal destinada a la extraccion de energia del oleaje marino. Dicha
maquina fue construida y actualmente se encuentra en pruebas en el Centro de

Experimentacion de Obras Publicas-CEDEX del Ministerio de Fomento.

2.3.1. Problematica existente

Si consideramos el oleaje del mar como fuente de energfa, lo primero que se puede
decir de éste es que es de mala calidad. Esto es l6gico, puesto que no es mas que una
forma muy degradada de energfa solar que no ha sufrido ningun proceso de

concentracion.
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Por mala calidad se puede entender:

* Poco denso. Las energias cinéticas y potenciales por unidad de masa del fluido
portador son muy pequefias. La baja velocidad supone un problema para

convertir energia eléctrica en mecanica o viceversa.

e Alternante. No sélo el mar esta sometido al desorden o turbulencia de
cualquier sistema natural, sino que ademas su movimiento ordenado no es

siquiera constante ni unidireccional.

* Agresivo. Ademas de la agresividad quimica del propio medio para cualquier
sistema emplazado en ¢l durante largo tiempo, la desproporcion entre las
cargas extremas y las cargas de operacion, generadas las primeras por
fenémenos climatoldgicos adversos, es mucho mayor que en caso de otros
tipos de energia. Eso hace que garantizar la supervivencia de un dispositivo

sea muy COStoso.

Por estos motivos la extraccion de energia del oleaje del mar es compleja, y su
desarrollo a niveles que puedan considerarse de utilidad para la humanidad, i.e., que

ademas de renovable sea barata, ain no ha llegado.

Incluido en el desarrollo general de los sistemas de extraccion de energia del oleaje se
encuentra el desarrollo del sistema de conversion de energia. En funcion de como se
realice la extracciéon de energia de la ola misma los sistemas de conversion se
configuran de una manera u otra. Si se desea entrar en mayor detalle se invita a tomar
contacto con [Pinilla, 2007][Fernandez, 2008]. Algunos de estos sistemas requieten un
actuador lineal capaz de ejercer fuerzas en modo alternativo reaccionando a las
fuerzas que sobre el absorbedor ejerce el oleaje, consiguiendo de esta manera extraer

energia de dicho oleaje. Dos son las maneras usuales de implementar este efecto:

* Mediante un sistema hidraulico. Tipicamente con actuadores de doble efecto

que bombean aceite a presiéon a un sistema de almacenamiento, del cual se
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turbina a un deposito de baja presion obteniendo energia mecanica en el eje de
dicha turbina la cual es convertida en electricidad por una maquina eléctrica

rotativa.

* Mediante un sistema eléctrico. Una maquina lineal que directamente extrae
energia y la entrega a un convertidor electronico de potencia, el cual la adapta

a los requisitos de la red a la que se conecta.

LLa mejor manera de hacer esto aun no esta clara, en la Tabla 5 se pueden ver algunas
de las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de sistemas. Las muy bajas
velocidades a la que operan los absorbedores hacen que sea necesario desarrollar
altisimas fuerzas para extraer potencias razonables. La baja velocidad y la alta fuerza
es el dominio en el que peor uso se puede hacer de un sistema de conversion
electromecanica [Polinder, 2007], y lleva generalmente a maquinas extremadamente
pesadas para de esa manera conseguir eficiencias razonables. Esas maquinas han de
estar altamente cargadas de elementos generadores de campo, ya sean bobinados o
imanes, para poder desarrollar esas fuerzas requeridas con bajas pérdidas y poder

aprovechar la mayor porcion posible de la energia mecanica que absorben.

Dentro de ese contexto, y con objeto de encontrar la mejor solucion eléctrica posible,
nacié la linea de trabajo en “Sistemas de conversién electromecanica de baja

velocidad” de esta Tesis.
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Tabla 5. Comparativa de los sistemas de conversion de energia (Power Take Off-PTO) empleados en
dispositivos de extracciéon de energia de las olas que requieren movimiento lineal alternante.

PTO Ventajas Inconvenientes
-La itreversibilidad del sistema
es creciente con la velocidad de  -Necesidad elevada de
Sy éste, no con la fuerza que mantenimiento.
Hidraulico . .
desarrolla. -Sistemas complejos y poco
-Capacidad de desarrollar altas confiables.
fuerzas por unidad de masa.
-Gran masa por unidad de
. . fuerza.
-Sistema sencillo y robusto. .
L L . -Alto coste de capital.
Eléctrico -Componentes eléctricos libres

de mantenimiento.

-Problemas de rodadura.
-Irreversibilidad creciente con
la fuerza desarrollada.

2.3.2. Soluciones implementadas

Se ha propuesto el uso de todo tipo conceptos de maquinas eléctricas para ser

aplicadas a sistemas de extraccion de energia en convertidores de energia de las olas

[Polinder, 2005][Polinder, 2003]:

Maquina de induccion.

* Maquina doblemente alimentada.

* Maquina de reluctancia sincrona.

* Maquina de reluctancia conmutada.

* Maquina sincrona excitada por corriente.

* Maquina sincrona excitada por imanes permanentes.

* Maquina de continua sin escobillas excitada por imanes permanentes.

Todas ellas son validas aunque sin duda cada cual adapta sus caracteristicas mejor o

peor a las condiciones ambientales y operativas de un sistema de generacion con olas.

Asi, existen diversos proyectos en marcha cuyo objeto es desarrollar maquinas
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eléctricas para accionamiento directo de sistemas de extraccion con olas [Baker,

2001].

Uno de los mas relevantes hasta la fecha, aunque el fracaso del sistema en su
conjunto fue notable, es el proyecto “Arquimedes Wave Swing”. En ¢l se emple6 un
generador de imanes permanentes de enorme tamafio, probablemente la mayor
maquina eléctrica lineal construida para esta aplicacion. Para llegar a la conclusion de
que un sistema de imanes era lo mas apropiado se desarrollaron amplios analisis,
llegando finalmente a la conclusién de que una maquina de imanes permanentes era la

mejor opcion. Se puede encontrar detalle de dicha maquina en [Polinder, 2004].

El trabajo de desatrrollo en Suecia ha sido amplio en general en tecnologia de
generacion con olas, a pesar del pobre recurso undimotriz disponible en las costas del
pais. Y también ha sido muy amplio en el campo del accionamiento eléctrico directo
de éstos sistemas, gracias quizas a la universidad y al peso industrial de grandes
empresas dedicadas a la maquinaria eléctrica alli instaladas. Asi, desde la universidad
de Uppsala se desarrollé una maquina de seccién octogonal que trataba de
aprovechar de forma 6ptima el espacio disponible, basada en tecnologia de imanes
permanentes. En [Leijon, 2004][Ivanova, 2005] se analiza el comportamiento de
dicho generador eléctrico cuando se instala en el dispositivo de extraccion de energia.
Del mismo grupo de trabajo de la universidad de Uppsala se derivo el proyecto
SeaBased, también basado en tecnologia de imanes permanentes [Seabased, online], y
que explota el sistema que fue puesto a prueba en Lysekil. Otros desarrollos menos
novedosos pero basados en imanes permanentes pueden verse en [Wolfbrandt, 2000],

[Kimoulakis, 2008] y [Trapanese, 2008].

Se han estudiado algunas propuestas alternativas, como el uso de maquinas de flujo
transverso [Mueller, 2002], o maquinas hibridas de reluctancia variable e imanes
permanentes tipo Vernier [Mueller, 2002b][Mueller, 2006], ambos tipos de gran
interés aunque ain encuentran dificultad para ser productos maduros por lo dificil

que es construirlas de forma robusta.
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Asimismo se ha estudiado el uso de maquinas tubulares con y sin ntcleo magnético
[Rhinefrank, 2006][Joseph, 2010][Baker, 2004]. El hecho de no incluir dicho nucleo
supone un ahorro de peso, eliminar una parte de las fuerzas magnéticas que cargan
considerablemente a los sistemas de rodadura y evitar pérdidas en el hierro, si bien
supone la necesidad de cargar la maquina con mas elementos generadores de campo,

esto es imanes y cobre.

Parece que la tendencia general es el uso de imanes permanentes, si bien se proponen
alternativas como el wuso de maquinas doblemente alimentadas [Vinning,
2009][Vinning, 2010], o maquinas de reluctancia conmutada, como se presenta

someramente en el siguiente apartado.

2.3.3. Aportacion

Con la idea de buscar una solucién alternativa a los imanes permanentes, y por la
experiencia del grupo en el que en aquel momento trabajaba, se pensé que el uso de
una maquina lineal de reluctancia conmutada era una buena opcioén para contrarrestar
algunas de las dificultades supuestas en aquel momento para las maquinas de imanes

permanentes, de las que ahora me atrevo a decir que algunas de ellas eran superables:
* Existencia de tension de circuito abierto.
* Tijjacién de los imanes al traslator.

* Corrosion y desmagnetizacion de los imanes.

De esta manera, se buscaba una solucién con:
¢ Una robustez del traslator extrema.
¢ Tensidn de circuito abierto nula.

¢ Bobinados concentrados.
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* Baja densidad de corriente de operacion para maximizar la eficiencia.

Con la idea de conseguir una maquina de estas caracteristicas, y pretendiendo
conseguir maximizar la densidad de fuerza por unidad de masa y volumen, se
desarroll6 un concepto que quedé protegido para su uso mediante patente de
invencion [Pinilla, 2008]. Se hace uso de una maquina de reluctancia conmutada en la
que en su estator estan los bobinados, siendo la parte corta de la maquina, mientras
que el traslator es la parte larga, que cubre la longitud del estator y la de la carrera. La
maquina presenta ciertas peculiaridades constructivas que se reivindican en el texto de

la patente de invencién:

* El mismo flujo magnético cruza varios entrehierros, concatenando estatores y

traslatores, cerrandose tan sélo por los estatores del extremo.
* Existe un numero cualquiera de traslatores y estatores.

* La estructura pasiva es extremadamente econémica y ligera, formada tan sélo

por travesanos de material ferromagnético.

* Se puede escalar a mayores carreras sin grandes costes adicionales, ya que
requieren el incremento de longitud de la parte pasiva (que en un diseno
razonable es la que cubre tanto la longitud de la parte activa como la carrera

de la maquina).

* Lainercia de la parte pasiva es baja, lo cual, en caso de que ésta sea el traslator

facilita las aceleraciones y el guiado.

* Hay escalabilidad a mayores potencias con crecimiento en las tres

dimensiones.

La Figura 21 muestra el esquema de la maquina. En la Figura 22 se representa un

camino del flujo magnético.
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Figura 21. Esquema de la maquina, tomado de [Pinilla, 2008]. 1y 2 son traslatores, 4 y 5 son los
estatores de los extremos o culatas, 3 es el estator central y 6 son bobinas.
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Figura 22. Camino de flujo magnético obtenido de un esquema en [Pinilla, 2008]. 1y 2 son traslatores,
4y 5 son los estatores de los extremos o culatas, 3 es el estator central y 6 son bobinas.

La maquina presenta una disposicion electromagnética en 6/4 [Millet, 1993], lo cual
significa que, por cada 3 fases, forman 6 polos del lado activo, y se enfrentan a una
estructura reluctante, la cual forma 4 ciclos de reluctancia enfrentados a esos 6 polos.
Eso es considerado un periodo de maquina, cuyo tamafio se escoge en funcion de las
limitaciones constructivas y de la frecuencia de encendido y apagado pretendida en
cada una de las fases, que naturalmente y en funcién de la velocidad de traslacion
condiciona los niveles de pérdidas en el hierro. La maquina esta formada por tres

estatores, cuayas fases se accionan al unisono entre unos y otros para conseguir
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contribuir conjuntamente a la creaciéon de flujo, y por dos traslatores, estando las
posiciones de los elementos reluctantes légicamente ligadas. La maquina construida

se compone de cinco petiodos con dicha estructura electromagnética 6/4.

Actualmente se esta trabajando en el desarrollo de controles para la integracion de la

maquina en un sistema de generacion con olas [Blanco, 2009].

2.4. CONCLUSIONES

En las paginas anteriores se ha estudiado el uso de sistemas de conversion
electromecanica de baja velocidad en las aplicaciones renovables, no en todas ellas,
sino en las que tiene mayor relevancia, el viento, en la actualidad, y las olas, en un

futuro proximo.

En cuanto a la energia edlica, se han analizado de forma somera las caracteristicas de
cada una de las tipologias mas usualmente empleadas en los acrogeneradores, y se ha
justificado su uso a la vez que se valoraba en relaciéon siempre a la posibilidad de
emplear un generador directamente accionado por la turbina. Ademas se han
presentado a modo ilustrativo algunos ejemplos de aerogeneradores que se

estructuran de esta manera.

En cuanto a la energia con olas, se han presentado las opciones planteadas para
realizar la conversiéon de energia, y se ha presentado la aportacion al campo de la
conversion electromecanica de baja velocidad, germen de esta Tesis al abrir para su

autor el campo de trabajo en el que se enmarca.

El siguiente Capitulo profundiza en las maquinas de imanes permanentes, que sin
duda son de altisimo interés para la conversiéon de accionamiento directo a partir de

estas dos fuentes renovables.
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3. LAS MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES DESTINADAS
A LA GENERACION
ELECTRICA RENOVABLE

3.1. INTRODUCCION

En las paginas siguientes se presenta el estado del arte de las maquinas de imanes
permanentes dedicadas a la generacion eléctrica renovable. Dicha generacion eléctrica
ha sido, hasta ahora, de origen edlico. La generacion eléctrica renovable con otras
fuentes no ha usado de forma significativa las maquinas de imanes permanentes hasta
el momento, si bien si parece que algunas aplicaciones lo haran. El estado del arte se
refiere al estado actual del conocimiento, y se desglosa en los que han sido
considerados puntos criticos de cara al diseno de maquinas de imanes permanentes,
abriendo el camino a las aportaciones futuras que sobre la base de dicho estado del

arte hara esta Tesis.

En capitulos previos se analiz6 la aplicacién principal de estas maquinas de imanes
permanentes, la edlica, y como han de integrarse en el sistema de conversion de
energia, considerando las caracteristicas de estos sistemas y las restricciones de
operacion que se les impone desde fuera. Asi mismo se compararon con las maquinas
sincronas con excitacion convencional, analizando ventajas e inconvenientes de cada

tipo.

En el Capitulo actual, se comienza con el analisis de las distintas topologias genéricas
de maquinas eléctricas, entre las cuales se desgrana de modo mas preciso el tipo de
maquina radial, viendo distintas maneras de integrar la excitacion por imanes

permanentes en la maquina.
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Entrando en el detalle, se presentan los modos de operacion de las maquinas de
imanes permanentes, tanto en lo referido a la forma de onda como en lo referido a la

fase de las corrientes inyectadas.

Los asuntos considerados por el autor de este texto como criticos en las maquinas de
imanes permanentes para esta aplicacién son analizados a continuacién. Fstos son la
eficiencia, el rizado de par, y la desmagnetizacion permanente de los imanes.
Posteriormente se estudia como modelar estas maquinas en algunos de sus aspectos
clave. El modelado de las maquinas permite un disefio no basado en la experiencia,
sino en calculos previos fundamentados en las leyes de la fisica. Es critico modelar
correctamente lo que ocurre en la maquina en lo que a campos electromagnéticos se
refiere, los cuales se ven como inductancias y fuerzas electromotrices. Por otro lado,
en el caso de maquinas de imanes permanentes, es fundamental conocer las

condiciones de temperatura a las que operara la maquina.

A continuacién se estudia el iman permanente, comprendiendo dicho estudio el de
los distintos tipos de iman, las propiedades de los imanes, y algunos detalles sobre su

uso industrial en estas maquinas.

Por ultimo se ofrecen algunos principios de disefio a emplear en maquinas de imanes
permanentes, algunos de ellos derivados de los principios de disefio generales de
maquinas eléctricas, otros referidos concretamente al tipo de maquinas en cuestion en

este texto.

Existen asuntos de importancia referidos a las maquinas de imanes permanentes no
tratados con una extension grande en este texto, lo cual se debe a su poco peso en el
caso de las aplicaciones para generacion renovable. Esto no significa que no tengan
un peso importante en otras aplicaciones como la tracciéon o los accionamientos
industriales. Entre otros asuntos estan las pérdidas en el hierro, en los imanes, o los

métodos de sujecion y soporte de los imanes.
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3.2. TOPOLOGIA DEL CAMPO MAGNETICO

Segin la Real Academia Espafola de la Lengua, Topologia es la “rama de las
matematicas que trata especialmente de la continuidad y de otros conceptos mas
generales originados de ella, como las propiedades de las figuras con independencia
de su tamafno o forma”. Atendiendo a dicha definicién, y considerando el campo
magnético existente en el entrehierro de una maquina eléctrica, asi como la forma del
entrehierro mismo, las maquinas eléctricas rotativas se pueden clasificar en tres tipos:

radial, axial y transversal.

Por otra parte, y considerando que una linea recta es un circulo de radio infinito, estas
tres topologias son igualmente aplicables para clasificar las maquinas lineales. En ese
caso, la degeneracion topologica hace que las maquinas de flujo radial y las de flujo
axial se conviertan en un solo tipo en el caso lineal, lo cual sugiere que a efectos de
topologia del flujo ambas son iguales también en el caso rotativo, si bien no lo son en
cuanto a topologia, o forma, del entrehierro. La transicion topologica de flujo radial a

axial pasando por una maquina lineal se puede ver en la Figura 23.

R

Figura 23. Degeneracion topologica de maquina de flujo radial a maquina lineal, y de maquina de
flujo axial a maquina lineal (1-estatot, 2-rotor/traslator).

La topologia del campo magnético y del entrehierro condicionan en gran medida las
propiedades de una maquina eléctrica. Desde el nacimiento de la electrotecnia, la

configuracion de los flujos en las maquinas eléctricas ha seguido un patrén radial, en
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una grandisima mayoria de casos. Tan s6lo excepcionalmente se ha acudido a otras
configuraciones. Existen motivaciones sobradas para esto, como son la simplicidad, el
conocimiento existente sobre las maquinas radiales, y la adaptacion a los procesos

productivos a gran escala.

En cualquier caso, y en funciéon de la aplicacién, una u otra topologia puede
responder mejor en una aplicaciéon determinada. Existen numerosas publicaciones en
las que se analizan las distintas topologias buscando la geometria éptima para cada
aplicacion  [Bang, 2008][Chen, 2004][Dubois, 1992][Grauers, 1996][Silaghi,
2008][Patviainen, 2005][Patrviainen, 2005b][Gieras, 2009][Kasinathan, 2003].

3.2.1. Maquinas de flujo radial

Como se comentaba previamente, ésta topologia de flujo es la mas usada de forma
clasica para maquinas eléctricas. El campo magnético es siempre paralelo a un plano
perpendicular al eje de giro (sin considerar singularidades como lo que ocurre en los
extremos de la maquina debido al campo creado por las cabezas de bobina). Estator y
rotor estan separados por un entrehierro cilindrico, que idealmente es concéntrico

con el eje de giro.

La simplicidad del montaje mecanico llevé desde un principio a que fuera el estandar
de uso. Ademas hay que considerar la robustez y rigidez del mismo, y la facilidad de
producir componentes como laminaciones ferromagnéticas y bobinas adaptables a

dicha topologia.

Esta topologia permite contar con cierta flexibilidad a la hora de elegir dimensiones
de la maquina. El par depende de forma independiente del diametro del entrehierro y
de la longitud axial de éste, y ambas magnitudes se pueden variar de forma
independiente. Dicha dependencia va con el cuadrado de dicho diametro y en
proporciéon directa a la longitud. Una misma carga lineal de corriente sera mas util

para convertir energia electromecanica que otra en funcién del diametro del
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entrehierro. En aplicaciones donde la eficiencia y el desarrollo de un alto par
especifico son importantes, la tendencia es a ir a disefios tipo anillo, en los que se
tiene un gran diametro y longitud corta, aprovechandose mas una misma carga de

cortriente.

La principal limitacién de las maquinas de flujo radial esta en su esencia. Un campo
confinado en un plano requiere una carga de corriente en direcciéon perpendicular a
dicho plano. Eso significa que la carga de cortiente que crea el campo y la carga
magnética resultante, es decir el flujo, han de compartir espacio en dicho plano. Asi
ocurre en cualquier maquina de flujo radial o axial. La capacidad limitada para cargar
en campo los materiales magnéticos, es decir la existencia de saturacidén, supone
requerir una determinada seccién de paso para un flujo dado. Ademas, la capacidad
limitada para cargar en cortiente los materiales conductores, por el calor generado
conocido como efecto Joule, hace que sea necesario dotar de mayor seccién de paso
de cortiente a los conductores cuando se quiere incrementar la carga de cortiente en
la maquina. En maquinas que por su topologia de flujo radial o axial existe
interferencia entre la carga magnética y eléctrica se llega a un disefio basado entre el
compromiso entre carga en corriente y carga magnética, que es distinto en funcion de

las prestaciones que se pretendan.

Existen diversas variantes principales de esta topologia, la usual configuraciéon con
rotor interno, la de rotor externo [Lopez-Fernandez, 2006][Chen, 2000], y
configuraciones derivadas que hacen uso de dos estatores o dos rotores.
Particularizando para maquinas de imanes permanentes, las caracteristicas mas

importantes de cada una de ellas son:

* Rotor interno. Los imanes se distribuyen en el rotor, cuya envolvente es
cilindrica, y que gira en el interior del estator. Es la configuracién mas comun
y utilizada. El estator es el tipico de cualquier maquina eléctrica. Se fabrica con
laminas de material magnético y los devanados se distribuyen idealmente de

forma senoidal por su superficie.
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* Rotor externo. En esta configuracion el rotor lo conforma un tambor exterior.
El soportado del rotor constituye una de las mayores complejidades de ésta
maquina, y se puede resolver de distintas maneras, bien con un rodamiento en
la periferia o con uno sobre el eje y consiguiendo una rigidez del rotor muy
alta [Keppola, 2002]. El estator se encuentra en el interior del rotor. Si bien en
apariencia supone tener una mejor ventilaciéon de los imanes, al estar el rotor
en el exterior y directamente expuesto al medio refrigerante, se empeora la
refrigeracion del estator. En caso de motores encapsulados la complejidad es
ain mayor. Para maquinas de muy alta velocidad, se obtiene una mejor
sujecion de los imanes por el tambor exterior (la fuerza centrifuga trabaja en
sentido de mantener los imanes pegados al rotor) por lo que la fiabilidad de las
fijaciones es mayor, incluso en configuracion de imanes superficiales. Hay que
decir que para un mismo diametro de entrehierro el didmetro exterior de la
maquina es menor, ahorrandose dos veces la diferencia entre la altura de las

ranuras y la de los imanes.

Generalmente los bloques ferromagnéticos se componen de un apilado de
laminaciones en el plano radial, lo cual es muy ventajoso desde el punto de vista
constructivo por la alta productividad de los procesos de corte y apilado.
Alternativamente, y en maquinas que requieren generacion de par de reluctancia, se
hace uso de laminaciones axiales [Lovelace, 2004]|[Soong, 1995], las cuales son
complejas de cortar y requieren ademas ser dobladas, no siendo asimismo tan

interesantes en términos estructurales.

Un caso peculiar es la disposicion de imanes en forma de matriz Halbach, que
permite la construccion de maquinas sin hierro, puesto que en el interior de la matriz
se consigue un campo casi perfectamente dipolar. En ese caso el tamafio del
entrehierro geométrico se hace poco relevante, por lo que son idéneas para

aplicaciones de traccion de vehiculos [Merrit, 1995].
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3.2.2. Maquinas de flujo axial

En este caso el campo magnético que cruza el entrehierro tiene direccién
fundamentalmente paralela al eje de giro de la maquina, presentando distinto médulo
para distintas posiciones angulares tomadas desde un sistema polar centrado en el eje
de la maquina. Estator y rotor permanecen a ambos lados del entrehierro, el cual esta

contenido en un plano perpendicular al eje de giro.

En este tipo de maquinas la longitud axial no es un parametro que condicione la
conversion electromecanica en el entrehierro por si mismo, sino que esta relacionada
con los espesores y secciones de paso necesarias para el flujo magnético, asi como
con la configuracién mecanica del conjunto. Es por esto complicado reducir el radio
resultante del disefio, ya que para mantener el par habria que aumentar la relacion
entre radio exterior y radio interior. En cualquier caso eso lleva, para una misma
dimension exterior, a una maquina de muy poco radio interior, siendo en ese caso el
aprovechamiento de la carga de corriente y de campo magnético menor. Un valor de
referencia que optimiza el aprovechamiento de la maquina es el dado por [Grauers,

1996].

Para compensar esto se pueden apilar facilmente varias maquinas en la direccion axial
[Feudale, 2005]. Ademas dichas maquinas pueden compartir flujos magnéticos, lo
cual las convierte en una séla maquina multicomponente, ya sea mas de un rotor o
mas de un estator. Esto se puede implementar modularmente, de tal forma que sea
sencillo componer maquinas de distintas potencias a partir de un disefio de rotor y
estator de maquina de flujo axial, y asi se hace comercialmente. Las principales

ventajas que presentan somn:
* Los imanes siempre son planos, lo que simplifica su fabricacion.

e Il disefio apenas se ve afectado por la dilatacién térmica, puesto que las

dimensiones de la maquina perpendiculares al entrehierro son pequefias.
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Es interesante para aplicaciones donde las cargas a las que se somete el eje
tractor hacen que mantener el entrehierro sea estructuralmente muy complejo.
Asi ocurre en el caso de la traccion eléctrica de acoplamiento directo para

automoéviles [Profumo, 1996][Eastham, 1990][Eastham, 1995].

Existen configuraciones con devanados montados al aire, sin ranuras, como la
conocida como Torus [Aydin, 2004] que simplifica notablemente la
fabricacion, y otras que permiten controlar, en cierta medida, el flujo desde el

estator [Aydin, 2002].

En cuanto a los inconvenientes mas importantes, se pueden citar:

La eficiencia de la topologia esta limitada por la menor capacidad de la parte
del radio interno de generar par, a igualdad de esfuerzo cortante de entrehierro

generado, y de acuerdo a lo expuesto en [Grauers, 1996][Mueller, 2009].

La capacidad de cargar con corriente la maquina en toda la extension del
entrehierro esta limitada por la carga de corriente en el radio intetior,
reduciéndose ésta a medida que nos acercamos al radio exterior del entrehierro

de la maquina.

En configuraciones en las que el estator (o estatores) esta rodeado por rotores,
se complica la refrigeracion de la maquina, puesto que parte del calor generado
tendera a ser evacuado a través de los rotores, donde se encuentran los

imanes, muy sensibles a la temperatura de operacion.

Aparecen fuerzas importantes entre los discos del estator y el rotor.
Especialmente en aquellas configuraciones no compensadas en cuanto a
cargas de atraccion magnética, la rigidez ante cargas axiales de los
componentes, especialmente de los rotores por ser menos masivos, es critica.
No es problema para maquinas pequefas, pero si para maquinas de gran

potencia. Conseguir un entrehierro pequeno, que mejore las capacidades
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electromagnéticas de la maquina, agrava éstos problemas, y requiere altisimas

exigencias sobre las tolerancias constructivas de los componentes.

En el campo puramente practico, se puede ver [Mueller, 2009] que la relaciéon coste-
potencia de un disefio de una maquina de flujo axial de imanes permanentes y tierras
raras de 100kW es un 20% mayor que en el caso de una maquina de flujo radial con la

misma cantidad de imanes, debido a las dificultades constructivas adicionales.

Existen diferentes configuraciones de geomettias con flujo axial. Ademas de multiples
rotores y estatores pueden contar con los bobinados dispuestos en ranuras o sin ellas,
caso en el cual el tamafio de los imanes se multiplica, si bien la construcciéon del

nucleo magnético se simplifica.

En el caso general de una maquina de flujo axial con un estator ranurado, conseguir
un nuacleo laminado es complejo, y se puede plantear de distintas maneras, entre las

cuales:

e Chapa indentada enrollada, con dimensiones de los dientes de tamafio
variable. Es una solucion muy compleja. Hay que ajustar convenientemente la
evolucion del tamano de los dientes a lo largo de la banda de chapa magnética
para que al ser enrollada coincidan las posiciones de los dientes en las distintas

vueltas del arrollamiento.

* Chapa plana enrollada y uso de postizos laminados o de un material

compuesto magnético blando a modo de dientes.

* Empleo de compuestos magnéticos blandos, aunque reemplazar directamente

el acero magnético por uno de estos materiales puede no ser razonable [Chen,

2005].

En el caso particular de bobinas al aire, esto es, usando un nucleo no ranurado, se

necesita una mayor catga de cortiente y/o de iman para conseguir un mismo esfuetzo
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de entrehierro, dado que el entrehierro magnético es mucho mayor. Una ventaja
, y

inherente al disefio de una maquina sin ranuras es que se puede llegar a conseguir un

par debido a la saliencia del indentado casi nulo y un nivel de ruido minimo. Un

disefio como éste se reporta en [Ackerman, 1992].

3.2.3. Maquinas de flujo transversal

En este caso el campo magnético tiene una distribucién tridimensional, no siendo
posible confinarlo en una regiéon del espacio plana. Independientemente de la forma
del entrehierro, que no puede diferir de las mostradas en la Figura 23, en el caso de
una maquina de flujo tranversal se cumple que las regiones por las que atraviesan el
entrehierro dos polos consecutivos de flujo magnético de la maquina definen un
segmento que va de una a otra de dichas regiones cuya proyeccioén sobre el vector
velocidad relativa entre un punto del plano mediatriz de dicho segmento
perteneciente a la parte fija o estator de la maquina respecto de otro punto en el plano
mediatriz perteneciente a la parte mévil es nula. Esto no ocurre en las maquinas de

flujo radial o axial, en las que dichos vector y segmento son paralelos.

Si los dos tipos anteriores de geometrias estan limitadas por el hecho de que la carga
magnética y la eléctrica comparten un mismo plano, siendo necesario llegar a un
compromiso para tener un buen disefio en funcién de los requisitos de la maquina, en
el caso de las maquinas de flujo transverso esto no ocurre asi, pudiéndose aumentar la

carga eléctrica y magnética de forma independiente.

Pueden conseguir por tanto muy alta densidad de esfuerzos transmitidos a través del
entrehierro. Debido a la configuracion tridimensional del campo magnético, precisan
ser construidas con materiales compuestos con propiedades ferromagnéticas blandas
y de baja conductividad, con objeto de evitar la apariciéon de corrientes inducidas.
Esto encarece este tipo de maquinas, ademas de hacerlas menos fiables
estructuralmente, ya que estos componentes no tienen unas caracteristicas mecanicas

como para ser utilizados con finalidad estructural.
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Se han presentado numerosas soluciones de cara a una implementacion practica del
concepto que caracteriza a éstas maquinas, de las cuales aqui se referencian algunas de

las mas interesantes.

En [Jinhao, 2003] y [Harris, 1997] se ofrece una clasificacion sistematica general
mostrando distintos disefios alternativos que usan el concepto de flujo transverso. En
general se puede decir que las maquinas pueden ser de una o dos estructuras
estatoricas, que pueden estar a un lado o a ambos del rotor (one sided-two sided
stator), con uno o dos devanados, o incluso estructuras en C que abarcan ambos
lados del rotor pero con desfases de 180° eléctricos. Los imanes permanentes pueden
disponerse magnetizados de manera perpendicular al entrehierro o en concentracién
de flyjo, donde la magnetizacion es paralela al entrehierro, pero unas piezas de
material ferromagnético se encargan de corregir esta direccién y de dirigir el flujo

magnético seguin interese.

En esta misma linea, [Dubois, 2002] distingue las maquinas entre los disefios con
imanes superficiales y los que incluyen concentradores de flujo. Las primeras
presentan menos prestaciones debido a que so6lo la mitad de los imanes contribuyen
en cada instante a la generacion de flujo [Chang, 2007], pero también son de mucha
mas facil construccién, mientras que las que usan concentradores hacen trabajar en
todo momento a todos los imanes, aunque hay que decir que a expensas del aumento

de flujo disperso [Arshad, 2001].

En [Husband, 2003] se puede ver el fruto del desarrollo de Rolls-Royce en este tipo
de maquinas. En este caso la topologia escogida es de estator simple por ambos lados,
con forma de C y rotor con concentracion de flujo, lo que permite mantener el
entrehierro muy delgado comparado con otras topologias. [Mitcham, 1997] analiza la
solucion propuesta en [Husband, 2003] y la califica de idonea para la propulsion
naval, al ser constructivamente simple en comparacion con otras por la
compensacion de las fuerzas de atraccion sobre las C estatéricas, lo cual no ocurre en

las soluciones de doble estator.
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En [Dubois, 2002] se explica y desarrolla un analisis critico de la primera maquina de
este tipo, presentada por [Weh, 1989]. Se desgranan los problemas en términos
estructurales (especialmente importantes por tener estator a ambos lados), en
términos de fabricabilidad del rotor por la dependencia de la geometria global de la
incertidumbre de las tolerancias de imanes y concentradores de flujo que se apilan
sucesivamente. También se analiza en términos productivos, aludiendo a la dificultad
para el montaje de determinados componentes. Se presenta por otra parte la maquina
de rotor dentado y estator a un solo lado, de la cual el mayor inconveniente es el
mayor flujo disperso entre las dos estructuras estatéricas de un mismo petiodo.
Ademas se comparan las pérdidas en el hierro de los nuicleos laminados y los
compactados por pulvimetalurgia, los cuales son menos permeables al campo

magnético.

En [Polinder, 2005b] plantea la ventaja de la geometria simple de la bobina. Al
tratarse de una bobina concentrada permite aplicar aislamiento para mayores niveles

de tension.

En [Chang, 2000], se presentan algunas ideas para la implementaciéon de la maquina
en geometrias lineales, con una configuracion de flujo magnético que aprovecha el
retorno de la bobina, reduciendo las pérdidas en el hierro a practicamente la mitad, y
analiza la aparicion de fuerzas no utiles de atraccion entre estator y traslator en

direccion normal al entrehierro y en direccion lateral.

En cuanto a la disposiciéon del rotor por fuera o por dentro del estator (en las
maquinas de estator Gnico) es favorable que se situe fuera para poder bobinar contra
la estructura estatorica en vez de hacerlo con curvatura negativa por dentro de ella
como se requiere cuando el estator es externo [Henneberger, 1997]. Ademas se
obtiene una mejor relacion entre diametro del entrehierro y diametro exterior total de
la maquina. En la Figura 9 de [Henneberger, 1997] se puede ver el sistema de

rodadura y soporte de estator y rotor en una maquina de rotor externo.
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Por otra parte la disposicion de las fases se puede desarrollar de varias maneras. La
mas evidente es apilando tres maquinas monofasicas en la direccién axial.
Alternativamente se pueden incluir las tres fases en un mismo plano si cada una de
ellas cubre un sector del entrehierro, como se puede ver en [Anpalahan, 2001] y

[Chang, 2007], caso en el cual hay que analizar los efectos de las cabezas de bobinas.

Ademas de los materiales clasicos usados en las maquinas de topologia convencional
como ferromagnéticos, cobre, aluminio, aislantes varios, etc..., las particularidades de
las maquinas de fluyjo transversal e imanes permanentes han llevado a los
investigadores a innovar en el uso de determinados materiales que hasta ahora tenfan

poca importancia en este campo, tal y como a continuacion se relata.

En estas maquinas la complejidad estructural es clara, ya que el material
ferromagnético no es autoportante, como ocurre en topologias clasicas, sino que en
es discontinuo, de tal forma que se hace necesaria una estructura de soporte que en
determinados casos puede ser muy compleja. Es por ello que para aligerar estas
estructuras se usan materiales compuestos de matriz polimérica y carga de fibra de
vidrio tipicamente, o incluso en algunos casos con carga de aluminio o acero
austenitico, de tal forma que no afecte desde el punto de vista magnético a la

configuracion de los entrehierros.

Por otra parte la tridimensionalidad del flujo magnético hace imposible la laminacién
en un plano que evite la aparicion de corrientes inducidas. Para solucionar esto se
presenta en [Guo, 2003] el uso de un compuesto de polvo de hierro aislado, que evita
la circulacion entre granos de las corrientes inducidas, y una matriz que dote al
conjunto de cohesividad. Las propiedades que se le atribuyen son isotropia en cuanto
a la permeabilidad magnética, bajas pérdidas en el hierro a frecuencias bajas y medias,
mejores caracteristicas térmicas, y bajos costes de produccién, especialmente para
piezas complejas gracias al uso de moldes para el conformado. Pero por otra parte la
permeabilidad magnética puede ser varias veces inferior a la del acero macizo, lo cual

hace que solo se pueda usar en aquellas maquinas en las que los entrehierros
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determinan la reluctancia del circuito magnético, como las de imanes superficiales, y
preferiblemente con pasos polares grandes por el aumento en el flujo disperso al
reducirse la permeabilidad relativa al aire del material. El criterio para escoger el
tamafio de grano es que la dimensién mayor de éste sea inferior a la penetracion del
campo electromagnético a la frecuencia de funcionamiento. Por tanto a mayor
frecuencia mas fino ha de ser. En otro orden de cosas, en [Chang, 2007] se alerta
sobre el problema que supone la distribucién no homogénea de las propiedades del

compuesto, que puede distorsionar la geometria del flujo.

3.3. GEOMETRIA DEL ROTOR EN MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES

Otra de las elecciones fundamentales para definir la maquina es la geometria del
rotor. Desde este punto de vista pueden considerarse varias opciones (imanes
superficiales, insertados, e interiores) que se desarrollan y comentan en los puntos

sigulentes.

3.3.1. Rotores de imanes supetficiales.

En ellos los imanes se unen a la superficie del rotor. Su caracteristica es un alto
entrehierro magnético sea cual sea la fase de la fuerza magnetomotriz del estator.
Esto ayuda a filtrar los armonicos altos, reduciendo pérdidas y vibraciones. El
entrehierro geométrico es variable con la posicion, si bien el entrehierro magnético es
en la practica constante, asumiendo una permeabilidad magnética de los imanes
parecida a la del aire. De acuerdo a [French, 1996] estas maquinas minimizan la
reaccion de inducido y los pares debidos a la saliencia del indentado y reluctancia con

ICSpGCtO a otras COI’lﬁguIﬂCiOﬂCS.
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Figura 24. Vista de seccion de una maquina de imanes supetficiales. En este caso los imanes estan
curvados con objeto de mantener un entrehierro constante.

3.3.2. Rotores de imanes insertados.

En este caso los imanes se unen a la superficie del rotor insertados en una ranura o
cajeado. De esta manera el entrehierro geométrico es constante, si bien el magnético
es cambiante, dado que en la superficie de rotor donde no hay iman se puede
encontrar material ferromagnético. La variaciéon de entrehierro magnético en distintas
posiciones relativas al rotor supone la posibilidad de usar dicho efecto para
incrementar el par de la maquina mediante la generaciéon de un par de reluctancia.
Dicho par de reluctancia suele incrementar el par electromagnético de la maquina en
un 10-15% segan [Lipo, 2004]. La validez de dicho valor se ha comprobado mediante
modelos propios, los cuales se presentan en capitulos posteriores. Adicionalmente, la
mayor inductancia de magnetizacion hace que la maquina llegue a saturar en caso de
sobrecorriente, lo cual protege los imanes durante faltas; de acuerdo a [Sebastian,
1987] las maquinas de imanes insertados son mas resistentes a la desmagnetizacion
por cortocircuito que las de imanes superficiales para una misma inductancia de

dispersion, ademas de presentar una mas baja corriente de cortocircuito. Este
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incremento de prestaciones de la maquina no es gratuito, y hay que valorar su interés

en base a los inconvenientes. Se pueden mencionar:

* Incremento de flujo de dispersion en los imanes, y por tanto una utilizacion de

éstos menor [Rosu, 1999].

*  Necesidad de evitar rotores de material de alta conductividad eléctrica, debido
a la induccion de corrientes debidas a los armonicos de la fuerza
magnetomotriz [Haraguchi, 2009] y al efecto del indentado, de forma similar a
lo que ocurre en las maquinas sincronas de polos salientes [Carter,

1916][Carter, 1955][Kuyper, 1943][Adams, 1909].

* Incremento de los valores de inductancias, y por tanto mayor efecto de la
carga sobre la tensioén en terminales de la maquina. Esto es util para controlar
la tensién en terminales a partir de la corriente, lo cual permite extender el
rango de velocidades de operacion sin exceder las limitaciones de tension
[Adnanes, 1991], si bien esta caracteristica no es tan importante en generacion

renovable como en traccion y accionamientos industriales [Chin, 2010].

e Complicaciéon adicional de control respecto a una maquina de imanes
supetficiales. En este caso la fase optima de la corriente que maximiza el par
por unidad de corriente es dependiente del par precisado, mientras que en una

maquina de imanes supetficiales la fase es constante.

* Il entrehierro delgado facilita el cierre de flujos de dispersion de cabeza de
diente y de zigzag de los bobinados estatéricos, por lo que se incrementan

pérdidas.

* Las componentes armoénicas de la fuerza magnetomotriz generan vibraciones

adicionales debidas a la interaccion reluctante con el rotor de la maquina.
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Figura 25. Vista de la seccion de una maquina de imanes permanentes en la que estos se insertan en
ranuras en la supetficie del rotor, que aparece sombreado.

3.3.3. Rotores de imanes interiores.

En ellas los imanes estan alojados en huecos interiores del rotor. Esta geometria es de
especial interés cuando la sujecién y/o proteccién de los imanes es un asunto

importante, como en maquinas de alta velocidad.

El entrehierro geométrico es constante, mientras que el magnético es variable, si bien
disjunto, puesto que el iman y el aire no estan a continuacién el uno del otro y por
tanto el flujo magnético atraviesa alternativamente regiones ferromagnéticas y
regiones de baja permeabilidad, bien sea al paso por los imanes o por el propio
entrehierro entre parte fija y parte moévil. La variabilidad del entrehierro magnético
hace que, al igual que en las maquinas de imanes insertados, se pueda obtener una

componente de par reluctante.

Al estar el iman en el interior del rotor, se hace necesario evitar caminos de
cortocircuito magnético que pudieran ser utilizados por el flujo del iman para cerrarse
sin concatenar el estator de la maquina. A este efecto se usan las llamadas barreras de

flujo [Schmidt, 2002], que no son mas que regiones interiores al rotor en las que la
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permeabilidad magnética es baja, la del aire, y que por tanto el flujo no cruza
facilmente. En cualquier caso aparecen caminos de fugas de flujo, que hacen
desaprovechar parte del potencial del iman. Es por otra parte de relevancia, de cara a
analizar en detalle el efecto de dichas barreras de flujo, considerar la saturacion
cruzada entre los caminos magnéticos de los ejes directo y de cuadratura del rotor

[Stumberger, 2003].

Su ensamblaje es mas complejo que en los dos casos anteriores, y generalmente una
vez los imanes estan en su sitio no es posible retirarlos. Permiten configurar el flujo
magnético y concentratlo, de tal forma que la maquina trabaje con un campo de
entrehierro superior al campo en el iman. Son necesarias en caso de querer operar
con campos de entrehierro superiores a los campos proporcionados por los imanes,
como ocurtia en muchos casos con imanes de Ferrita. En el caso de imanes de tierras
raras no suele ser necesario concentrar el flujo, y la configuraciéon de imanes interiores
es escogida por motivos mecanicos en vez de magnéticos. Es la mas interesante en
maquinas destinadas a funcionar a velocidades altas, en las que las cargas mecanicas

son muy elevadas llevando generar deformaciones importantes en el rotor [Almansi,

2009).

3.3.4. Rotor de imanes supetficiales con zapatas polares.

El uso de zapatas polares protege mecanica, térmica [Negtrea, 2001] y magnéticamente
los imanes, si bien hace mas laboriosa la construccion del rotor. El uso de zapatas
laminadas situadas sobre los imanes puede usarse para eliminar pérdidas por
corrientes inducidas en la superficie de éstos, lo cual puede ser de interés cuando la
maquina es de alta velocidad, ya que dichas pérdidas seran de importancia. Las
zapatas, al igual que los imanes, pueden seguir la curvatura del entrehierro o por el
contrario pueden servir para modular la densidad del campo magnético en éste,
haciéndolo mas senoidal y por tanto contribuyendo a reducir el peso de las

componentes armonicas de la f.e.m. inducida en los devanados estatoricos.
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En lo que se refiere a prestaciones, se puede decir que en este caso tanto el
entrehierro geométrico como el magnético son variables. La variacion del entrehierro
magnético permite obtener un par de reluctancia, si bien la relaciéon de inductancias es
menor en este caso que en el caso de la maquina de imanes insertados, puesto que la
relaciéon de entrehierros magnéticos en el eje directo y el eje en cuadratura es del
orden de 2 a 1, por lo que el par de reluctancia pesara menos en el par total
Adicionalmente el nivel de las inductancias es tan bajo como el de las maquinas de

imanes superficiales, lo cual esta asociado a una débil reacciéon de inducido.

3.3.5. Integracion de los imanes en el rotor

La integracion de los imanes en el rotor es un asunto complicado que requiere el
analisis de las cargas de operacion de la maquina asi cémo de las posibilidades de

fabricacion y ensamblaje de la maquina eléctrica.

En las configuraciones de imanes superficiales estos generalmente se situan pegados,
atornillados, sujetos a una bandeja, o en ranuras no ferromagnéticas con forma de
cola de milano [Suh, 2006]. A veces se envuelven con un refuerzo que trata de
abrazarlos para distribuir en toda su superficie la fuerza centripeta que los mantiene
sujetos al rotor sin dafiarlos mecanicamente, y para asi aliviar parte de la carga del
medio de unién. Dicho refuerzo se configura como banda que recubre toda la
supetficie del rotor, suele ser de algin material compuesto, si bien se ha

experimentado también con metales conductores por ser mas econdémico.

Aquellas configuraciones en las que los imanes son interiores, ya sea dentro del rotor
mismo, o integrados en un rotor cubierto por una zapata polar, tienen la cualidad de
proteger mecanicamente los imanes del rotor, tanto del efecto de las fuerzas
centrifugas como de otros potenciales peligros que puedan aparecer durante el
ensamblaje de la maquina, asi como de la corrosion. En ellas se evita la induccion de
corrientes en el seno de los imanes debidas a campos de dispersion entre cabezas de

dientes de estator, creados por las corrientes del propio estator, asi como las debidas a
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la modulacién del campo magnético creado por el propio iman asociada a la variacion

de permeancia vista por éste.

3.4. MODOS DE OPERACION DE LAS MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES.

3.4.1. Segun la distribucion espacial de la fuerza magnetomotriz

El modo de operacion de la maquina esta estrechamente relacionado con la
distribucion espacial de la fuerza magneto-motriz en ella. Desde ese punto de vista

pueden considerarse:

* Maquinas sincronas de imanes permanentes. Los bobinados son alimentados
con un sistema polifasico equilibrado de corrientes senoidales en el tiempo,
generandose un campo magnético rotativo en el entrehierro, cuya interaccion
con el campo creado por los imanes permanentes, siempre y cuando campo y

rotor giren a la misma velocidad, resulta en par util en la maquina.

* Maquinas de imanes permanentes de corriente continua sin escobillas. El
nombre se debe a su similitud con las maquinas eléctricas de corriente
continua. Su funcionamiento es electromagnéticamente igual, pero en este
caso se sustituye el sistema de conmutacion mecanico, tan problematico a
efectos de mantenimiento, por uno electronico. Las corrientes de fase
evolucionan en el tiempo como una onda cuadrada, y su encendido y apagado

se hace en funcién de la posicion del rotor.

La forma de las corrientes de operacion en ambos casos puede verse en la Figura 26.
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Figura 26. Evolucion en el tiempo de las corrientes de un motor de onda cuadrada o cortiente
continua (arriba) y de un motor de onda senoidal o sincrono (abajo).

Un simple analisis de Fourier permite adivinar que éste segundo modo de operacion
comprende al modo sincrono en lo que a su primer armoénico se refiere, no
aportando los demas armoénicos mas que vibraciones y pérdidas. Se puede afirmar
que las maquinas operadas con corrientes senoidales tienen un rizado de par menor y

operan mas suavemente, especialmente a baja velocidad.

Por otro lado, los bobinados y la electrénica requeridos por un accionamiento que
funcione en modo sincrono suelen ser algo mas complejos, por lo que dicho modo
sincrono se reserva para accionamientos donde la eficiencia es un requisito

prioritario.

Ademas del convertidor electronico mismo, de mayor complejidad y coste en el caso
de una maquina operada por corriente senoidal, la conmutacién de los interruptores
ha de ser mucho mas precisa en éste caso senoidal. Por esto ha de conocerse en cada
instante la posicion del rotor de la maquina. En el caso de una maquina operada por
corriente cuadrada esto no es tan exigente; de forma semejante a lo que ocurre en una

maquina de continua con escobillas y colector de delgas, basta conocer el periodo en
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el que debe alimentarse cada fase. Para ello no es preciso usar un sistema de
monitorizacion de la posicion del rotor, sino por ejemplo un simple sensor de efecto
Hall situado en el entrehierro de la maquina, el cual puede detectar la posicion del

rotor y por tanto actuar sobre la alimentacion.

De forma general se puede concluir que las maquinas operadas por corriente senoidal
son mas eficientes y su accionamiento es mas caro, mientras que las de corriente

continua sin escobillas son sencillas, robustas, y de menores prestaciones.

3.4.2. Modo de operacion en funciéon del control de la corriente inyectada de una

maquina de imanes permanentes con o sin saliencia.

En cualquiera de los dos casos anteriores, onda cuadrada o senoidal, e
independientemente que funcione en modo motor o generador, la maquina es
alimentada por un convertidor electrénico de potencia. En el caso particular de una
maquina alimentada por una onda senoidal la técnica habitual es la modulacién por
ancho de pulso (PWM), y su comportamiento se puede analizar mediante un

diagrama fasorial.

El convertidor permite controlar tanto médulo como fase de la corriente inyectada en
el estator de la maquina. Aqui se presentan dos formas de operar las maquinas sin
saliencia, como son las de imanes superficiales, en lo que se refiere a fase y médulo de
la corriente inyectada, si bien existen otras de interés, como la operaciéon a tension
constante, que incluye técnicas como el debilitamiento de campo. Se analiza cual es
mas interesante para obtener una maxima potencia activa por amperio inyectado y
por tanto por unidad de pérdidas en el cobre. Un analisis similar a éste se puede
encontrar en [Grauers, 1996]|[Michalke, 2007][Schifer]l, 1990]. Adicionalmente se
presenta un modo de operacion para maquinas con saliencia, como son las de imanes

insertados y las de imanes interiores.

El criterio empleado en ambos casos es el generador, mostrado por la intensidad

saliente en la Figura 27.
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Figura 27. Circuito equivalente empleado para desarrollar los esquemas fasoriales de la maquina,
valido para la configuracion de imanes supetficiales.

3.4.2.1.  Operaciéon de maquina de imanes superficiales con Id=0.

La caracteristica de las maquinas de imanes superficiales es que la inductancia vista
por cualquier terna de corrientes de secuencia directa es siempre la misma, sea cual
sea la fase de éstas. Esto en referencia d-¢g fija al rotor supone que las inductancias en
eje d y en eje q son iguales. La corriente inyectada I sélo tiene componente en
cuadratura con el flujo de los imanes, por tanto I=Iq (d y q son las componentes en

¢jes de Park montados sobre el rotor, pasando el eje d por el eje magnético del iman).

Eo

phi

X1

[

-RI

Figura 28. Diagrama fasorial en caso de alimentar la maquina con una cotriente en fase con la f.e.m.
interna, o 1d=0.

La potencia generada, en ausencia de pérdidas, es igual en bornas de la maquina a la
transferida electromagnéticamente a través del entrehierro, también conocida como

potencia interna.
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(Eq. 19) Pirge = 3QEO\ q]*\ =3[E, 0

(Eq. 20) Poornes = 30U/ [T [Cosp = 3[W [ [Eosp

Segun el diagrama fasorial de la Figura 28,|E, =U [Cosp = P,  ornas (COMO NO

rgap
podia ser de otra manera al no haber considerado pérdida alguna). Adicionalmente,

segun el mismo diagrama, tenemos que:
(Eq. 21) U= E2+(x0O)

Y por tanto:

(Eq. 22) P, =30/E2+(X O)* O [Eosp = 3[E, [

Siendo en este caso la potencia por unidad de corriente 3[E,.

3.4.2.2.  Operaciéon de maquina de imanes supetficiales con factor de potencia

unidad.

En este caso la corriente suministrada a la maquina esta en fase con la tensiéon en
bornas. Esta estrategia minimiza el tamano del convertidor, puesto que este ha de

estar dimensionado para rectificar una potencia apatrente igual a la potencia activa.

Figura 29. Diagrama fasorial en caso de alimentar la maquina con cotriente en fase con la tensién en
bornas, o lo que es lo mismo con factor de potencia unitatrio.

Segun diagrama fasorial de la Figura 29, se tiene que:
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(Eq. 23) = 3[E, [ [¢osd

Pirgap
(Eq. 24) Pormas =3 O
En este caso el médulo de la tension en bornas viene dado por:
(Eq. 25) u=-E2-(x0)

Por lo que la potencia viene dada por:

Siendo en este caso la potencia por unidad de cortiente dada por 30/E2 —(X 0)% .

Como se puede apreciar, el empleo de esta estrategia en maquinas de baja inductancia

provee de resultados similares a la anterior.
3.4.2.3.  Operaciéon de maquina de imanes insertados.

En las siguientes lineas se muestra el modo de operar una maquina para el caso
general de una maquina cualquiera que presente saliencia, que incluye a las de imanes
insertados, interiores, y las de zapatas polares. Salvo en este dltimo caso, dicha
saliencia es en sentido de convertir la reaccion de inducido sobre eje ¢ en mayor que
la reaccion de inducido sobre eje 4, siendo siempre 4 el eje magnético de los imanes, y
g el que esta en la region interpolar. En las maquinas de imanes permanentes con
zapatas polares ocurre al contrario. En cualquiera de los casos, de cara a obtener una
componente reluctante de par es preciso que el campo de la reaccion de inducido no
est¢ alineado con ninguno de los dos ejes directo y en cuadratura, ya que éstos
constituyen las posiciones de maxima y minima reacciéon de inducido, y por tanto de
alineamiento reluctante maximo y minimo, no generandose un par por efecto de

dicha reluctancia.
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La Figura 30 muestra el esquema fasorial de la operaciéon de una maquina de imanes
insertados. La reaccion de inducido, como se ha comentado, se separa en eje directo y
en eje en cuadratura, puesto que las corrientes de secuencia directa, sincrénicas con el
rotor, ven distintas inductancias en funciéon de tener una proyeccién mayor o menor
sobre los ejes dy ¢ fijos al rotor. El desfase entre la corriente y el eje g requerido para
obtener el maximo par por amperio es de diferente sentido tratandose de una
maquina funcionando como motor o como generador, asi como st la maquina es de
imanes insertados o interiores, a estos efectos equivalentes, o por el contrario lleva
zapatas polares sobre los imanes, caso en el cual, como ya se ha comentado, la

relacién de entre inductancias en ambos ejes es inversa.

Id v I q axis

-iXqlg

Ic

-Rl jxdI1d

Figura 30. Diagrama fasorial para operacion con maximo par por amperio de una maquina de imanes
insertados. El angulo entre cotriente I y flujo del iman fm es superior a 90° con vistas a conseguir una
componente reluctante en el par.

En la Figura 30 se puede ver que el factor de potencia operando la maquina con un
angulo entre corriente y campo de iman superior a 90° es mas cercano a la unidad que

en caso de operacion con Id=0, siendo ademas el par por amperio mayor.

En este caso la potencia electromagnética de la maquina no se puede obtener a partir

unicamente de la fuerza electromotriz interna y de la corriente, puesto que esa es la
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correspondiente al par de campo, sino que ha de tenerse en cuenta la correspondiente

al efecto reluctante, y se obtiene como:

(Bq. 27) =R4U 0" |=RdE, T |-Rd j(X,T, + X,I, )T"|

Pajrgap

Por lo que la potencia de entrehierro por efecto del par de campo y del par reluctante

es:
(Eq 28) Pajrgap—campo = Rd.EO D_’*]
(Eq 29) Pairgap—reluc == Rdj (Xd rd + Xq rq ) D_’*J

Mientras que la magnitud del par de entrehierro debido a la interacciéon entre campos
y corrientes no se ve afectada por el hecho de presentar la maquina saliencia respecto
a lo que seria en una maquina sin saliencia, salvo en lo que se refiere al flujo de
dispersion adicional existente en los imanes, la componente reluctante lleva a
incrementar el ratio entre par y corriente en las maquinas con saliencia con respecto al
caso de las maquinas sin saliencia. La fase de la corriente que lo consigue es la que
aprovecha el par reluctante sin menoscabar el par de campo en demasia. Dicha fase
depende de los valores de inductancias en ambos ejes, asi como del valor de la fuerza
electromotriz interna, y se puede obtener buscando el maximo absoluto de la
potencia de entrehierro para una fuerza electromotriz interna dada y un médulo de la

corriente dado como:

oP.

.30 — 2 =0
(Eq. 30) Py

Siendo a el angulo entre B, y T .

3.4.2.4. Conclusiones

Respecto a la operaciéon de la maquina de imanes supetficiales, se puede decir que

habida cuenta de que E; es la fuerza electromotriz interna de la maquina, y que sélo
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depende de la velocidad de ésta, puesto que el flujo suministrado por los imanes es
constante, se puede ver de las expresiones (Eq. 22) y (Eq. 20), que para una misma
carga en corriente, la potencia activa extraida, y por tanto el par desarrollado por la
maquina, es maxima en caso de operar con corriente en fase con la f.e.m. interna de la

maquina.

Esto puede parecer en oposicion a la percepcion de que la potencia activa para una
corriente dada es maxima al operarse con factor de potencia unitario. Dicha
percepcion es en este caso erronea, puesto que no tiene en cuenta que la tension en
bornas que se obtiene en el caso de factor de potencia unidad es menor para un

mismo valor de f.e.m. interna que la obtenida en el caso de maximo par por ampetio.

La operacion segin el caso de maximo par por amperio requiere el
sobredimensionamiento del convertidor. La operaciéon segun el caso de factor de
potencia unidad requiere el sobredimensionamiento de la maquina eléctrica. En
ambos casos el sobredimensionamiento depende del inverso del coseno del angulo

entre la fem interna y la tension en los terminales de la maquina.

El modo de operacién optimo que maximice la rentabilidad del accionamiento
depende de los costes de maquina y accionamiento para los distintos factores de

potencia.

Si bien los disefios de maquina crecen en tamano y caractetisticas de un modo
practicamente continuo, los disefios de los convertidores evolucionan de modo
discreto, al pasarse de una familia de semiconductores a otra que soporte una
corriente o tension diferente. Es por esto que siempre que se mantengan los factores
de potencia altos, aun operando con la corriente en cuadratura con el fluyjo de los
imanes segun el caso de maximo par por amperio, se puede asumir que el convertidor
no variara sus caracteristicas, ya se opere en un modo u otro. Bajo esa hipotesis la
minimizacion de tamano de maquina prima de cara a la optimizacién del uso del

accionamiento, en coste y en eficiencia, por lo que es el modo de operacion de
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maximo par por amperio el que se considera mas interesante de cara a un
accionamiento de baja velocidad y alto par. Naturalmente esto impone restricciones
sobre el disefio de maquina, ya que el factor de potencia vendra determinado por los

valores de inductancias de la maquina.

En lo que se refiere a la operacién de maquinas de imanes insertados, se puede decir
que ademas de obtenerse una mayor relacion de par por amperio que la obtenida para
una misma maquina en versién de imanes superficiales, el factor de potencia para el
que se obtiene dicho par se aproxima mas a la unidad, y por tanto en este sentido
desde el punto de vista del factor de potencia del convertidor es mas favorable que la
operacion en régimen de maximo par por amperio que una maquina de imanes
superficiales, ademas de que la maquina en si sera mas eficiente por conseguir, para
una misma carga de corriente, desarrollar un par superior. Naturalmente existen otros
condicionantes como vibraciones, calidad de onda, y pérdidas que pueden pesar en la

eleccién de una maquina de imanes insertados.

3.5. ASPECTOS DE DISENO CRITICOS EN LAS MAQUINAS DE
IMANES PERMANENTES.

3.5.1. La eficiencia en la generacion renovable de accionamiento directo

La eficiencia es un asunto de fundamental importancia en el caso de las maquinas de
imanes permanentes, o de cualquier otra, destinada a generacién con energias
renovables. El punto de partida en ese sentido ha de ser la consideraciéon de que las
maquinas de accionamiento directo seran mas desfavorables en cuestion de eficiencia
que las maquinas arrastradas a mayor velocidad a través de un sistema de conversion
mecanica, como es una multiplicadora en un aerogenerador. El par desarrollado por
la maquina ha de ser mucho mayor, y éste esta intimamente ligado a las pérdidas en el
cobre de la maquina. En la medida en que la carga en corriente de la maquina se

emplee de una manera mejor, las pérdidas en el cobre podran reducirse. Dicha
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reduccion es marginal, y los cambios de configuracion no cambiaran en una gran
fraccion el valor de las pérdidas. Por tanto, es menester sefialar que los objetivos de
eficiencia que se le pueden marcar a una maquina cualquiera directamente accionada
por una fuente renovable de baja velocidad no pueden ser los mismos que los
marcados para maquinas que trabajan a mas velocidad, si bien esto no significa que se
deba renunciar a un nivel de eficiencia similar a la eficiencia conjunta de un sistema
que comprenda transmisién y conversion mecanica ademas de maquina eléctrica de
alta velocidad. En caso de querer mantener niveles de eficiencia de maquinas mas
rapidas se puede pretender incrementar el tamano de la maquina, secciones de cobre
y de ferromagnético [Larsen, 2008], con el consiguiente incremento de coste. Se
puede ver una comparativa interesante considerando la eficiencia de ambos tipos de

sistemas en [Polinder, 2000].

Una maquina ha de tener un disefio 6ptimo, que por ejemplo, puede coincidir con la
maxima eficiencia a una carga determinada para un coste dado. En el caso de un
sistema de generacion renovable, no es la eficiencia a una carga determinada la que
maximizar, sino todo el rango de operacion, para lo cual se busca una funcién
objetivo, generalmente de coste de la energfa. Una metodologia de disefio basada en

esto se presenta en el Capitulo 7 de esta Tesis.

El interés por un accionamiento directo no esta por tanto basada Gnicamente en la
eficiencia, sino también en que la fiabilidad es un factor clave. Se ha creido en muchas
ocasiones que la eficiencia de una maquina eléctrica estaba en competicion con la
fiabilidad de ésta. En ese sentido en [Bonnet, 2008] se habla de eficiencia y fiabilidad,
y niega la incompatibilidad de ambas caracteristicas. Por ejemplo, una maquina mas
eficiente puede funcionar mas fria que una maquina con mas pérdidas y eso

incrementa la vida de los aislamientos.
3.5.1.1.  Discriminacion de las pérdidas en funcion del origen

Pérdidas en el cobre
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Las pérdidas en el cobre estan intimamente relacionadas con la generacion del
esfuerzo electromagnético, por lo que son inevitables. Hay una parte de las pérdidas
en el cobre que no contribuyen a la generaciéon de dicho par, que son las referidas a
las cabezas de bobina. Una configuraciéon que ajuste lo maximo el volumen de cobre
implicado en dichas cabezas minimizara este tipo de pérdidas. Para ello influye el tipo
de bobinado y la forma de la cabeza. En ese sentido los bobinados de hilo son mas
favorables, puesto que el tamano de las cabezas es menor al seguir los hilos caminos
de minima longitud. Un analisis detallado sobre esto puede encontrarse en el Capitulo

6 de esta Tesis.

Otra fuente de pérdidas es la distorsion armonica en las corrientes. La presencia de
armonicos, no utiles para el par, es una pérdida anadida en el cobre. En caso de
modulaciéon por ancho de pulso, donde hay altas frecuencias implicadas, los
armonicos de la corrientes pueden ser de frecuencia suficientemente alta como para
que la profundidad de pelicula sea pequefa y que, especialmente en caso de
bobinados de pletina, hace que la importancia de la distorsiéon armoénica sea ain mas

importante en lo que se refiere a las pérdidas en el cobre.

Pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro se deben a la variacion del campo magnético en éste.
Aparecen tanto por histéresis magnética como por corrientes inducidas. En el caso de
maquinas lentas dedicadas a la generacion con fuentes renovables, las pérdidas en el
hierro pueden ser s6lo una fraccion de las pérdidas en el cobre. En maquinas rapidas
tienen una importancia mucho mayor, y su calculo es mucho mas critico para

desarrollar un buen modelo de la maquina.

El calculo de las pérdidas en el hierro de las maquinas de imanes permanentes no
difiere respecto de las de otras maquinas sincronas, teniendo su origen en la
conductividad eléctrica y la histéresis magnética de los materiales que conforman los

bloques ferromagnéticos [Bertoti, 1988][Graham, 1982], si bien en [Chunting,
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2003][Mi, 2003] se muestra un modelo analitico que incluye pérdidas por histéresis y
por corrientes inducidas en el bloque de laminaciones para una maquina de imanes
permanentes. Ademas de los modelos analiticos, existen otros basados en elementos
finitos, si bien el calculo de estas pérdidas no esta aun suficientemente estandarizada
en los programas de calculo comerciales. En [Zhu, 1993][Sadowski, 2000] las pérdidas
se evalian mediante el método de flujo de lluvia (del inglés rain-flow), empleado en
otros fendémenos de carga alternativa como la fatiga mecanica. En [Cheng, 2002] se

puede encontrar una formulacién especifica para casos de alta frecuencia y alta

densidad de flujo.

Por otra parte, el nivel de pérdidas en el hierro de una maquina no sélo depende de la
calidad de los materiales y procesos de ejecucion de los apilados, sino que evoluciona
a lo largo del tiempo a medida que, por ejemplo, el esmalte aislando las laminaciones
envejece o queda dafiado. Por otra parte el flujo no esta perfectamente confinado en
el plano de la laminaciéon. Todas estas fuentes de pérdidas pudieran considerarse

adicionales a las que aparecerian en el hierro en un caso ideal.

Otras pérdidas

Existe un tercer grupo de pérdidas debidas sobretodo a corrientes inducidas en
distintos componentes de la maquina. Por ejemplo, en maquinas sincronas de polos
salientes, configurados como macizos, aparecen corrientes inducidas en las supetficies
polares, y en este caso apareceran en los imanes. Igualmente apareceran en carcasa y
tapas de la maquina [Richardson, 1945]. Segun [Alger, 1959] el origen de dichas

pérdidas es:

* Corrientes inducidas en el cobre debido al flujo de dispersiéon de ranura. El

valor de las pérdidas es despreciable en maquinas bobinadas con hilo.

* Corrientes inducidas por el flujo de dispersion de cabeza de bobina. De

acuerdo a [Corrales, 1982] conviene evitar gruesas piezas metalicas en el
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ambito del flujo de dispersion de las cabezas de bobina, especialmente si son
magnéticas, para evitar la induccién de corrientes en su seno. La propia

carcasa es camino para la circulacién de corrientes.

* Corrientes inducidas debido al fluyjo de dispersion de zig-zag y de cabeza de
diente. En la superficie del rotor, tanto en imanes como en el hierro,

especialmente en caso de no ser laminado.

Hay otra fuente de pérdidas, y es la variaciéon del campo en el propio iman debido al
cambio del punto de operacion al que se somete a cada zona del iman en funciéon de
que esté¢ enfrentado a un diente o a una ranura, esto es, por los armoénicos de
permeancia que éste ve. Fstas son de dificil calculo, se pueden ver modelos
susceptibles de adaptar en textos dedicados a las maquinas de induccién lineales
déonde el inducido es una lamina de material conductor [Nasar, 1987]|Gieras,
1994][Gieras, 2008b]. También los modelos dedicados a calculo de corrientes
inducidas en maquinas de imanes superficiales con un elemento conductor a modo de
anillo de retenciéon son interesantes y adaptables para calcular este tipo de pérdidas

[Gieras, 2008][Robinson, 1957].

3.5.1.2. Posibilidades para incrementar la eficiencia

Reduccién de pérdidas en el cobre

Es de interés para mantener las pérdidas en el cobre en valores bajos velar por una
baja distorsion armonica en las fuentes de campo de la maquina, de tal manera que se
aproveche al maximo la carga de corriente para la generaciéon de una componente util
de par electromagnético. Asi mismo, es preciso optimizar la geometria de las bobinas,
tanto la de las cabezas como la referida a la disposicion del bobinado. La primera de
éstas puede conseguirse ajustando el proceso de bobinado, con las limitaciones
usuales, mientras que la segunda puede hacer uso de técnicas como el acortamiento
de paso; esto no es necesariamente util, puesto que que un acortamiento demasiado

grande lleva a factores de bobinado sobre el primer armoénico bajos, por lo que se
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infrautiliza parte de la carga de corriente, consiguiéndose un efecto opuesto al
buscado. Existe un compromiso entre muchos factores a alcanzar para una
configuraciéon optima, incluyendo logisticos, de fabricabilidad, y operativos de la

maquina.

Reduccién de pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro son proporcionales a la amplitud de la oscilacién del campo
magnético. Por tanto reducir las pérdidas puede venir dado por la reduccion de dicho
nivel de campo. Esto encarece la maquina, por lo que hay que valorar en términos de
rentabilidad econémica si es de interés. El nivel de campo en las culatas siempre se
puede reducir, si bien no es asi en el nivel de campo en los dientes, ya que se reparten
las secciones de paso de la superficie del estator encarando el entrehierro con la carga
de cobre. La reduccion de la altura de dientes implica la reducciéon de seccion de
cobre, por lo que la reduccion de las pérdidas en los dientes entra en conflicto con la

reduccion de las pérdidas en el cobre.

Ademas de estas decisiones de disefio, un buen manejo de las laminaciones puede
servir para apurar el nivel de pérdidas, en cantidades del orden del 10% de las

pérdidas totales en el hierro.

Con objeto de reducir pérdidas en el hierro, en [Parasility, 2003] se propone:

e Usar herramientas bien afiladas para el corte de laminaciones y recocer el

acero después del corte.
* Cerrar en parte las ranuras para minimizar los armoénicos de ranura.

* En caso de requerir mecanizar el paquete de laminaciones, hacerlo con
herramienta afilada y con varias pasadas con poco avance para minimizar la

creacion de cortos entre 1aminas.
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En la misma linea, de acuerdo a [Beckley,2002], la calidad del corte de las
laminaciones es critico, de cara a minimizar las pérdidas en el hierro. La aparicion de
rebabas de mayor tamafio a medida que se estropea la herramienta de corte determina
la existencia de cortocircuitos entre laminas y la aparicion de tensiones mecanicas
residuales, que deterioran el comportamiento magnético. No sélo es importante a
este respecto el buen trato a las laminaciones en maquinas nuevas, sino en maquinas
sometidas a trebobinados por fallos, que generalmente han perdido parte del

aislamiento interlaminar debido a las altas temperaturas durante dicha falta [Ruddell,

2004].

Reduccién de otras pérdidas

Los armoénicos del campo de estator giran no sincronicamente con el rotor, por lo
que el fluyjo creado por éstos induce corrientes en el seno de los materiales
conductores. Ademas de laminar el rotor se puede recurrir a seccionar los imanes
tanto en direcciéon circunferencial como axial [Deak, 2006][Huang, 2010]. Esto es
especialmente interesante en maquinas muy rapidas [Saban, 2007], o con un
entrehierro muy bajo, el cual, ademas de producir un mejor aprovechamiento del
potencial del iman, es usualmente responsable de un incremento de las pérdidas por
corrientes inducidas, efecto comun a todos los tipos de maquinas [Nailen, 2005]. De
la misma manera que seccionando los imanes, en caso de recubrirse éstos con zapatas
polares laminadas [Negrea, 2001], se pueden eliminar las pérdidas debidas al flujo

armonico de entrehierro y al de dispersion de cabezas de ranura.

3.5.2. Desmagnetizacion irreversible en maquinas de imanes permanentes
3.5.2.1. Planteamiento general. Analisis puntual.

A continuacién se presenta someramente el problema de la desmagnetizacion en

maquinas de imanes permanentes de tierras raras. El analisis de este fenémeno con
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otros tipos de imanes como ferritas o AINiCo puede llevar a distintas conclusiones,

dadas las distintas caracteristicas de unos y otros.

La desmagnetizacion permanente en los imanes de las maquinas eléctricas viene dada
por la aparicién de campos magnéticos opuestos al del iman y que le obliguen a
superar la maxima fuerza coercitiva que el iman es capaz de desarrollar de forma

reversible.

La desmagnetizacion reversible del iman se da desde el primer instante en que éste se
retira del circuito magnético que sirvié para magnetizarlo. Ser reversible significa que
la magnetizacioén se recupera, siempre en funciéon del campo H existente en el iman.
Por tanto, mientras el iman esté en dicha zona de operacién reversible no habra
desmagnetizacion permanente alguna. La operacion del iman fuera de la zona en la
que la caracteristica B-H de éste no es lineal significa que el iman ya se ha
desmagnetizado en relacién a su curva de magnetizacion original, como muestra la

Figura 31.
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linear region

Hc—int lTI]

A

Figura 31. Caracteristica B-H original de un iman (azul), en la que se sefialan los valores de H
coercitivo (Hc), de H limite de la zona lineal (en el codo), y de H coetcitivo intrinseco (Hc-int), asi
como las caracteristicas resultantes del iman cuando se le somete a un campo coercitivo de valor Hly
a uno de valor Hc-int (ambas en rojo), la segunda de ellas con campo remanente nulo.

La desmagnetizacién en un punto del iman significa la pérdida de remanencia y de
coercitividad, y el paso a una nueva caracteristica B-H que, regida por como ha sido la
desmagnetizacion y por la permeabilidad magnética del compuesto, sera determinante

para localizar el punto de operacién del iman y por tanto de la maquina.

El proceso de desmagnetizacion puede explicarse en base a la Figura 31. El valor del
campo coercitivo He puede ser (en términos absolutos) supetior o inferior al valor de
campo H que limita la zona lineal. En caso de que dicho campo coercitivo sea
inferior, el iman tendra una caracteristica lineal en el segundo cuadrante. Ese es el
caso de la Figura 31. Los imanes de tierras raras contemplados para maquinas
eléctricas pueden ser totalmente lineales en el segundo cuadrante o no, en funcion del

estado maximo de desmagnetizacién que se puede esperar sufran.
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Una vez se alcanza un punto de operaciéon determinado, a partir de ese momento el
iman se recuperara con una caracteristica en el plano B-H paralela a la pendiente de la
caracteristica lineal en H=0, que corresponde a la permeabilidad magnética del iman
en ese punto. En los compuestos de tierras raras, que son considerados lineales, la
region de operacion lineal es muy amplia, y en ella la pendiente es coincidente con la
pendiente en H=0. En rojo se presentan dos posibles curvas de retorno del iman, tras
ser sometido éste a campos H de valores H1 (curva 1) y He-int (curva 2). Mas alla de
que el iman tenga una caracteristica lineal o no, de acuerdo a [Honsinguer, 1982], la
curva de retorno es siempre lineal sin importar si la caracteristica original de éste lo

€s.

La curva 1 representa una desmagnetizacion parcial, mientras que la curva 2
representa una desmagnetizaciéon total. Como se puede ver la curva de retorno que
nace en el punto en el que el iman alcanza su campo coercitivo intrinseco He-int

(curva 2), concluye en un valor de campo remanente nulo.

Cualquier campo H que no obligue al iman a operar fuera de su region lineal
supondra una curva de retorno superpuesta a la caracteristica original del iman, no
perdiéndose en ese caso magnetizacion alguna, manteniéndose por tanto los valores

de campo remanente como coercitivo originales.

En cualquier caso, el punto de trabajo de cada region del iman es diferente, y por

tanto lo es su contribucion al flujo total y su robustez frente a la desmagnetizacion.
3.5.2.2.  Analisis del iman en conjunto.

Por tanto cada punto del iman trabaja en un punto de operaciéon distinto, ya que se
enfrenta a una permeabilidad magnética y fuerza magnetomotriz distinta, y desarrolla
un campo B diferente. El campo H en el iman no soélo viene dado por la reluctancia
del circuito magnético frente a éste, sino por el valor de la fuerza magnetomotriz

debida a las corrientes del estator de la maquina.
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La distribucion de dicha fuerza magnetomotriz es dependiente de las caracteristicas
del bobinado y de la evoluciéon temporal en médulo y fase, supuesta monoarmonica,
de la corriente. Los armoénicos superiores, dada su pequenia amplitud, no han de ser
determinantes desde el punto de vista de la desmagnetizacion. Aunque los imanes
definen el eje d de la referencia de rotor, una corriente en eje q demasiado grande
puede afectar al iman. L.a operaciéon de las maquinas de imanes permanentes de
corriente alterna, es decir, las que presentan un campo de entrehierro creado por las
corrientes de estator distribuido cuasi-senoidalmente, suele realizarse con inyeccién
de corrientes con fases tales que sélo tengan componente g, una vez proyectadas
sobre los ejes solidarios al rotor que marcan los imanes. En ocasiones se afnade una
componente d con objeto de controlar la tensiéon mediante el debilitamiento o
refuerzo del flujo del iman, o con objeto de generar un par de reluctancia, en caso de
que el rotor de la maquina presente algun tipo de variaciéon de reluctancia con la

posicion respecto del estator.

En [Sebastian, 1989] se hace un analisis a ese respecto, particularizado para maquinas
de imanes superficiales, y lejos de considerar el iman como un todo, considera el
efecto de la fuerza magnetomotriz de las corrientes por separado. En la zona lineal
del iman se puede aplicar superposicion de los campos creados por corrientes y por el
propio iman. De esta forma, el maximo campo inverso que vera el iman se situara en
los llamados puntos criticos de la Figura 32. La condicién para evitar la

desmagnetizacion es que:
(EC_[ 31) Bm - Bcurrent E‘Ben(am %) > Bmin

donde B4 es el campo de operacion del iman, es el valor de pico del

primer armonico del campo creado por la corriente, @ es la mitad del arco polar

cubierto por el iman, y By, €s el campo correspondiente al final de la region lineal
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de la caracteristica B-H del iman. Sin considerar saturacién, B, ., €s proporcional a

curren

la corriente circulante, en este caso con proyeccion tnicamente sobre el eje q.

B magnet
O TT
|
electrical angle
Bcurr
electrical angle
~|
d q -d

\Critical points/

Figura 32. Campo creado por el iman y ptimer armonico del campo de entrehierro creado por una
corriente inyectada por el convertidor en fase con el eje q de rotor. El arco polar ocupado por cada

imanes O, Ur.

En el caso de anadir una componente de corriente sobre el eje d, la corriente de
estator tendra una fase [ distinta de 90° en general, y la comprobaciéon de que no
existe desmagnetizacion ha de realizarse mediante la expresion:

(Eq. 32) B

m

- Bcurrent Bsen(am %4- ﬁ - ]27-) > Bmin

siendo, segin el criterio seguido, las cortientes con fases 8> 77/2 desmagnetizantes.
Como se ve éste caso es mas critico, puesto que para un mismo moédulo de la

corriente se pueden crear sobre el iman campos inversos superiores.

No es usual en cualquier caso que una maquina de imanes permanentes sea tan
sensible a la corriente de estator como para que la corriente en operaciéon normal esté

limitada por la desmagnetizacion de la maquina. Lo normal es que lo esté por motivos
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de calentamientos o de eficiencia. Esto es asi en sistemas de generacién renovable,
aunque otros campos de aplicaciéon pudieran ser diferentes, como el caso de la

traccion eléctrica.
3.5.2.3. La desmagnetizacion por cortocircuito

Hay un caso en el que las corrientes pueden ser suficientemente altas como para
generar un campo magnético opuesto al del iman con entidad para producir una
desmagnetizacion permanente en éste. Ese es el caso de un cortocircuito. En ¢l
pueden llegar a aparecer corrientes un orden de magnitud por encima de las de

operacion en la maquina.

La corriente de corto en una maquina sincrona depende fundamentalmente de los

valores de inductancias presentes en la maquina, estos son:
* Inductancia de dispersion de estatot.
e Inductancia mutua estatotr-rotot.
* Inductancia subtransitoria.

¢ Inductancia transitoria.

Las dos primeras son inductancias de régimen permanente, mientras que las dos
ultimas se convierten en reactancias para asi modelar con fasores un fenémeno
transitorio como es la induccién de corrientes en devanados amortiguadores y de

excitacion.

En el caso de las maquinas de imanes permanentes no hay presente devanado de
excitacion, labor que corre a cargo de los imanes. Por otra parte, si la maquina se
disefia para trabajar alimentada por un convertidor y no directamente acoplada a la
red, no se dispone sistema de amortiguacion alguno, y el efecto de las corrientes

inducidas en los componentes conductores del rotor es pequefio en comparaciéon con
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el que aparece en un devanado amortiguador al uso, por lo que se desprecia su efecto,
siendo la reactancia subtransitoria de practicamente igual valor que la de régimen

permanente.

Esto significa que la corriente de corto viene condicionada en la practica por la

inductancia de magnetizacion L, y la de dispersion L. Por supuesto, como en todo
transitorio sobre una inductancia, aparece ademas una componente unidireccional,
cuyo efecto, superpuesto al de la componente alterna, puede llegar a doblar el valor
de la corriente instantanea en relacion al valor de pico de la corriente alterna. De
acuerdo a estas hipotesis y segun [Dubois, 1992] la corriente de corto, en el caso de
un cortocircuito trifasico equilibrado en los terminales de la maquina, la maxima
corriente instantanea sera:

[, =20 2,

Eq. 33
) IR+ (@i, + L,

donde R; es la resistencia de fase del estator.

Por supuesto es importante para la integridad de la maquina mantener un valor de
corriente de corto bajo, puesto que genera elevados pares de cortocircuito [Susnjic,
1997][Susnjic, 1998][Turner, 1987][Welchko, 2003]. Para ello, como se puede ver, un
modo es mantener la suma de inductancias altas. Pero desde el punto de vista de la
desmagnetizacion ese no es el problema. El problema es el campo inverso creado por

dicha corriente de corto.

Analizando la impedancia durante el cortocircuito, y considerando que
wl +wll, >R, la corriente tiene una componente proyectada sobre el eje d que
predomina sobre la proyectada en g. Se puede considerar que esta, en la practica,
sobre el eje d, y siempre con caracter desmagnetizante. El campo creado por la
corriente que circula por la maquina depende de la permeancia del circuito magnético

y de las caracteristicas del bobinado, que a la postre se conjugan para formar la
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conocida como inductancia de magnetizacion L. Por tanto, el valor del campo de

entrehierro creado por la corriente de corto sera proporcional a la propia cortiente y a
la inductancia de magnetizacion. Para proteger la maquina de la desmagnetizacion es
por tanto necesario reducir la corriente de corto, lo cual se puede hacer mediante el
incremento de la inductancia total de la maquina, y decrementar la inductancia de

magnetizacion. De esta manera es el cociente

.34 —

(Eq. 34) L
el que determina lo segura que es la maquina de cara a la desmagnetizacion por
cortocircuito. Esta idea se desarrolla en [Lipo, 2004], llegando a la siguiente

condicion:

‘B E‘sin( amzm)
(Eq. 35) RN

L., B, [, - B, [,

Lamentablemente, y aunque parezca que incrementar la inductancia de dispersion es
gratis, en el sentido de que no produce pérdida de potencia activa alguna, esto no es
asi. Un valor mayor de la inductancia de dispersion tiene como consecuencia la
reduccion del factor de potencia, al incrementarse la reacciéon de inducido, lo cual
lleva al sobredimensionamiento del convertidor. El efecto de distintos valores de
inductancia de dispersion sobre el tamano del convertidor se analiza en [Grauers,

1996][Lampola, 2000][Grauers, 2004] entre otros.
3.5.2.4.  Sensibilidad del campo de entrehierro respecto a las corrientes

La capacidad de las corrientes de modificar el campo de entrehierro existente en la
maquina, y por tanto el campo B con el que opera el iman, es lo que se puede

denominar como sensibilidad de la propia maquina respecto de la corriente. La
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tension en bornas viene determinada por la fuerza electromotriz en vacio, que es la
debida al flujo de los imanes, y por la autoinduccién de fuerza electromotriz por la
corriente de estator, que tiene dos componentes, una de dispersién y una mutua. Esto

se puede ver en la Figura 33.

Figura 33. Diagrama fasorial para maquinas sin saliencia en el que se puede ver la tension en botnas
U, la fuerza electromotriz en vacio E0, y la fuerza electromotriz total Ei, inducida por la variacion del
flujo total de entrehierro visto por las bobinas.

El flujo de entrehierro existente es el asociado a la tension interna, que en la Figura 33
se denomina E;. En ocasiones, y con objeto de ampliar el rango de velocidades a las
que puede funcionar una maquina manteniendo el nivel de tensién sin superar aquel
para el que esta preparada, es de interés debilitar el flujo de entrehierro, de tal forma
que la tension resultante se modere, habida cuenta que la fuerza electromotriz
interna, E;, es proporcional tinicamente a la velocidad de la maquina. El poder aplicar
una estrategia de debilitamiento de flujo es por tanto interesante y util st el campo de

entrehierro es sensible a la corriente del estator, esto es, st el valor de L, y por tanto

de X, es alto. De otro modo las corrientes seran tan altas que la maquina se

convertira en muy ineficiente cuando opere en el régimen de sobrevelocidad con
debilitamiento de flujo. La aplicaciéon de esta estrategia es de especial interés en

accionamientos de alta velocidad tal y como se puede ver en [Xu, 1995][Jahns,
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1987][Tapia, 2004][Adnanes, 1991], que por tanto no admite el empleo de maquinas

de imanes supetficiales.
El conflicto

Por tanto un diseno con un valor bajo de L, en relaciéon a L, protegera los imanes en
caso de cortocircuito. Si bien la capacidad para ajustar L, es muy limitada,

dependiendo fundamentalmente de la configuracion del estator, si se puede contar

con mas margen al ajustar L, mediante, por ejemplo, la elecciéon de un tipo de rotor

u otro, o la seleccién de un espesor de iman y de entrehierro mayor o menor. Para un

mismo valor de L, se puede contar con maquinas con distinta capacidad para
proteger los imanes. La presencia de un valor de L., bajo puede, por otra parte, ser

determinante para la imposibilidad de aplicar una estrategia de debilitamiento de flujo

en la operacion de la maquina, para lo cual es necesario ir a valores de L, mas

elevados que permitan modificar el campo de entrehierro durante la operacion. Es
necesario por tanto alcanzar un compromiso, en funcién de las necesidades
operativas de la maquina y de la gravedad de una posible desmagnetizacion. Se puede
decir que la estrategia de debilitamiento de flujo esta en contra de lo que podriamos
denominar como robustez magnética de la maquina, o dificultad para producir

desmagnetizaciones permanentes en ésta.
3.5.2.5.  Factores que intervienen en la robustez magnética de la maquina

Como se ha comentado previamente, de acuerdo a [Lipo, 2004|, para asegurar la
integridad del iman es necesatio inctementat la inductancia de dispetsion y/o reducir
la de magnetizacion, o lo que es lo mismo, incrementar el ratio entre ellas. Para ello se

pueden tomar las siguientes medidas:

* Incrementar la longitud del entrehierro, bien sea del geométrico, del espesor
del iman, o la profundidad y anchura de las ranuras, medidas que tienden

todas a reducir la inductancia de de magnetizacion.
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* Acortar la longitud axial del rotor respecto a la del estator, lo cual tiende a

reducir la inductancia de magnetizacion.

* Cierre parcial de las ranuras estatéricas, con objeto de aumentar la inductancia

de dispersion.
* Uso de cunas magnéticas, que equivalen a un cierre parcial de la las ranuras.
* Incremento del numero de ranuras, lo que aumenta la dispersion.

* Hacer ranuras mas profundas y estrechas, maximiza la permeancia magnética
de las ranuras, por lo que maximiza la inductancia de dispersion de ranura. La
altura del diente esta limitada en relacién a su ancho debido a la consistencia
mecanica requerida para el diente mismo. La complejidad es mayor a mayor
altura de diente, recomendandose no pasar de 3 veces el ancho, o incluso

valores mas restrictivos.

* Incrementar el nimero de pares de polos, que suele llevar asociado un mayor

peso de la dispersion en la inductancia total.

En el caso particular de las maquinas sin ranuras (del inglés shzless), en el que los
bobinados se disponen al aire, el entrehierro magnético presente es muy alto, siendo
la inductancia mutua muy baja, y la de dispersién del mismo orden de magnitud,
aunque menor, que la de una maquina ranurada del mismo tamafo. Eso significa que
la maquina es muy insensible a las corrientes de inducido, y por tanto las maquinas

con bobinados al aire son mas robustas magnéticamente hablando.

3.5.3. Los pares pulsantes en las maquinas de imanes permanentes.

Segun [Jahns, 1996] los pares pulsatorios se pueden clasificar en funciéon de su origen

COmo:
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* Saliencia debida al indentado estatorico, también conocida por su término
anglosajon cogging. Se debe a la interaccion del flujo magnético del rotor con un
estator que ofrece una reluctancia variable con la posiciéon a dicho rotor.

Aparece incluso cuando la maquina esta en vacio.

* Rizado. Aparece cuando hay carga en la maquina.

0 Mutuo o de alineamiento. Se debe a la interaccion del flujo de los
imanes con el flujo de las corrientes del estator. LLa amplitud de la
oscilacion depende de la cantidad de armoénicos presentes en el campo
de entrehierro creado por el iman, y en el campo de entrehierro creado
por las corrientes, el cual depende de las caracteristicas del bobinado y

de los armonicos temporales de la propia corriente.

0 De reluctancia. Se debe a la reluctancia variable en funciéon de la
posicion que ofrece el rotor a las corrientes de estator. Aparece siempre
que hay armoénicos espaciales en el campo creado por las corrientes, lo
cual depende de la calidad del bobinado por un lado y de la calidad de

la corriente inyectada en la maquina.

Hay un compromiso entre obtener maximo par medio y minimo rizado, puesto que
cualquier técnica empleada para reducir dicho rizado llevara a la reduccion del par
medio desarrollado por la maquina para mismas condiciones de carga magnética,

eléctrica, y térmica.

El rizado del par es uno de los causantes de ruido en las maquinas eléctricas
[Vijayraghavan, 1998], siendo especialmente importante respecto a otras causas, COmMo

el ruido mecanico o aerodinamico, en maquinas de baja velocidad.
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3.5.3.1. Métodos para minimizacion del cogging

El cogging es una fuerza o par que aparece en las maquinas de imanes permanentes. Se
debe a las interacciones que aparecen entre el iman y los componentes
terromagnéticos del estator, asociado a la distinta reluctancia que el iman ve al
cambiar su posicion relativa. Asi ocurre con dientes-ranuras estatoricos, por ejemplo.
En configuraciones con nimero de ranuras por fase y polo entero dicho par se hace
importante, ya que el generado por cada par de polos esta en fase con todos los
demas, constituyendo un rizado adicional de relevancia sobre el par de operacion de
la maquina. La Figura 34 trata de aclarar el origen del coggzng mediante un esquema de
la interaccién entre un iman y un diente. El cwgging de una maquina es suma del

generado por la interaccion de cada iman con cada diente.

@

(2 —>

Cogging
A\ .-
| \/ x

Figura 34. Efecto del movimiento relativo entre dientes e imanes en el par (1-iman, 2-rotor, 3-estator).
La figura muestra la fuerza de interaccion entre el iman 1y el ptimer diente del estator 3, siendo
maxima cuando ambos comienzan a solaparse y minima cuando estan alineados.

El par de coggzng tiene caracter oscilatorio con la posicion relativa entre el componente
que soporta los imanes, generalmente el rotor, y el que soporta los bobinados,
generalmente el estator. Su periodo espacial depende de la relacion entre el periodo
espacial del campo de los imanes y el periodo espacial de la permeancia ofrecida por

el estator.
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Su minimizaciéon es mas o menos importante en funcién de las limitaciones de ruido,
vibraciones, rizado de par en operacion, y par de arranque de la maquina, establecidas
en la especificaciéon técnica de ésta o requeridas para garantizar su correcto
funcionamiento o el de la carga acoplada a ella. En el caso particular de
acrogeneradores de accionamiento directo su limitacién puede venir dada por el par
de arranque que la turbina edlica es capaz de proporcionar, que debe ser capaz de

superar el cogging.

Las formas de reducir el cogging se refieren a la configuraciéon de las bobinas, del
hierro, y de la forma en que los imanes van montados sobre el hierro. En [Muljadi,
2002] se puede ver un analisis sobre formas de reducirlo, asi como en [Ackerman,
1992][Aydin, 2007][Jin, 2009][Gonzalez, 2007][Letelier, 2007]. Es, sin duda para el
escribiente, el analisis realizado en [Jahns, 1996] el mas acertado por su forma de

clasificar las técnicas empleadas:

* Métodos que pueden involucrar tanto a rotor como a estator. El inclinado (de
aqui en adelante skew), bien sea de ranuras [Cross, 2002] o de imanes, puede en
teoria reducir a cero el coggng. Varia linealmente hasta llegar a ser nulo cuando
el angulo de skew abarca lo mismo que un paso de ranura. En la practica, los
efectos de las cabezas y la excentricidad suelen proporcionar un valor no nulo
de cogging, que puede considerarse residual, del orden del 1% del par nominal.
Este método resulta en la pérdida de par medio, e incrementa la inductancia de

dispersion.
* M:étodos que involucran al bobinado estatérico. Son de interés:
0 Usar un alto nimero de ranuras.
0 Empleo de bobinados al aire, es decir, eliminar los dientes.
0 En maquinas con bajo nimero de ranuras la solucion idonea es usar un

nimero fraccional de ranuras por fase y polo. De esta forma
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desaparece la periodicidad de indentado vista por los imanes.
Naturalmente se reduce el armonico fundamental de la fuerza
electromotriz. inducida el par medio de la maquina. Es preciso tener en
cuenta que el uso de un nimero fraccional de bobinas por fase y polo
tiene otros efectos, como inctementan las cortientes inducidas en el
rotor, y pueden producir fuerzas de desequilibrio radial [Zhu, 2009],
debido todo ello a la presencia de componentes subarmoénicas en la

distribucién de campo.

* Métodos que involucran el disenio del rotor. Son varios y de relevancia los

métodos empleados:

0 Selecciéon del arco polar éptimo de iman. Si la longitud proyectada
sobre el entrehierro que ocupa el iman es (k + 014) veces el paso del
indentado, siendo 4 un numero natural superior a cero, se elimina el
primer armoénico del cogging. Segun [Ishikawa, 1993] dicha expresion es
valida para entrehierros planos, esto es de maquinas lineales, y en caso
de que se considere la curvatura del entrehierro, la longitud 6ptima en

términos de wgging serd de (k + 017).

0 Los imanes se pueden desfasar en direcciéon acimutal. Ya sean del

mismo o de distintos polos, unos se adelantan y otros se atrasan.

0 Eluso de distintos arcos polares para distintos polos.

«  Métodos que involucran el diseno del paquete de laminaciones del estator. Los

mas interesantes son:

0 Uso de dientes dobles o ranuras falsas. Indicado para bobinados
concentrados con pasos polares de 60° en los que hay una bobina

arrollada alrededor de cada diente.
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0 Uso de dientes falsos. Al igual que en el caso anterior es de interés con

bobinados concentrados con pasos polares de 60°.

0 Reduccion del ancho de ranura. El uso de ranuras semicerradas o, en el
limite, cerradas por completo reduce la variaciéon de reluctancia vista
por los imanes. Esto esta limitado por los requisitos de fabricacion y de
insercion de bobinas. Ademas incrementa el flujo de dispersion en la

maquina.

0 Uso de cufas magnéticas en las ranuras, cuyo efecto es el mismo que

cerrar parcialmente éstas.

Otro método que no atafie a la construcciéon de la maquina, sino a su control y
operacion, es la inyeccion de una componente de corriente que genere un par en

sentido de compensar el cogging, propuesto en [Ackerman, 1992].
3.5.3.2.  El cogging de magnetizacion

Ademas del cgging creado por la distinta reluctancia del circuito magnético vista por el
rotor en sus distintas posiciones, la diferente magnetizacion del iman en distintos
puntos de éste puede generar otra componente de rizado de par sin carga. Aunque las
calidades de la magnetizacion de los imanes suelen ser altas, lo cual significa que ésta
es homogénea en todo el iman, tras bruscos transtorios eléctricos que impliquen
fuertes corrientes desmagnetizantes, alguna parte del iman puede resultar danada en
lo que a su campo remanente se refiere. En ese caso se puede generar un cogging

adicional segun [Hendershot, 1994].
3.5.3.3. Elrizado de par

La calidad del par entregado a la carga mecanica es en muchos casos critica. Aun
presentando un disefio que reduzca el cogging, si éste desarrolla un par en carga con un
alto rizado puede ser inaceptable. En [Carlson, 1989] se presenta la forma de calcular

las componentes de par debidas a los armonicos de corriente y de f.e.m. de vacio, si

-119-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

bien no siempre la distorsiéon armoénica esta directamente relacionada con el rizado de

par [Kim, 2007]. Las componentes de par se pueden calcular como:

To E1 Es E7 E11 |1
(Eq 36) Te — 3 E7 - E5 E11 - E1 E13 + El E17 + Es I5
T12 2 B’-)m E13 - E11 E17 - E7 Elg - E5 E23 - El I 7

T18 E19 - E17 Ezs - E13 E25 - E11 E29 - E7 I11

donde T; son los arménicos de par, E; son los armonicos de la fuerza electromotriz

interna, |; son los armoénicos de la corriente, y @), es la frecuencia angular mecanica.

Como se puede ver los pares generados tienen una frecuencia que es la diferencia de
las frecuencias de f.e.m. y corriente en caso de presentar éstas dos la misma secuencia,
y una frecuencia que es la suma de ambas en caso de tener distinta secuencia. Ademas
se omiten todos los armonicos pares y multiplos de tres, ya que existe simetria de

semionda y no se considera que circulen los homopolares.

Los armoénicos temporales de la f.e.m. corresponden a la integral de los armoénicos
espaciales de la fm.m del iman, por lo que manipulando ésta se puede conseguir
minimizar el rizado de par. Naturalmente también el tipo de bobinado es
determinante para que, dada una fm.m., la f.e.m. presente filtradas algunas de sus

COl’l’lpOﬂGﬂtGS.

El arco polar cubierto por el iman es determinante a la hora de reducir ciertos
armonicos, como el 5y el 7, de la f.e.m. Un arco determinado puede eliminar el 5,
otro el 7, otro el cgging, y otro maximiza el aprovechamiento del iman y la maquina en
términos de densidad de par, por lo que se ha de buscar un compromiso para elegir el

arco polar cubierto por el iman.
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3.6. REVISION DE MODELOS DE MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES

3.6.1. Modelos de campo de entrehierro.
3.6.1.1.  Campos magnéticos de interés en una maquina de imanes permanentes

En el analisis de los campos electromagnéticos en una maquina son de especial

importancia los siguientes asuntos:

e FEl campo asociado al flujo de dispersion. Tanto de los imanes como de los
devanados estatéricos. El primero es especifico del tema que se esta tratando,

el segundo es general a todas las maquinas eléctricas.

e FEl campo que cruza el entrehierro, tanto el creado por los imanes como el

creado por las corrientes del inducido.
* Lainteraccién de campos y corrientes que contribuye a la generacion de par.

* La interacciéon de campos y estructuras reluctantes que contribuyen a la

generacion de par, ya sea util para la maquina o parasito, como el cogging.
3.6.1.2.  Flujo de dispersion de los imanes.

Hay tres componentes del flujo de dispersion creado por el iman a considerar:

» Zig-zag. Pasa por la superficie de los dientes estatoricos y retorna al iman del
polo contiguo. Es de dispersion porque, aun concatenando el estator, no
concatena espira alguna de los bobinados estatéricos. Suele ser pequena, salvo
en el caso en que el recubrimiento del polo por parte del iman sea muy alto, o
lo que es lo mismo la distancia entre imanes sea baja. Ademas se acentia en el

caso de tener ranuras cerradas o semicerradas y un bajo nimero de ellas por
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polo, caso en el cual el tamano del diente puede ser del orden de la distancia

entre imanes.

* Iman-rotor. En este caso el flujo del iman salta directamente al rotor, sin pasar
por el estator. Este valor se incrementa al incrementarse el entrehierro de la
maquina. En maquinas de bajo entrehierro en relacion a la altura del iman se
puede considerar que la practica totalidad del flujo creado por el iman
concatena a los bobinados estatoricos. Hay una componente axial en los

extremos de la maquina cuya importancia fue analizada por [Angstrom, 2002].

* Iman-Iman. En este caso el flujo de un iman salta al iman contiguo. Se mayora
cuando la distancia entre imanes es pequefia, y toma mayor valor en relacion al
de zig-zag cuando el entrehierro es mas ancho o las ranuras estatéricas son

mas abiertas.

En [Qu, 2004] se presentan expresiones analiticas que permiten el calculo de dichas
dispersiones, en funcién de la relacion entre longitud circunferencial del iman y el
paso polar, la altura de iman y el ancho del entrehierro, asi como la forma de los
dientes. Dichos calculos se basan en el calculo de mallas de reluctancias. Las
reluctancias son a su vez calculadas en base a las distintas permeancias de los caminos
magnéticos hipotetizados, considerando arcos circulares y lineas de transicion entre

imanes rectas.
3.6.1.3. Flujo de dispersion de los bobinados estatoricos.

La determinacién correcta del flujo de dispersion es fundamental para que un modelo
de maquina eléctrica sea tutil, a pesar de que pueda parecer una caracteristica con
importancia menor en relacién a otras, cosa que no es asi. La dispersion es critica
para determinar los valores de las corrientes de cortocircuito, y también lo es para
determinar el riesgo de desmagnetizacion en la maquina. Ademas es muy importante

de cara a considerar la operacion de la maquina, es determinante para el factor de
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potencia y los valores de tensiones. Por tanto un buen modelo ha de ser capaz de

predecir acertadamente dicho valor de dispersion. [Lipo, 2004][Gray, 1913] clasifican

de la siguiente manera las distintas componentes de la dispersion:

Dispersion de ranura. Aquella parte del flujo que se cierra cruzando la ranura.

Dispersion de cabeza de diente. Similar a la de ranura, pero diferenciada de
ésta por implicar una region del espacio distinta, que en este caso es el

entrehierro.

Dispersion de cabezas de bobina. Su circuito magnético esta integramente en
el aire, lo cual hace que tenga poco peso en la inductancia total. Si la cabeza
esta mas cerca del nucleo su valor es mayor. Esta dispersion de flujo ademas
genera pérdidas por corrientes inducidas en la chapa magnética, carcasas y
cualquier elemento conductor cercano a las cabezas de bobina. En cualquier
caso su calculo esta abierto a discusién por ser quizas el mas complejo. En

[Ban, 2005] se presenta una solucién analitica en tres dimensiones,

Dispersion de zig-zag. Cruza el entrehierro y usa el ferromagnético del rotor.
No aparecera en maquinas de entrehierro magnético grande, como son las

maquinas de imanes supetficiales.

De todas las componentes de dispersion la mas importante en cuanto a peso en la

dispersion total de una maquina eléctrica convencional es la dispersion de ranura.

El calculo de las inductancias no es tarea sencilla, y aunque existen expresiones

analiticas desarrolladas a lo largo de mucho tiempo, de gran complejidad, como las

mostradas por [Honsinguer, 1959][Lipo, 2004], se termina por recurrir a los métodos

numéricos modernos, como en [Chiver, 2008][Lin, 2009].
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3.6.1.4. El campo de entrehierro. Punto de operacion del iman.

El campo de entrehierro cuando la maquina se encuentra en vacio determina la fuerza
electromotriz inducida y da una idea, bajo la hipdtesis de linealidad, de la capacidad de
generar par en la maquina, como se vera en el Capitulo 6. La generaciéon de dicho
campo de vacio, esto es, sin carga de corriente en la maquina, depende del efecto de
los imanes permanentes. La inclusiéon de estos en un circuito magnético tiene
distintos efectos en funciéon de qué material y nivel de magnetizacién se use. En el
caso de maquinas modernas, el uso de tierras raras supone que el material se
comporta linealmente y que por otro lado la permeabilidad de éste es baja, esto es, del

orden de la del aire.

En rigor cada parte del iman trabaja en un punto de operacion ligeramente distinto.
Asi ocurre enfrente de un diente o de una ranura. Para tener en cuenta esto es
necesario ir a modelos complejos de campo de entrehierro. De otra manera se puede
trabajar con valores promedios, que suponen la distribuciéon uniforme del flujo
magnético en el iman. El efecto del indentado se considera mediante la inclusioén del
factor de Carter al considerar la reluctancia del entrehierro, que se ve magnificada por

la presencia de las ranuras.

En [Honsinguer, 1987][Campbell, 2004]|[Lipo, 2004|[Slemon, 1992] se pueden
encontrar aproximaciones, siempre muy similares, al calculo del campo de operacion
de un iman permanente. Un modelo mucho mas complejo y detallado se puede ver
en [Zhu, 2010]. En las siguientes lineas se trata de sintetizar lo que en ellas se
presenta, que no es mas que la aplicacion de la teorfa de circuitos magnéticos cuando
un material con magnetizaciéon permanente esta presente, y por tanto cuando hay una
caractetistica B-H que no pasa por el origen del plano. Este método funciona mejor
en maquinas de imanes superficiales, puesto que en el caso de maquinas de imanes
interiores el flujo de dispersion del iman toma mayor importancia, y dicho flujo no
esta considerado en tales modelos como comenta [Boules, 1984]. El campo de

operacion del iman determina el flujo de vacio de la maquina, que luego se puede
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integrar en un modelo dinamico de ésta [Sebastian, 1986] para simular su

comportamiento en el dominio del tiempo.

Entiéndanse aquellas variables con el subindice “m” las referentes al iman, y las que

llevan el subindice “eq” las referentes al resto del circuito magnético.

Dado que se trabaja en ausencia de corrientes libres, en el circuito magnético ha de

cumplirse que
(Eq. 37) OxB=0
Lo cual, se traduce en una sencilla ecuaciéon:

(Eq. 38) H o, [, +Hg [, =0

donde t, es el espesor del iman y I, es la longitud equivalente del resto del circuito

magnético. Por otro lado el flujo ha de consetvarse, esto es [JB =0, que se puede

expresar en términos macroscoOpicos como
(Eq. 39 B LA, = By LA, = Uy [(H, [A

siendo la seccion de paso equivalente del resto del circuito magnético, y K, la
P q g Y He

permeabilidad magnética equivalente de esa parte del circuito, habiéndose supuesto

linealidad en esa parte del circuito magnético, de donde se deduce que

(Eq. 40 He = B Ay
Heq TRy,

y pot tanto, combinando

(Eq. 41) Bm=—tﬂmmaﬁmm=—i5imm
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donde U, representa la reluctancia equivalente del resto del circuito. La expresion

(Eq. 41) es la ecuacién de la llamada curva de carga, que relaciona el campo H que se

le requiere al iman para distintos campos B dentro del circuito magnético.

Por otro lado, el propio iman presenta una caracteristica de magnetizaciéon, que en
este caso, y asi ocurre con muchos imanes de tierras raras en el segundo cuadrante,

puede considerarse lineal

donde B es el campo remanente presentado por el iman y f,. es la permeabilidad

magnética de éste, que coincide con la pendiente de la curva de retorno. En la
interseccion entre la curva de carga y la caracteristica del iman se encuentra el punto
de operacion, en el cual el iman se encontrara una vez est¢ dentro del circuito
magnético. La Figura 35 muestra las caracteristica del circuito magnético a carga nula,
definida por (Eq. 41) y la caracteristica del iman, dada por (Eq. 42), siendo el punto

de operacion del iman el dado por:

(Eq. 43) H, = on B
ﬂl’ec
S
0
(Eq. 44) B, =B O
1+ _—m
eq

siendo [ la reluctancia magnética del iman.
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Puntos de operacién
Caracteristica del imén

Curva de carga 1=0

Curva de carga I<0

Figura 35. Caracteristica magnética del iman, curva de carga a distintas corrientes desmagnetizantes,
y puntos de operacién en el plano B-H del iman.

En aquellos circuitos magnéticos con una fuerza magnetomotriz adicional, se ha de
cumplit quedxB=y, 0, y por tanto la expresion H O +H O, =0 se

transforma en
(Eq. 45) Hm[ﬂm+Heq[I]eq=NI

siendo NI la fuerza magnetomotriz correspondiente a una corriente I que circula N
veces alrededor del nucleo magnético del circuito, y resultando asi la caracteristica del
circuito magnético en condiciones de fuerza magnetomotriz no nula, dando lugar a
una curva de carga paralela a la correspondiente a carga nula, como muestra la Figura

35, esto es:

56, 46) 5 = tmpgloy . NO
A, Ug A, Mg,

donde una corriente I<0 crea un campo B opuesto a la magnetizacion del iman, y por
tanto tiene un efecto desmagnetizante sobre éste. Como se ve, los valores de
reluctancia equivalente del resto del circuito y de seccion del iman son importantes

para determinar la sensibilidad de la magnetizacién con respecto a la corriente.
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3.6.1.5. Lainductancia de magnetizacion

En cualquier maquina de imanes permanentes la inductancia de magnetizaciéon esta
muy condicionada por los propios imanes. La permeabilidad que el circuito
magnético ve del iman viene dada por la pendiente de la curva de retorno. Se pueden
ver dos curvas de retorno en la Figura 31 marcadas como 1 y 2. Dicha pendiente es la
misma que la de la caracteristica del iman en el punto de campo coercitivo nulo.

Dependiendo del material del que se trate su valor es uno u otro.

Tabla 6. Matetiales y permeabilidades relativas de éstos, coincidentes con la pendiente de la curva de
retorno [Yeadon, 2001].

Compuesto Permeabilidad Relativa Tipica
Ferritas 1.04-1.1

AINiCo 1.5-7

NdFeB 1.05-1.09

SmCo 1.05

Como muestra la Tabla 6, en el caso de los compuestos de tierras raras, la
permeabilidad magnética relativa al aire es cercana a la unidad, algo por encima, ya
que la del aire es en la practica la del vacio, que es un medio perfectamente
paramagnético. HEso supone que la influencia en el valor de la inductancia de
magnetizaciéon es critica, convirtiéndola en un orden de magnitud inferior a lo que
corresponderia en una maquina de rotor bobinado de mismo tamano. Esto es asi
especialmente en el caso de las maquinas de imanes supetficiales, si bien también de

forma menos llamativa en caso de maquinas de imanes insertados, o interiores.

El caso mas sencillo es el de maquina de imanes superficiales. En ese caso el
entrehierro magnético visto desde el estator es constante, por lo que la inductancia de
magnetizaciéon también lo es. Dicha inductancia de magnetizaciéon ha de considerar

los siguientes elementos, que ofrecen reluctancia al paso del flujo magnético:
* Elyugo de retorno o culata de rotor.

* Elyugo de retorno o culata de estator.
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* Los dientes de estator. La reluctancia ofrecida puede ser alta en caso de que
éstos no funcionen en zona lineal sino que alcancen un estado de saturacion

magnética.

* Il entrehierro geométrico. En una maquina cuyo circuito magnético sea de
alta permeabilidad es el principal responsable de la reluctancia, usualmente
alrededor del 90% de la total del circuito. No ocurre asi en las maquinas que

emplean imanes permanentes de baja permeabilidad.

* El paso por los imanes. De cinco a diez veces la reluctancia presentada por el
entrehierro geométrico, en funciéon del espesor de éstos en relacion al

entrehierro.

De todos estos eclementos, el tnico especifico de las maquinas de imanes
permanentes es la reluctancia asociada a la parte del circuito magnético del iman
mismo. Los demas pueden estudiarse del mismo modo que en otra maquina de rotor
liso. En muchos casos las reluctancias asociadas a caminos ferromagnéticos se
desprecian, como en [Ackerman, 1992], lo cual es una hipotesis razonable aunque

innecesaria con la capacidad computacional actual.

En una maquina de rotor bobinado hay un efecto a tener en cuenta, y es la reluctancia
adicional vista debida a los caminos de flujo que transcurren por las ranuras hasta los
dientes. Las permeancias de dichos caminos son menores que en caso de los que
llegan a la cabeza del diente, y por tanto contribuyen menos a la permeancia del
conjunto. Fste efecto se tiene en cuenta mediante el factor de Carter [Lipo,
2004|[Tapia, 2003]. Dicho factor depende del espesor del entrehierro en relacion al
ancho de ranura. Cuanto mayor sea el ancho de la ranura en relacién al espesor del
entrehierro, mas lejano a la unidad es el factor de Carter. En maquinas de imanes
superficiales no es tan claro el modo en que dicho factor ha de emplearse, puesto que
el efecto del indentado, especialmente en maquinas de imanes supetficiales, cambia

respecto a maquinas de rotor bobinado [Viorel, 2007]. En principio parece claro que
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el factor adicional sobre la reluctancia del entrehierro debiera ser muy préximo a uno,
ya que ha de considerar el entrehierro magnético completo, esto es el geométrico mas
el alto del iman. Con un entrehierro magnético tan grande las lineas de campo tienen
espacio para redirigirse y cruzar el entrehierro geométrico de tal forma que queden
enfrentadas a los dientes. Pero se obtienen resultados mas aproximados a la realidad
cuando el factor de Carter se calcula en base al entrehierro geométrico vy,
consecuentemente, opera sobre la reluctancia total de dicho entrehierro geométrico
[Grauers, 1996][Miller, 1994][Zhu, 1993]. Hay numerosas expresiones que ofrecen un
valor para el factor de Carter. Algunas de ellas se obtienen mediante transformacion
conforme, otras en soluciones analiticas del campo de entrehierro, y otras en métodos
numéricos. En [Viorel, 2007] se puede ver una comparacion entre las mas relevantes

aparecidas en la literatura.

En el caso de que los imanes se posicionen en el interior o insertados en la superficie
del rotor, las cortientes circulantes por los devanados estatoricos crearan flujos que
veran circuitos magnéticos de distinta reluctancia en funciéon de la posicion del rotor.
Dicho efecto de reluctancia variable se denomina saliencia. Esto ocurre también en
los alternadores de polos salientes. Lamentablemente no es posible aplicar al calculo
de las inductancias mutuas las expresiones desarrolladas para dichos alternadores de
polos salientes. Algunas de éstas se pueden ver en [Walker, 1981]. Dicha
incompatibilidad de uso es debida fundamentalmente a la presencia de los imanes. A
lo largo de los afios se desarrollaron modelos analiticos para poder obtener dichas
inductancias en el caso de maquinas de imanes permanentes. Un modelo muy
interesante, aunque de aplicaciéon confusa, puede encontrarse en [Gieras, 1998], y en
el caso de las maquinas de imanes insertados en [Alitouche, 2007] da una solucién a

las inductancias con saliencia rotérica.
3.6.1.6. Interaccion de campos y corrientes. El par electromagnético.

El esfuerzo electromagnético transmitido por el entrehierro de cualquier maquina

eléctrica se debe a la postre a las fuerzas ejercidas por un campo magnético sobre las
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cargas en movimiento. Si dicho movimiento es ordenado constituye una corriente y
permite establecer una fuerza neta sobre las cargas, que resultara en una fuerza neta

sobre el medio conductor por el que se mueven.

Son diversas las maneras en que pueden estudiarse los esfuerzos transmitidos a través

de un entrehierro:
* Mediante el tensor de esfuerzos de Maxwell.
* Mediante métodos energéticos.

* Mediante analisis de interaccion entre campos y cotrientes.

Cada aproximaciéon es mas o menos interesante en funcion del caso concreto a
estudiar. Las dos primeras son de especial interés cuando aparecen estructuras
reluctantes. La tercera aproximacion es la mas interesante cuando se trata de calcular

el par por la interaccién entre corrientes o entre imanes y corrientes.

Segun [Hendershot, 1994] el par viene producido por la interaccion de una
distribuciéon senoidal de amperios-vuelta con el flujo fundamental producido por el

iman:
(Eq. 47) T=¢lilsing

donde B es el desfase entre los vectores espaciales de flujo de vacio ¢, debido a los

imanes, y de corriente, i .

De aqui se puede ver que una maquina esta limitada para generar par por:

* La densidad de flujo creado por los imanes, que esta limitada por las
propiedades de éstos, la reluctancia del circuito magnético que ven, y la

saturacion magnética de los ferromagnéticos. En caso de dientes muy esbeltos

-131-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

la saturacion reduce de forma significativa el flujo de los imanes y por tanto la

densidad de cortante electromagnético en el entrehierro [Grauers, 2005].

* La capacidad de cargar en corriente los bobinados de la maquina, determinada

por la facilidad de disipar calor.

* La capacidad del convertidor de operar con distintas cortientes y tensiones a

las distintas velocidades.

En [De la Ree, 1989] se puede ver el planteamiento mas interesante en cuanto a
calculo de par electromagnético. Se basa en la convoluciéon de la onda espacial del

campo creado por los imanes y de la carga de corriente del estator:

D Ly X,
(Eq. 48) T:ZEPDL[X[B(X,l)EU(x,l)mxml

Siendo | la dimension axial de la maquina, y X la dimension circunferencial de ésta, y
extendiéndose la integral a toda la longitud axial de la maquina y a la longitud de un
par de polos. Un desarrollo de dicha expresion que considera tan sélo los primeros
armoénicos de campo y de carga de corriente se presenta en [Grauers, 2004], si bien en
[Catlson, 1989] se considera la aportacion al par neto derivada de la interaccion entre
armoénicos  superiores.  [Kasinathan, 2003] también obvia, por considerarla

despreciable, la aportacion de los armoénicos al par neto.

El campo de entrehierro es suma del campo creado por los imanes y del campo
creado por las corrientes rotoricas. La distribucion espacial del campo creado por las
corrientes presenta un contenido armoénico ortogonal a la distribucion de las propias
corrientes, lo cual significa que es indiferente que el campo magnético en (Eq. 48)
considere tan sélo la contribucién de los imanes a éste o ademas considere la
contribucion de las corrientes, siendo el resultado de la convolucion sera el mismo en

ambos casos.
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En [Proca, 1999] se muestra un método similar pero discreto, basado en la fuerza

ejercida sobre cada fase en funcion del campo creado por el iman. Esto es:

4
(Eg. 49) Fovi-a = z Bey - L0 i,
i=1
donde Fp,_, es la fuerza total debida a la interacciéon de los imanes con los

conductores de la fase A, By, es el campo medio creado por los imanes en la
ranura i, I es la corriente circulando por la fase A4 en cada ranura, L es la longitud
activa de la maquina, y n_; es el nimero de vueltas de conductor de la fase 4 en la

ranura 7 La potencia electromagnética transferida instantaneamente por dicha fase a

través del entrehierro vendra dada por:

>
E
2

(Eg. 50) Pow-a =2 Bey L O O IV

{0l
-

siendo v la velocidad lineal de los conductores respecto a una referencia fija a los

imanes permanentes. También se puede ver que la f.e.m. inducida es:

i
(Eq. 51) Eov = le By, LIV

=
Para el calculo del campo creado por los imanes, se calcula el campo en la maquina
como si esta fuera no ranurada, y a continuaciéon se modula dicho campo con una
permeancia variable con la posicién en el entrehierro. Como se puede ver, el campo
se considera invariable en direccion radial en el entrehierro, lo cual no es cierto,
especialmente alli donde hay una ranura. En [Zhu, 1993][Zhu, 1993b][Zhu, 1993c] se
hace uso de un modelo con toda esa complejidad, en tres supuestos, campo en vacio,
campo de la reacciéon de inducido, y efecto del ranurado estatorico. La caracterizacion
del campo en el entrehierro hace posible obtener diversas magnitudes de interés. Para

empezat, se puede conocer la energia magnética almacenada en la maquina, puesto
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que en su mayor parte, especialmente cuando la maquina no esta saturada, ésta se
encuentra en el entrehierro, donde ambos campos B y H tienen valores altos. A partir
de la energia magnética almacenada se pueden buscar los pares desarrollados,

incluyendo aquellos derivados de la variacion de reluctancia, como el cogging.

El calculo del par de cogging es uno de los puntos de mayor interés en la literatura, por
su importancia y por su dificultad. Si bien los métodos de elementos finitos resuelven
sin problemas dicho calculo, la basqueda de una solucién analitica siempre es
importante de cara a conocer cualitativamente los elementos de influencia en la
generacion de este par, con objeto, en general, de minimizarlo. Asi se pueden
encontrar un modelo muy complejo [Zarko, 2008] en el que se hace uso del tensor de
Maxwell, usado sobre una solucién bidimensional en dos componentes, radial y
tangencial, del campo magnético de entrehierro y ranuras, u otro mas simple como el
de [Zhu, 1992], en el que se obtiene la solucién para el caso de una sola ranura y a
continuacién se superpone a las de mas ranuras, de tal forma que configura el cgging
como suma de los pares de reluctancia de cada ranura. Es una aproximacién mas
simple que la empleada en los demas modelos mencionados, y ademas obtiene
resultados muy aproximados a la referencia que emplea, que es una soluciéon basada

en elementos finitos.

No hay que olvidar las componentes reluctantes que pueden aparecer en el pat,
generadas por la variacién de la reluctancia vista por la fuerza magnetomotriz de
estator. Dicha variacién de reluctancia se puede ver en que la induccién mutua es
variable en funcién de la fase de la corriente, y se puede expresar como en [Adnanes,

1991]:

(Eq. 52) T=—;bg—xﬂmzam@ﬂ)

134-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

3.6.2. Modelos térmicos de las maquinas de imanes permanentes.
3.6.2.1.  Métodos de refrigeracion empleados en maquinas pequefias y medianas

El grado de proteccién eléctrica (indice IP segin [IEC/UNE 60034, 2008]) escogido
para la maquina esta intimamente ligado a los planteamientos que en la etapa de
disefio han de hacerse sobre el modo de reftrigeratla (indice IC segin [IEC/UNE
60034, 2008]). De la misma manera el tipo de ciclo de carga de la maquina ha de
conocerse, puesto que éste determina la carga en forma de calor. En el caso de la
generacion eléctrica renovable las maquinas son dimensionadas térmicamente en base
a la carga maxima admisible continuadamente, donde el régimen permanente de
temperaturas es lo importante. Para accionamientos destinados a otras aplicaciones
con arranques o sobrecargas esporadicos y de poca duracién en comparacion con las
constantes de tiempo térmicas de la maquina, el estudio de los regimenes transitorios

es de suma importancia.

Los modos de enfriamiento [Hamdi, 1994][Lipo, 2004][Baggu, 2005] de una maquina
son multiples. Si bien se pueden emplear fluidos refrigerantes varios, en maquinas
pequenas y medianas, como son las destinadas a la generacién renovable, no es
interesante utilizar otro fluido que no sea aire. Hay dos formas principales de

refrigerar con aire:

e Enfriamiento directo. Contacto de las fuentes de calor con el foco frio o
ambiente. Propio de las maquinas con paso de aire extetrior a través de sus
componentes, lo cual supone un indice de proteccion bajo, y sélo es

apropiado cuando la calidad del aire ambiente esta garantizada.

* Enfriamiento indirecto. Se presentan elementos a través de los cuales el calor
ha de pasar desde las zonas en las que se genera hasta el foco frio. Esto
significa que no hay contacto del aire del ambiente con el interior de la

maquina. La carcasa es cerrada, y se usa la conduccion hasta el exterior o la
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circulacion interior de aire con paso por un intercambiador. Esta asociado a

indices de proteccion altos, apropiados para ambientes hostiles.

Naturalmente cuanto mas complejo y tortuoso sea el camino a seguir por el flujo de
calor es mas complicado garantizar una temperatura baja para una misma carga
térmica, siendo claramente mas favorable el uso de sistemas de enfriamiento directo.
Por otra parte hay que garantizar la vida de la maquina y la no degradacion de las
propiedades fisicas y quimicas de sus componentes, por lo que el uso de sistemas de
encapsulado que la protejan de las agresiones del medio son igualmente de interés. En
resumen, es necesario alcanzar un compromiso entre refrigeracion y proteccion de la

maquina, siempre condicionado por la economia del disefo.
3.6.2.2. Laimportancia de los modelos térmicos

Segun [Gieras, 2009] el modelado térmico de las maquinas de imanes permanentes es
crucial para el desarrollo de un buen diseno, pues el funcionamiento de éstas esta no
s6lo muy limitado térmicamente, sino condicionado por la temperatura [Sebastian,
1993], por lo que la existe la necesidad de un analisis conjunto electromagnético y
térmico [Dotrel, 2006]. Hay dos puntos criticos adicionales en comparaciéon con el

comportamiento térmico del resto de maquinas eléctricas:

* Riesgo de desmagnetizacion térmica. La remanencia y coercitividad de los
imanes se reduce progresivamente al incrementarse su temperatura. Eso
incrementa la sensibilidad de éstos y la posibilidad de que se desmagneticen en

caso de sobrecorriente por cortocircuito.

* Debilitamiento térmico en el adhesivo del iman. En caso de maquinas de
imanes supetficiales funcionando a altas temperaturas el adhesivo (si es ese el
modo en que se sujetan los imanes) puede envejecer aceleradamente, agrietarse
sl presenta una expansion térmica diferente a la de los materiales base, o

presentar fluencia mecanica. Este problema es mas importante cuanto mayor
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sea la temperatura de operacion de la maquina y la carga sobre el pegamento,
normalmente de tipo centrifugo. No debiera suponer un problema en caso de

maquinas de baja velocidad para aplicaciones renovables.

El modelado térmico puede ser clave para, durante la etapa de diseno de la maquina,
imponer especificaciones de fabricaciéon que garanticen la operacién de la maquina

dentro de los limites aceptables:

e FHlegir aislamientos que maximicen la evacuaciéon de calor generado en los
bobinados y que soporten las temperaturas alcanzadas. Todos los aislamientos
reducen su vida util al aumentar la temperatura de operacion. De acuerdo a
[Hamdi, 1994], en caso de tratarse de aislamientos organicos lo hacen en base
a una curva exponencial. Los modelos de degradacion de aislamientos

inorganicos son mas complejos y se recurre a tablas.

* Buen contacto térmico entre bobina y ranura, normalmente condicionado por
el factor de relleno de la ranura, especialmente si la bobina es de hilo, y por la

calidad de la impregnacién aplicada.

* Cercanfa térmica con el medio refrigerante. Maximizacion de secciones de
paso de los flujos de calor mediante uso de aletas, realizacion de soldaduras

largas entre distintos componentes del chasis y otros.

* Evacuacion de calor a través de los rodamientos. Uso de lubricantes que

mejoren la transferencia térmica.

* Hvacuacién de calor al medio externo: seleccion del modo de refrigeracion de

la maquina.
3.6.2.3. Modelos para analisis térmicos de maquinas de imanes permanentes.

Tanto en [Gieras, 2009] como en [Lipo, 2004][Nerg, 2008][Mejuto, 2008][Mejuto,

2000] se presentan las bases de los modelos térmicos analiticos a emplear en cualquier
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maquina eléctrica, incluyendo las de imanes permanentes, mediante el desarrollo de
una matriz de admitancias térmicas y un vector de cargas. Las temperaturas en cada
nodo dependeran de la transferencia de calor en los nodos vecinos y de la carga
térmica en cada uno de ellos. Se toma como nodo de referencia el ambiente, que es
considerado foco térmico (en el sentido de que su temperatura es invariante sea cual
sea la carga térmica sobre ¢él). A partir de la temperatura en dicho nodo se puede

calcular la del resto del sistema como:

(Eq. 53) T=G'P

0ss

donde T es el vector columna de temperaturas nodales, B, es el vector de cargas

0ss

térmicas sobre los nodos, y G es la matriz de admitancias, dada por:

1 1 _ 1
"R, R, R,
1 1
(Eq. 54) G=| R, ZRN"
- -
R . ".ZRU

Siendo R ; la resistencia térmica entre los nodos iy j.

Ciertamente queda por definir la cantidad de nodos a emplear en el analisis. Tienen
cabida desde un nimero pequeno, que da estimaciones con mayores errores al omitir
peculiaridades de la geometria, hasta un nimero enorme, caso en el cual el modelo
derivaria en lo que setfa en la practica uno de elementos finitos. En [Hamdi, 1994] se

clasifican los modelos como:

* Numéricos, los de elementos finitos.
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* De parametros concentrados. Cada elemento lleva asociado uno o varios
nodos, y en éstos se concentran las variables térmicas. Los nodos suelen

corresponder a:

0 Carcasa.

0 Culata estatorica.

0 Dientes de estatot.

0 Bobinados estatoricos

0 Entrehierro.

0 Cabezas de bobina.

0 Aire en los extremos de la maquina.
0 Imanes.

0 Bobinados de rotor (en caso de existir)
0 Hierro del rotor.

0 Fje de la maquina.

«  De geometrias concéntricas. Cada nodo representa un radio determinado, y
por tanto da una temperatura media para ese radio, considerando soélo

transferencia de calor en la direccidn radial.

En [Staton, 2001] se propone un proceso que considera ideal para el disefio de un
motor eléctrico, con dos modelos, uno de pocos nodos para un primer calculo y uno
de mucha mayor complejidad para un definitivo segundo calculo. Esto puede suponer

ahorro de tiempo cuando la precisiéon no es critica pero si importante, y precision
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cuando el tiempo no es critico, puesto que sélo se analizan algunos disefios

seleccionados.

Segun [Boglietti, 2009] es posible concentrar juntos componentes con temperaturas
similares en un solo nodo sin afectar significativamente a la temperatura de punto
caliente. No ocurre asi con el bobinado, donde hay importantes gradientes térmicos
en la seccion transversal debido a que el calor se genera en su seno, y a pesar de la alta
conductividad térmica del cobre. De acuerdo a [Chowdhury, 2005], no sélo la
temperatura de la regiéon que representa el nodo ha de ser uniforme, sino la

generacion de calor en ese componente.

Por otro lado los modelos pueden ser bidimensionales, omitiendo la transferencia de
calor en direcciéon axial de la maquina, o tridimensionales en caso de que si la
consideren. En principio, cualquier modelo térmico bidimensional llevara a
sobreestimaciones de la temperatura de trabajo de la maquina, ya que omite los

caminos de evacuacion de calor axiales.

El desarrollo de un modelo transitorio es de interés de cara a conocer el tiempo que
se puede mantener un nivel determinado de sobrecarga. En [Baggu, 2005] se propone
un modelo en el que, siendo la potencia térmica modelada como fuente de cortiente
sobre un nodo, la capacidad de almacenar calor sensible de dicho nodo se modela
mediante una capacidad. Dicha capacidad ha de ser proporcional a la masa que
representa el nodo y el calor especifico masico del material. De esta manera la
resolucién del modelo térmico permanece en el ambito de las herramientas de trabajo

de la ingenieria eléctrica.
3.6.2.4.  Algunos puntos criticos en la refrigeracién de la maquina
El entrehierro

El entrehierro de una maquina eléctrica puede jugar un papel térmico u otro en

funcién de como se configuren los flujos de aire en su interior. Hay por tanto dos
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casos principales a diferenciar, de acuerdo a las tipologias de maquinas antes

seleccionadas:

Maquina con paso de aire a través. En este caso el flujo de aire en el
entrehierro tiene una componente de velocidad circunferencial, una axial, o
ambas. La axial, en caso de existir, viene impuestas por el elemento que aplica
la presion motriz que induce el movimiento en el fluido. El fluido entra frio al
entrehierro y lo recorre a la vez que refrigera los elementos por cuya superficie
pasa. Es de mucha importancia saber por tanto las velocidades de paso del
fluido, para asi poder calcular la calidad de la transferencia de calor por
conveccioén. Para ello es necesario hacer un calculo de la red fluida de la
maquina, con las distintas derivaciones y las caracteristicas de cada una de
éstas. El entrehierro es una mas, y sus propiedades de cara al paso de un fluido

se pueden ver en [Taylor, 1960].

Maquina totalmente encapsulada. En este caso habitualmente no hay un flujo
axial neto de aire, salvo que la maquina esté provista de un intercambiador de
calor, caso en el cual la fluidodinamica en el intetior puede ser similar a la de
una maquina con paso de aire a través. El entrehierro funciona como medio
por el cual el calor generado en los bobinados, que sin duda son el punto
caliente de la maquina, cruza hasta el rotor. Por tanto es interesante maximizar
la resistencia térmica en caso de que se quieran mantener los imanes frios, esto
es, alejatlos térmicamente de los bobinados. En [Taylor, 1935] se presenta la
distribucion de velocidad y temperaturas entre cilindros concéntricos. Muchas
otras referencias presentan correlaciones de transferencia de calor por
conveccion en el entrehierro, [Kylander, 1995] ratifica la presentada por

Taylor como la que mejor modela la transferencia.

El flujo de calor en el entrehierro dependera en cualquier caso del movimiento del

fluido, puesto que la radiaciéon en principio es una fraccién pequena de la

transferencia total, habida cuenta de las bajas temperaturas presentes y de la pequena
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diferencia entre las de los distintos componentes. El nivel de turbulencia es critico
para maximizar la transferencia de calor. En el caso de maquinas rapidas la
turbulencia estara garantizada, mientras que en maquinas lentas ésta dependera de la
irregularidad de las superficies, la interna de estator y la externa de rotor [Nerg, 2008].
El efecto del ranurado es el de incrementar la transferencia de calor en un 10%

respecto a geometrias lisas [Hamdi, 1994].
El ranurado

De acuerdo a [Grauers, 2004] la profundidad del ranurado es determinante en lo que
se refiere a la temperatura de operacion de las bobinas. En ese sentido cuanto mas
profundas son las ranuras la temperatura del punto caliente tiende a ser mas alta. Por
tanto, manteniendo el sistema de refrigeracion, el disefio de una maquina cuya
operacion esta limitada térmicamente no puede reconvertitse en una de mayores
prestaciones por el hecho de aumentar la carga de corriente mediante ranuras mas
profundas; necesariamente ha de reducirse la densidad de cortiente de operaciéon para
compensar el efecto que sobre la temperatura del punto caliente tiene hacer ranuras
mas profundas. Por otro lado los disenios mas eficientes son los de baja densidad de
corriente, por lo que un disenio de alta densidad de potencia que a la vez sea de
eficiencia alta tendera a ser de ranuras profundas, lo cual lleva asociadas otras

problematicas.

Resistencia de contacto entre bloque de laminaciones y carcasa

Segun [Hamdi, 1994] la resistencia térmica de contacto entre estator y carcasa tiene
un efecto apreciable en la temperatura de operaciéon de cada parte de la maquina. Por
esto, mecanizar la superficie exterior del paquete de laminaciones, aunque caro, puede
ser critico, reduciendo en un 25% la resistencia de contacto. La oxidaciéon del bloque
ferromagnético antes de insertarlo en la carcasa puede ser asimismo critica, ya que

evita una adecuada transferencia de calor. En general las resistencias de contacto son
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menores cuanto mas blandos son los materiales y mayor la presion en el contacto,

ademas, por supuesto, de una menor rugosidad.

Evacuacion de calor por las cabezas de bobina

De acuerdo a [Liwschitz, 1955] el flujo de aire en las cabezas es sobre todo
determinante para la temperatura de las cabezas, siendo la sensibilidad de la
temperatura de operacion de la bobina dentro de la ranura relativamente baja. En
ocasiones se afiade un rodete aleteado al rotor con objeto de hacer circular el aire,
similar al presente en los anillos de los rotores de jaula de ardilla [Cavagnino, 2006].
Desde el punto de vista del modelado, el flujo en las cabezas es de muy dificil
prediccion, por ser geometrias muy complejas, aunque es posible encontrar modelos
muy avanzados, basados en mecanica computacional de fluidos, que tratan de hacerlo

con resultados notablemente precisos [Micallef, 20006].

La calidad de la impregnacion y el espesor del aislamiento

Segun [Liwschitz, 1955] la presencia de burbujas y huecos en las bobinas reducen de
manera importante la transferencia de calor. Cuantifica en hasta 10K la diferencia de
temperaturas en el bobinado a mitad de maquina. Por otro lado el espesor del
aislamiento, determinado por la tensiéon de operacion, es asimismo critico para la
temperatura de operaciéon de la maquina. [Staton, 2003] propone una expresion
resultado de una regresion lineal para la conductividad equivalente de la bobina, en
funcién del factor de relleno de la ranura. Es asimismo necesatio considerar la forma
en que se aplica la impregnacion. De mas a menos calidad, entendiéndose por calidad
la ausencia de burbujas y defectos en las regiones impregnadas, las formas de
aplicacion mas comunes son: la impregnacion vacio-presion, impregnaciéon por
inmersion, e impregnacion por rociado. Segin [Dotrel, 2000] éste efecto puede

modelarse con un factor de bondad de impregnaciéon que tome valores entre 0,7 y

0,95.
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3.6.2.5. Propiedades de materiales

Existen innumerables referencias en las que consultar y contrastar propiedades
térmicas de los materiales de interés en una maquina eléctrica, como [Gieras,

2009][Lipo, 2004][Kylander , 1995].
3.6.2.6. Resultados de interés en maquinas de imanes permanentes

En [Negrea, 2001] se presenta un analisis térmico de maquinas de imanes
permanentes para distintas configuraciones de rotores. Esta basado en un modelo de
elementos finitos, considerando radiaciéon, conveccioén, conduccidn, y resistencias
térmicas de contacto entre distintos componentes. Justifica el desarrollo y el interés
de un analisis tan detallado con la sensibilidad de las caracteristicas de operacion de la
maquina y el riesgo de desmagnetizacion permanente de los imanes, ya sea dicha
desmagnetizacion parcial o total. Presenta muy interesantes resultados, y una
comparativa entre rotores de imanes superficiales y de imanes recubiertos con zapatas
polares. Los segundos presentan temperaturas de iman inferiores debido al aumento
de la resistencia térmica desde la fuente principal de calor (las bobinas), y a la no
generacion de calor en su interior, dado que éste calor bien se genera en las zapatas

polares o bien no se genera en caso de que éstas sean laminadas.

En [Mejuto, 2006] se presenta un modelo térmico analitico de alternador totalmente
encapsulado, refrigerado por ventilador externo soplando sobre la carcasa. Valida el
modelo con medidas, y es de particular interés a este respecto el hecho de que hace
hincapié en que la colocacion de los sensores de temperatura ha de ser en puntos

significativos y correlables con la temperatura del nodo térmico correspondiente.

En [Dortrel, 2006] se habla del “thermal runaway”, que puede ser traducido por
escape, inestabilidad, o avalancha térmica, fenémeno basado en la realimentacién
positiva del calentamiento de la maquina que puede acabar destruyendo la maquina.

En maquinas de imanes permanentes puede ser causado por:
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* Incremento de temperatura de los bobinados, que conlleva un incremento de
la resistividad del conductor, y por tanto de las pérdidas, lo cual lleva a
temperaturas supetiores. En funciéon de la variaciéon de resistencia con la
temperatura y de como se modifique la transferencia de calor al foco frio al

cambiar ésta, la maquina puede sufrirlo o no.

* Incremento de temperatura en los imanes. La reducciéon de campo remanente
con la temperatura hace que se precise mayor carga en coffiente para
mantener el par, que a la postre puede ser la referencia que marque el control

para que el convertidor alimente con corriente la maquina.

En [Valenzuela, 2006] se propone una metodologia para el diseio de carcasas
aleteadas para maquinas totalmente encapsuladas que considera la separacion del flujo
de la carcasa a medida que avanza exteriormente a esta en direccion axial, lo cual es
preciso tener en cuenta dado que condiciona enormemente la transferencia de calor a

lo largo de la maquina.

3.7. LOSIMANES PERMANENTES

El desarrollo de los compuestos de tietras raras ha sido de suma importancia para
acercar el interés de la industria a éstos para aplicaciones como la generacion edlica.
En las siguientes paginas se trata de sintetizar aquello necesario para hacer un disefio
de maquina eléctrica que use imanes permanentes razonablemente. Se trata de

desgranar lo referente a:
* Las propiedades de los imanes a tener en cuenta.
* Los materiales de interés actual en funciéon de sus propiedades.

* Las tendencias de la industria en el uso de imanes permanentes.
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3.7.1. Propiedades de los imanes

Las propiedades mas importantes a tenetr en cuenta a la hora de escoger un iman para

una aplicacion determinada son:

* Campo remanente. Es el campo B que presenta el iman cuando el campo H es

nulo.

* Tuerza coercitiva. Campo H inverso que hay que aplicar en el iman para llevar

a cero el campo B durante la aplicaciéon de dicho campo H.

* Fuerza coercitiva intrinseca. Campo H inverso que hay que aplicar en el iman

para que al desaparecer dicho campo H el campo B remanente sea nulo.

* Producto de energia maximo, max(BH). El aprovechamiento é6ptimo del iman
se consigue cuando el producto de energia (BH) en el punto de operacion es
igual al maximo producto de energia max(BH). Este principio no es aplicable a
las maquinas eléctricas, ya que el disefio de la maquina no requiere un
aprovechamiento 6ptimo del iman sino un campo B de trabajo determinado y

la proteccion del iman frente a la desmagnetizacion.

* Dependencia de la temperatura. Al aumentar la temperatura aumenta la
entropia de los compuestos, dificultando el ordenamiento de los dominios
magnéticos, y degradandose las propiedades magnéticas. Esto se refleja en que
la coercitividad y la remanencia cambian con la temperatura. La Tabla 7
muestra el coeficiente que sirve para analizar la degradacién porcentual del

campo remanente con la temperatura.

e Temperatura maxima de operacion. No existe una definicioén de ésta, sino que
los fabricantes proveen de una como valor de referencia. No corresponde a la
temperatura de Curie, donde un cambio de fase en la estructura cristalina del

compuesto elimina sus propiedades magnéticas. En este caso la temperatura
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de Curie no tiene importancia desde el punto de vista de disefio de maquina,
tan sélo es un valor de referencia sobre las propiedades en condiciones
extremas de temperatura, de mas interés desde el punto de vista de la ciencia y

desarrollo de materiales.

* Propiedades quimico-mecanicas. Entre ellas estan la resistencia a la corrosion,
de suma importancia en aplicaciones con ambientes humedos, en la costa o
tuera de ella, asi como la elasticidad, resistencia, fragilidad, y dureza, a tener en

cuenta tanto en operaciéon como en los procesos de ensamblaje de la maquina.

* Conductividad eléctrica. De ésta dependen las corrientes inducidas en el iman
por campos variables, que en una maquina eléctrica son pérdidas, y ademas

calientan el iman degradando su comportamiento.

* Conductividad térmica. LLa capacidad de evacuar calor esta condicionada por la

conductividad térmica.

* Densidad. La masa inercial del iman es importante desde un punto de vista

térmico y dinamico, especialmente este segundo en maquinas rapidas.

* Calor especifico masico. Condiciona la rapidez de los transitorios térmicos

acaecidos en el iman.
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Tabla 7.

Propiedades tipicas de algunos compuestos usados como imanes permanentes. Fuentes

comerciales varias. La temperatura maxima no es mas que un valor de referencia de la temperatura

hasta la

cual es tipicamente de intetés usar un tipo de compuesto, y requiete actualizacién con los

nuevos compuestos existentes.

Coeficiente de Cost'e

Material Br (T) He max(BF) temperatura de Br Tmax relativo al

(kA/m) (k3 / m3) (1/K) (°C) coste de la

Ferrita

AINiCo 1.2 121 48 -0.02% 470 -
Ferrita 0.41 300 36 -0.19% 250 1
SmCo 1.1 835 240 -0.037% 250 28
NdFeB 1.44 915 398 -0.11% 120 20

3.7.2. Caracteristicas de los diferentes materiales

En la Tabla 7 se muestran los valores que pueden llegar a tener las mas importantes

de éstas propiedades, para compuestos disponibles comercialmente, todos ellos

sinterizados. Los materiales mas importantes en cuanto a su uso en la industria

presente y de las tltimas décadas son los siguientes:

Los AINiCo (aleaciones de Aluminio, Niquel, y Cobalto) son uno de los
materiales mas antiguos usados como imanes permanentes. Presentan una alta
remanencia y una baja coercitividad, siendo por tanto sélo apropiados para su
uso en circuitos magnéticos de alta permeancia y en los que no aparezcan
cargas desmagnetizantes. La sensibilidad de sus propiedades respecto de la
temperatura es la menor entre los materiales disponibles. Es duro y fragil, y no
puede ser mecanizado facilmente, siendo el pulido el dnico proceso que
soporta. Se pueden conformar mediante sinterizado a partit de polvos,
proceso en el cual se da una contraccion del 10% en volumen, si bien de

forma alternativa se usa la fundicién.

Las ferritas son compuestos ceramicos de bajo coste que pueden emplearse
como imanes permanentes. Presentan linealidad en el segundo cuadrante del
plano B-H, pero lo hacen con una baja remanencia, siendo su coercitividad
supetior a la de los AINiCo. La baja remanencia hace que consigan campos de

operacion bajos, si bien son parte de maquinas altamente resistentes a la
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desmagnetizacion. Son o6xidos de hierro, generalmente Fe,0;. Se suelen
conformar a partir de polvos con diametros del orden de 1um, conteniéndose
en cada particula un dominio magnético [Campbell, 2004]. Se contraen un
15% durante el sinterizado, y forma un material muy duro que sélo puede ser
pulido. Su bajo coste es clave para que sigan siendo de interés actualmente
para determinadas aplicaciones. Segin [Hendershot, 1994] las maquinas con
imanes de ferrita no presentan mas densidad de potencia que las de induccion,
pero si mayor eficiencia y factor de potencia. En el caso de pretender usar
componentes de maquinas de induccién, preparadas para campos de
entrehierro mas bajos, es necesario plantear el disefio con ferritas, ya que las
secciones de paso de dientes y culatas de las laminaciones no son
suficientemente gruesos como para usar imanes de tierras raras. El uso de
estos componentes y utillajes provenientes de maquinas de induccion puede
abaratar la maquina de imanes permanentes. Por otra parte son poco estables
respecto a la temperatura, perdiendo rapidamente propiedades a medida que

esta se incrementa.

* Fl Hierro-Cromo-Cobalto presenta propiedades similares al AINiCo. Este
material es ductil, pudiendo ser laminado, embutido y doblado antes de su
tratamiento térmico final, pudiendo conformarse en muy bajos espesores sin
perder propiedades magnéticas. Es caro, debido al uso de cromo vy
especialmente de cobalto. No se emplea tipicamente en aplicaciones de

conversion de energia.

» Las tierras raras presentan alta remanencia y coercitividad, comportandose con
una caracteristica lineal en el segundo cuadrante, siendo muy dificiles de

desmagnetizar y operando a la vez a campos altos.

0 FEl samario-cobalto basa sus propiedades en la anisotropia

magnetocristalina. Las piezas se conforman a partir de particulas
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magnéticas del tamano de varios dominios magnéticos, lo que les
propotrciona mayor coercitividad que con particulas monodominio. St bien
el conformado es por sinterizado, la preparacion de la aleacion es por
difusién. Debido a la poca disponibilidad de las materias primas, tanto de
cobalto como de samario, resultan muy caros, los mas caros entre los
disponibles. Son incluso mas fragiles que los compuestos de NdFeB. Su

estabilidad térmica es alta.

0 En cuanto al Neodimio-Hierro-Boro, es un compuesto que aparecié en un
proceso en el que se pretendia sustituir los componentes del SmCo, para
asi superar la escasez y el alto coste de éstos. El material es muy duro y
tragil. Su proceso de produccion sigue un camino similar al del SmCo,
fabricindose principalmente por sinterizado. No es tan estable
térmicamente como el samario-cobalto, y aunque a temperatura ambiente
su producto de energia, remanencia, y coercitividad son superiores a la del
SmCo, a partir de aproximadamente 180°C comienzan a ser inferiores a
éstos en prestaciones. Son extremadamente sensibles a la corrosion, por lo

que se usan en ambientes menos agresivos que los anteriores.

3.7.3. Fabricacion de los imanes permanentes.

Al hablar de imanes, y especialmente aquellos de tierras raras, habitualmente se
menciona el proceso de sinterizado. Fsta no es mas que una etapa adicional de un
proceso mas amplio, que ademas no es la Gnica manera de conformar un iman. De
forma alternativa al proceso de sinterizado, que maximiza la densidad de material
magnético por unidad de volumen, se puede encontrar material magnético embebido
en una matriz tipicamente polimérica a modo de elemento cohesionador [Buus,
2009]. En ese caso, dentro de la matriz se incluye el polvo del material que aporta la
magnetizacion permanente. Estos imanes presentan caracteristicas magnéticas
reducidas pero a cambio ofrecen otras ventajas que en los parrafos posteriores seran

mencionadas.
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3.7.3.1. Fabricacién por sinterizado

Los llamados imanes sinterizados se fabrican segtn las siguientes etapas:

* Se funde la aleacién, preferiblemente en un ambiente bajo vacio, para de esta
manera evitar la contaminacién con los gases presentes, favorecida por las

altas temperaturas.

* Una vez solidificado se tritura y se muele el producto resultante, quedando las

particulas de la aleacién en forma de polvo.

* Se comprimen los polvos dentro de un molde. La presion se puede aplicar en
la direcciéon en que posteriormente se magnetizara, en una transversal, o de
manera isostatica. Cada una de ellas provee al iman de unas propiedades
diferentes. El conformado isostatico mejora la alineacion de los dominios
magnéticos por lo que presenta mejores propiedades magnéticas; en su contra,

pesa que es mas caro, no siendo comun para fabricacion en serie.
* Se sinteriza el resultado para dar cohesion al material.
* Fl enfriamiento se aprovecha para dar un tratamiento de recocido.

* Se mecaniza a su forma final. En caso de que las tolerancias resultantes del
proceso de sinterizado sean aceptables, puede no ser necesario un mecanizado

postetiot, lo cual depende de la aplicacién y condiciona el precio del iman.
* Se aplica el recubrimiento, si procede.

* Se magnetiza la pieza. L.a magnetizacion suele ser por medio de un impulso de
corriente, que se consigue con la descarga de un condensador a través de una

bobina que crea un campo en la regién donde se sita la pieza a magnetizar.
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El proceso previo admite dos variantes. En una de ellas el molde da la forma final al
iman, esto es, un molde por pieza, y en ese caso la compresion suele ser axial o
transversal. Alternativamente el molde da forma a un bloque, del que luego se cortan
los imanes. En este caso la presion se aplica isostaticamente. La cantidad de imanes
requeridos, las caracteristicas magnéticas especificadas, y la forma de éstos, hacen mas

interesante una tuta u otra.
3.7.3.2.  Fabricacién en matriz polimérica

Tal y como se presentaba previamente, de forma alternativa a los imanes sinterizados,
se fabrican imanes basados en la integracion de las particulas magnéticas en una
matriz polimérica. Dicha técnica no es de aplicacién exclusiva a los imanes de tierras
raras, aunque es de especial interés en estas. La matriz suele ser del algin polimero
termoestable como el epoxy, termoplastico como las poliamidas o el poliester, o
elastomérico, como gomas nitrilicas o vinilicas. La mejora que en general se da en las
propiedades quimicas y mecanicas ofrecidas por los imanes de matriz polimérica,
basado en la mayor proteccion a las particulas magnéticas, va en detrimento de las
propiedades magnéticas. Ademas es posible conseguir geometrias de mayor
complejidad mediante el uso de la matriz. El campo remanente del material de matriz

polimérica B, 4, depende del campo remanente del material magnético,

B por un lado y de la fraccién volumétrica de éste, Vv, por otro:

r-rare_earth >

(Eg. 55) B, boncea =V [B

r-rare_earth

Siendo el producto de energia del iman dependiente del cuadrado de dicha fraccién

volumétrica V.

En funcién del tipo de material empleado en la matriz, el iman con matriz polimérica
puede conformarse de distintas maneras, como son calandrado, extrusion, inyeccion,
y pegado por compresion, cada una de ellas proveyendo de distintas cualidades

mecanicas, quimicas, y magnéticas, al conseguir fracciones mas o menos altas de
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material magnético en el volumen resultante. Las propiedades mecanicas son similares

al material de la matriz, y las limitaciones geométricas dependen de cada proceso.

Dado que las temperaturas empleadas en el proceso de conformado de los imanes
con matriz polimérica son relativamente bajas, comparadas con aquellas empleadas en
los procesos de sinterizado, es posible hacer imanes hibridos que mezclen varios
materiales magnéticos, consiguiendo remanencias y coercitividades especificas de
acuerdo a las necesidades de una aplicacién especifica, asi como distintas

sensibilidades de estas propiedades respecto de la temperatura.

3.7.4. La tendencia de la industria en el uso de imanes

Por sus propiedades y precio, la industria tiende a hacer uso de imanes de NdFeB en
las maquinas eléctricas destinadas a la aerogeneracion con accionamiento directo.
Este compuesto tiene un alto valor de campo remanente y coercitividad, mientras que
la temperatura maxima de operacion es razonable y las variaciones de las propiedades
con ella admisibles para las temperaturas de operacion esperadas en una maquina de
este tipo, en la que prima la eficiencia y la larga vida de los aislamientos. Su punto mas
débil puede estar en su resistencia a la corrosion. El interés de este tipo de imanes
para la industria edlica es patente. Asi se puede ver en [Bywaters, 2004|, [Bywaters,
2007]. En el campo de las maquinas eléctricas de imanes permanentes de tamano
medio y grande ocurre de la misma manera, como se puede ver en los catalogos de
grandes fabricantes de maquinaria, si bien en algunos casos se hace uso de SmCo por
sus mejores propiedades quimicas y mejor comportamiento con la temperatura, como

en actuadores y motores destinados a aplicaciones militares.

3.7.5. Otros condicionantes
3.7.5.1.  El proceso corrosivo y los recubrimientos

La corrosion es un desgaste gradual debido a la accién quimica del medio en el que se

encuentra el iman. Todos los materiales empleados como imanes permanentes
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presentan una sensibilidad alta a los procesos corrosivos. La Ferrita, seguida por el
AINiCo, es el elemento mas resistente a la corrosion. Las tierras raras lo son menos,

siendo el NdFeB el mas sensible a ésta.

La corrosion en los compuestos de tierras raras de NdFeB se debe a cambios
metalargicos por la difusion de oxigeno desde la superficie hacia el interior del
compuesto, o a la reaccion del neodimio con el hidréogeno del agua que rompe la
estructura del material. La corrosion se ve favorecida por la presencia de gases acidos,
o por la de agua, y puede agravarse por la presencia de sales disueltas o

contaminantes.

Las companfas que ofrecen imanes invierten en desarrollar compuestos mas
resistentes a la corrosion, haciéndolo a través del uso de distintos aleantes, todo ello
tendiendo a encarecer el producto. Si bien esa linea de trabajo permite ofrecer cada
dia mejores imanes en términos de corrosién, aun se requiere tomar medidas
adicionales. Algunas de las soluciones usuales para proteger de la corrosion los

compuestos de tierras raras son las siguientes:

* Recubrimiento superficial. Suelen ser de aluminio, niquel, zinc, o poliméricos

de materiales como el epoxy u otros, con espesores de entre 10 y 30 um.

*  Embebido del material en matriz polimérica, con las ventajas e inconvenientes
anteriormente mencionados, y con la salvedad de que la matriz sea demasiado

sensible al medio en que se encuentre..

* Encapsulado del iman, de tal forma que quede aislado del medio, mediante

uso de un cajeado hermético, en ocasiones de aluminio o acero inoxidable.

En lo que se refiere a los imanes sinterizados, ya durante el proceso de produccion,
tipicamente llevan un fino recubrimiento que se les aplica tan pronto como se les da
forma, y que evita su corrosiéon hasta que se les aplique el recubrimiento requerido

para la aplicaciéon correspondiente. El primero pudiera denominarse como
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recubrimiento de seguridad, siendo el segundo un recubrimiento funcional que
operara deseablemente durante la vida util del iman. Segin la experiencia de los
tabricantes, es recomendable aplicar el recubrimiento funcional en origen. En caso de
no aplicarse dicho recubrimiento funcional en origen, la simple manipulaciéon puede
danar el muy fino recubrimiento de seguridad, y el tiempo tiempo que transcurre el
iman en el almacén puede ser suficiente para que el medio lo corroa. Una vez
aplicado el recubrimiento funcional, el manejo de los imanes durante su ensamblaje, y
la proteccion de estos una vez montados sobre el componente correspondiente es
clave, ya que pequefios golpes o rozaduras pueden dafar el recubrimiento. En
general, el dano del recubrimiento, sea cual sea este, supone abrir la posibilidad de
que el iman reciba ataques quimicos desde el entorno que ponen en juego las
propiedades magnéticas y mecanicas de éste. Es por ahi por donde comienzan los
fallos de los imanes. En aplicaciones en las que existe el riesgo de danar el
recubrimiento, ya sea durante el ensamblaje inicial, la operacion, o el mantenimiento,
se pueden utilizar recubrimientos mas gruesos, los cuales son mas tolerantes a golpes
y rozaduras, minimizando la probabilidad de que dicho recubrimiento quede danado

tanto como para permitir el acceso del entorno al iman.

Los recubrimientos son generalmente metalicos, usandose Zn o Ni, si bien en otras
ocasiones se puede it a recubrimientos poliméricos, como por ejemplo Epoxy o
Parylene. En funcién de la aplicacién, y de los condicionantes que ésta imponga, en
términos quimicos, térmicos y mecanicos (adhesion) fundamentalmente, es de mayor
interés usar uno u otro tipo de recubrimiento. Por ejemplo, algunos recubrimientos
pueden limitar la temperatura de operacion; es el caso del Parylene, el cual soporta
hasta 120°C. Es también importante la forma en la que se aplica el recubrimiento, lo
cual tiene influencia en el comportamiento de éste [Drak, 2007]. Es preciso recordar
que aunque la calidad de la aplicacién del recubrimiento y el espesor de éste son

criticos, también lo son las propiedades intrinsecas del material [Trout, 2004].
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Es de importancia notar que las zonas criticas, donde los recubrimientos son mas
sensibles, son las aristas del iman. Conviene asignar generosos radios de acuerdo a los
componentes para asi facilitar la deposicion del recubrimiento del espesor requerido

en las aristas.

El impacto paulatino de la corrosion se ve en forma de pérdida de peso del iman.
Con la pérdida de peso va la pérdida de propiedades magnéticas, de forma
equivalente a usar un iman mas pequefio en la misma aplicacion. En el caso de una
maquina eléctrica supone perder fuerza electromotriz en vacio por un lado, y la
reduccion de su constante de par por otro, que a la postre supone la necesidad de
incrementar la corriente para desarrollar el mismo par, lo cual va en contra de la vida

de la maquina, en términos térmicos, y de la eficiencia energética de ésta.

Con objeto de caracterizar la resistencia a la corrosion de un compuesto y un
recubrimiento determinado, existen ensayos que simulan aceleradamente los efectos
corrosivos del medio, como el HAST (“Highly accelerated stress test”) [Yamamoto,
1998]|Gunn, 1981][Sinnadurai, 1997], o ensayos de humedad y temperatura limite
[Sinnadurai, 2008] combinados en ocasiones con ensayos de shock térmico y de
vibraciones [Nemeth, 2001], todo ello encaminado a acelerar el proceso de fallo. El
efecto de la corrosion se puede ver a simple vista, si bien la medida objetiva la da la
pérdida de peso por unidad de supetficie que ha experimentado el iman. De acuerdo
a conversaciones con algunos fabricantes de imanes, un iman de alta calidad con un
recubrimiento cotrectamente aplicado puede presentar pérdidas de 1mg/cm2 en 10
dias de ensayo HAST, mientras que algunos imanes de baja calidad pueden presentar

pérdidas de material de hasta 100mg/cm2 pata las mismas condiciones de ensayo.
3.7.5.2.  Adhesivos

La informacién sobre adhesivos permanece guardada celosamente por las empresas
dedicadas al ensamblaje de componentes magnéticos que incluyen imanes

permanentes. Son fuente de informacidén practicamente Gnica en este campo las
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empresas que ofrecen adhesivos en sus catalogos, véase por ejemplo Loctite, Henkel,
UHU, 3M, Permabond.... La eleccién de adhesivo ha de realizarse, a ser posible, en
base a un proceso de I+D en el que distintos adhesivos se sometan a pruebas
representativas de las condiciones que posteriormente tendran que soportar, y en la
que sean aplicados sobre un iman con un recubrimiento como el que se pretenda
emplear, y sobre un sustrato de propiedades similares a las del material base del

sistema a validar.

Es clave el envejecimiento del adhesivo, que en caso de maquinas eléctricas puede
estar sometido a temperaturas de trabajo del orden de 100°C durante toda la vida de
la maquina. De esta forma hay que encontrar el compuesto que presentando unas
buenas propiedades de adherencia iniciales las mantenga a lo largo del tiempo, y todo

ello a un coste razonable.

Otros factores a tener en cuenta durante la aplicacién son los procesos de curado de
los adhesivos. Debido a que el iman es sensible a la temperatura, no es aceptable un
curado térmico, sino que deben ser de curado a temperatura ambiente. Si dicho
curado es exotérmico podria ser necesario tomar precauciones con las temperaturas
alcanzadas. Por otra parte, puede condicionar mucho a efectos productivos el modo
de aplicacion del adhesivo, variando desde el uso de un pincel hasta el uso de un
dosificadotr automatico montado sobtre un brazo robotico, en el caso de construccion

en serie de maquinas pequenas.
3.7.5.3. Costes

El coste de un iman viene dado por multiples factores,. algunos de ellos relacionados

con los materiales empleados, otros con el proceso de fabricacion. Estos son:

* Fl coste de las materias primas. El origen del interés por el uso de NdFeB esta
en la escasez del Samario y del Cobalto que derivaron en un alto coste de estos
compuestos. Pero a medida que el interés por el NdFeB ha crecido, y por

tanto su demanda, y que se han dado maniobras especulativas sobre éste, los
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precios se han incrementado y, sin llegar a equipararse con el SmCo, no hay

una diferencia grande entre ambos. Esto se puede ver en la Tabla 7.

* La preparacion quimica del compuesto. Se puede afirmar que la composicion
exacta del iman es la que condiciona sus propiedades magnéticas a
temperatura ambiente, su sensibilidad respecto a la temperatura, y sus
propiedades quimicas. Naturalmente los aditivos anadidos para mejorar
cualquiera de éstas, asi como el proceso quimico en que se anaden, tienen

influencia en el coste del iman mismo.

* La ruta de fabricacion empleada. Fundamentalmente cambia la forma de
aplicar presion, el modo de sinterizado, y la necesidad de un mecanizado
posterior. Se refiere a la forma de aplicar la presién cuando el iman, en forma
de polvo, se sinteriza. En funcién de la forma en que se haga, se alcanzan
propiedades magnéticas a temperatura ambiente mejores o peores. En funcion
de que dicha presion se aplique en la direccion de la magnetizacion postetior,
en una del plano transversal, o por igual en todas las direcciones, ésta puede

ser axial, transversal, o isostatica.

* La forma y dimensiones del iman. Son importantes, y hay que considerar el
material empleado, el desperdicio en el proceso de fabricacion si hubiera
alguno, y por supuesto el coste del molde. Tipicamente los imanes se hacen
planos, con curvatura por una cara (conocidos como bread laf), o con la

misma curvatura por ambas caras, en forma de teja.

* La tolerancia requerida. En funcién de las dimensiones del iman y de la ruta de
fabricacion empleada se obtienen determinadas tolerancias. En muchas
ocasiones las tolerancias derivadas del sinterizado pueden no ser suficientes,
caso en el cual se requiere realizar un mecanizado posterior, que lleva asociado

un encarecimiento del proceso. Es por eso deseable integrar el iman en un
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sistema lo mas insensible a los errores dimensionales y geométricos de éste

posible.

* La calidad y forma de la magnetizacion. Una magnetizacion mas uniforme
puede requerir un magnetizador de mayores dimensiones para un tamano de
iman determinado. El hecho de pretender magnetizar un iman de manera no

uniforme, por ejemplo radial, siendo éste curvo, puede encarecer el proceso.

* Recubrimientos aplicados. Dependientes de la resistencia a la corrosion

pretendida fundamentalmente.
3.7.5.4. Lamagnetizacion

Los imanes generalmente pueden ser adquiridos del fabricante de las siguientes

maneras:
e Sin magnetizar.
* Magnetizado.

* Magnetizado y calibrado.

En el primero de los casos se requiere la magnetizacion posterior, en el segundo de
ellos dicha magnetizacion se ha aplicado pero no se tiene por parte del fabricante mas
que un valor de referencia de las caracteristicas de la magnetizacion, y en el tercero de
los casos el fabricante anade un valor medido de las caracteristicas de dicha
magnetizaciéon. Naturalmente cada uno de los procesos adicionales es un sobrecoste,
y especialmente el calibrado puede no ser necesario en el caso de maquinas eléctricas

si el fabricante cuenta con el aval de la experiencia.

La magnetizaciéon de un iman se complica a medida que la densidad de energia
magnética almacenable en éste crece, puesto que también lo hacen su campo

remanente y fuerza coercitiva. De acuerdo a [Hsieh, 2010] el proceso de
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magnetizaciéon que asegura llegar al campo remanente maximo del NdFeB requiere
un campo H de entre 3 y 4 veces el campo coercitivo de este material. Eso significa
que estos imanes han de ser magnetizados mediante fuerzas electromotrices enormes,
mayores cuanto mayor es la altura del iman. Generalmente ha de magnetizarse antes
de instalarse, lo cual es origen de importantes complicaciones a la hora de realizar el
montaje de la maquina. No ocurre de la misma manera con imanes como las Ferritas,
de mucha menor coercitividad y remanencia, caso en el cual la magnetizaciéon puede

realizarse una vez instaladas en la maquina.

La magnetizacién in-situ de imanes permanentes, esto es una vez instalados en su
lugar de funcionamiento, es un campo de trabajo importante, pues puede suponer
una ventaja competitiva importante. Hay que considerar que los campos a obtener en
el iman son varias veces el remanente, y que eso puede requerir corrientes en la
maquina eléctrica que lleguen a ser decenas o centenares de veces la corriente
nominal, en funcién de la configuraciéon de cada maquina. En el proceso de
magnetizacion se inyecta un pulso de corriente, derivado generalmente de la descarga
de un condensador a través de la bobina del magnetizador (o del bobinado de la
maquina si es in-situ). En el caso de magnetizar después de ensamblar, el
terromagnético del sistema quedara saturado, por lo que su permeabilidad se reducira
hasta casi ser la del aire, presentando el sistema una reluctancia mucho mayor, y por
tanto requiriendo una corriente ain mayor para generar el campo en el seno del iman.
Adicionalmente, la magnetizacion esta condicionada por la capacidad de crear un
campo con una calidad espacial determinada por parte de los bobinados. No es por
tanto de facil implementacion ni de buen resultado en el caso de maquinas de tamafio
considerable de las que se esperan altas prestaciones, aunque quizas si sea de interés
en maquinas mas pequefias con requisitos menores sobre su eficiencia y sobre otras

caractetisticas.

Respecto a la calidad de la magnetizaciéon cuando ésta se realiza sobre un solo iman,

se puede decir que en imanes grandes, con dimensiones del mismo orden de
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magnitud al magnetizador empleado, la magnetizacion puede no ser totalmente

uniforme en médulo y angulo a lo largo del iman, puesto que en la regiéon ocupada

por éste dentro del magnetizador pueden aparecer armoénicos espaciales de orden

superior al dipolar.

3.8.

PRINCIPIOS DE DISENO

De acuerdo a [Lipo, 2004], hay cuatro parametros importantes a la hora de disenar

una maquina eléctrica. Estos son:

La carga de corriente. Esta limitada por las pérdidas en el cobre de la maquina,

y por tanto térmicamente y en términos de eficiencia energética.

La densidad de campo magnético. Esta limitada por la saturacion de los
clementos ferromagnéticos. En el caso de las maquinas comunmente
utilizadas, es en los dientes donde se alcanzan los mayores valores de densidad
de campo, generalmente saturando magnéticamente una parte del diente. La
saturacion supone una reduccion de la permeabilidad magnética del material y

un incremento grande de las pérdidas debido a la histéresis.

La velocidad de rotacion, que condiciona el montaje mecanico, la rigidez de
los distintos componentes, y las tolerancias de fabricaciéon admisibles. El rotor
ha de soportar el cortante y la atraccién electromagnética, el peso del material
activo, las cargas inerciales, las tensiones térmicas, y las cargas provenientes de

otros elementos rodantes a través del tren de potencia [McDonald, 2008].

El producto D?L. La carga en corriente y la densidad de campo admisible
condicionan el esfuerzo electromagnético transmitido a través del entrehierro.
Dicho esfuerzo puede convertirse en pat/fuerza de muchas maneras distintas
en funcion del didmetro y la longitud de dicho entrehierro. Pero la eleccion de

la dupla diametro y longitud no esta sélo condicionada por el pat/fuetza a
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obtener, sino que ademas tiene estrecha relacion con la velocidad de rotacion,
y la capacidad de evacuar calor de la maquina. En [Honsinguer, 1987] pueden
encontrarse propuestas un conjunto de ecuaciones dimensionantes que
abordan el problema con mayor profundidad aplicado a las maquinas
eléctricas en general, ligando diametro externo e interno, e incluso anchura y

altura de ranuras.

En [Hendershot, 1994] pueden encontrarse algunas normas generales para un

prediseno de maquinas de imanes permanentes, las mas interesantes son:

* FElespesor del iman, en el caso de los de alta coercitividad, es de unas 10 veces
el entrehierro geométrico de la maquina. En primera aproximacion el iman

escogido ha de ser el de mayor remanencia a precio asequible.
* Los calculos de flujo se realizaran con el radio interno del iman.

* Las culatas deben tener una seccion tal que mantengan el campo B tan bajo
como sea posible. Con materiales no laminados se debe ira 1 6 1,2 T como

mucho.

* El espesor del iman ha de garantizar que la maxima corriente no produzca
desmagnetizacion alguna operando la maquina a su maxima temperatura, todo

esto en el caso de los compuestos de tierras raras.

Como se puede ver, y de acuerdo a [Hendershot, 1994], el dimensionamiento del
iman no responde al aprovechamiento maximo de éste. Para aprovechar al maximo
un iman se ha de operar en el punto de maxima energfa. La operacién en esas
condiciones significa almacenar la maxima energfa en el circuito magnético para un
iman dado, o lo que es lo mismo, minimo coste de la energia magnética en el circuito.
Esto se consigue a coste de infrautilizar el resto de componentes de la maquina, ya
que los campos de operacion obtenidos en los puntos de maxima energia son bajos,

del orden de la mitad del campo remanente. Por tanto, siendo 6ptimo desde el punto
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de vista de coste del iman, no es 6ptimo desde el punto de vista de coste del
conjunto. Si se le afladen criterios cémo la resistencia a la desmagnetizacion se hace

de atn menor interés la operacion del iman en esas condiciones.

3.9. CONCLUSIONES

Las paginas anteriores recopilan informacion sobre el anilisis y disefio de maquinas
de imanes permanentes. En ellas se analizan aspectos diversos, que versan desde el
campo de las maquinas eléctricas hasta el campo de las propiedades de materiales
magnéticos como son los imanes permanentes. A lo largo de ellas se hace referencia a
la literatura fundamental para comprender las problematicas asociadas a las maquinas
de imanes permanentes, considerando aspectos eléctricos, magnéticos, dinamicos, y

térmicos.
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4. MODELO ANALITICO DE
MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES
IMPLEMENTADO

4.1. INTRODUCCION

Las proximas paginas presentan el modelo desarrollado para tener una aproximacion
analitica del funcionamiento de una maquina de imanes permanentes. El proposito
con el que se concibe un modelo de este tipo no es el de conocer perfectamente las
caracteristicas de esta maquina, sino el de tener una rapida computacion de una
aproximaciéon razonablemente buena de dichas caracteristicas, que luego pueden ser
recalculada con mayor precision mediante otras herramientas de tipo numérico, como
se muestra en el Capitulo 5. Conviene ademas destacar que un modelo de
computacion rapida, y por tanto sencillo, puede emplearse para ser embebido en un

algoritmo de optimizacién, tal y como se muestra en el Capitulo 7 de esta Tesis.

Dicho modelo representa una maquina con las siguientes caracteristicas:
* Configuracion con flujo radial y rotor interno.
* Imanes montados sobre el rotor, y bobinados sobre el estator.

* Maquina de imanes supetficiales. Las inductancias en ambos ejes (d-q) son
iguales por la simetria de la construccion de la maquina y de la distribucion del

campo magnético.

* Maquina concebida para funcionar a baja velocidad y baja frecuencia eléctrica,

por lo que el modelo de las pérdidas en el hierro es sencillo, al ser éstas
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reducidas en relacion al resto de pérdidas en la maquina, lo cual hace que la

precision en esta parte no sea requerida.

Se constituye de imanes de tierras raras. Eso supone que la reaccion de
inducido es pequefia comparada con maquinas de rotor liso excitadas por
corriente. Por tanto el flujo magnético de operacion de la maquina vatrfa poco
con la carga, y se debe mayormente al del iman, siendo posible no
considerarse variacion de las pérdidas en el hierro con dicha carga en

maquinas de baja frecuencia de operacion.

Bobinado de doble capa, con la posibilidad de modelar tanto el uso de pletina

como de hilo para la construcciéon de las bobinas.

Maquina totalmente encapsulada, no ventilada. Se asume refrigeracion por

conveccion natural en la carcasa, que esta aleteada.

Las limitaciones principales del modelo aqui expuesto son las siguientes:

4.2.

No considera efectos de saturacién magnética. Supone una permeabilidad
magnética de los materiales invariable con la densidad de flujo magnético en

Su seno.

No considera pérdidas en los imanes. En el caso de baja frecuencia de
operacion, y salvo casos muy especiales como por ejemplo maquinas con muy

bajo entrehierro, es una aproximacion razonable.

VARIABLES Y PARAMETROS DE DISENO

Las variables de diseno por las que se ha optado, que pueden ser consideradas las

entradas del modelo, se pueden ver en Tabla 8. La mayor parte de dichas variables

corresponden a dimensiones relacionadas con el entrehierro, que es el que

dimensiona la maquina ya que es a través de ¢l donde se realiza la conversion
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electromecanica. Otras variables definen la maquina en términos de carga de iman y
carga de corriente, y por tanto también tienen influencia en la capacidad de la
maquina para desarrollar par. Estas variables de disefio condicionan el
funcionamiento normal de la maquina y adicionalmente le confieren caracteristicas
especificas, como puede ser la resistencia a la desmagnetizaciéon. Naturalmente, los

valores que pueden tomar las variables de disefio estan condicionados por:

e La degeneracion del modelo, cuando un parametro o la combinacion de vatios

representan una maquina con una geomettia fisicamente imposible.

* Los limites de funcionamiento, como eficiencia, temperatura, o factor de

potencia.

* Los limites practicos derivados del proceso de fabricacion empleado.

Tabla 8. Vatriables de disefio del modelo de maquina de flujo radial e imanes superficiales.

Nombre Explicaciéon

D Didmetro del entrehierro de la maquina
L Longitud activa de la maquina

P Numero de pares de polos

hS Altura de las ranuras de estator

r Relacion de ancho de ranura/paso de ranura

Espesor del iman en direccion radial

r Relacién de altura de la culata/paso polat

Relacién imanes/paso polar

A partir de las variables de disefio puede definirse cualquier maquina, siempre que el
resto de parametros, no tomados como variables, sea conocido. Dichos parametros
condicionan el modo en que la maquina se construye asi como algunas de sus
propiedades, y son susceptibles de convertirse en variables de disefio en caso de que
la consideracién de distintas opciones sea necesaria, ampliandose de esta manera el
dominio en el que buscar un disefio. Entre estos parametros se encuentran también

algunas propiedades de materiales, también susceptibles de llegar a ser consideradas
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variables de diseno, lo cual no sera asi a lo largo de esta Tesis. Se pueden ver en la

Tabla 10.

De entre todos los parametros merece comentario el nimero de ranuras por fase y
polo, g4. Este valor no puede ser seleccionado de forma continua, sino que debe dar
luz a un bobinado factible y equilibrado. Para que se cumpla esto son sélo algunas
combinaciones de numero de pares de polos y numero de ranuras las validas. El
nimero de pares de polos si es considerado variable de disefio, por lo que para
cumplirse estas condiciones, para un valor predeterminado del nimero de ranuras por
fase y polo que aporta una buena solucién en términos de factores de distribucion y
paso para el primero y otros armonicos superiores, se ha de limitar el nimero de
pares de polos a aquellos maltiplos del minimo nimero de pares admisible para un ¢
determinado. Por ejemplo, para 1.2 ranuras por fase y polo, sélo es admisible el uso
de un numero de pares de polos mdultiplo de 5, condicién necesaria para que el
nimero de ranuras sea multiplo del numero de fases, tres en este caso, y por tanto

para la constituciéon de un bobinado equilibrado.

Por dltimo, existe una variable dependiente cuyo valor se requiere para la definicion
de la maquina, pero que se escoge como consecuencia de todas las anteriores. Esta es
funciéon del nivel de tension pretendido para la maquina, y es el nimero de espiras
pot bobina (ver Tabla 9). La misma maquina puede construirse para tantos niveles de
tension a una velocidad y carga dada como numeros de espiras distintos por bobina

puedan emplearse.

Tabla 9. Variable de disefio dependiente.

Explicacion De dénde viene
Numero de espiras por Del ajuste al nivel de tensiéon deseado para un nivel de carga y una
' bobina velocidad de operacion determinada.
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Tabla 10. Parametros de disefio considerados.

Tesis Doctoral

De qué depende

Explicacion
Factor de relleno de las ranuras
K estatoricas, es la relacion entre Ia

seccion efectiva de cobre y la seccion
total de ranura.

Del proceso de fabricacion y del tipo de
conductor empleado. Tipicamente esta entre 0.3 y
0.45 en bobinados de hilo y entre 0.6 y 0.8 en
bobinados en pletina.

Factor de apilado de las laminas
K magnéticas de estator, o relaciéon entre
| . . .
la longitud efectiva del apilado de acero
magnético v la total del paquete .

De la relacion de espesores de chapa y aislamiento
interlaminar, de la presiéon de precarga aplicada al
conformar y de la forma en que se soporta dicha
precarga.

t, Espesor de cada laminacion de estator

Del nivel de pérdidas que se esta dispuesto a
asumir

Permeabilidad magnética relativa al aire

Hs de la chapa magnética.

Puede considerarse practicamente infinita salvo
cuando existe saturacion. Puede considerarse su
dependencia respecto del campo H El material
empleado condiciona su valot.

hys  Constante de histéresis.

Del material empleado como ferromagnético y de
su ciclo de histéresis.

K . Del espesor de laminacion, con cuyo cuadrado
eady Constante de corrientes de Foucault . L.
crece, y de la conductividad del acero magnético.
De la calidad del corte de las laminaciones, de la
L - resencia de rebabas, remaches, soldaduras
K,g Constante de pérdidas adicionales p - S > ’
pasadores, tridimensionalidad del flujo, entre
otros.
De la composicion del iman, del método de
H.  Fuerza coercitiva del iman empleado. conformado, y de la temperatura de trabajo de
éste.
De la composiciéon del iman, del método de
B, Campo remanente del iman empleado. conformado y de la temperatura de trabajo de
éste.
Campo minimo de operaciéon sin De la composicion del iman, del método de
B, desmagnetizacién permanente del imin conformado, y de la temperatura de trabajo de
empleado. éste.
u ermeabilidad magnética del iman e las caracteristicas del iman y de la temperatura
P bilidad tl del Del teristicas del delat t
' relativa al aire de trabajo.
L De la calidad del cobre, tratamientos térmicos
Py Resistividad del cobre. . ’ .
aplicados y temperatura de operacion.
De limitaciones constructivas y de tolerancias, de
. la velocidad de operacion, de las caracteristicas de
t, Espesor del entrehierro L .
la maquina que se pretendan conseguir, de las
deformaciones térmicas y elasticas en operacion.
De los factores de distribucion y de paso, de la
capacidad de suprimir armoénicos de orden
g Numero de ranuras por fase y polo. superior en la fuerza electromotriz, de

necesidades adicionales como la eliminacién del

0999,
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4.3. EL MODELO FiSICO DE LA MAQUINA

En los siguientes apartados se incluyen una serie de expresiones que modelan
distintos fenémenos en el interior de la maquina. El conjunto de todas ellas es el
modelo fisico de la maquina. Un modelo no tiene porqué cubrir todos y cada uno de
los fenémenos, en este caso fisicos, que acaecen en aquello que modela. De esta
manera, no se tienen en cuenta fenomenos considerados de poca importancia para el
caso en cuestion. De ellos se ha dado cuenta al mencionar las limitaciones del

modelo.

La mayoria de estas expresiones se deducen a partir de las ecuaciones basicas del
electromagnetismo, utilizando simplificaciones y en ocasiones correcciones de tipo
practico. Dado que en funcién del tipo de maquina que se pretende modelar es
posible realizar unas u otras hipétesis y simplificaciones, es posible encontrar en la
literatura especializada diferentes expresiones para el mismo fenémeno, estando cada

una orientada a ser utilizada en un tipo de maquina especifico.

El modelo de maquina se estructura en varios submodelos:
* Circuito magnético.
* Campo de entrehierro.
* Inductancias.
e DPar.
e Pérdidas en el cobre.
* Pérdidas en el hierro.

* Desmagnetizacion.
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e Térmico.

4.3.1. Modelo de circuito magnético

El circuito magnético de este tipo de maquina presenta dos pasos por entrehierro,
dos pasos por iman, dos por dientes de estator, uno por la culata del estator, y uno

por la culata de rotor.

La reluctancia del entrehierro se ve incrementada por el Coeficiente de Carter, que
trata de modelar el efecto sobre ésta de la distribuciéon de campo debido al ranurado

de estator. Dicho coeficiente viene dado por la expresion [Lipo, 2004:

D
(Eq. 56) et = e —
E—r£+£Eﬂg n 1+£
N, n, 7T 40n,

donde 7 es el nimero total de ranuras.

De acuerdo a esto, la reluctancia equivalente vista por el flujo magnético a su paso

por el entrehierro resulta ser la suma de la del entrehierro geométrico,

E %

1
DOrOLO -
Hp Ho

(Eq. 57) O, =k

gap carter

y la del iman permanente:

(Eq. 58) O = o

ADLO, T

En una maquina de imanes superficiales seria necesario considerar una reluctancia
adicional en paralelo a la del iman, para tomar en cuenta el hecho de que el iman no

cubre toda la superficie polar. En este caso se aproxima por una sola reluctancia que
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asume que el iman cubre toda la superficie polar; dicha aproximaciéon es buena para
imanes cuya permeabilidad es similar a la del aire. El iman es por mucho el elemento
mas reluctante de las maquinas de imanes permanentes de tierras raras. El alto valor
de dicha reluctancia lleva a maquinas con baja reaccion de inducido comparada con

maquinas sincronas de rotor excitado o que usan imanes de mayor permeabilidad.

El factor de Carter cuantifica el efecto del indentado sobre la distribuciéon de campo
en el entrehierro, pues dicho indentado condiciona el paso de dicho campo,
reduciendo la seccién y aumentando la reluctancia equivalente, pero no se refiere a la
reluctancia presentada por el indentado mismo. Por otro lado, el conjunto de los

dientes que delimitan el entrehierro, presenta una reluctancia de valor:

(Eq. 59) 0 oo = h,

diente 7D
o L) 0L O O, O,

Expresion que representa el efecto en paralelo de todos los dientes en el circuito
magnético, siendo un total de 34. Se asume una permeabilidad magnética del material
terromagnético que constituye el diente fija, por lo tanto excluyéndose del modelo el

efecto de saturacion magnética.

Por otra parte, la altura requerida por la culata determina la reluctancia de ésta y el
nivel de campo existente, y por tanto las pérdidas en el hierro. Es por esto interesante

que sea variable de disefio. LLa reluctancia de dicha culata sera:

__ (D+20h +h)
° 2D O, (LK (kL1

(Eq. 60)

Donde h,es la altura de la culata, definida como 2;72 .

Se concibe el modelo con la seccién de paso de rotor igual a la de estator. Esto lleva a

niveles similares de campo, cosa que no es siempre necesaria, especialmente
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considerando que el campo de primer armoénico desde el punto de vista del rotor es
constante durante el régimen permanente, por lo que no existen pérdidas crecientes
con el nivel de campo. Criterios mecano-estructurales pudieran hacer cambiar esto,
aumentando dicha culata rotérica con objeto de rigidificar la masa rodante. La
reluctancia de dicha culata rotorica, sin considerar ese supuesto ya que no es de

interés en el caso de maquinas de baja velocidad, es la siguiente:

(D-2,-h,)
200, DL, O,

(Eq' 61) |]C—I'OtOI' =

Son tres las reluctancias agregadas de interés. Por un lado la reluctancia del circuito
magnético total. Esa es la vista por la fuerza magnetomotriz del estator, en la que
tiene un peso predominante la presencia de los imanes, vistos como elementos
puramente pasivos gracias a su linealidad. Otra reluctancia de interés es la reluctancia
interna del iman, que es la de éste componente por si solo. La diferencia de ambas
reluctancias da la reluctancia externa al iman, que es la que ve dicho iman cuando esta
en el circuito magnético. En este caso, el flujo creado por el iman ve la sucesion de
todos los elementos reluctantes en su camino cerrado, entre los que esta una
componente adicional debida el efecto del indentado, contra los cuales la fuerza
magnetomotriz del iman ha de crear el flujo. Las tres reluctancias vienen dadas por las

siguientes expresiones:

(Eq 62) u diente +0 c +0

tot c—rotor

=20 gy, + 2[00, + 210

(Eq. 63) 0, =0, -2,

man

4.3.2. Modelo de campo de entrehierro en vacio

Una vez se han modelado las reluctancias de la maquina, es posible obtener el nivel
de campo creado con los imanes, conocidas sus caracteristicas magnéticas. El campo
de vacio del iman sera lo que le permita a la postre inducir una fuerza electromotriz.

en los bobinados estatoricos cuando se mueve respecto a ellos.
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Dicho campo de operacion en vacio puede determinarse en aquel lugar del plano B-H
en el cual la fuerza magnetomotriz requerida al iman para crear un flujo dado es igual
a la desarrollada por éste para mantener un campo B cuya integral es el flujo

magnético creado por el iman.

La relacion entre fuerza magnetomotriz y flujo del circuito magnético en el que el
iman esta contenido viene dada en el plano B-H por la llamada como linea de carga,
relacionada con las caracteristicas del circuito magnético y de las dimensiones del
iman, y por supuesto depende de la caracteristica B-H del material empleado a modo

de iman permanente. De esta manera el campo en el iman tiene el siguiente valor:

Rmagnets

(Eg. 64) B, =B, EIL
1+ Rmagnets

Rec

donde R e €5 la reluctancia magnética de los imanes, dada por:

2[R, .,
(Eq 65) Rmagnets = chlj

m

Siendo la permeabilidad 4, la correspondiente al iman en el punto de la caracteristica
B-H de éste en el queH,, =0, que en caso de que el iman tenga una caracteristica

lineal en el segundo cuadrante a la temperatura de trabajo corresponde a:

(Eq. 60) Free =77

Si la caracteristica B-H del iman no es lineal en el segundo cuadrante, es decir

Bnin >0, H, ha de ser sustituido en la expresion anterior por el hipotético valor

resultante de la extrapolacién lineal de la permeabilidad del iman y del campo

remanente.
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LLa magnetizacion de los imanes se supone perfectamente paralela, sin error alguno de
angulo, y perpendicular al entrehierro. Ademas se asume espesor constante de éstos.
El campo creado por éste adoptara una distribuciéon de onda cuadrada en el
entrehierro, olvidando el efecto de las ranuras que serviran para modular dicha
distribucion, no sélo en el entrehierro, sino dentro del iman mismo. No todo el
campo creado por el iman es de interés, sino sélo su primer armoénico espacial, cuyo
petiodo coincide con el paso de un par de polos, y el cual se sincronizara con el
primer armonico espacial del campo creado por las corrientes de estator, dando lugar
a una conversion electro-mecanica o mecano-eléctrica de energia. Asimismo, y
estando perfectamente ligado a lo anterior, dicho primer armoénico es el de interés
puesto que es el primer armoénico de la fuerza electromotriz inducida por los imanes
el que sera aprovechado eléctricamente. La amplitud de ese primer armonico en

funcion del campo del iman y de la extension de éste sobre el polo es el siguiente:

(Eq. 67) B, =B E'l;in(am Bﬂj E

2) m
En esta expresion se puede ver el efecto del recubrimiento polar sobre la amplitud del
primer armonico del campo, cuya interaccion con la carga de corriente es la que

genera el par.

A partir de dicho arménico se puede obtener la fuerza electromotriz inducida en cada
fase. Dicha fuerza electromotriz es funcion del nimero de vueltas de conductor en
cada bobina n,, del nimero de bobinas por fase y polo g que se asume igual al
numero de ranuras en este caso, del nimero de pares de polos P, de las dimensiones
de éstos (L, D), de la frecuencia eléctrica £, y de las caracteristicas del bobinado
(factores de paso, 4, de distribucion, &4 y de inclinacion de ranura o skew, k),

concretamente las que éste presenta ante el primer armoénico (&1, &a y As).

El nimero de vueltas por bobina se ha presentado como variable dependiente, pues

es generalmente la tension la que esta fijada para una maquina en una aplicacién
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determinada. Considerando que la reacciéon en vacio es baja, dicho nimero de vueltas
puede calcularse directamente para ajustar la fuerza electromotriz interna a un valor
cercano a la tension especificada para la operaciéon de la maquina. Una vez dicho
valor queda fijado, el valor eficaz de la fuerza electromotriz inducida en la maquina
esta dada pot:

475
(Eq. 68) fem . pus = ﬁ [f [B,,, (L [D [, Ekpl [k, [k, (o

Un parametro practico para la definicion de la maquina es el coeficiente de
permeancia del circuito magnético equivalente. Dicho valor se emplea para la
seleccion del iman, coincidiendo con el valor absoluto de la pendiente de la linea de
carga del circuito magnético. Las unidades practicas que se emplean son del sistema

c.g.s. (gauss/Oetsted). Queda definido como:

(Eq. 69) PC.= m___

El circuito magnético de la maquina eléctrica es de mayor calidad para el iman cuanto
mayor es el coeficiente de permeancia, y en ese caso el campo de operacion del iman
se aproxima mas al campo remanente. Se puede ver que, en el limite, para un circuito
de reluctancia externa al iman nula, la pendiente de ésta linea de carga es infinita y el
iman trabajara con su campo remanente. Asi mismo, si la reluctancia externa es

infinita, ésta pendiente es nula, y el iman trabaja con campo nulo.

4.3.3. Modelo de inductancias

El fluyjo magnético creado por las corrientes que circulan por los bobinados
estatéricos, que atraviesa esas mismas bobinas, genera, por el hecho de ser las
corrientes alternantes, una fuerza electromotriz llamada de reaccion de inducido. La

reaccion de inducido en una maquina eléctrica tiene varias componentes, que es
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conveniente diferenciar ya que tienen distinta influencia en la operacién de la

maquina.

Asi como pueden concebirse distintas componentes de la reacciéon de inducido,
pueden diferenciarse las componentes de flujo a las que la reaccion de inducido se

debe, estas son:

* Flujo mutuo. Es aquel que concatena tanto rotor como estator de la maquina,
por tanto capaz de interactuar con otras fuentes de flujo, como son los
imanes, y a considerar como fuente de carga magnética en el ferromagnético

de la maquina, ya sea en mismo sentido que los imanes o en el opuesto.

* Flujo de dispersion, creado por las corrientes que circulan por los bobinados
estatéricos pero que no concatena al rotor de la maquina, lo que supone que
no carga el circuito magnético principal, ni en sentido de magnetizar ni en

sentido de desmagnetizat.
4.3.3.1. Inductancia mutua

La inductancia mutua esta directamente relacionada con la conversion
electromecanica que se produce en el entrehierro de las maquinas eléctricas, pues esta

asociado a esa componente del flujo que atraviesa dicho entrehierro.

La primera de estas componentes puede valorarse para una fase. Tan sélo se
considera aquella parte del flujo que liga estator y rotor, y no los caminos magnéticos
que en paralelo son capaces de conducir una parte del flujo magnético. La inductancia
mutua debida al efecto de una fase depende del nimero de polos, el nimero de
bobinas por fase y polo, el nimero de vueltas de cada bobina, la manera en que las
bobinas se distribuyen a lo largo del entrehierro de la maquina, el paso de cada
bobina, y la reluctancia magnética que el flujo ha de superar para cruzar el entrehierro

de la maquina. Viene por tanto dada por:
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2

(Eq 70) Lm_fase - (2 lj']t I]:I |](pl I:Ikdl l:Iksl) P
Dtot

Considerando la simetria periédica de la maquina, y bajo la hipétesis de que no existe
una componente homopolar de corriente circulando por las fases, se obtiene la
inductancia trifasica. Dicha inductancia trifasica incluye la fuerza electromotriz
autoinducida en una fase por el flujo magnético creado por la corriente circulando
por esa misma fase y la fuerza electromotriz inducida por el flujo magnético creado
por la corriente circulando por otra fase. Esto es de interés puesto que de cara al
analisis de la maquina en condiciones normales de funcionamiento simplifica el
modelo al eliminar las inducciones mutuas entre fases. De esta forma se pasa a
emplear la inductancia trifasica en los calculos eléctricos con circuito monofasico
equivalente. En un devanado distribuido, este valor de inductancia que por tanto
incluye de forma implicita el efecto de la induccién mutua con las otras fases, se
consigue mediante la aplicacion de un factor 3/2 sobte la inductancia monofasica,
cuya explicacion puede encontrarse, entre otras maneras, mediante el teorema de

Ferraris. Por tanto:

(Eq. 71) L =3n

m-trifasica 2 m- fase

4.3.3.2.  Inductancia de dispersion

La inductancia de dispersion no esta asociada a los fenémenos de conversion
energética en la maquina, pero es de mucha importancia en algunas caracteristicas
operativas de ésta, como por ejemplo la capacidad de regular el nivel de tension en
terminales durante la operacion, o la capacidad de que la maquina se autoproteja en
caso de falta, tanto por el hecho de limitar la corriente como por el de evitar la
desmagnetizacion permanente de los imanes. La inductancia de dispersiéon crea un

flujo que no concatena parte moévil alguna, salvo tipicamente y de forma parasita en
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maquinas con bobinado distribuido tanto en rotor como en estator, como las de

induccién de rotor bobinado.

Se consideran tres componentes de flujo a los cuales se asocian tres inductancias:
* Tlujo de dispersion de ranura.
* Flujo de dispersion de cabeza de diente.

* Flujo de dispersion de cabeza de bobina.

Al estar este modelo dirigido a maquinas de imanes superficiales, no se considera la
posibilidad de un flujo de zig-zag que pueda concatenar varias ranuras empleando el

material del rotor para pasar de un diente a otro.

Los modelos empleados se han obtenido de [Lipo, 2004], referencia que se puede

consultar para obtener detalle sobre sus desarrollos.
a) Dispersion de ranura.

Como norma general, se puede decir de la dispersion de ranura que crece al
incrementarse la profundidad de ranura o reducirse el ancho. De igual manera ocurre
si la ranura se cierra en el lado del entrehierro, o si se emplea un material
ferromagnético como cufia de cierre. Todos estos efectos quedan recogidos en la
permeancia de ranura, y su efecto en forma de inductancia depende naturalmente del
numero de bobinas en la maquina, de como se distribuyen, y del nimero de espiras

que constituyen cada bobina.

En el caso de los bobinados de doble capa es preciso considerar en cada capa tanto el
efecto de la autoinduccién de fuerza electromotriz en una bobina por la variacioén del
fluyjo creado por la corriente que circula por dicha bobina, como el efecto de la

induccion de fuerza electromotriz por la variacion del flujo creado por la corriente
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que circula por la otra bobina con la que comparte ranura. Se parte del croquis de la

seccion de la ranura presentado en la Figura 36.

do
di
dz2

d3

d4

d5

dé

- bs— >

Figura 36. Parametros definitorios de una ranura con doble bobina en su interior.

Las permeancias de los circuitos magnéticos vistos por cada capa se detallan a
continuacion. La autopermeancia de la capa superior, de acuerdo a la Figura 36, viene
dada por:

(Eq. 72) PerrnTop =y, L &.,. d + d, [ﬂn[bsj-"do

Yo
3bs bs bs _bo bo bo

La autopermeancia de la capa inferior es superior a la de la capa superior puesto que

encuentra mas caminos para cruzar la ranura, siendo:

(Eq 73) PermBOnom = U, L &_'_ dz +d3 +d4 + dl n E +$
) b b,—b, b, b,

S S S

La permeancia mutua esta asociada al flujo creado por una capa que concatena a la

otra:

d, d d b d
Eq. 74 Perm — L2 +24 "1 [qgnl = |+ 23
(Eq. 74) Mutual — Mo b, b, b, b, [boj b

S

S
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A partir de las permeancias se puede desarrollar la inductancia por ranura, que esta

dada por la siguiente expresion:
(Eq 75) LIeak—s!ot = nt2 |:ﬁperrnTop + I:)errnBottom + 2D::'errnMutual )

En esta expresion se asume que las dos bobinas pertenecen a la misma fase, por lo
que se compone la inductancia total a partir de la autoinductancia de cada capa y de la
mutua. Normalmente cada ranura presenta bobinas de distintas fases, por lo que en

realidad esto no ocutre de esta manera:

* Si el paso de bobina es acortado, y vale entre 2/3 y 1 veces el paso polat, el
acoplamiento mutuo tiene dos componentes: induccion mutua de cada capa
con otras capas de la misma fase dentro de la misma ranura, e induccion

mutua de cada capa con las capas de otra fase dentro de la misma ranura.

* En el caso de la induccién mutua con capas de la misma fase, es maxima
cuando el paso de bobina es igual al polar, mientras que es nula si el paso es

2/3 el paso polat.

* En el caso de la inducciéon mutua con capas de otras fases, ésta es nula cuando
el paso de bobina es igual al paso polar, mientras que es maxima si es 2/3 del

paso polar.

Considerando adicionalmente que i, +i, +i, =0, se llega a la expresion siguiente para

la inductancia total de dispersiéon de ranura con bobinados de doble capa con paso

acortado, en la que se pondera la inductancia mutua en funcién del paso de bobina:

(Eq. 76) Ljeak-siot = Lirop +L + Ky [L

| —Bottom | —=mutual

Donde

(Eq. 77) Koo =30k, -1
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Ny
(Eq. 78) Ly 1op = 5 [h? DPermy,,
Ny
(EC_[ 79) I-I -Top = ? |:lhtz [PermBottom
Ny
(Eq 80) Ll—mutual = E |]1t2 |:PerrnMutua.l

Siendo Nng el nimero total de bobinas y N, el numero de espiras de cada bobina, y k,

la relacion entre el paso de cada bobina y el paso polar.
b) Dispersion de cabeza de diente.

La segunda componente del fluyjo de dispersion es la inductancia que representa el
flujo de dispersion en la cabeza de los dientes. Esta componente es de menor
importancia que la anterior, y en ese caso la permeancia y la inductancia que resulta

vista por cada fase son:

t, +t
(Eq. 81) Permy, = 4, (L A
PP b, + 080, +t,,)
n
(Eq. 82) Ly =5 [{2mn, )* CPermy,,

¢) Dispersion de cabezas de bobina.

Respecto a las cabezas de bobina, su inductancia depende de la geometria de estas, ya
que no esta condicionada por un ferromagnético. Esto significa que el efecto de

induccidon mutua con otras bobinas es de menor relevancia.

En bobinados de hilo esta inductancia es pequena, puesto que las cabezas de bobina
son de reducido tamafo, pero no ocurre lo mismo con bobinas preformadas de

pletina, las cuales suelen sobresalir considerablemente del nucleo magnético. La
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inductancia de las cabezas de bobina en el caso de bobinas preformadas puede

aproximarse [Lipo, 2004] por:
(Eq 83) Lew = SD’IO Eﬁnt m kal |:Ikdl)z [P [624) |:mez + |e1/2)

donde |, es la longitud en direccién axial de la parte recta de la bobina que sobresale
del nacleo magnético y |, es la longitud de la proyeccion sobre la direccion axial del

rizo de la bobina y de la curva de aproximacion a este.

La inductancia de dispersion trifasica, apta para ser empleada en un circuito
equivalente y valida en condiciones de funcionamiento de ausencia de componente
homopolar en la corriente y en ausencia de saturacion magnética en las regiones

cruzadas por el flujo de dispersion es por tanto:

(Eq. 84) L =Ly, + L + L

tip
4.3.4. Modelo de pary densidad de esfuerzo

Se propone para obtener el par desarrollado en el entrehierro de la maquina realizar la
convoluciéon del campo de entrehierro creado por el iman y la carga lineal de
corriente. Se puede ver que la convolucién a lo largo del entrehierro del campo B
creado por el iman en sus dos componentes, radial y tangencial, con la fuerza
magnetomotriz o campo H debido a las cortientes, también en sus dos componentes,
a través del tensor de Maxwell, proporciona el par de la maquina con sélo referir
dicha operacién a un punto fijo. La realizacion de dicha operacion es de gran
complejidad, puesto que requierte resolver el campo de entrehierro de forma
bidimensional. Naturalmente los resultados son muy detallados, permitiendo obtener
mucha informacion sobre el par, desde el valor medio hasta cualquier armoénico en ¢l
presente que se manifiesta en forma de rizado, tanto en carga como en vacio, como
se muestra en [Zhu, 2010][Proca, 2003]. El valor medio y componente fundamental

del par vendra dada, en su mayoria, por la interaccién entre los dos armoénicos
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fundamentales de los campos de rotor y de estator. En este texto se asume que
ambos campos se distribuyen senoidalmente a lo largo del entrehierro. Uno de ellos
presenta su maximo frente a los imanes, habiéndose presentado dicho valor en
apartados previos, mientras que el otro lo presenta en cuadratura con la carga de

corriente. El valor medio de la densidad de esfuerzo en el entrehierro viene dado por:

(Eq. 85) r= ; B, [0, toda)
donde J; es el primer armoénico de la carga lineal de corriente, y @ es el desfase
eléctrico entre el primer armonico del flujo del iman y el primer armoénico de la carga
de corriente. Dicho desfase se considerara nulo en adelante. Desarrollando en la

expresion anterior el primer armoénico de la carga lineal de corriente, éste puede

definirse como:
(Eq. 806) J, = 2 0 s Chg T Tk, Ok, Ekpl Ky

se obtiene la densidad de esfuerzo en términos geométricos del estator de la maquina,
y considerando la distribucion de la fuerza magnetomotriz a lo largo del entrehierro

mediante los factores de bobinado de primer armoénico se llega a:

V2 .
(Eq. 87) r= 7 Bis Hrus g [F K, Ky, [kpl Ky

donde jruss es el valor eficaz de la densidad de corriente en los conductores.

El primer momento de la densidad de esfuerzo del conjunto del entrehierro, que es el

par electromagnético transmitido, se puede ver en la siguiente expresion:

(Eq. 88) T =]TT\/§ED2 (L (B, O qus Ohy [F Ok, Ky, Ekpl Ky

Como comprobacién de la validez de esta expresion se puede derivar el par

clectromagnético a partit de la fuerza electromotriz interna antes presentada, la
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corriente, y la velocidad de rotacién de la maquina, relacionada con la frecuencia a

través del nimero de pares de polos, de la siguiente manera:

3[fem g, rus !l [P

Eq. 89 T=
(Eq. 89) 2T

Estando la corriente por fase dada por:

_nmlj[kcmquMS

Eq. 90
(Hq.90) 20B[h, [§2[P

De la conjuncién de (Eq. 89) y (Eq. 90) resulta el par electromagnético con tan sélo
incluir la (Eq. 68).

4.3.5. Modelo de pérdidas en el cobre

El modelo de pérdidas en el cobre se basa en el volumen de conductor en la maquina.
Dicho volumen se cuantifica a partir de caracteristicas geométricas de la maquina,
como son aquellas referidas al entrehierro, dimensiones de ranura y relleno de ésta.
Adicionalmente, y dada la gran importancia que tiene valorar las pérdidas en las
cabezas de bobina, mas atn en las maquinas de gran didmetro en relaciéon a su
longitud, se considera la longitud de cabeza de bobina a partir de un parametro

definido con ese propésito. Las pérdidas en el cobre por tanto seran:
D
(Eq' 91) I:)Ioss—Cu - IOCU Ejrzms LD [ |:kcu Dhs [él‘ +$ Ekp [H(ij

Donde £ew es el cociente entre la longitud de la cabeza de bobina y el paso de la

bobina.

El valor de la resistencia sera aquel que produzca las mismas pérdidas que marca la
expresion anterior cuando la corriente correspondiente a esa densidad de corriente

circula por los bobinados, esto es
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P

loss—Cu

R=

Siendo la relacion entre corriente y densidad la definida por (Eq. 90).

4.3.6. Modelo de pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro consideradas seran las del estator, ya que el rotor funciona
sincronicamente con el armoénico fundamental del campo magnético. Considerando
que la maquina que se modela es de imanes superficiales, la capacidad de las
corrientes de estator de generar campo magnético es muy baja, por lo que las pérdidas
apenas cambian con la carga de la maquina, manteniéndose en valores proximos a las

de vacio.

Para valorar las pérdidas en el hierro de estator se consideran tres efectos:

* Corrientes inducidas, dependientes del espesor de las laminaciones empleadas

y de las propiedades del material.
* Histéresis magnética, dependiente de las propiedades del material.

* Pérdidas adicionales por rebabas, defectos del aislamiento entre laminaciones,
detalles constructivos del bloque ferromagnético como la presencia de
pasadores o soldaduras. En ocasiones pueden incluir pérdidas asociadas a la
presencia de placas de extremidad, carcasa y otros elementos en cuyo seno

pueden inducirse cortientes.

De esta manera, las pérdidas en el hierro de la maquina se calculan como la suma de

los dos términos siguientes:
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(Eq. 93)
2
_ 2 oh [6 2 2 )
I:)Fe - khys F + keddy [ ti Bpico_core Wcore + Bpico_diente Wdiente
ref
(Eq 94) Padd = kadd Df e EﬁBgiio_core m/core + Béio_diente Wdiente)

Donde t,4 es el espesor de referencia del material para el que se ha ajustado Keyy,
Blico_core €s el valor maximo de la densidad de flujo magnético alcanzada en la culata
magnética de estator, B, gene €s €l valor miximo de la densidad de flujo magnético

alcanzada en el diente, V. es el volumen de la culata magnética de estator v Ve

es el volumen ocupado por el indentado.

Como se puede ver el modelo considera en el interior de la maquina dos niveles de
campo, en las culatas y en los dientes. Los disenos habituales de maquina hacen
trabajar los dientes con niveles de campo superiores al de las culatas, ya que la seccién
de paso para el campo magnético esta renida con la seccién de paso disponible para la
carga de corriente, siendo necesario ajustar mas dicha seccion. Las culatas no
presentan ese compromiso, sino que tan sélo lo tienen con la cantidad de material

empleado y el diametro exterior de la maquina.

El volumen de la culata estatorica de toda la maquina viene dado por:
2 2
(EC_[ 95) Vcore =L0r (%+hs+hcj _(%+hsj Dkl
Mientras que el volumen de los dientes es:

(Eq. 96) Vi, = LOT (%+ hsjz —[2)2 [fL-r)
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El nivel de campo de funcionamiento viene dado por la suma de los campos creados
por la corriente y por los imanes, como se presenta mas adelante. El valor de pico del
campo creado por los imanes que es visto en la parte del diente enfrentada al

entrehierro es el siguiente:

(EC_[ 97) Bteeth_ face =

Mientras que el creado en la base, de mayor seccion, esta dado por:

(EC_[ 98) Bteeth_root = Bteeth_face [ﬂ%th_ratio
donde
mD b,
. ng
(Eq. 99) teeth_ratio = ﬂ[ﬂD+2Elhs)_b
n S

S

Se considera el valor medio del campo en el diente:

B _ Bteeth_root + Bteeth_face
pico_diente — 2

(Eq. 100)

Por otra parte, el valor de pico del campo en el yugo de retorno de la maquina, o

culata magnética, debido al iman viene dado pot:

<Eq lOl) B ico_core — Bm—l BL El£
oo 2[P[h, k,

Como se ha comentado, la reaccién de inducido de estas maquinas es realmente baja
por el gran entrehierro presente. Esto supone que el efecto de las corrientes de
operacion normales sea pequefio en comparacion con el de los imanes, en lo que a
campo de entrehierro se refiere. Adicionalmente, y operando la maquina con

corriente en cuadratura con el flujo de los imanes, la composicion de flujos deparara
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una variacion del flujo de primer armoénico realmente baja en moédulo. El campo de

primer armoénico creado por las corrientes se puede obtener a partir de:

I [L (2[n

m-—trifasica

(Eq. 102) B

€eq_corriente = 47T
2 (11D [y Ok, Oy, Ok [
Por tanto, se puede considerar que, estando los flujos en cuadratura, el campo de pico

tanto en el diente como en la culata, anteriormente empleado para calcular las

pérdidas, se incrementa en base a un factor que se define como:

2 2
\/Bm—l + Beq—corriente
kg =

Eq. 103
(Eq. 103) B

m-1

4.3.7. Comprobacion de desmagnetizacion.

Se considera como evento critico de cara a la desmagnetizacién un cortocircuito
trifasico en bornas de la maquina. Cuanto mas alta sea la temperatura de operacion
sera mas facil que en caso de ocurrit esto se produzcan desmagnetizaciones
irreversibles en la maquina. Por tanto, la comprobaciéon de si ocurre o no dicho
fenémeno ha de realizarse a la mayor temperatura de operacion que se considere para
la maquina. Esto se refleja en el cambio del campo remanente y de las fuerzas

coercitivas del iman permanente.

La cortiente de corto depende de la f.e.m. interna por un lado y de las reactancias de
la maquina por otro. En caso de existir un efecto amortiguador en el rotor, que
apareceria si hubiera presencia de un devanado de amortiguaciéon o grandes zonas
para la circulacion de corrientes enlazando gran cantidad de flujo magnético, tendria
efecto sobre la corriente de corto en sentido de incrementarla, puesto que reduce el
valor de la inductancia en el periodo transitorio, lo cual se refleja en que las
inductancias subtransitorias tienen menor valor. En las maquinas de imanes

permanentes generalmente la inductancia subtransitoria es muy cercana a la de
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régimen permanente, mas aun en aquellas en las que los imanes son interiores y el
rotor es laminado. No ocurre esto con la componente de dispersion de la inductancia,
sino sélo con la parte de la inductancia mutua. De esta manera se puede considerar

que la inductancia subtransitoria esta cerca del siguiente valor:

(Eq. 104) L =090

subtrans m-trifasica

Dicho valor se puede verificar para la maquina prototipo mediante elementos finitos

como se muestra en el Capitulo 8 que presenta las caracteristicas de dicho prototipo.

El corto tiene una componente alterna y una unidireccional o continua, cuya suma en
las tres fases ha de ser nula y que tiene un valor u otro en funcién de la posicion del
rotor con respecto de cada fase en el momento del corto. En el caso mas
desfavorable, la corriente total en el instante del corto practicamente duplica el valor

de pico de la componente alterna considerando la inductancia subtransitoria:

(Eq. 105) =20 J2E,
\/Rz + (w[ﬂLsubtrans + I—I ))2

El flujo magnético derivado de dicha corriente de corto, que apatrece en el eje directo
en sentido opuesto al de los imanes, que es el que crea la f.e.m. interna, creado por

una sola fase, es por tanto:

I [L (207

sc m-trifasica

(Eq 106) Binv_corto = 4]7.

ﬁELEDDht [k, Ckyy Ok [0
Modelar la desmagnetizacion supone superponer los dos campos, el creado por el
iman por un lado y el creado por la corriente de corto. El valor resultante es el campo
minimo en los imanes. Si dicho campo esta por debajo del minimo lineal, el iman

sufrira en mayor o menor medida desmagnetizacion permanente. El campo minimo

admisible depende de la temperatura. En el caso de que
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(Eq. 107) B, -B <B

m inv__corto min

existira desmagnetizaciéon permanente. Esto sélo es un modelo sencillo, puesto que
valores menores del campo promedio pueden ser capaces de generar

desmagnetizacion permanente en regiones del iman pequefias.

Se puede comprobar que la dispersion juega un papel de suma importancia en la
resistencia a la desmagnetizacion de las maquinas de imanes permanentes, puesto que
limita la cortriente de corto y no contribuye a crear flujo de entrehierro por dicha
corriente. La relacion de valores por tanto entre la inductancia de dispersion y la
mutua es clave para determinar el flujo inverso en la maquina. Medidas como
incrementar la altura del iman, ademas de contribuir a incrementar el campo de
operacion en vacio de la maquina, contribuyen a reducir la inductancia mutua,
conservando la de dispersion al mismo nivel; este segundo efecto es el importante a la

hora de proteger la maquina de una posible desmagnetizacion.

4.3.8. El modelo térmico

El modelo térmico propuesto aqui es de gran sencillez, si bien proporciona valores
otientativos sobre el campo de temperaturas de trabajo de la maquina. Tal sencillez
esta en parte relacionada con la sencillez de la refrigeracion misma, que basa su efecto

en la conveccion en la periferia de la carcasa. Se definen un total de cinco nodos:

Nodo 0, el ambiente exterior. Es el foco frio y su temperatura es condicién de

contorno del sistema.
* Nodo 1, el bobinado.
*  Nodo 2, el indentado del estator.
* Nodo 3, la culata magnética del estator.

* Nodo 4, la carcasa de la maquina.
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* Nodo O

Nodo 4

+«Nodo 2

THRS

Nodo 1

Figura 37. Nodos térmicos considerados en el modelo (0-Ambiente/Foco Ftio, 1-Bobinado, 2-Diente,
3-Culata, 4-Carcasa).

El modelo omite la consideracion de las partes rodantes de la maquina. En ausencia
de flujos internos de ventilacion en la maquina, el aire interior queda termalizado por
la carcasa, y éste a su vez termaliza los imanes, cuya temperatura siempre estara por
debajo de la alcanzada en los puntos calientes, en este caso situados en los bobinados,
marcandose de esta manera una cota superior para la temperatura de los imanes,

suficiente para los propositos de éste modelo.

El intercambio de calor con el ambiente requiere definir caracteristicas adicionales de
la carcasa, como la extension en direccion axial o la cantidad y tamano de las aletas.
Esto se consigue mediante el parametro L., que representa la longitud adicional de
la carcasa respecto de la longitud magnética util, que es generalmente dependiente de
las dimensiones de las cabezas de bobina, concretamente de la del voladizo respecto
del nucleo. Respecto a la presencia de aletas, su efecto es el de incrementar la
supetficie de intercambio, por lo que se emplea un factor que tiene en cuenta su

presencia, Kgas-
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El modelo representa medio diente y media ranura de la maquina, puesto que el
campo de temperaturas es, en primera aproximacion, periédico cada paso de diente.

Se consideran entre los nodos las siguientes resistencias térmicas de conduccion:

1 1
Fq. 108 R = - 3Oo -
(Eq ) r2 e T 40h, (L

fe

h

C

7

1
. 109 R.,.=—
(Eq ) 13 ¢ k. b

=

S

B
S C

1
kfe bt

>

(Eq. 110) Rys . =

=

1. h (R S

kife[‘(bs+bc)|:|-+kcarcaw (bt+bsj|:L
2 2

(Eq. 111) R3—4_c =

siendo K la conductividad térmica del apilado ferromagnético en el plano de las

laminaciones, K la conductividad térmica de la carcasa, la cual puede variar

carcasa
ampliamente puesto que se emplean materiales tan diferentes como acero o aluminio
en distintas maquinas, v tg. €S el espesor de la carcasa. Estas resistencias de

conduccién estan en serie entre nodos con las siguientes resistencias de contacto, que

aparecen alli donde hay una interfaz entre dos materiales:

1 _t,
Fq. 112 R, == [liner
(Eq ) 1-2_cont k. h L
t.
(Eq. 113) Ris cont :i et
- Kiiner S
2
t
(Eq 114) I:'23—4_(:ont = kl D eq_gom
aire 54_75 L
2 2
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donde t;,, es el espesor del cajetin entre bobina y ranura, con valores tipicos de entre
0.1 y 0.6 mm, normalmente constituido de un apilado de laminas de composite, K
es la conductividad térmica de dicho material, K, es la conductivitad térmica del aire

en condiciones normales, y ty, o €s el espesor equivalente de aire en la interfaz de

contacto entre la carcasa y el bloque ferromagnético.

Por otra parte la resistencia de conveccion viene dada pot:

1 1
(Eq llS) R4—0 conv = D
- h D + 2 Eﬂcarcasa
conv n( = ns [2 ) EQL + 2 D-add ) Dkaletas
siendo
3 (D
Eq. 116 L. ="k, k O
( q ) add 2 EW p 2[P

Donde el coeficiente de conveccion promediado en el exterior de la maquina hg,

puede encontrarse en la literatura [Incropera, 1985] en funcion de las condiciones

estimadas para el flujo.

A partir de los valores de las resistencias térmicas entre nodos es posible obtener la
matriz de admitancias de nodos, tal y como se mostraba en la (Eq. 54), tomando el
nodo 0 como referencia. Una vez se ha computado e invertido ésta, es preciso
calcular el vector de cargas térmicas que contiene la carga térmica en cada uno de los

otros ﬁOdOS, cuyas componentes SOo1n:

P
Eq. 117 = - Cutloss
(g 117) Q=
Pfe—diente
Eq. 118 =
(g 118) Q="
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P

fe—core

n

S

(Eq. 119) Q, =

(Eq. 120) Q, =0

El vector de temperaturas de operaciéon de bobinados y de los otros componentes
incluidos en el modelo vendra dado por el producto de la matriz de impedancias de

nudos y el vector de cargas.

Una vez mas, el uso de un modelo de rapida computacion permite su integraciéon en
un algoritmo de optimizacién como el mostrado en el Capitulo 7. Aunque los
resultados de éste no son validos para definir totalmente un disefio, si permite tener

una primera aproximacion del comportamiento térmico de la maquina.

4.4. CONCLUSIONES

En las paginas previas se ha presentado en modelo basico para el desarrollo de
calculos sobre maquinas de imanes permanentes, especificamente de imanes
superficiales. Dicho modelo es lineal y no pretende predecir con gran exactitud el
comportamiento de una maquina, sino que esta concebido para la realizaciéon de un
prediseno de ésta. Su simplicidad lleva asociada tiempos muy reducidos de
computacion en caso de integrarse en un programa de calculo, lo que a la postre le
permite ser integrado en un algoritmo de optimizacion como el presentado en el

Capitulo 7.
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5. LAS HERRAMIENTAS DE
ELEMENTOS FINITOS
APLICADAS AL DISENO Y
ANALISIS DE MAQUINAS DE
IMANES PERMANENTES

51. INTRODUCCION

En una maquina de alto esfuerzo especifico y baja velocidad, destinada a presentar
prestaciones elevadas, es siempre importante conseguir predecir lo mejor posible el
futuro comportamiento cuando aun se esta en la fase de disefio. Para ello se emplean
los elementos finitos, en dos de sus vertientes fundamentalmente: electromagnética y

térmica.

Aunque no es objeto de este texto presentar novedad alguna sobre el uso de los
clementos finitos en el campo de las maquinas de baja velocidad destinadas al
accionamiento directo de sistemas basados en energias renovables, si es gusto del
autor mostrar como estas herramientas pueden ser empleadas para refinar aquellos
calculos desarrollados analiticamente, y para obtener resultados para los que los
modelos analiticos a implementar requieren una gran inversion de esfuerzo,
presentando en ocasiones resultados imprecisos y pot tanto infiables. Se presentan asi
mismo directrices para el buen uso de herramientas de elementos finitos que son

generales y por tanto aplicables a la mayoria de ellas.

Si bien las herramientas analiticas sencillas dan en general capacidad de desarrollar un
analisis cualitativo sobte un fendémeno fisico, las técnicas numéricas modernas

proveen de una solucién en el campo de la cantidad que es generalmente fiable:
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Dichas técnicas numéricas pueden complementarse con un analisis cualitativo sobre
la fisica del sistema, o bien con un analisis de sensibilidad, para prever el efecto de las
posibles variaciones de disefio, consiguiendo de esta manera una potente herramienta

para la ayuda del ingeniero.

Mas alla de entrar a valorar una herramienta de elementos finitos especifica que se
haya podido usar durante el desarrollo de esta Tesis, Maxwell 13.0 de Ansoft-Ansys, o
alternativamente de profundizar en los fundamentos del método de los elementos
finitos, se presentan a continuacion algunas sugerencias para un buen modelado de
los sistemas de conversion electromagnética para aplicaciones de baja velocidad y alto

esfuerzo, especificamente aquellos rotativos.

5.2. CALCULO ELECTROMAGNETICO

El método de elementos finitos permite no sélo calcular campos en un dominio
complicado como para ser resuelto de manera analitica, sino que hoy en dia consigue
practicamente simular el comportamiento de una maquina eléctrica en las condiciones
en las que ésta trabajara. Una simulacion de este tipo requiete una gran cantidad de
calculos, en cada una de las situaciones en las que se encuentra la maquina, que se
organizan y relacionan entre si dentro de un modelo en régimen transitorio. La
limitaciéon de cuan parecida llegue a ser dicha simulacion a la realidad esta por un lado
en la veracidad de las hipdtesis empleadas y por otro en el tiempo disponible para la

ejecucion de la simulacion.

Por tanto, en el presente no se trata tanto de procesar la informacion derivada de uno
o varios calculos de un campo electromagnético para obtener los parametros que
sirven para modelar la maquina, como podia ser un tiempo atras. Actualmente las
herramientas de calculo existentes permiten poner una maquina a funcionar y realizar
sobre ella los mismos ensayos que sobre una maquina real permitirfan determinar sus

parametros fundamentales, obteniendo niveles muy altos de precision. Es posible
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ademas sumergirse en el modelo buscando singularidades del disefio a menor escala
que la de la maquina en su conjunto, algo que no es siempre posible sobre una

maquina construida.

Los modelos implementados pueden ser en dos o en tres dimensiones. Es funcion de
la relacion entre paso polar y longitud de maquina que sea mas o menos importante la
computacion en tres dimensiones. Aun asi, incluso en el caso de maquinas cortas en
relacién a su paso polar, como tipicamente son las maquinas tratadas en este texto,
los efectos tridimensionales, que incluyen dispersién de flujo de inductor, induccion
de cabezas de bobina, y pérdidas por corrientes inducidas en carcasa, tapas, placas de
extremidad y otros, son de relativa poca importancia y pueden ser omitidas o
representadas mediante un parametro acoplado al modelo. El transito de un modelo
bidimensional a uno tridimensional supone un incremento de trabajo de modelado y
de carga computacional tan elevado que raramente compensa captar los fenémenos

fisicos asociados a la tridimensionalidad.

Es por eso que en aquellos trabajos de modelado y simulacion electromagnética por
elementos finitos asociados a esta Tesis, se ha optado por modelar la maquina en dos
dimensiones, lo cual conlleva una ventaja en términos de rapidez computacional

enorme respecto al caso tridimensional.

Algunas caracteristicas que es deseable incluir en este tipo de modelos son:

* No lincalidad del material ferromagnético. En maquinas destinadas a
funcionar a baja frecuencia es posible trabajar a un nivel bastante elevado de
campo. Esto es asi porque las pérdidas en el nicleo magnético suelen ser bajas
en relacion a las pérdidas en el cobre, a pesar de que exista un apreciable nivel
de saturacion. Por este motivo es importante tener en cuenta la no linealidad al

definir la funciéon B=B(H).
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No linealidad en la magnetizaciéon de los imanes. Dicha no linealidad viene
dada por las curvas de desmagnetizacion en el rango de temperaturas al que va
a funcionar el iman. Esto permite ser capaz de computar la posible
desmagnetizacion de éstos y el nivel que pueda alcanzar dicha

desmagnetizacion a lo largo de su volumen.

Capacidad de computacion de las corrientes inducidas en materiales sélidos,
como imanes, materiales de rotor, carcasas y otros. Aunque dichas pérdidas no
son las mas importantes, si pueden estar al nivel de las pérdidas en el hierro.
Aunque su computacion bidimensional no considera efecto de borde alguno si
proporciona resultados que, en funcion de las caracteristicas exactas del
fenémeno fisico, se aproximan mucho al resultado detivado de un modelo

tridimensional, sitviendo de referencia.

Con objeto de conseguir resultados precisos y de maximizar la productividad del

modelo es recomendable llevar a cabo las siguientes practicas:

Reducir el tamano del modelo a la minima estructura periddica. Es preciso
mencionar que el minimo periodo no coincide necesariamente con un polo

magnético en aquellas maquinas con un niumero no entero de bobinas por fase

y polo.

Conseguir una fina malla en el entrehierro. Dado que en esa regién se
almacena buena parte de la energia magnética de la maquina, una malla fina es
de importancia para obtener valores precisos de algunas variables de
importancia. Esto es especialmente importante para el computo de soluciones
tales como valores de inductancias y pares cuando se emplean para ello
variables globales como energia o co-energia almacenada en el modelo. Asi
mismo, si en vez de dichas variables globales se emplea la integraciéon del

tensor de Maxwell para el calculo del par, es también necesario tener un
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mallado fino en el entrehierro para conseguir valores precisos de la densidad

de campo magnético y del campo H en esa region.

Conseguir un mallado fino en aquellas regiones susceptibles de que en su seno

circulen corrientes inducidas.

En los modelos transitorios es importante emplear un paso temporal de
integracion reducido. Se aconseja, como valor de referencia para resultados
precisos, emplear entre 1/100 y 1/200 del petiodo temporal del armonico

fundamental.

5.2.1. Calculos generales

Son muchos los calculos generales que pueden realizarse con una herramienta de

clementos finitos para una maquina eléctrica. Sirven para un primer analisis,

proporcionando informacion de relevancia para el disefio, los siguientes:

Campo de operacion de imanes. A partir del valor medio del campo en el seno
del iman en vacio se puede obtener la permeancia del circuito magnético en el
que esta emplazado mediante la computacion del campo magnético promedio
en la direcciéon de magnetizaciéon cuando la maquina trabaja en vacio. El mapa
de campo en un iman a partir del cual se puede obtener dicho valor promedio

aparece representado en la Figura 38.

Aprovechamiento de los imanes. En caso de imanes cubriendo un gran arco
polar o de la inexistencia de barreras de flujo en los laterales de éstos puede
desaprovecharse una parte del iman. Esto pudiera comprobarse en un primer
analisis mediante la evaluacion de las lineas de campo en los extremos del
iman, a partir de una grafica como la mostrada en la Figura 39 o a partir de
una mas detallada del propio iman. Para ello basta con conocer el valor del

potencial magnético sobre cada una de las lineas de campo.
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Campo de trabajo de dientes y culatas ferromagnéticas. Los niveles de carga
magnética para los distintos componentes seran ajustados en funcion del
aprovechamiento que se quiera conseguir de la carga de cortiente y de las
pérdidas en los ferromagnéticos que se puedan asumir, crecientes rapidamente
al saturar la maquina, y siempre dependiente de la calidad del material
empleado. Un mapa de campo que da informacién sobre esto es como el

mostrado en la Figura 40.

Nivel de dispersion del flujo de estator en las ranuras. Es determinante para la
inductancia de dispersion, de gran importancia en las maquinas de imanes
permanentes por sus efectos sobre la operaciéon de la maquina, sobre el

comportamiento transitorio de ésta, y sobre la tolerancia a los fallos que tenga.

Par estatico. Se puede obtener mediante un modelo estatico, computado para
una posicion de rotor y distintos desfases espaciales respecto del flujo creado

por las corrientes de estator.

Pérdidas en el nicleo magnético. Tal y como se muestran en la Figura 41.
Provee de una primera estimacién con un nivel de carga de campo fijo, que
puede llevar a decidir cambiar geometrfa o material empleado, buscando
abaratar costes mientras se sacrifica la eficiencia, o buscando mejorar la

eficiencia misma a costa de una mejora de caracteristicas del material.
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Figura 38. Densidad de campo magnético en iman del prototipo construido. Se puede obsetvar como
el campo esta modulado por el indentado, siendo considerablemente infetior frente a la ranura. Ese
efecto genera corrientes inducidas en el seno del iman cuando éste se mueve respecto del indentado
(ver Figura 42).
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Figura 40. Densidad de campo magnético en el prototipo construido, trabajando a plena carga. El
nivel de campo determina las pérdidas en aquellos elementos que ven variacion de éste, como es el
bloque ferromagnético de estator, las cuales se muestran en la Figura 41.
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Figura 41. Densidad volumétrica de pérdidas en el niicleo ferromagnético de estator en el prototipo
construido, trabajando a plena carga. Se hace notar el bajisimo valor fruto de la baja frecuencia de

trabajo de la maquina (10Hz).
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Figura 42. Densidad volumétrica de pérdidas en imanes y llanta rotorica del prototipo construido

trabajando a plena carga.
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5.2.2. Ensayos virtuales de la maquina

A continuacién se presentan algunas de las simulaciones que se pueden realizar con
objeto de caracterizar una maquina de forma casi completa. Para ello, existe la
posibilidad de acoplar el modelo de elementos finitos a un modelo de circuito
eléctrico, similar al incluido en herramientas informaticas de calculo de circuitos.
Dicho acoplamiento permite cargar la maquina virtual, representada por el modelo de
clementos finitos, de distintas maneras: mediante elementos pasivos (resistivos,
inductivos, capacitivos, lineales y no lineales), mediante elementos activos como
convertidores electronicos, o elementos activos ideales como fuentes de cortriente,
fuentes de tensidbn mono y multiarmoénicas, estando tan sélo limitado por la
herramienta de analisis de circuitos empleada. Cada vez este acoplamiento esta mas
desarrollado en forma de herramienta comercial. En principio se propone el

acoplamiento a un circuito muy basico, que puede incluir los siguientes elementos:

* Resistencia de los bobinados, incluyendo tanto la de la parte recta como la de

las cabezas de bobina.

* Inductancia de cabeza de bobina de cada fase. Asocia el modelo plano a un
efecto tridimensional, probablemente el que mas peso pueda tener de todos
los efectos tridimensionales, con consecuencias sobte el nivel de la reaccion de
inducido y el factor de potencia. Es preciso notar que, desde el rigor, no se
debe emplear el valor de la inductancia de dispersion de cabezas de bobina
trifasica sino que se debieran considerar por separado la autoinduccion de
cada fase y la induccién mutua entre las distintas fases. El uso de dicha
inductancia de dispersion trifasica es correcto s6lo cuando el funcionamiento
de la maquina es equilibrado y de régimen permanente, lo cual no es

necesariamente asi en algunos de los ensayos que a continuacion se proponen.

* Fuentes de corriente con ajuste de moédulo y fase. Dado que la maquina

trabaja con convertidor, el cual ajusta el médulo y la fase de la corriente
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circulante por sus bobinados para seguir la referencia de par o velocidad que
se le marca, se incluyen estas fuentes para asi modelar el efecto del
convertidor. Dichas fuentes tan sélo consideran el primer armoénico de la
corriente, si bien se puede anadir en paralelo otra fuente con otro armoénico
cualquiera. El hecho de considerar arménicos de orden supetior no presenta
dificultad alguna, tan soélo supone la necesidad de reducir el paso de

integracion.

En la Tabla 11 se proponen los ensayos a realizar, con aquello que les caracteriza y la

informacién mas relevante que permiten obtenet.

Adicionalmente a estos ensayos virtuales se pueden realizar algunos calculos

complementarios como son:

* Pérdidas por corrientes inducidas en carcasa, tapas, y placas de extremidad. El
modelo requerido en este caso es tridimensional, y no vale la pena que
represente a la maquina completa, sino so6lo la parte de interés para dichas

pérdidas.

* FEfectos de borde en imanes. El resultado de subdividir los imanes mediante
planos perpendiculares al eje con objeto de reducir las pérdidas por corrientes
inducidas en su seno es un efecto intrinsecamente tridimensional. Los
modelos bidimensionales presentaran un valor de pérdidas mayor o igual al
tridimensional. La Figura 43 y la Figura 44 muestran ese analisis. La reduccion
en los niveles de pérdidas conseguida al subdividir los imanes depende de la
relacion entre los periodos espaciales de los armoénicos del campo y la longitud

en direccién axial.
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Tabla 11. Ensayos tipicamente simulados sobre una maquina en un modelo transitotio 2D de

elementos finitos.

Ensayo Caractetisticas Resultados obtenidos
Forma y valor de la fuerza electromottiz
Rodadura de la maquina a interna. Pérdidas de vacio debidas a los
Vacio velocidad nominal en circuito imanes en hierro y otros elementos,

Par Vs angulo

abierto. incluyendo los propios imanes. Par de
c0going.
Caracteristica  Par-Angulo de Carga

Se realiza un batrrido de fases de
corriente con y sin los imanes

cuando los imanes estan magnetizados.
Par de reluctancia cuando se realiza el

de carga . . ,
magnetizados. ensayo y los imane s mno estan
magnetizados.
Mapa de pares en funcién de amplitud
Prueba de p p . mp Y
. -y fase de la corriente. Tensiones en
carga a  Se carga la maquina con distintos

distintas fases y
amplitudes de
corriente

niveles de corriente en fase y
amplitud.

terminales durante la operacion. Pérdidas
en el hierro y otros elementos en carga.
Mapa de factores de potencia y eficiencias.
Rizado de par en carga.

Inductancia en

d

Con los imanes no magnetizados,
se alimenta la maquina con un
sistema trifisico de secuencia
directa sincrono con el rotort,
siendo la fase de la corriente tal
que su vector espacial queda sobre
el eje magnético del iman.

Valor de inductancia en eje d. Pérdidas en
el hierro y en otros elementos.

Inductancia en

q

Con los imanes no magnetizados,
se alimenta la maquina con un
sistema trifasico de secuencia
directa sincrono con el rotort,
siendo la fase de la corriente tal
que su vector espacial queda entre
dos imanes.

Valor de inductancia en eje q.
Pérdidas en el hierro y en otros elementos.

Sin  considerar el rotor de Ia

Valor de la inductancia de dispersiéon de

Dispetsion maquina, se alimenta ésta con un .
p 1aquina, se . cabeza de diente y de ranura.
sistema trifasico de tensiones.
Se alimenta la maquina con un Se obtiene la reactancia de secuencia
Inductancias sistema  trifasico de secuencia inversa, asimilable a un valor promediado
transitorias inversa, estando los imanes sin de las reactancias subtransitorias en eje
magnetizacion. directo y en cuadratura.
. . e Campo inverso en el iman.
. Se simulan cortocircuitos trifasicos, - , . L
Cortocircuito Corriente maxima durante cortocirtuito.

bifasicos, y monofasicos.

Par maximo durante cortocircuito.
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5. 5941e-B14

Time =0.01s
Speed =60.000045rpm
Position =34.147081deg

Figura 43. Ejemplo de maquina de imanes supetficiales sin subdivision axial. Las corrientes se cierran
en un solo bucle frente a cada diente.
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3. 6@ke+EY
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Time =0.01s
Speed =60.000045rpm
Position =34 147139deg

Figura 44. Ejemplo de maquina de imanes supetficiales con una subdivision axial. Las corrientes se
cierran en dos bucles frente a cada diente.

Los calculos propuestos en este apartado son suficientes para caracterizar por
completo una maquina. Todo esto esta condicionado por la temperatura de trabajo de
la maquina, la cual viene dada por la termodinamica del sistema. Una vez se haya

estudiado y caracterizado desde un punto de vista térmico la maquina es conveniente
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repetir los ensayos anteriores corrigiendo aquellas caracteristicas del modelo

térmicamente sensibles.

5.3. CALCULO TERMICO

El correcto modelado de la evacuacion del calor generado en el interior de la maquina
es fundamental, ya que la temperatura de trabajo condiciona las prestaciones de ésta.
El sistema de refrigeraciéon escogido condiciona el calentamiento de la maquina.
Todos los comentarios, indicaciones, modelos y calculos a continuacién presentados
se refieren a maquinas totalmente encapsuladas y no ventiladas (TENV segun
NEMA). Esto significa que no intercambian aire con el exterior y que tampoco

presentan otro camino para la evacuacion de calor que su carcasa.

Como ya se adelantaba en el apartado anterior, las propiedades de los materiales
materiales son dependientes de la temperatura, si bien algunas son aun mas sensibles
y la dependencia del comportamiento de la maquina respecto a la temperatura en ellas

es mayor. Estas son especialmente:
* La resistividad del cobre que conforma los bobinados de estator.

* La remanencia y coercitividad de los imanes, que condiciona el flujo que éstos

son capaces de generar.

* La coercitividad intrinseca de los imanes, que condiciona su supetvivencia en

condiciones extremas como sobrecargas o cortocircuitos.

Es por tanto de suma importancia calcular adecuadamente la temperatura a la que
trabajan tanto bobinados como imanes. Adicionalmente, y mas ligado al
comportamiento a largo plazo de la maquina, la temperatura de trabajo de los

aislamientos condiciona su envejecimiento.
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El desarrollo de un modelo tridimensional es en general importante en lo referido a
los fenémenos de indole termodinamica. Lo es mas en caso de maquinas lentas
preparadas para desarrollar un alto par, por la reducida proporcion entre longitud y
diametro que generalmente presentan. Hay ciertos efectos no representables en un
modelo bidimensional que tienen peso en el comportamiento termodinamico de una

maquina eléctrica:

* Calor generado en las cabezas de bobina e incremento de temperatura en

éstas.

e FEfecto de la carcasa en la evacuacion de calor mas alla de los limites del ntcleo

magnético.
* Efectos convectivos en los extremos del modelo, como las tapas.

* Campo de temperaturas en las cabezas de bobina y calentamiento de éstas

respecto de la parte central.

El modelo con los componentes incluidos se puede ver en la Figura 45. Se considera
la minima estructura peridédica de maquina, que en este caso y a efectos térmicos
comprende media ranura y medio diente. La aplicaciéon de simetria respecto de un
plano perpendicular al eje hubiera permitido reducir el modelo a la mitad. Otras

caracteristicas consideradas son las siguientes:

* La estructura radial del rotor se ha sustituido por una equivalente en términos

de conduccién de calor en direccidn radial.

* Se emplean contornos adiabaticos para modelar los planos de simetria del

campo de temperaturas.

* Se modela media cabeza de bobina, sin cutvar pues no tiene efectos

importantes sobre el resultado.
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* Acoplamiento de las temperaturas en las cabezas de bobina para dotar de
periodicidad a la solucion en estas. La periodicidad del sistema permite acoplar
el campo de temperaturas de la bobina de la capa supetior, en los extremos del
modelo, con los de la bobina de la capa inferior, como si ésta fuera la capa

inferior de la misma bobina en otra ranura.

El esquema de los flujos de calor considerados se puede ver en la Figura 46, entre los

cuales estan pICSGHtCSZ

* Conveccién carcasa-ambiente y tapas-gondola tipicas, para el caso de una

maquina destinada a la generacion edlica de accionamiento directo.
* Conveccion bloque-aire interior y cabezas de bobina-aire interior.
* Conveccion tapas-aire interior.
* Conveccidn rotor-aire intetior.
* Transferencia rototr-estator a través del entrehierro.

* Transferencia eje-tapas a través de rodamientos.

Aunque un modelo numérico no genera en principio informaciéon cualitativa de
forma directa, si es posible desarrollar un analisis de sensibilidades de algunas
variables de interés respecto de otras variables, pudiendo dicho analisis proveer de

valiosa informacién sobre:
* Medidas correctoras a aplicar sobre el disefo.

* Hrrores en la estimaciéon de algunos parametros. A este punto se dedica el

siguiente apartado.
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Il Frame and shields

N Rotor base

Il Coils (Cu&turn insulation)
I Magnet

I Ground insulation

W Stator Core

Figura 45. Elementos representados en un modelo de maquina genérico. La intetferencia aparente de
los volimenes representando bobina y carcasa no tiene efecto mas que en la representacion, no en el
modelo mismo.

External Air
(Boundary condition)

Nacelle
(Boundary condition)

']

— Stator Conductive Region |=<

v N
| Bearings | Airgap heat transfer Internal Air

A ‘Z,

_— Rotor Conductive Region

Figura 46. Esquema de flujos de calor presentes en la maquina.

-211-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

5.3.1. Incertidumbre de los modelos térmicos

Asi como en los modelos electromagnéticos de elementos finitos existe informacion
precisa de propiedades de materiales y de todos los demas parametros con influencia
en la solucién, no ocurre de igual manera en el caso de los modelos térmicos por

diversas cuestiones:

* Algunas propiedades a emplear no corresponden a un material determinado,
sino que son promediado de las de varios materiales. Asi ocurre, por ejemplo,

con las conductividades térmicas equivalentes de los bobinados.

* Los procesos de transferencia de calor por convecciéon son complejos de
modelar de forma precisa. La estimacion de coeficientes de conveccion es en
muchas ocasiones infiable, puesto que no existen referencias bibliograficas
accesibles que los detallen con precision, salvo aquellas que se refieren a casos
muy especificos. Por tanto su valot, ya se considere puntual o promediado en
una superficie, es incierto y solo puede considerarse en general referencia

orientativa aquel derivado de la literatura.

* C(Ciertas caracteristicas son altamente dependientes de los procesos de
fabricacion, las dimensiones finales conseguidas, y los componentes

comerciales empleados. Por ejemplo:

0 La calidad de la transferencia de calor bloque-carcasa es funcion de la
presion de contacto conseguida, que depende de las dimensiones
constructivas finales del propio bloque y de la carcasa. Incluso estando
dichas dimensiones dentro de las tolerancias marcadas, esa presion
puede variar en un rango amplio y por tanto hacerlo la transferencia de

calor.

0 La transferencia de calor bobina-nicleo esta condicionada no sélo por

los detalles constructivos de los aislamientos (la forma en que se aplica
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y cura el aislamiento, ya sean sistemas ricos en resina, impregnacion
vacio-presion, por goteo o por inmersion, o ninguno de los anteriores),

sino por la calidad en la ejecuciéon del proceso misma.

0 La transferencia de calor entre eje y cajas de rodamientos a través de
¢éstos, dependiente del rodamiento empleado: proveedor, tipo,
materiales, y forma de lubricarlo. Las caracteristicas de transferencia
térmica en ocasiones no son conocidas siquiera por el proveedor de

rodamientos.

Considerando todas estas fuentes de incertidumbre es muy recomendable realizar un
analisis de la incertidumbre del resultado. Naturalmente cada fuente de incertidumbre
tiene un impacto diferente en el resultado final, y ademas el nivel de incertidumbre de

cada parametro es diferente:

* El impacto de la incertidumbre de cada parametro se puede evaluar mediante

un analisis de sensibilidad del modelo.

e FEl nivel de incertidumbre de cada parametro es funciéon de la calidad de la
fuente de informaciéon empleada y de la incertidumbre sobre aquellas variables
que condicionan su valor. Finalmente ha de ser valorada de forma subjetiva,

determinada por el buen hacer del que realiza el calculo.

Para valorar la incertidumbre sobre algunos de las variables a calcular mediante el
modelo térmico se puede llevar a cabo un analisis de propagacion de incertidumbre

que vaya desde el parametro incierto a la variable calculada.

Dos variables de especial interés son la temperatura promedio del bobinado y la de
los imanes. El valor promedio que tomaran dichas variables puede obtenerse para los
valores promedio que se considere tomaran los parametros. Es consideracion
adicional, bastante cercana a la realidad, que la transferencia de calor sera

fundamentalmente un proceso lineal, esto es, se puede en la practica modelar por una

-213-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

matriz constante que liga el vector de cargas térmicas con el vector de temperaturas.
De esta manera el vector temperaturas, estando el vector de cargas determinado en
ausencia de incertidumbre, es una combinacion lineal de variables sobre las que existe
informacién pero no certeza, y por tanto, y en virtud del teorema central del limite,
cada elemento del vector de temperaturas seguira una distribucion gaussiana. Tanto la
temperatura de los imanes como la del cobre de los bobinados estara representada
por un valor medio y por una varianza. El valor medio se puede obtener a partir de
los valores medios de los parametros inciertos, y la varianza, o en este caso la

desviacion tipica, sera la dada por las expresiones siguientes:

* Temperatura en los bobinados:

(Bq. 121) o(Ts,) = JZC w*(X;)

® Temper atura en los imanes:

(Eq 122) J(ngnet ) = \/i Di2 |]J-z()(i )

i=1

Donde o(X;)es la desviacion tipica de cada uno de los parametros X; considerados
inciertos, C;son las sensibilidades de la temperatura en los bobinados respecto de
dichos parametros, y D, son las correspondientes a la temperatura en los imanes. La
definicion rigurosa de éstas viene dada por las derivadas parciales de las temperaturas
consideradas, tal y como muestra la Tabla 12, que pueden ser computadas a partir del
propio modelo de elementos finitos. En cuanto a la distribuciéon de probabilidad
rectora de los valores de los parametros, se sugiere considerar una distribucién
uniforme en aquel intervalo que se estime pueda variar cada parametro, tal y como se

muestra en la Tabla 13, que estara representada por un valor medio y una varianza.
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Tabla 12. Sensibilidades de interés: de la temperatura en imanes y en bobinados respecto a
parametros de maxima incertidumbre.

Conveccidén ., ., ., .
. Conveccién Conveccién  Conveccion  Transferencia .
aire . . . Transferencia
. aire aire aire rotor-estator
exterior- . . . . . de calor en
exterior- interior- interior- en el .
cuerpo de . rodamientos
tapas estator rotor entrehierro
la carcasa
gemperatlilra aTmagnet a-I-magnet aTmagnet aTmagnet aTmagnet aTmagnet
e os T —
imanes ahext ahext—end ahint_est ahint_ rot aI"ajrgap ahbearings
Temperatura
1 P | 0T, 0T, 0T, T, T, 0T,
e os ——— T
bobinados ahext ahext—end ahint_ est ahint_ rotor ahairgap ahbearings

Tabla 13. Media y varianza de un parametro genérico X; de acuerdo a una distribucién de

probabilidad uniforme en un intervalo [ai ) b| ].

Parametro Distribuido en  Media Varianza

X [an] 28 b-a)
2 12

Con el procedimiento presentado, y a la vista de la incertidumbre existente sobre las
variables de interés, se puede valorar la necesidad de profundizar en la informacion
sobre los parametros inciertos, o en caso de no ser posible, decidir implementar un
prototipo o modelo que pueda aportar informacion adicional y verificar los valores
supuestos. Tipicamente los procesos de transferencia de calor por convecciéon son los
mas complejos para tener informacién sobre ellos. Un modelo de mecanica
computacional de fluidos puede aportar algo de luz, esto es reducir la incertidumbre,

de algunos de los parametros a los que la conveccion esta asociada.

5.3.2. Resultados a obtener de un modelo térmico

Son resultados a obtener directamente del calculo de elementos finitos de régimen

permanente:

* Campo de temperaturas de cada componente.
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* Reparto de la carga térmica entre los distintos focos frios, en caso de existir

varios.

Adicionalmente, y en base a hipdtesis que mas adelante se detallan, se puede
conseguir informacién sobre la dinamica de la maquina en términos de temperatura
sin recurrir a un modelo en régimen transitorio. Asi, es posible estimar a partir del

modelo termo-estatico las constantes de tiempo del proceso transitorio.

En funcién de la temperatura de trabajo de la maquina, las propiedades térmicamente
relevantes de los distintos materiales variaran mas o menos respecto a la temperatura
de maquina fria. Una maquina disefiada con parametros tipicos en las aplicaciones
renovables, buscando una alta eficiencia y fiabilidad, generalmente trabajara a
temperaturas moderadas, con calentamientos tipo Clase B (segun IEC 60034). Eso
significa que no es una mala aproximacion considerar las propiedades de los
materiales constantes, y por tanto no requieren adaptacion con la temperatura a la que
trabaje cada componente. Si bien considerar tal variacién no supone esfuerzo alguno
con una herramienta evolucionada de elementos finitos, el efecto sobre el resultado es

poco importante bajo las hipétesis aqui comentadas y por tanto puede ser obviada.

En la Figura 47 se puede ver un campo de temperaturas a modo de ejemplo.
Concretamente es el de la maquina que se presenta en el Capitulo 8. El campo de
temperaturas sirve para verificar la temperatura de punto caliente, muy importante,
puesto que es la que da a la maquina la clase térmica a la que pertenece, y a la postre
permite estimar la vida de los aislamientos; el envejecimiento de estos materiales se

debe a diversos factores, pero sin duda uno de los mas importantes es el térmico.
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AN

AUG 23 2010
10:56:14
PICT NO. 1

NCDAL SCOLUTTIC

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVE)
RaY3=0

SMT =69.793
SMX =126.109

69.793 82.307 94.822 107.337 119.851
76.05 88.565 101.079 113.594 126.109

T dist in the ra.n.dm wound proto, 3.35994053R/mu2, Tamk=22C,h ex=6,h in=5b

Figura 47. Campo de temperaturas ejemplo. La maquina trabaja en un ambiente a 22°C. Los valores
mostrados son °C. El campo es para operacion de la maquina a corriente nominal.

Por otro lado, conocer el campo de temperaturas permite calcular la energia

almacenada en la maquina en forma de calor sensible. Esa informacion puede verse,

para el caso aqui presentado, en la Tabla 14.

Tabla 14. Incremento de entalpia en la maquina al pasar de temperatura ambiente a temperatura de
operacion a carga plena.

Componente Incremento de entalpia (k])
Laminaciones 5074

Bobinas (cobre+resina) 2459

Carcasa 6670

Rotor 2586

Total 16789

Una primera aproximacion, bastante fiable, de la capacidad de sobrecarga de la
maquina en términos térmicos, puede conseguirse mediante el llamado tiempo de
calentamiento adiabatico. Si se asume la carga térmica sobre la maquina como
constante, y se supone ausencia de evacuacion de calor (y por tanto adiabaticidad),
considerando adicionalmente los calores especificos constantes a lo largo del rango de
temperaturas, se obtiene el tiempo de calentamiento adiabatico. El tiempo de

calentamiento adiabatico coincide con la constante de tiempo del proceso de
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calentamiento no adiabatico siempre y cuando la evacuacion de calor sea a un foco a
temperatura constante y la potencia evacuada proporcional a la diferencia de
temperaturas entre el foco y el elemento con el que intercambia calor, que en el caso
de una maquina eléctrica de este tipo es la carcasa. El transitorio de calentamiento,
sea cual sea la temperatura de régimen, y en tanto en cuanto las hipotesis realizadas
sean validas, durara aproximadamente tres constantes de tiempo, trascurrido tal

petriodo el transitorio se da por concluido al haberse completado un 95% de éste.

Para la maquina anterior, y asumiendo una carga térmica de 1500W, y la energia
almacenada segtn la Tabla 14, se estima un tiempo de calentamiento adiabatico de
unas 3 horas, lo cual significa que el tiempo para alcanzar el régimen permanente es

de aproximadamente 9 horas.

5.4. CONCLUSIONES

El empleo de herramientas de elementos finitos se ha convertido en una constante en
el estudio de problemas en medios continuos. Aunque su naturaleza numérica no
permite extraer de manera directa conclusiones cualitativas de los resultados
obtenidos de un estudio determinado, su uso inteligente permite agilizar y abaratar el
desarrollo de sistemas y prototipos, y permite simplificar la realizaciéon de calculos que
de otro modo serfan extremadamente complejos y en algunos casos de inviable
e¢jecucion. El analisis y disefio de maquinas eléctricas ha cambiado radicalmente desde

que esta herramienta se ha popularizado.
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6. PUNTO DE PARTIDA
ANALITICO PARA EL DISENO
DE MAQUINAS DE BAJA
VELOCIDAD Y ALTO PAR

6.1. INTRODUCCION

Las maquinas de imanes permanentes son, como se muestra a lo largo de esta Tesis,
grandes candidatas para ser empleadas como motores o generadores en aplicaciones
de baja velocidad. El nivel de irreversibilidad conseguido en una maquina de imanes
permanentes puede ser reducido hasta practicamente la mitad de aquel en una
maquina sincrona excitada por corriente. Esto es asi considerando que las pérdidas de
la maquina se deben principalmente a las pérdidas en el cobre del estator. La
eficiencia esta en ese caso directamente relacionada con el cociente entre el par
electromagnético y las pérdidas en el cobre. La maximizaciéon de este cociente por
tanto es una manera de conseguir una maquina mas eficiente, una vez que otras
restricciones de disefio, como aquellas derivadas de los procesos de fabricacion

disponibles, han sido prefijadas.

6.2. LA PROBLEMATICA

El creciente interés de la industria por las maquinas de imanes permanentes esta
atrayendo a éstas a muchas nuevas aplicaciones en las que hace solo unos afios se
hubiera adoptado una soluciéon basada en otra tecnologia. Gracias al coste y las
propiedades de los materiales empleados como imanes permanentes, los disefios que
los emplean se extienden a nuevos campos, proporcionando maquinas de mayor

eficiencia, comportamiento mas fiable, e incluso menor coste cuando se comparan
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con otros tipos de maquinas [Gieras, 2008], si bien este punto esta sujeto a la
incertidumbre existente sobre el precio de algunos minerales requeridos para la
tabricacion de los compuestos empleados como imanes permanentes, lo cual se
tratara en el Capitulo 7. Las ventajas de las maquinas de imanes son incluso mas
importantes en aplicaciones de baja velocidad [Polinder, 2006][Bywaters, 2007], como
son las turbinas edlicas de accionamiento directo. L.as maquinas destinadas a trabajar
a bajas velocidades son intensivas en par, con objeto de conseguir altas potencias a un
coste razonable. El desarrollo de un alto par requiere el uso de maquinas de gran
volumen, con gran carga de corriente y de imanes. Una gran carga de corriente se
asocia a un nivel alto de pérdidas en el cobre de la maquina, siendo éstas las mas
importantes en la maquina, del orden de 4 o 5 veces, incluso mas, con respecto al
resto de pérdidas, como se puede ver en [Salminen, 2004]. Esta relaciéon no se debe
solo al alto nivel de pérdidas en el cobre, sino al bajo nivel de otras pérdidas, gracias a
la tipicamente baja frecuencia eléctrica que puede ser empleada en aplicaciones como
conversion de energia renovable en eléctrica, donde las maquinas pueden ser
alimentadas por convertidores electronicos de potencia. La distribucion de las
pérdidas es muy diferente, con mucho mas peso por parte de otras distintas a las del
cobre, en maquinas de alta velocidad para aplicaciones como traccion eléctrica, asi
puede verse en [Liu, 2009]. Al disefiar una maquina hay muchas variables sobre las
que se ha de tomar una decision, algunas de ellas determinadas por ejemplo por
restricciones productivas del método de fabricaciéon empleado para, por ejemplo,
conformar los bobinados. Ademas de esas, existen tres variables de gran importancia
sobre las que se puede tomar una decision menos condicionada por las restricciones

productivas, como son:
* Diametro del entrehierro.
* Longitud magnética util.

* Numero de pares de polos.
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Durante el proceso de disefio es posible atacar directamente a éstas variables o por el
contrario puede llegarse a ellas a partir de otras variables, como son las dimensiones
externas de la maquina, tal y como se muestra en [Honsinger, 1987][Huang, 1998].
Alternativamente, tal y como se propone en este texto, se puede hacer la eleccion en
base a criterios de comportamiento de la maquina. Como se puede observar de
manera intuitiva, un diametro de entrehierro mayor llevara a una maquina con un
mejor uso de la carga de corriente para generar par, al estar el entrehierro a mayor
distancia del eje de la maquina, pero también lleva a una cantidad de cobre
incrementada en las cabezas de bobina. El volumen de cobre puede reducirse
incrementando el nimero de pates de polos, a costa de incrementar la frecuencia
eléctrica y por tanto las pérdidas en el hierro, y a costa de, en general, un
encarecimiento de la fabricacion, lo cual es habitualmente un factor limitante a ser

considerado.

La seleccion adecuada de longitud magnética, diametro de entrehierro, y numero de
pares de polos es habitualmente la base de cualquier disefno. A continuacioén se
presentan algunas consideraciones para seleccionar de manera éptima éstas variables
en una maquina de imanes permanentes destinada a aplicaciones de baja velocidad y
alto par especifico. La consideracién principal es la maximizacion de la eficiencia, y
para ello se tienen en cuenta elementos como el tipo de conductor empleado para
conformar las bobinas o la forma de las cabezas de éstas. Todo el desarrollo toma

como punto de partida un modelo simple como el presentado en [Grauers, 2004].

6.3. MODELO FISICO DE PAR

Existen numerosos modelos para el analisis de la distribuciéon de campo magnético
creada por imanes y cortientes en el entrehierro [Proca, 2003]. Tales modelos son
capaces de predecir el par generado por medio de la integracion del esfuerzo
magnético en el entrehierro dada por el tensor de esfuerzos de Maxwell, generando

informacién hasta el punto de caracterizar el rizado de par o los armoénicos de la
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fuerza magnetomotriz. Se invita al lector a leer una preciosa explicacion sobre la
generacion de esfuerzo cortante en el entrehierro desde un punto de vista
microscopico en [Zhu, 2007]. Una aproximacién mucho mas simple puede ser de
mayor utilidad cuando se pretende calcular un valor promedio del esfuerzo cortante
de entrehierro, como se muestra en [Grauers, 2004]. En ese caso se emplea la
convolucion entre la distribuciéon espacial del campo creado por los imanes y la
distribucion de la carga lineal de cortiente circulando por el estator de la maquina,
proporcionando a la postre la fuerza de Lorentz ejercida por el campo creado por los
imanes sobre los elementos portadores de carga eléctrica. Como ya se presentd en el
Capitulo 4 de esta Tesis, dedicado a los modelos analiticos de maquinas de imanes
permanentes, esto lleva a obtener un valor promedio del esfuerzo cortante de
entrehierro que esta dado por:

(Eq. 123) r= ; B, I, [€os(a)

donde B, es el primer armoénico de la distribucion en el entrehierro de la densidad de
flujo de los imanes, [1 es el primer armoénico de la carga de corriente, y Qes el
desplazamiento de las fases entre ambos dos primeros armoénicos. Con el proposito
de referir la expresion dada por (Eq. 123) a parametros geométricos vy
electromagnéticos relacionados con el entrehierro, se propone expresar la carga de
corriente en términos de tales parametros, llevando a la expresion (Eq. 124). Como se
puede ver, el primer armoénico de la carga de corriente se ha sustituido por otros que
involucran caracteristicas geométricas y electromagnéticas de la maquina, mientras
que se considera un desplazamiento de fase nulo que es el que proporciona un mejor
aprovechamiento de la carga de corriente en términos de generacion de par cuando
¢ésta no presenta saliencia. Se han de considerar algunas limitaciones para la expresion
(Eq. 124), como su incapacidad de considerar directamente saturacién magnética o
saliencia. Con objeto de superar estas limitaciones, el cortante de entrehierro se

modifica mediante un factor £ que tiene en cuenta la saliencia, y cuyo valor puede
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oscilar entre 1.05 y 1.2 [Lipo, 2004], y un factor £ que considera la saturacion del
hierro a la carga considerada. Este factor ha de ser calculados a través de modelos
analiticos de mayor complejidad de los que en esta Tesis se presentan para un disefio
dado con una carga magnética y de corriente determinada. Alternativamente, un
analisis de elementos finitos como el que se realiza en paginas siguientes puede ser un
modo adecuado de obtenerlo, y de acuerdo a la experiencia del que escribe puede
tomar valores entre 0.75 y 1 en funcién del nivel de campo magnético al que trabaje la
maquina. El esfuerzo cortante de entrehierro, habida cuenta de las limitaciones

mencionadas, es el dado pot:

J2
(Eq 124) r= 7 m-1 Ejrms [ﬂ]s (¢ chu |:H(d—l ka—l Dksal Dksat

donde /i es el valor eficaz de la densidad de corriente en el cobre, 4; es la altura de
ranura, 7 es el cociente entre ancho de ranura y paso de diente, £ es el factor de
relleno de la ranura, £:1 es el factor de distribucion del bobinado para el primer

armonico, y &1 es el factor de paso del bobinado para el primer armonico.

Es bien sabido que el par desarrollado por la maquina, T, esta dado por la integral del
esfuerzo cortante de entrehierro a lo largo y ancho de dicho entrehierro multiplicado
por la distancia al eje de la maquina, estando por tanto expresado en términos del

cortante de entrehierro como:
1 .
(Eq. 125) TZET[D Lt

donde D es el diametro de entrehierro y L es la longitud magnética util del

entrehiertro.

Con objeto de comprobar la precision de este modelo se realiz6 un analisis por
elementos finitos. Los resultados derivados del modelo se compararon con los

resultantes de una herramienta de elementos finitos disponible comercialmente. Un
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total de seis disefios, con distintas cargas de corriente y de iman sirvieron para
contrastar ambos métodos, como se puede ver en la Tabla 15. De la Figura 48 a la
Figura 53 se muestran las lineas de campo de las maquinas de la Tabla 15 cuando

operan sin carga eléctrica.

Tabla 15. Comparacién de tesultados de par detivados del modelo propuesto y del modelo de
elementos finitos.

1 2 3 4 5 6
B 0.9502 09416  0.8179  0.9916 0.9689  0.7001
s 3.055e6 1.826e6 2.278e6 2.056e6 7.069¢6  4.138e6
by 0.094 0.094 0.11 0.094 0.094 0.06
r 0.4242 0.4242  0.4242  0.55 0.32 0.55
Ko 0.3077 0.3077 03077  0.3077 0.3077  0.3077
ki1 0.9561 0.9561 0.9561 0.9561 0.9561  0.9561
£y 0.9659 0.9659  0.9659  0.9659 0.9659  0.9659
D 0.411 0.6 0.411 0.411 0.411 0.8
L 0.09 0.25 0.09 0.09 0.09 0.4
P 5 5 5 5 5 5
Par 555.5 1948.1  417.3 505.9 988.7 7725.3
Par (FEM) 546.0 1954.2 4120 477.2 981.5 7633.3
Error de Par (%) +1.73 -0.31 +1.27 +6.01 +0.73 +1.20

De acuerdo a los resultados observados en la Tabla 15, donde se ha considerado que
ambos factores de saliencia y saturaciéon tomaban la unidad como valor, la precision
de este modelo es suficiente en una primera etapa de disefio de una maquina eléctrica,
presentado el par calculado errores en un rango muy limitado comparado con el
presentado por el modelo de elementos finitos. Dicho modelo de elementos finitos
queda asimismo validado mediante la comparacioén con las medidas efectuadas sobre
el prototipo ensayado que en esta Tesis se presenta, y cuyas caracteristicas pueden

encontrarse en el Capitulo 8.

El disefio numerado como 4 en la Tabla 15 muestra que, en condiciones de mayor
carga magnética y eléctrica, el modelo tiende a sobreestimar el par generado, debido a
que no tiene en cuenta la saturacion del circuito magnético. Por eso se ha propuesto
el uso de un factor de saturacion, el cual para dicho disefio numero 4 de la Tabla 15

seria de 0.9399 en las condiciones de trabajo definidas.
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La precision mostrada es suficiente para la selecciéon de las variables de diseno
principales, para lo cual en el presente Capitulo se propone una metodologia. La
simplicidad de la formulaciéon mantiene el numero de parametros bajo, asi como las
expresiones matematicas que los relacionan, lo cual permite extraer informacion
cualitativa facilmente del modelo, y derivar las expresiones hasta obtener
conclusiones interesantes. Esa es la razén para elegir un modelo tan simple en vez de
uno mas complejo. Los modelos de elementos finitos son de gran utilidad para
caracterizar de manera muy precisa el esfuerzo cortante de entrehierro para una
geometria determinada, carga de corriente, y carga de imanes, pero sus soluciones son
puramente numeéricas, por lo que la correlacion entre variables no se obtiene de

forma sencilla de ellos.

ALWb/n]

3.1392¢-002
2.6907e-002
2.24220-002
1.7936e-202
1.3451e-002
5.9665¢-203
4.4813¢-203
-3.7998e-225
-4, 4889¢-003
-5.9739¢-203
1. 3459202
-1.7344¢-002
-2.2423¢-202

-2.6914¢-202
-3.1399¢-202

Figura 48. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 1 segun la Tabla 15.
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ALWb/n]

4. 4856e-002
3. 8u56e-202

-3, 8366¢-002
-4, 4767e-282

s
000000rpm
66000deg

Figura 49. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 2 segun la Tabla 15.

AlWb/n]

-2.3167¢-082
-2.7023¢-202

Time =
Speed
Position =76.366000deg

Figura 50. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 3 segun la Tabla 15.
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ALWb/m]

3.17200-002
2. 71300002
2. 28600002
1.61300-002
1. 36000202
9.0782:-003
454820003
1.02000-005
-4.51380-003
-a.0u380-023
-1, 35606-002
-1.8110e-002
-2. 2840002

-2. 71780002
-5, 17000002

000000rpm
=76.366000deg

Figura 51. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 4 segun la Tabla 15.

ADWb/n]

3. 22660002
2. 76566007
2. 3au5e-aaz
1.8435¢-02
1,3624¢-082
9. 2135003
4. 6029¢-00%
-7, 78026606
4. 5183e-00%
-9, 2289003
-1, 38406002
-1, B45De-0Z
-2. 3061¢-002

-2.7671e-002
-3. 22620002

Figura 52. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 5 segun la Tabla 15.

-227-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

ALWb/n]

u,
3

B

Figura 53. Imagen del modelo de elementos finitos implementado para validar el modelo analitico
aqui empleado, correspondiente a la Maquina 6 segun la Tabla 15.

6.4. MODELO DE PERDIDAS EN EL COBRE

El modelo empleado para el calculo de las pérdidas en el cobre de la maquina es, sin
modificaciéon alguna, el propuesto en el Capitulo 4 a través de la (Eq. 91). Es de
interés mencionar que el parametro £gw, que expresa la relacion entre la longitud de
cabeza de bobina y el paso de la bobina, esta generalmente en el rango [1.5,2],
dependiendo del tipo de bobina, la seccion del conductor empleado, y la
disponibilidad de espacio fuera del ntcleo magnético. Por otra parte, el factor de
paso, Api, expresa la relacion entre paso de bobina y paso polar, dependiendo de la
disposicion del bobinado, y que generalmente, para maquinas de media potencia,

presenta un valor en el rango [0.6,1].

La pérdidas en el cobre pueden dividirse en dos sumandos, aquellas en la parte recta

de la maquina, y aquellas en las cabezas de bobina.

(EC_[' 126) I:)Ioss—Cu = I:?oss—Cu—L (D1 L) + PIoss—Cu—EW (D1 P1 kPitch ' kEW)
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6.5. COCIENTE ENTRE PERDIDAS Y PAR

Con el objetivo de conseguir maximizar la eficiencia de la maquina, considerando que
el caso de las maquinas destinadas a aplicaciones de baja velocidad las pérdidas en el
cobre son las mas importantes, el cociente entre pérdidas y par ha de ser minimizado.
De la combinacion de las expresiones que rigen los modelos de par y pérdidas en el

cobre se obtiene:

I:)Ioss—Cu - 2\/5 Drms &Cu

T kd -1 [kp—l [Bm—l DD [ksal Dksat

(EC_[ 127) + ﬁ BT[] rms @Cu |:kF’itCh |:kEW
kd—l [kp—l [Bm—l P [ksal Dksat |

El primer término en el lado derecho de la expresion (Eq. 127) representa las
pérdidas en la parte recta de la maquina por unidad de par, mientras que el segundo
representa las pérdidas en las cabezas de bobina por unidad de par. El cociente entre

ambas pérdidas es

P

loss—Cu—

EW — 7T Kpiic, KKy (D
(Eq. 128) P

2[P[L

o0ss—Cu-L

Siendo este exactamente el cociente entre la longitud de la bobina en la parte recta de
la maquina y la de las cabezas. Para un valor determinado de Apw y kew, la
distribucion de las pérdidas depende del nimero de pares de polos, P. Un mismo
cociente D/L. da distintas distribuciones de pérdidas en funcién del numero de pares
de polos. De manera alternativa, el cociente D/L. para obtener una disttibucién de
pérdidas determinada depende del nimero de pares de polos. A la postre, lo
verdaderamente importante es la relacion entre el paso polar 7D/ (ZP) y la longitud

de la maquina L. Aglutinando términos la expresion (Eq. 128) puede ser reescrita

CcOomo:
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PIoss—Cu — Kl + Kl EKZ

(Eq. 129) T D L

donde
K _ 2'\/E DJ rms |$CU
L=
(Eq. 130) Kgg (Ko (B Ky (K
K. = 7T Koo, Ky
(Fq. 131) ? 2[P

La relacion inversa a la mostrada en (Eq. 129) ha de ser maximizada, y esta dada por:

T LID
K,L+K, K, D

(Eq. 132) P

loss-Cu
De todo esto se pueden deducir dos cosas:

e Fl par por unidad de pérdidas es nulo cuando L. o D son nulos, lo cual es

inherente al modelo de par empleado.

* El par por unidad de pérdidas es, por regla general, mayor para productos L D

mayores, y por tanto para maquinas mas grandes.

La superficie que representa el cociente (Eq. 132) en funciéon de Ly D se presenta en
la Figura 54, donde se muestra para un par especifico de valores (Ki, Kz). Estos
valores dependen de variables internas de la maquina tal y como se muestra en las
expresiones (Eq. 130) y (Eq. 131). En el caso ejemplo de la Figura 54 se asumen
valores adaptados para una maquina de 120kW, 55rpm destinada al accionamiento
directo de una turbina edlica, con imanes de tierras raras, bobinas preformadas, y un
bobinado distribuido. La elecciéon puede considerarse representativa en maquinas

para la mencionada aplicacion.
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T/Cu losses

L (cm) D (cm)

Figura 54. Par por unidad de pérdidas en funcion de la longitud de entrehierro y el diametro de
entrehierro para una maquina especifica con valores (Ki, K) prefijados. jims = 2 A/mm?2, P= 12, kpw =
2, kpirch = 0.83, By = 0.85, Koot = 1, ksar = 1, ka1 = 0.95, ky.; = 0.96.

De acuerdo a la expresion (Eq. 125), las curvas de par constante en el plano L-D

estan dadas por la expresion
(Eq. 133) D? . = constante

Estas curvas son hipérbolas. El conjunto de las maquinas que presentan distintos
pares de valores (L,D) pero mismo valor de acuerdo a la (Eq. 133), y por tanto
capaces de desarrollar un mismo par para unas condiciones de carga eléctrica y
magnética que quedan determinadas por la dupla (Ki, Ky), estan representadas por
esta hipérbola. La proyeccion de estas curvas contenidas en el plano L-D sobre la
supetficie T/Cu-loss da el cociente entre pat y pérdidas para un par determinado
conseguidas por las maquinas de distintos valores de la pareja (L,D). Uno de dichos
valores sera 6ptimo. Como se puede ver, tanto el par como el par por unidad de
pérdidas son dependientes de la pareja (L, D), siendo el segundo también dependiente

de Ki, K.

Con objeto de buscar dicho 6ptimo, se tiene a partir de (Eq. 125) que:
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Adicionalmente, el diametro éptimo se alcanzara cuando:

0 T \_
(Eq. 135) D =0

I:)Ioss—Cu

Lo cual lleva a que el diametro 6ptimo es el dado por la expresion:

D =g
(Eq. 130) opt ~ K, OTlr
Al cual le corresponde la longitud 6ptima:
L = 2(T
(Eq. 137) opt ﬂ[lDfpt 7

Buscando el detalle en (Eq. 136) se puede encontrar la siguiente expresion:

(Eq. 138)

22 PT
Dopt =

3
”2 |:lkPitch |:lkEW EBm—l DJ rms |:lhs L chu |:lkd—l ka—l |:Iksal |:Iksat

De la cual se pueden extraer tres conclusiones:

* Aquellas maquinas muy catgadas en términos de cortiente y/o de imanes

tienden a un menor diametro para ser 6ptimas.

* Fl diametro 6ptimo es mayor cuanto mayor es el nimero de pares de polos.
Dos maquinas Optimas disefiadas para obtener el mismo par presentaran
diametros optimos diferentes, dependientes del numero de pares de polos de

cada una de ellas.
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* Cabezas de bobina largas, dado por el factor £gw, llevan a diametros 6ptimos

menores.

Si se introduce en (Eq. 128) el diametro y la longitud de entrehierro 6ptimas, después

de varias simplificaciones se llega a la siguiente expresion:

I:)Ioss—Cu—EW — 1

(Eq. 139) P 5

oss-Cu-L
Esto significa, constructivamente, que la longitud del bobinado en las cabezas de
bobina ha de ser la mitad que la longitud en la parte recta de la maquina. Una
combinacién de longitud y diametro de entrehierro son Optimas para una
combinacién determinada de forma de cabeza de bobina, paso de bobina, y nimero
de pares de polos. En cualquier caso, cuanto mas cortas sean las cabezas de bobina
sera mejor en lo que se refiere a pérdidas en el cobre. Por tanto, diferentes formas de
las cabezas involucrando distintas cantidades de cobre llevara a distintos diametros y
longitudes 6ptimos, de acuerdo a (Eq. 139), para asi conseguir el mismo cociente
entre pérdidas en la parte recta y pérdidas en las cabezas de las bobinas. Por supuesto,
el par por unidad de pérdidas sera diferente también con distintas cabezas de bobina,
siendo mayor cuanto mas cortas sean estas. Cabezas de bobina demasiado cortas
pueden llevar a incrementos en las pérdidas adicionales al crear componentes axiales
del campo magnético alcanzando el nacleo desde los extremos, efecto de menor

importancia en los disefios funcionando a baja frecuencia.

El cociente entre diametro y longitud éptimos es a la postre sélo dependiente de P,
kpinn, y REW tal y como se muestra en la expresion (Eq. 140), derivada directamente de

(Eq. 122), (Eq. 126), y (Eq. 127):

Dopt _ P
(Bq. 140) L 7T Ko, KKy

opt
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Considerando que el tipo de bobinado se determina habitualmente antes de que el
tamafio de maquina ha sido fijado, de acuerdo a limitaciones de fabricacion, existe
finalmente una relaciéon 6ptima entre la longitud de la maquina, y el paso polar, que es

la dada por
(Eq. 141) Lopt = L pote [20Kew [Kpin

Considerando los rangos de variaciéon antes mencionados para £ew y para Api, se

obtiene que
(Eq. 142) Kew [Kener 0] 09, 2]

Considerando este rango de valores, el cociente optimo entre diametro y longitud,
que determina directamente las dimensiones del entrehierro de la maquina y por tanto
su forma externa, se representan en la Figura 55, en funciéon del nimero de pares de
polos. Se puede observar que cuanto mas cobre hay involucrado en las cabezas de
bobina la maquina ha de ser mas larga para ser 6ptima, dado un nimero de pares de

polos.
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P

kew X Kpiten

Figura 55. Cociente entre diametro de enterhierro y longitude de entehierro éptimos para distintos
nimetos de pares de polos en un rango tipico del producto de los parametros kewy Kpicn -

6.6. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA

A modo de ejemplo se aplican las expresiones anteriormente presentadas para
comparar resultados derivados de la maquina que se presenta en el Capitulo 8 con
dos disefios con caracteristicas constructivas similares pero diferente diametro de
entrehierro, longitud, y numero de pares de polos, que en el caso de las maquinas
alternativas han sido seleccionados para conseguir un cociente entre par y pérdidas en
el cobre o6ptimos, de acuerdo a la metodologia aqui presentada. LLa comparacioén
puede verse en la Tabla 16. Es preciso sefialar que la maquina se construy6 con hilo,
si bien la forma de las cabezas de bobina simula la de una bobina preformada, con
objeto de mayorar la inductancia de dispersion de cabezas de bobina. Se considera

que las variables internas son iguales en los tres disefios.

Uno de los disefios alternativos presenta el mismo nimero de pares de polos que el
prototipo, por lo que su diametro y longitud éptima son notablemente diferentes. En
el caso del segundo, presenta un nimero de pares de polos mayor, que ha sido

escogido porque su diametro y longitud son muy parecidos a los del prototipo
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original. Ambos disefios alternativos consiguen, de acuerdo al modelo, mejor
comportamiento que el prototipo en lo referido al cociente entre par desarrollado y
pérdidas en el cobre. Bajo la hipdtesis de que las pérdidas en el cobre son
esencialmente las tnicas en la maquina, ambas maquinas ademas seran mas eficientes
que la originalmente construida. La Tabla 16 ofrece valores medidos en el caso del
prototipo construido los cuales se pueden contrastar con aquellos calculados

mediante el empleo de la metodologia presentada en este Capitulo.

Tabla 16. Ejemplo de aplicacion del método de disefio presentado.

Prototipo Max T/Culoss,P =5 Max T/Cu loss,P = 12
B, 0.95 0.95 0.95
Jims 3.055%10¢ 3.055%106 3.055%10¢
1y 23 N/A N/A
Meas. 1, 29.23 N/A N/A
by 0.094 0.094 0.094
r 0.4242 0.4242 0.4242
R 0.3077 0.3077 0.3077
ki 0.9561 0.9561 0.9561
Ayt 0.9659 0.9659 0.9659
Kl 1 1 1
Kt 1 1 1
Pcu 1.8%x10-8 1.8%x10-8 1.8%108
EEw 2.06 2.06 2.06
Epig) 0.8333 0.8333 0.8333
K; 0.1773 0.1773 0.1773
K> 0.5393 0.5393 0.2247
D 0.411 0.315 0.422
L 0.09 0.153 0.085
P 5 5 12
Par Caleslado 555 555 555
Par Medido 546.0 N/A N/A
Cu loss Cale. 829.6 659.4 485.5
Cu loss Medida 800.2 N/A N/A
T/ Cu loss Cat. 0.6689 0.8416 1.1431
T/ Cu loss Med. 0.6823 N/A N/A
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6.7. MAQUINAS OPERANDO A TRAVES DE ©UN
CONVERTIDOR ELECTRONICO

La mayor parte de las aplicaciones de interés entre las que las maquinas consideradas
en el presente Capitulo pueden tener relevancia requieren el uso de un convertidor
electronico de potencia para su operacion, ya que la velocidad es habitualmente
cambiante para adaptarla a la fuente renovable. El uso de un convertidor supone
capacidad de control incrementada, y por tanto mejora en la capacidad de extraer
energia. Asimismo, supone mayores pérdidas, sin efecto sobre el par, debido a los
armoénicos temporales de la corriente que circulan por los bobinados. Estos
armoénicos no contribuyen a generar par, y su importancia depende de la topologia del
convertidor, la l6gica y frecuencia de conmutacion, y la inductancia de la maquina. Es
posible tener pérdidas en el cobre incrementadas en un 20% con respecto a aquellas
que se tendrian en caso de que tan sélo el armoénico fundamental de la corriente
citculara por los bobinados de la maquina. El efecto de dichas pérdidas ha de
considerarse al disefiar la maquina, en términos de calentamiento y de reduccion de la

eficiencia.

Es posible considerar una resistividad del cobre incrementada, de cara a ver el efecto
de las pérdidas en el cobre adicionales, asociadas, por ejemplo a corrientes inducidas
en su seno. De acuerdo a (Eq. 138), el diametro 6ptimo no depende de la resistividad
del cobre, por lo tanto la maquina disenada como Optima para una aplicacion
determinada mediante el criterio aqui presentado lo seguira siendo bien esté operada

por un convertidor o no lo esté.

6.8. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer de las paginas anteriores son las siguientes:
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El modelo empleado para calcular el par es suficientemente preciso para una

etapa inicial de disefio.

El cociente 6ptimo entre diametro de entrehierro y longitud de maquina que
maximizan el par por unidad de pérdidas en el cobre depende de las
caracteristicas del bobinado, del nimero de pares de polos, y de la carga de

corriente y de imanes.

La técnica constructiva de las bobinas, bien se conforme ésta con conductor
de hilo de seccién circular o pletina, con distintos tamanos de dicha secciéon y
con distintas propiedades elasto-plasticas del material empleado, condiciona
los valores 6ptimos de diametro y longitud de entrehierro. Por tanto no hay
disefio 6ptimo sino se considera una técnica constructiva especifica. Se puede
decir que las maquinas con bobinados de hilo tienden a presentar mayores
diametros Optimos, mientras que las de bobina preformada en pletina

presentan tipicamente mayores longitudes.

Para cualquier maquina, el minimo cociente entre pérdidas en el cobre y par se
alcanza cuando el 33% de las pérdidas en el cobre estan en las cabezas de
bobina y el 66% estan en la parte recta de las bobinas, sea cual sea el tipo de

bobinado.
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7. METODOLOGIA DE DISENO
DE MAQUINAS DE IMANES
PERMANENTES CON
CONSIDERACION DE LA
INCERTIDUMBRE EN EL
COSTE DE LAS MATERIAS
PRIMAS

7.1. INTRODUCCION

Las maquinas de imanes permanentes se usan cada dia de forma mas intensiva y en
campos de aplicacién mas diversos. Si hace un tiempo se empleaban en
electrodomésticos, maquinas de poca potencia, y algunas otras aplicaciones especiales,
la mejora de las propiedades de los compuestos magnéticos con alta remanencia y
coercitividad, asi como la reduccion de sus costes, han llevado a su uso masivo. La
tendencia a la reduccion de su coste esta cambiando dramaticamente en cualquier
caso. Considerando que los imanes tienen un impacto importante en el coste de una
maquina eléctrica, la incertidumbre en su coste tiene un impacto importante en el
coste de una maquina. Un disefio que puede ser considerado 6ptimo con un coste
determinado de los imanes puede ser todo lo contrario si dicho coste cambia rapida e
inesperadamente. De forma similar pudiera ocurrir con el cobre y con el acero
magnético, si bien en este caso la incertidumbre es menor. En el siguiente Capitulo se
presenta una metodologia de disefio que considera esta incertidumbre con objeto de

proporcionar el mejor disefio para una maquina en condiciones de indeterminacion.

-239-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

7.2. LA PROBLEMATICA EXISTENTE

En numerosas ocasiones los ingenieros se enfrentan al reto de optimizar un disefio,
tratando de minimizar o maximizar una funcién objetivo determinada de acuerdo al
proposito del disefio. Algunos de estos disefios estableceran un producto destinado a
ser vendido por un largo tiempo, sin modificaciéon alguna, especialmente si las
posibilidades productivas o el sistema en el que sera integrado no pueden ser
adaptados a nuevas configuraciones. La funcién objetivo en ocasiones, casi siempre,
incluye consideraciones de indole econémico, estando a la postre condicionada por
costes como por ejemplo los de las materias primas. Un disefio bueno en un
escenario determinado de coste de las materias primas puede ser un mal disefio en el
tuturo si hay importantes cambios en el coste de dichas materias, por lo que afectara
notablemente a la bondad de dicho disefio un cambio en los precios, y posiblemente

a la competitividad de la empresa que lo comercializa.

El coste de los precios de los imanes se ha mostrado en los dltimos tiempos como
una fuente de incertidumbre muy elevada, sujeta a los caprichos no solo de los
impredecibles mercados, sino de los movimientos geoestratégicos de los paises que
disponen de esta materia prima, de manera mas importante los de la comunista y
antidemocratica China, que controla el 97% de la extraccién y procesado mundial de
tierras raras [Humphries, 2010]. A modo de ejemplo de dicha incertidumbre, la
evolucion en los ultimos afos de los costes de los 6xidos de Neodimio y Samario,

requeridos para la fabricacion de imanes de tierras raras se puede ver en la Figura 56.

La gestion de esta incertidumbre, también llamada estocasticidad, da lugar a la
optimizacién estocastica, que trata de dar soluciéon a un problema de optimizacion
cuando se toma en consideracién la falta de determinismo de algunas variables,
buscando por tanto la mejor soluciéon para el conjunto de escenarios estimados como

posibles para el futuro.
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Figura 56. Evolucién del coste de los 6xidos de neodimio y de samatio a lo largo de los dltimos afios.
Precios al 99% de pureza, en US$/kg FOB China [Lynas, online].

Este tipo de optimizaciéon ha sido empleada, por ejemplo, dentro del campo de la
ingenierfa eléctrica para la planificacion del sistema eléctrico, donde tanto la demanda

como el coste de los recursos energéticos son desconocidos [Dantzig, 1989].

Se puede encontrar en la literatura un numero importante de algoritmos destinados a
optimizar maquinas de imanes permanentes y otro tipo de maquinas eléctricas,
algunos de ellos emplean una funcién objetivo unidimensional [Sim, 1997], otros
emplean una multidimensional [Cho, 1999], [Chun, 2004]|, [Pellegrino, 2010].
Respecto a los modelos empleados se han propuesto analiticos [Cassimere, 2007] y
numéricos de elementos finitos [Candela, 2008]. En lo que se refiere al algoritmo de
optimizacién mismo, tanto los mas clasicos como los mas modernos han sido
empleados. Entre los mas recientes figuran los basados en poblaciones, a medio
camino entre las técnicas de simulacion y las de optimizacién, como los mostrados en
[Cassimere, 2009][Ulet, 1994][Cunkas, 2006]. De acuerdo a [Wieczorek, 1998] puede
ser de interés combinar ambos tipos de métodos: un método basado en poblaciones
busca un disefio cercano al éptimo, mientras que una técnica basada en el gradiente
refina dicha busqueda a un dominio mucho menor, obteniendo el verdadero 6ptimo
en un tiempo inferior. Esto puede servir para evitar el uso de algoritmos de busqueda
directa cuando el espacio de disefo es grande y existen muchos éptimos locales en su

dominio, caso en el cual se puede alcanzar uno de ellos en vez del 6ptimo global

[Bianchi, 1998].
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En lo que se refiere a funciones objetivo, son diversas las propuestas por parte de los
disefiadores, dependiendo de la aplicacion, la cual restringe el espacio de diseno y fija
el proposito de la optimizacion. Pueden ir desde la minimizacion del peso hasta la de
las pérdidas. Para sistemas de energia renovable, habitualmente la funcién objetivo

mas interesante es el coste de la energia generada, como se considera en [Li, 2009].

El presente Capitulo propone el uso de un algoritmo genético, incluido entre los
basados en poblaciones, con el proposito de buscar un disefo 6ptimo de una
maquina, y asumiendo falta de determinismo en el coste de las materias primas:
imanes, cobre, y acero magnético. La funcién objetivo propuesta, que es la que se
pretende en este caso minimizar, se basa en el coste de la energia generada por el
sistema, estando constituida por el llamado valor de la informacién perfecta sobre las
variables inciertas. La disponibilidad de dicha informaciéon perfecta convertiria el
problema en determinista. LLa aproximacion estocastica al problema empleada de
manera prioritaria en este Capitulo busca el disefio que reduce al maximo el valor de
tener dicha informacién perfecta. Alternativamente se presenta otra funcién objetivo,
con objeto de contrastar la bondad de ambos métodos, siendo esta segunda el
maximo arrepentimiento, el cual se pretende minimizar. Todo esto se considera en

términos de coste de la energia.

El modelo fisico de la maquina incluye un modelo térmico y uno de
desmagnetizacion, y por otro lado se emplea un modelo de costes que considera,
entre otros, los costes de fabricacién de los bobinados, los costes de estampacion de
laminaciones, y otros componentes del coste total. El modelo se enmarca el el ambito

de las turbinas edlicas de media potencia.

7.3. DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El objetivo principal es obtener un disefio 6ptimo cuando se carece de informacién

sobre la evolucion futura de algunas variables de las que depende la bondad de tal
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disefio. En el campo de las maquinas de imanes permanentes esto tiene gran
importancia, puesto que especialmente los precios de los imanes son muy sensibles a
las circunstancias econémicas (oferta y demanda presentes y previsiones) y
geopoliticas (garantia de abastecimiento, especulacion de los paises con sus
reservas...). Adicionalmente, cobre y acero magnético se consideran también de
evolucion desconocida. No se consideran de igual manera los aislamientos,
componentes estructurales, y otros procesos, muchos de los cuales son iguales para
cada disefio, y no cambiaran significativamente mientras que las maquinas candidatas
mantengan similares sus prestaciones. No ocurre asi con algunos costes de

fabricacion, dependientes de la maquina especifica.

7.3.1. Definiciones

Con objeto de gestionar la estocasticidad es preciso formular de manera
matematicamente rigurosa aquellos conceptos que permiten el manejo de la
incertidumbre. El primer concepto es el de “informacién perfecta”. Tener dicha
informacion significa que existe determinismo sobre la evolucion de las variables. La
posesion de dicha informacion permite obtener los Optimos para un escenario que se
sabe a ciencia cierta que va a ocurrit. Optimizar de manera estocastica trata de
encontrar el disefio que minimiza la ventaja de tener tal informaciéon perfecta, por
tanto reduciendo al minimo la penalizaciéon que la falta de informacién confiere al
disefio. En otras palabras, el disefio no debe ser sensible a cambios de escenario, al
menos en los términos que marca la funcién objetivo escogida. El segundo concepto
por definir es el de “arrepentimiento”, que puede considerarse la diferencia entre el
6ptimo determinista de la funcién objetivo en un escenario dado y el valor de la
funcién objetivo de otro disefio en ese escenario, esto es, la diferencia entre el valor
de la funcién objetivo del disefio obtenido en condiciones de informacion perfecta y
el valor de la funcién objetivo de otro disefio. El valor de la “informacion perfecta”
se define entonces como el promedio de arrepentimientos de un disefio especifico en

el conjunto de los escenarios. Tal promedio se pondera con la probabilidad de
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ocurrencia considerada para cada escenario posible. L.a mejor maquina desde un
punto de vista estocastico sera la que minimice el valor de la informacién perfecta,
dado que la calidad del disefio en términos de la funcién objetivo es menos

dependiente del futuro escenario de coste.

7.3.2. Formulacion matematica del problema

Todo esto se formula matematicamente en las siguientes lineas. Lo primero es
necesario definir las variables de disefio a considerar durante la optimizacioén. Estas se

listan en la Tabla 17, y forman el vector de variables de disefio, que es
(Eq 143) X :[DILIPI hsirltmlrciam]

Tabla 17. Variables de disefio consideradas para la optimizacién.

D Diametro de entrehierro

L. Longitud axial de entrehierro

P Nuamero de pares de polos

hy  Altura de ranura

t Ratio entre ancho de ranura y paso de diente

tm  Espesor de iman en direccion radial
rc  Ratio entre espesor de culata y altura de iman

O. Ratio entre ancho de iman y paso polar

Por otra parte, el vector de costes especificos representa el coste por unidad de masa

de las materias primas en el escenario considerado, y se define como:

(Eq' 144) C = I.Cmagnets ! Ccopper ’Csteel J

Por tanto, el coste de la energia para un disefio dado, X, construido en un escenatio

de costes representado por C, esta dado por la funcion

(Eq. 145) F=F(X,C)
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Siendo 7 el nimero total de escenarios de coste en consideracion, p;se define como la

probabilidad de ocurrencia del escenario j, UjO0O,j=1..n, siendo requisito
n

quez p; =1
j=1

El disefio
(Eq. 140) Xy =[Dy Ly Ph e

€S
(Eq. 147) X, IF(X,,C,)=minF(X,C))

y se le conoce como el 6ptimo determinista para el escenario de costes j, y pot tanto

F(X,C j) es la funcién objetivo para dicha optimizaciéon determinista en el escenario

de costes C,. El arrepentimiento de un disefio definido por el vector de vatiables de

disefio X en el escenatio  esta dado por

(Eg. 148) R=R(X,C/)=F(X,C )-F(X.C))

Siendo el valor de la informacién perfecta de un disefio definido por X el dado
como
n —
Eq. 149) VPl =VPI(X)= Y R(X,C, )op,
=1
lo que representa el promedio del arrepentimiento esperado de un disefio dado en un

ambiente de incertidumbre cuyos escenarios estan definidos por los vectores de

costes C j v las probabilidades de ocurrencia p; .

245.



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

LLa maquina 6ptima estocastica esta dada por el vector de variables de disefio que

satisface que
(Eq. 150) X o IVPI (X, )= minVvPI (X)

siendo por tanto la funcién VPI (X) la funcién objetivo de la optimizacién

estocastica. Dado que la computacion del valor de la informacion perfecta (VPI) de
cualquier disefio requiere conocimientos sobre el arrepentimiento mostrado por
dicho disefio en cada escenario, es necesario llevar a cabo una optimizacién
determinista para cada uno de los escenarios de coste al comienzo de optimizacion

estocastica.

Adicionalmente, el vector de arrepentimientos se define como

(Eq. 151) RV = [R(X4,Cy)revreresR(X g, € v R(X,,.Co )l
Mientras que la matriz de arrepentimientos cruzados esta dada por

R(X,.C) .. .. R(X.C)]

(Eq. 152)

R(X,.C) R(X,.C,),

cuyos elementos muestran el arrepentimiento de una maquina 6ptima determinista en
el escenario 7 cuando se considera construida bajo los costes de las materias primar
del escenario 7. Ha de notarse que esta matriz no es simétrica y que los términos de la

diagonal son todos nulos.

7.4. MODELO FiSICO Y DE COSTES

La metodologia de disefio estocastico presentada puede ser aplicada a cualquier

modelo fisico de maquina eléctrica, si bien en este caso, y a modo de ejemplo, se
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emplea el modelo fisico presentado en esta Tesis. Se consideran por tanto las
maquinas de imanes superficiales, totalmente encapsuladas, no ventiladas, refrigeradas
por la periferia de la carcasa por medio de aletas. Se asume que los bobinados son
preformados, hechos de pletina, consiguiendo un factor de relleno medio-alto. Se
organizan en doble capa, con un nimero bajo de ranuras por polo y fase para evitar la

tabricacion de muchas bobinas, siendo el nimero no entero para asi reducir el par de

c0gIng.

Cualquier disefio de maquina queda determinado univocamente por las variables de
disefio dadas en la Tabla 17. Dichas variables seran las determinadas por el algoritmo
de optimizacion. Adicionalmente existen parametros de disefio, tal y como se mostrd
en el Capitulo 4, que no se considera que varien pero que en un momento dado, y
con objeto de ampliar el dominio del espacio de disefio, pudieran pasar a ser
variables. El valor considerado por dichos parametros en el ejemplo que sigue es el
dado por la Tabla 18. La seleccién de las variables de disefio es importante hacerla
con buen criterio, puesto que es preciso evitar tener demasiadas pero también hay
que procurar no restringir demasiado la libertad del algoritmo para buscar a lo largo y

ancho del espacio de disefio.

Las variables de diseno consideradas, juntamente con los parametros definidos en el
Capitulo 4, son suficientes para definir la maquina desde un punto de vista magnético
(punto de operaciéon del iman, permeancia vista por el bobinado, permeancia de
fugas), desde un punto de vista eléctrico (fuerza electromotriz interna e inductancias)
que lleva hasta un circuito equivalente, y desde un punto de vista térmico (clase de
calentamiento de la maquina). Basado en esta caracterizacion se puede puede
determinar la eficiencia, temperatura, y cualquier otra variable eléctrica de la maquina

para cualquier punto de operacion.
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Tabla 18. Parametros considerados para el disefio.

Variable Valor Descripcion

q 1.2 Bobinas por fase y polo

ke 0.62 Factor de relleno de la ranura

Kk 0.95 Factor de apilado

H. -850000 A/m Fuerza coercitiva considerada para los imanes

B 11T Campo remanente considerado para los imanes

Bumin 01T Minimo campo lineal en los imanes

Minagnet 1.05 Permeabilidad magnética relativa de los imanes

tg D/600 Espesor del entrehierro

Kew 2 Ratio entre longitud de cabeza de bobina y paso de bobina
N 415V Tension a plena carga

Keins 3 Factor de evacuacion de calor de las aletas

Wi 5m/s Velocidad de viento disponible para refrigeracion.

Laad 1.5 veces el paso polar  Longitud adicional de la carcasa respecto al nicleo.

khys 100.4W/m?®/Hz/T?  Caracteriza las pérdidas por histéresis del nicleo magnético
keddy 0.822W/m?/Hz?/T?  Caracteriza las pérdidas de eddy del ntcleo magnético

K 2.485W/m®/Hz*®/T*  Caractetiza las pérdidas adicionales del nicleo magnético

En cuanto a los costes, el modelo aqui empleado se basa en las variables de disefio y

en los parametros que definen cada maquina para establecer el coste global de la

maquina eléctrica. Se consideran tanto materiales como costes de mano de obra. El

coste global de la maquina puede repartirse entre los siguientes conceptos:

* Acero magnético para el nucleo estatorico.

* Corte de sectores de acero magnético.

* Apilado de sectores para formar el bloque.

* Pletina de cobre para la construcciéon de bobinas.

* Materiales aislantes para las bobinas.

* Tiempo invertido en el proceso de conformado de bobinas.

* Tiempo invertido en el proceso de insercién de bobinas.

¢ Realizacién de conexiones entre bobinas.
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* Imanes.
* Tiempo de ensamblaje de imanes sobre el rotor de la maquina.

* Componentes estructurales, carcasa, rodamiendos, eje, y otros.

Considerando estos costes, y basado en la informaciéon proporcionada por la Tabla
19, se puede desarrollar el coste de cualquier diseno mostrado en este Capitulo. Es
preciso mencionar que ir mas alla en el detalle del desarrollo de un modelo de costes
no es propésito de esta Tesis, y que es la metodologia y la aproximacion al problema
de optimizacion lo que aqui se presenta, y no un resultado especifico. Los costes se
indican en una divisa imaginaria a la que se ha bautizado como Monetary Units, o MU,
y que su valor ha sido escogido de tal forma que el coste de la maquina 6ptima en el
escenario de costes de materias primas medios del ambiente de variabilidad base es

1000 MU, tal y como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 19. Parametros especificos del modelo de costes.

Variable Valor Descripcion

Steel coil width 0.55 m Ancho del carrete de acero sobre el que opera la prensa.
k_lamination 0.6 Factor de aprovechamiento del acero
n_punchings 400000 Numero de golpes de troquel entre afilados
Cost per punch 272e-6 MU Coste de cada golpe de troquel

Die cost 124.5 MU Coste de troquel.

Cost of labor 0.24 MU/h Coste de mano de obra

Stacking rate 1121lam/hora  Tasa de apilado de laminaciones

T coil 6.75 horas Tiempo de fabricacién por bobina

T assemby_winding 1.7 horas Tiempo de ensamblaje en el ntcleo por bobina
T_conection 0.7 horas Tiempo para realizar el conexionado por bobina
T pole 0.75 hotas Tiempo de ensamblaje de iman por polo
T_assembly 16 horas Tiempo de ensamblaje definitivo

T tests 16 horas Tiempo para ensayos de calidad

Cost of structute 194.0MU Coste de la estructura soporte

Cost of insulation 53.2MU Coste de los aislamientos

Cost of magnets Estocastico Coste por unidad de masa de los imanes

Cost of copper Estocastico Coste por unidad de masa del cobre

Cost of mag.steel Estocistico Coste por unidad de masa del acero magnético
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7.5. RESTRICCIONES, FUNCION OBJETIVO, Y CONDICIONES
DE CONTORNO

7.5.1. Restricciones

Cada diseno propuesto por el algoritmo de optimizacion ha de satisfacer ciertas
limitaciones, conocidas como restricciones, que se derivan de limites operativos de la

maquina. Estas restricciones se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Restricciones de disefio consideradas.

Restriccion Limites  Descripcién

El maximo campo magnético inverso durante un cortocircuito

Desmagnetizacion  Bumin e Y
franco trifasico no puede generar desmagnetizacion.

Factor de 0.9 El factor de potencia en operacién con estrategia de maximo par
potencia ] por amperio no puede estar por debajo de este valor.

La temperature de punto caliente no puede ir mas alla de este valor
Temperatura 125°C cuando se opera en ambiente a 45°C, lo cual convierte a la

maquina en Clase B de calentamiento.

El campo B en la cara del diente no puede ir por encima de éste

Saturacién 18T L ;.
valor ya que es el umbral de la saturacion magnética.

7.5.2. Funcion objetivo

Por otra parte, considerando que el envio de energia a la red eléctrica es el proposito
principal de una aplicacion renovable en la que se introduce un generador eléctrico, y
considerando que los criterios que rigen la generaciéon de energia son, ademas de
técnicos, economicos, la minimizaciéon del coste de la energia es el objetivo de la

optimizacion.

LLa maquina eléctrica es parte de un sistema mayor, en este caso la turbina edlica, que
proporciona al generador eléctrico la potencia mecanica que éste convierte en
potencia eléctrica. El coste de energia considerado por tanto ha de ser el coste de la
energia del sistema completo. De otro modo la solucién encontrada pudiera ser
6ptima para el subsistema generador, pero pudiera ser totalmente fallida en términos
de bondad para el sistema conjunto. Por ejemplo, si tan sélo se considerara minimizar

el coste de la energia del generador, esto pudiera llevar a un disefio de maquina muy
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poco eficiente pero muy barato. En ese caso, el resto de la turbina edlica estaria
infrautilizada, dado que su disefio esta hecho para soportar cargas acrodinamicas para
una potencia determinada, que en este caso estaria en buena parte invertida en
grandes pérdidas en la maquina eléctrica. La forma de evitar esto que se ha escogido
en este caso se basa en la inclusion del coste del resto de la turbina edlica en la
funcion objetivo, bajo la hipotesis de que este no cambia con el disefio particular del
generador que en ésta se instale. La verosimilitud de esta hipotesis es alta, dado que el
espacio de disefio abarcado por las maquinas propuestas por el algoritmo de

optimizacién, como se vera mas adelante, no es tan amplio.
Por tanto, la funcién objetivo se define como:

_ GenCost(D,L,P,h,,1,t,,1,,a,) +T,

'*m1'¢c? Cost

TodayEnergy

(Eq. 153) CoE

donde Tcur es el coste total del resto del sistema de generacion, la turbina por
ejemplo, y TodayEnergy es la energia enviada por el sistema a la red eléctrica en el
punto de conexion, considerando un factor de disponibilidad y una tasa de descuento

que dan un valor presente de la energia de

Y, AEP
Fqg. 154 TodayEnergy = » ————
(Eq. 154) yEnergy ?:1 L+ ar)

donde AEP es la produccion energética anual (annual energy production), dr es la tasa de
descuento anual considerada, asociada a criterios econdémico-financieros, e y es la vida

esperada para el sistema, en afios.

Los resultados presentados a continuaciéon asumen un valor de T, de 4000 MU.

7.5.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son el modo de funcionamiento que externamente se le

exige al sistema. Estan relacionadas, en el caso ejemplo de una tubina edlica, con la
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distribucion de probabilidad de vientos esperados, la velocidad de viento de arranque
de la maquina, la velocidad de viento nominal, la velocidad de parada, el factor de
potencia, y la velocidad de punta de pala a la que la maquina esta disefiada para

operar.

De manera simplificada se ofrece en la Tabla 21 una distribuciéon discreta de
probabilidad de ocurrencia de vientos, derivada de una distribuciéon continua Weibul,
a la que corresponde una velocidad de rotacion, dependiente del disefio aerodinamico
de la turbina, y un par mecanico al que el generador eléctrico ha de oponerse durante
el régimen permanente. Como se puede ver, las condiciones de contorno determinan
la entrada de energia a la turbina edlica, y por tanto al generador, a lo largo de toda su

vida util.

Tabla 21. Condiciones de contorno: operacién de la maquina.

Probabilidad Velocidad de viento (m/s) Velocidad de rotacion (rpm) Par(Nm)
0.0988 0 0 0
0.1099 2.5 7.74 8848
0.1317 3.5 10.84 17336
0.1376 4.5 13.93 28672
0.1298 5.6 17.03 42816
0.1124 6.6 20.13 59816
0.0903 7.6 23.23 79624
0.1069 9.0 27.56 112136
0.0613 9.9 30.38 138304
0.0208 >9.9 30.38 148000

7.6. OPTIMIZACION EN EL AMBIENTE DE INCERTIDUMBRE
BASE

Se define un ambiente de incertidumbre considerado “base” para los costes de cada
material mediante la Tabla 22. En ella se pueden ver los costes considerados para una
evolucién considerada optimista, media, y pesimista de la valoracion de las materias
primas. Posteriormente se estudiara el caso de un ambiente de incertidumbre con

mayor variabilidad para comparacion de resultados.
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Tabla 22. Ambiente de incertidumbte base. Coste en MU /kg de las materias primas en cada escenatio
futuro y su probabilidad de ocurrencia.

Optimista (O) Medio (M) Pesimista (P)

Coste  Probabilidad Coste  Probabilidad Coste  Probabilidad
Iman 0.194  0.15 0.389 0.6 0.778 0.25
Cobre 0.032 0.25 0.051 0.5 0.071  0.25
Acero magnético  0.0045 0.3 0.0068 0.5 0.0077 0.2

Los escenarios se conforman mediante la combinacién de los distintos costes de
materias primas, considerados estos sucesos independientes. Esto significa que un
material puede evolucionar de manera pesimista mientras que otro puede hacerlo de
manera optimista al mismo tiempo. Por tanto, el conjunto de escenarios futuros a

considerar y sus probabilidades de ocurrencia estan dados por la Tabla 23.

Tabla 23. Ambiente de incertidumbre base. Escenarios fututos y ptobabilidad de ocurtrencia.

Escenario Probabilidad Escenario Probabilidad Escenario Probabilidad
1 000 0.01125 10 MOO 0.045 19 POO 0.01875

2 OOM 0.01875 11 MOM  0.075 20  POM 0.03125

3 oor 0.0075 12 MOP 0.03 21 POP 0.0125

4 OMO 0.0225 13 MMO 0.09 22 PMO 0.0375

5 OMM  0.0375 14 MMM  0.15 23  PMM 0.0625

6 OMP 0.015 15 MMP 0.06 24  PMP 0.025

7 OPO 0.01125 16 MPO 0.045 25 PPO 0.01875

8 OPM 0.01875 17 MPM 0.075 26 PPM 0.03125

9 OPP 0.0075 18  MPP 0.03 27 PPP  0.0125

En el cédigo de tres letras la letra O significa Optimista, la letra M significa Medio, y la letra P significa Pesimista. La

primera letra representa el escenario al que evolucionan los imanes, la segunda el cobre, y la tercera el acero magnético.

En primer lugar, como ya se presentd anteriormente, es preciso obtener los
resultados de la optimizacion determinista del coste de la energia en cada escenatrio.
Esto considera disponibilidad de informacién perfecta dentro de cada escenario.
Algunos nameros de interés de los disenos resultantes de dicha optimizacion para
cada escenario pueden verse en la Tabla 24. Tal y como se aprecia en dicha tabla,
algunos escenarios hacen mas favorable aquellos disefios con mayor cantidad de un
material determinado que otros, aunque dicha tendencia esta fuertemente moderada
por las restricciones y por la funciéon objetivo definida. Lla Tabla 25 muestra los

valores de las variables de disefio para los 6ptimos de cada escenatio.
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Tabla 24. Disefios 6ptimos para cada escenario del ambiente de incertidumbrte base.

Coste de Coste Eficiencia Masa Masa Masa  de
. energia de a plena de de acero , .

Escenario , . , magnético

xle6 maquina carga Iman Cobre sin

MUAWE) OMU)  pa)  G® (D
000 406.3 896 0.9557 394 1395 5351
OOM 407.5 909 0.9547 373 1529 5047
OooP 408.0 914 0.9545 377 1518 5006
OMO 408.6 920 0.9547 399 1349 5257
OMM 409.9 932 0.9529 395 1407 4832
OMP 410.4 936 0.9526 393 1394 4839
OPO 410.8 943 0.9536 389 1292 5229
OPM 412.2 958 0.9525 383 1379 4847
OPP 412.6 962 0.9522 388 1351 4833
MOO 412.2 966 0.9554 354 1604 5219
MOM 413.3 984 0.9567 342 1667 5493
MOP 413.93 990 0.9564 349 1577 5468
MMO 414.8 996 0.9547 355 1569 5162
MMM 415.8 1000 0.9524 346 1452 5010
MMP 416.3 1010 0.9537 340 1529 5172
MPO 417.1 1015 0.9532 357 1274 5574
MPM 418.0 1027 0.9532 360 1304 5372
MPP 418.6 1023 0.9498 342 1342 4851
POO 422.9 1101 0.9577 322 1688 6029
POM 424 .4 1112 0.9560 315 1584 5954
POP 424.6 1118 0.9565 332 1682 5569
PMO 425.4 1114 0.9527 321 1512 5332
PMM 426.6 1129 0.9527 322 1468 5376
PMP 427.3 1144 0.9548 321 1525 5680
PPO 427.7 1137 0.9514 322 1405 5300
PPM 428.9 1150 0.9511 322 1347 5338
PPP 429.4 1153 0.9504 319 1330 5325
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Tabla 25. Valores de las variables de disefio pata los éptimos deterministas de cada escenatrio en el
ambiente de incertidumbre base.

Escenatio D L hs tm re a
(m)  (m) (m) () () I
000 2.364 0389 20 0.095 051 0.0221 024 0.80
OOM 2,715 0309 20 0.095 051 0.0237 024 0.78
oopr 2,702 0308 20 0.095 0.51 0.0238 024 0.79
OMO 2.346 0384 20 0.095 0.50 0.0230 0.25 0.79
OMM 2,589 0311 20 0.095 050 0.0252 0.25 0.80
OoMP 2,581 0313 20 0.095 0.50 0.0254 0.25 0.79
Oro 2.358 0.395 20 0.090 049 0.0216 024 0.80
OPM 2,574 0328 20 0.090 0.51 0.0235 0.24 0.80
orp 2.544 0331 20 0.090 0.51 0.0237 024 0.81
MOO 2.793 0311 20 0.095 0.51 0.0231 023 0.73
MOM 2.824 0326 20 0.095 0.51 0.0221 023 0.70
MOP 2.690 0347 20 0.094 051 0.0216 023 0.71
MMO 2.803 0.307 20 0.094 0.51 0.0232 023 0.73
MMM 2.743 0325 20 0.087 051 0.0225 023 0.71
MMP 2.805 0.323 20 0.089 0.51 0.0223 0.23 0.70
MPO 2.331 0451 20 0.085 049 0.0193 024 0.73
MPM 2.357 0425 20 0.086 0.50 0.0204 024 0.73
MPP 2712 0333 20 0.082 0.50 0.0224 0.23 0.70
POO 2.843 0367 20 0.091 050 0.0198 0.22 0.64
POM 2769 0397 20 0.084 0.51 0.0190 0.22 0.62
POP 2.870 0332 20 0.093 0.51 0.0215 022 0.67
PMO 2.871 0342 20 0.083 0.51 0.0211 0.22 0.64
PMM 2.804 0.357 20 0.082 0.51 0.0206 0.22 0.65
PMP 2.742 0383 20 0.084 0.51 0.0197 0.22 0.64
PPO 2.821 0.355 20 0.081 0.49 0.0206 0.22 0.65
PPM 2.683 0389 20 0.078 0.50 0.0197 0.22 0.65
PPP 2713 0388 20 0.077 049 0.0196 0.22 0.64

Una vez se ha realizado el proceso de optimizacién determinista en cada escenario es

preciso ampliar y buscar un 6ptimo que lo sea con criterios de estocasticidad, esto es,

uno que presente el minimo valor posible de la informacion perfecta, que es en este

caso la funciéon objetivo. Considerando la informaciéon proporcionada por la

optimizaciéon determinista, el coste de la energia es también la base de la funcién

objetivo del proceso de optimizacioén estocastico. Dada la definicion que se realizé de

la informacion perfecta, ésta presenta un valor que es el promedio ponderado de la

diferencia de coste de la energia entre el optimo estocastico y los deterministas de

cada uno de los escenatios.
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Los escenarios del ambiente de incertidumbre base son los definidos por la Tabla 22.
El mejor disefio estocastico es el dado por la Tabla 26. El valor de la funcién
objetivo, esto es la informacion perfecta, se muestra en dicha tabla en su magnitud
original y en una en que se convierte para ser expresada en términos econémicos
absolutos, usando para ello la energia generada a lo largo de la vida del sistema

actualizada tal y como se mostr6 en (Eq. 154).

Tabla 26. Ambiente de incertidumbre base: principales valotes descriptotes del dptimo estocastico.

Variable Valor
Valor de la info. perfecta x 148.30
109 MU/kWh
Valor monetario de la info 1.79 MU
perfecta

Eficiencia a plena carga 0.953
Masa de iman 339 kg
Masa de cobre 1525 kg
Masa de acero 5158 kg
D 2.805 m
L 0.323 m
P 20

hs 0.088 m
r 0.510

tm 0.0222 m
rc 0.22 m
a, 0.69

Aunque el 6ptimo estocastico es 6ptimo en ese contexto, no es el mejor disefio para
ningun escenario. La calidad del 6ptimo puede ser evaluada mediante la comparacion
del valor de la informacién petfecta de dicho éptimo con aquella del resto de disefos.
Mas alla, el valor monetario de la informacion perfecta de cada disefio comparada con
la del 6ptimo puede verse mediante la diferencia entre los valores de la informacion
perfecta del 6ptimo estocastico dado por la Tabla 26 y los valores de la informacion
perfecta de cada disefio Optimo determinista en un escenario dado. A esta diferencia,
mostrada para el caso ejemplo en la Figura 57, la bautizo como el exceso de valor de
la informacién perfecta. En dicha Figura 57 es posible ver qué escenarios
proporcionan mejores maquinas en términos estocasticos. Esos escenario son del 10

al 19, en lo cuales los imanes estan bajo la hipotesis de evolucion media en sus costes.
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Excess of value of Perfect Information
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Figura 57. Ambiente de incertidumbre base. Valor de la informacion petfecta de los 6ptimos
deterministas en cada escenario menos valor de la informacién perfecta del 6ptimo estocastico.

Otro analisis de interés es el que se refiere al arrepentimiento de un disefio éptimo
para un escenario cuando se aplica a un un escenario de costes distinto. El valor de la
informacioén perfecta ya da por si solo una indicacion de esto, si bien la informacion
completa esta expresada en la matriz de arrepentimientos, que puede verse en forma
grafica en la Figura 58. Dado que los algoritmos genéticos no garantizan encontrar un
optimo, la matriz de arrepentimientos muestra algunos términos negativos: esto
significa que una maquina optima en un escenario es incluso mejor que la maquina
obtenida como 6ptima para otro escenario, lo cual sélo ocurre en escenarios muy

similares en cuanto a costes de las materias primas.

Base Environment

40 -,

30

20

Regret (MU)

30
20

15

Machine 0 0 Scenario

Figura 58. Representacion de la matriz de arrepentimientos en el ambiente de incertidumbre base.
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7.7. OPTIMIZACION EN EL AMBIENTE DE INCERTIDUMBRE
ALTA

Esta claro que la optimizacion estocastica tiene mas sentido en un ambiente en el que
el futuro esta altamente indeterminado. Esto significa que la varianza es alta. Por esto
se considera otro ambiente, el dado por la Tabla 27, para la evaluaciéon del método

pIOPUCStO.

Tabla 27. Ambiente de incertidumbre alta. Coste en MU /kg de las materias primas en cada escenatio
futuro y probabilida de ocurrencia.

Optimista (O) Medio (M) Pesimista (P)

Coste  Probabilidad Coste  Probabilidad Coste  Probabilidad
Iman 0.194 0.3 0.3894 0.4 1.427 0.3
Cobre 0.025 0.3 0.051 0.4 0.071 0.3
Acero 0.0032 0.3 0.0068 0.4 0.0077 0.3
magnético

Es preciso computar el conjunto de 6ptimos deterministas para los nuevos
escenarios, puesto que no solo las probabilidades de ocurrencia han cambiado, sino
también el coste de los materiales en cada uno de ellos. Las variables de disefio
obtenidas para dichos éptimos son las mostradas por la Tabla 29, mientras que otras
caracteristicas de interés se presentan en la Tabla 28. Se puede ver en dicha tabla que
los disefios 6ptimos son mucho mas diferentes de un escenario a otro de lo que eran
en el caso del ambiente de incertidumbtre base, teniendo los costes de las matetias
primas fuerte influencia tanto en determinar el coste de la maquina como su

eficiencia, y por tanto también en el coste del la energia del sistema completo.
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Tabla 28. Valores de intetés de los disefios 6ptimos en cada escenario del ambiente de incertidumbre
alta.

Eficiencia Masa de

Coste de Coste de Masa de acero

Escenario  energia xle6 maquina a  plena Masa de Cobre magnético
& d Tmén (kg) 28

(MU /kWh) (MU) carga & (ke) sin

(p-u) cortar(kg)
000 404.9 881 0.9560 359 1574 5281
OOM 406.7 897 0.9542 374 1527 4969
oor 411.0 944 0.9525 390 1488 4721
OMO 408.0 913 0.9547 396 1353 5284
OMM 409.9 935 0.9536 389 1450 4900
OMP 414.2 972 0.9497 394 1369 4513
OPO 417.4 1024 0.9531 399 1165 5691
OPM 4194 1031 0.9489 385 1125 5159
OPP 4239 1082 0.9480 406 1156 4670
MOO 410.5 950 0.9570 340 1682 5536
MOM 412.4 970 0.9559 347 1654 5307
MOP 417.0 1021 0.9541 363 1572 4996
MMO 414.1 989 0.9554 348 1562 5335
MMM 415.8 1002 0.9530 350 1476 5035
MMP 420.2 1045 0.9499 360 1374 4686
MPO 423.5 1075 0.9484 350 1096 5416
MPM 4254 1097 0.9483 343 1133 5250
MPP 429.8 1146 0.9465 351 1208 4705
POO 437.2 1275 0.9585 259 1700 5416
POM 439.2 1298 0.9583 252 1637 5676
POP 4433 1330 0.9528 260 1467 4666
PMO 440.5 1304 0.9554 254 1459 5311
PMM 442.2 1322 0.9545 253 1460 5159
PMP 446.3 1359 0.9510 258 1361 4585
PPO 4491 1374 0.9471 258 995 4998
PPM 451.0 1382 0.9430 249 1002 4581
PPP 454.9 1420 0.9402 252 1017 4139
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Tabla 29. Valores de las variables de disefio para los éptimos deterministas encontrados para cada

escenatrio en el ambiente de alta variabilidad.

Escenario D (m) L (m) P hs (m) r tm (m) rc (m) a,
000 2.710 0.327 20 0.095 0.51 0.0225 0.23 0.74
OOM 2.731 0.302 20 0.095 0.51 0.0242 0.24 0.78
OoP 2.742 0.283 20 0.095 0.51 0.0257 0.24 0.81
OMO 2.358 0.384 20 0.095 0.50 0.0230 0.25 0.78
OMM 2.623 0.313 20 0.094 0.51 0.0244 0.24 0.80
OMP 2.685 0.285 20 0.091 0.50 0.0263 0.25 0.81
OPO 2.366 0.418 20 0.092 0.42 0.0204 0.25 0.82
OPM 2.623 0.343 20 0.088 0.41 0.0217 0.25 0.82
(@)X 2.678 0.324 20 0.079 0.46 0.0246 0.25 0.79
MOO 2.826 0.328 20 0.095 0.51 0.0218 0.22 0.69
MOM 2.852 0.309 20 0.095 0.51 0.0228 0.23 0.71
MOP 2.811 0.295 20 0.094 0.51 0.0240 0.24 0.75
MMO 2.779 0.324 20 0.093 0.50 0.0223 0.23 0.72
MMM 2.741 0.320 20 0.089 0.51 0.0230 0.23 0.72
MMP 2.734 0.304 20 0.086 0.51 0.0239 0.24 0.75
MPO 2.598 0.386 20 0.082 0.40 0.0198 0.24 0.73
MPM 2.596 0.386 20 0.080 0.43 0.0200 0.23 0.71
MPP 2.748 0.316 20 0.081 0.46 0.0229 0.24 0.73
POO 3.361 0.311 25 0.081 0.54 0.0168 0.22 0.61
POM 3.280 0.353 25 0.075 0.55 0.0154 0.22 0.58
POP 3.379 0.284 25 0.073 0.53 0.0181 0.22 0.62
PMO 3.264 0.341 25 0.072 0.52 0.0158 0.22 0.59
PMM 3.305 0.330 25 0.071 0.53 0.0162 0.22 0.59
PMP 3.302 0.300 25 0.068 0.53 0.0175 0.22 0.61
PPO 2.912 0.412 25 0.062 0.44 0.0143 0.22 0.62
PPM 3.089 0.373 25 0.055 0.48 0.0152 0.22 0.58
PPP 3.222 0.319 25 0.055 0.50 0.0170 0.22 0.60

Adicionalmente se presentan los valores de las variables de disefio del 6ptimo

estocastico en la Tabla 30. En ella se puede ver que el valor de la informacién

perfecta es mucho mayor que en el ambiente de incertidumbre base. Por tanto, la

implementacion de un disefio que es bueno desde un punto de vista estocastico es

mas importante en este caso en el que la variabilidad del ambiente es mas alta.
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Tabla 30. Ambiente de incertidumbre alta. Principales valores de éptimo estocastico.

Variable Valor
Valor de la info. perfecta x 109 1498.58 MU/kWh
Valor monetario de la info perfecta 18.07 MU
Eficiencia a plena carga 0.950
Masa de iman 325 kg
Masa de cobre 1380 kg
Masa de acero 5138 kg
D 2.801 m
L 0.347 m
P 20

hs 0.080 m

t 0.49

tm 0.0210 m
rc 0.22m
a, 0.66

La Figura 59 muestra el exceso de valor de la informacién, definido anteriormente. La
interpretacion es cuanto puede mejorar cada disefio Optimo determinista desde un
punto de vista estocastico. De nuevo, los disenios optimos deterministas de los
escenarios 10 al 19 presentan el mejor comportamiento desde un punto de vista
estocastico. L.a matriz de arrepentimientos de este ambiente de incertidumbre puede
verse en el Figura 60. En este caso no existe ningan término negativo, lo cual se debe
a la mayor diferencia de coste entre las materias primas de dos escenarios vecinos. Se
puede observar que el arrepentimiento es muy alto en algunos casos, lo que da mas

valor al hecho de buscar un 6ptimo estocastico.
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Figura 59. Ambiente de incertidumbre alta. Valor de la informacion petfecta del 6ptimo determinista
de cada escenario menos valor de la informacion perfecta del 6ptimo estocastico.
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Figura 60. Matriz de arrepentimientos en el ambiente de incertidumbre alta.

COMPARACION ENTRE LOS
INCERTIDUMBRE CONSIDERADOS

7.8. AMBIENTES DE

La Tabla 31 da las caracteristicas principales en términos de variabilidad en cada uno
de los ambientes considerados. Obsérvese que el cociente entre desviacion tipica y
valor medio del coste de una materia prima a lo largo de los distintos escenarios es

casi el doble en el ambiente de variabilidad alta de lo que es en el ambiente de

variabilidad base.
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Tabla 31. Caracteristicas estadisticas de variabilidad de ambos ambientes de incertidumbre
considerados.

Ambiente base Ambiente de alta variabilidad
Cost Desviacion Desviacion
oste tipica/Coste Coste promedio tipica/Coste
promedio . .
promedio promedio
Iman 0.457 0.43 0.642 0.80
Cobre 0.051 0.26 0.071 0.67
Acero | 0.0063 0.19 0.0085 0.61
magnético

El valor de la informaciéon perfecta en cada uno de los ambientes, asi como los
arrepentimientos obtenidos para cada escenario por el Optimo estocastico, se
comparan en la Figura 61. Se puede ver que algunos de éstos arrepentimientos son
negativos en el ambiente de variabilidad base, lo que significa que el 6ptimo
estocastico es mejor que el supuesto éptimo determinista de cada escenatio, asociado
a la ausencia de garantia por parte del algoritmo genético de devolver un éptimo

global.

Adicionalmente, el arrepentimiento maximo del 6ptimo estocastico viene dado por la
Tabla 32 para ambos ambientes de incertidumbre. Se puede ver que incluso el
arrepentimiento maximo es mucho menor que muchos de los arrepentimientos

encontrados para otros disefios en ambos ambientes de incertidumbre.

Tabla 32. Maximos atrepentimientos de los 4ptimos en sus ambientes de incertidumbre.

Ambiente Arrepentimiento maximo(MU) Escenario
Incertidumbre base 11.31 7
Incertidumbre alta ~ 50.86 27
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Figura 61. Representacion de los arrepentimientos del los disefios 6ptimos estocasticos en ambos

ambientes de incertidumbre (base y alto) en cada escenario. El valor de la informacion perfecta,
promedio ponderado de los atrepentimientos, puede verse en los dibujos.

7.9. ANALISIS DE UNA FUNCION OBJETIVO ALTERNATIVA

Es posible evaluar funciones objetivo alternativas para el proceso de optimizacion
estocastica. Aunque el valor de la informacion perfecta minimiza el riesgo promedio,
no impone ningun limite sobre el arrepentimiento en cada escenario por separado.
Una estrategia alternativa a la aqui presentada es la de minimizar el maximo
arrepentimiento. Aunque el valor de la informacién perfecta sera mas alto en tal caso,
el maximo arrepentimiento quedara limitado y reducido respecto a los Optimos
encontrados con la funcién objetivo considerada en los apartados previos. Podria
considerarse esta estrategia como mas conservadora que la anterior. Con objeto de
comparar los resultados de ambas funciones objetivo se presentan los Optimos
estocasticos altenativos en la Tabla 33. Los valores del maximo arrepentimiento y de
la informacion petfecta conseguidos por dichos 6ptimos se muestran en dicha tabla.
La Figura 62 muestra los arrepentimientos en cada escenario, con la posibilidad de ser
comparada con la Figura 61. Cuando se comparan con los mismos valores que los
dados por el 6ptimo estocastico encontrado para la funcién objetivo previa (Tabla 26,

Tabla 30, Tabla 32), puede observarse que el maximo arrepentimiento ha sido
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reducido en ambos ambientes de incertidumbre, aunque el valor de la informacion

perfecta se ha incrementado notablemente, resultado que ya se anticipaba al

comienzo de esta seccion.

Regrets of Alternative Stochastic Optimums in Both Environments
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Figura 62. Arrepentimientos del disefio éptimo estocastico en ambos ambientes en cada escenario. El
valor de la informacién perfecta, media ponderada de los arrepentimientos, puede también verse en la

figura.

Tabla 33. Valores de interés de los optimos estocasticos alternativos en ambos ambientes de

incertidumbre.

Ambiente de

Ambiente de

incertidumbre incertidumbre alta
base
Maximo arrepentimiento (MU)  9.68 38.11
Valor monetario de la
informacion petfecta (MU) 392 22.04
Eficiencia a plena carga 0.952 0.945
Masa de iman (kg) 349 321
Masa de cobre (kg) 1465 1193
Masa de acero magnético(kg) 5070 4947
D (m) 2.827 2.857
L (m) 0.307 0.342
P 20 20
hs (m) 0.090 0.074
r 0.49 0.45
tm (m) 0.0231 0.0209
rc (m) 0.23 0.22
aQ, 0.72 0.65
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7.10.

CONCLUSIONES

Varias conclusiones pueden derivarse de lo anteriormente presentado:

La primera es que no siempre es necesario tener en cuenta la incertidumbre al

optimizar un disefo, puesto que el beneficio puede ser pequeno.

La primera indicacion sobre la necesidad de tomar en cuenta la incertidumbre
puede ser el maximo arrepentimiento que pudiéramos esperar entre aquellos

escenarios considerados verosimiles.

En aquello especifico del disefio 6ptimo de maquinas de imanes permanentes
similares a las aqui analizadas, se puede decir que aquellos escenarios con
costes medios para los imanes llevan a los mejores disefios desde un punto de
vista estocastico, de manera casi independiente de lo que ocutra con cobre y
acero magnético. Esto sugiere a los disefiadores que eviten considerar costes
demasiado altos para los imanes cuando desarrollen una maquina para asi
amortiguar el efecto de la incertidumbre, porque invertiran demasiado en
cobre y acero magnético y les llevara a peores disefios desde un punto de vista

estocastico.

En el caso presentado aqui como ambiente de incertidumbre base, el minimo
valor de la informacién perfecta no es representativo con respecto al coste del
sistema completo, y tampoco lo es en el caso del valor de la informacién

perfecta dado por cada 6ptimo determinista.

Se pueden dar importantes arrepentimientos cuando aparecen desviaciones
grandes entre el escenario de costes considerado para la optimizacion

determinista y el que realmente ocurre.

El interés de esta metodologia es mucho mayor en el caso del ambiente de

incertidumbre alta, caso en el cual el valor de la informacién perfecta es mayor
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y la ventaja de usar un método de optimizacién estocastica también lo es, con
un impacto considerable sobre la economia del dispositivo de extraccion de

energia donde la maquina eléctrica se instale.

* Se pueden evaluar nuevas funciones objetivo para la optimizacion estocastica,
como el maximo arrepentimiento. Los resultados muestran que el uso de éste
lleva a una estrategia mas conservadora al disefiar en condiciones inciertas, que
puede encajar bien en un caso como este en que el impacto de la

incertidumbre sobre el coste del sistema completo es moderado.

* Con respecto al uso de los algoritmos genéticos, se puede decir que son una
herramienta ttil para su uso en un espacio de diseno altamente no lineal,
aunque el 6ptimo obtenido no tiene garantia de setlo. Se requieren largos

tiempos de computacion para evitar esto.
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8. EL PROTOTIPO CONSTRUIDO

8.1.

INTRODUCCION

A través del trabajo realizado dentro de la empresa Norvento Energia Distribuida

S.L. desarrollé un prototipo con el objetivo de, entre otros:

Validar las herramientas de calculo empleadas para el diseno, y principalmente

el modo en que eran empleadas.

Experimentar con configuraciones de maquina diferentes, con y sin saliencia.
Para ello se configuré la maquina para poder ser instalados un conjunto de

componentes interpolares capaces de contribuir a la generacién de saliencia.

Comprobar la viabilidad del uso de interpolos construidos en base a distintos
métodos de conformado y materiales sobre un rotor base macizo y su posible
beneficio en aplicaciones de baja velocidad. El analisis de este punto queda

presentado en el Capitulo 9 de esta Tesis.

Enfrentarme a los problemas practicos en la implementacion de una maquina
de imanes permanentes de un tamano considerable, y aportar soluciones

escalables a tamanos mayores.

Dicho prototipo fue instalado en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid,

realizando pruebas sobre él entre los meses de Octubre de 2010 y Mayo de 2011.

Dicho banco de pruebas con la maquina instalada en ¢l puede verse en la Figura 63.

A continuacién se presentan las dimensiones principales de la maquina, para luego

comparar sus caracteristicas electromagnéticas medidas con las calculadas mediante

los modelos analiticos y los modelos de elementos finitos antes presentados.
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La parte de los resultados de comportamiento registrados durante los ensayos de la

maquina con relevancia para esta tesis se presenta en el Capitulo 9.

Figura 63. Fotografia del prototipo construido en el banco de ensayos configurado para las pruebas.
En azul el motorteductor de arrastre, en blanco la maquina de imanes permanentes.

8.2. CARACTERIZACION DE LA MAQUINA

Las dimensiones principales, asi como otros valores que caracterizan el prototipo, se
pueden ver resumidos en la Tabla 34. Por otra parte la Tabla 35 muestra algunas
caracteristicas operativas de dicho prototipo, que solo se presentan para su
configuraciéon sin saliencia, denominada como de imanes supetficiales. Como se
puede ver se muestran tanto las caracteristicas calculadas de modo analitico y las
calculadas mediante elementos finitos como las medidas. De esta manera se validan

en parte los modelos desarrollados.
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A partir de dichas caracteristicas se puede emplear un sencillo circuito equivalente
para obtener informacion sobre la operacion de la maquina. Es de notar que la
constante de par mostrada en esa Tabla 35 presenta un intervalo, lo cual se debe
claramente a un fenémeno de saturacion, que no ha sido considerado en el modelo
analitico. La constante de par es decreciente con la carga de la maquina,
principalmente porque el flujo creado por los imanes decrece al incrementarse la
reluctancia magnética vista por éstos por efecto de la saturacién del circuito

magnético.

Tabla 34. Dimensiones principales del prototipo construido.

Dext 679mm

Lext (entre tapas) 550mm

Dairgap 411mm

L 90mm

P 5

Numero de fases 3

Ramas paralelo 1

Tipo de bobinado Doble capa

Tipo de conductor Hilo

Br Iman 1.1602°T

Hec Iman 881331 A/m

k eddy* 0.822 W/m®/Hz* /T?
k hys* 1004 W/m®/Hz/T?
k add 2485 W/ m®/Hz™ /T

*Propiedades obtenidas a partir de datos de catalogo del proveedor mediante un ajuste por minimos cuadrados

de (Eq. 93).
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Analitico FEM Ensayo
Resistencia 0.3230hm 0.31220hm* 0.31220hm
Campo — operacion ) g5 ¢ 0.9535T i
iman en vacio
fem interna (120rpm) 138.91V 135.93V 136.1V
Inductancia de 3 2mn 8.88mH .
dispersion (parte recta)
Inductancia de 6 7mm 6.32mH* .
dispersion (cabezas)
Inductancia mutua 8.8mH 5.2mH
Inductancia total 23.2mH 20.4mH* 20.4mH
Inductan‘cla' i 19.43mH i
subtransitoria
Constante de par** 19.14 Nm/A [18.64,19.00]*** [18.68,18.82]***

*Obtenido a partir de ensayos o derivado de informaciéon de ensayos
**Para igualdad de fases entre corriente y fem interna
**En el rango de funcionamiento en consideracion.

8.3. CALCULOS PREVIOS DE FUNCIONAMIENTO

Haciendo uso de los modelos tanto analiticos como de elementos finitos presentados

con anterioridad, se pueden presentar algunas caracteristicas de funcionamiento de la

maquina, que seran ratificadas en el Capitulo 9 al compararse con las medidas

tomadas en los ensayos.

Para que un modelo represente una maquina es preciso que sea capaz de predecir

cémo esta maquina se comportara. Eso supone que debe dar informacion sobre:

Par electromagnético.

* Nivel de cottiente.

e Nivel de tension en terminales.
e Potencia eléctrica.

* Tactor de potencia.
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e Pérdidas.

Un modelo especifico pudiera informar adicionalmente sobre rizado de par, pérdidas
en un componente, 0 comportamiento transitorio, si bien en este caso el modelo s6lo
trata de representar el régimen permanente, valores medios de par y potencia, y
armoénico fundamental de corrientes y tensiones. Las caracteristicas dadas en la Tabla
35 permiten elaborar un modelo simple para proporcionar toda la informacion que se
ha mencionado, si bien hacerlo a partir de ella asume linealidad, puesto que no se da
informacion alguna condicionada a un nivel de carga determinado. Para ver el efecto
de dicha carga, que no se considera en el modelo analitico pero si en el modelo de
clementos finitos, se presenta la Tabla 36, en la que ademas se puede ver una
estimacion realizada por los modelos de la eficiencia de la maquina. En dicha tabla, se
ha obtenido la corriente estimada en base a un modelo de elementos finitos requerida
para desarrollar el par electromagnético, y la misma estimada en base al modelo
analitico implementado, lo cual da idea de la semejanza de los modelos, asi como de
la limitacién del modelo analitico para mantenerse preciso en cargas en las que la
saturacion toma importancia. Asi mismo se comparan las eficiencias, puesto que éstas
son clave en la conversion renovable y ademas estan ligadas a todas las pérdidas que

acontecen en el interior de la maquina.
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Tabla 36. Caracteristicas ptincipales comparadas entre aquellas predichas por los modelos analiticos y
de elementos finitos. Se consideran unas pérdidas mecanicas de 50W para el computo de la eficiencia.
Maquina a 120 rpm.

Par electromagnético  Corriente FEM  Eficiencia FEM  Corriente analitica  Eficiencia analitica

(Nim) (4) (pu.) () (pu.)
118 6.21 0.9131 6.16 0.9074
175 9.29 0.9209 9.13 0.9171
234 12.47 0.9185 12.22 0.9165
293 15.67 0.9118 15.3 0.9109
353 18.86 0.9034 18.43 0.9029
414 22.09 0.8933 21.62 0.8933
478 25.51 0.8818 24.96 0.8824
545 29.23 0.8683 28.46 0.8703

8.4. CONCLUSIONES

Los objetivos marcados para la etapa experimental de la investigacion, expresados al
comienzo de este Capitulo, fueron satisfechos, habiéndose validado las herramientas
de calculo empleadas, verificandose el funcionamiento de las distintas configuraciones
del prototipo, y obteniendo experiencia practica en la construcciéon de maquinas de
imanes permanentes. Aunque del aprendizaje practico asociado a la construccion de
esta maquina no se deriva conclusiéon directa alguna en esta Tesis, si ha sido
fundamental para realizar con un criterio mas completo muchos de los desarrollos

aqui presentados.

273-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

9. MEJORA DE PRESTACIONES
DE MAQUINAS DE IMANES
SUPERFICIALES MEDIANTE EL
USO DE POSTIZOS
INTERPOLARES

9.1. INTRODUCCION

La mejora de la eficiencia en maquinas de baja velocidad y alto par suele ir ligada a la
reduccion de la carga de corriente o al incremento de la seccién disponible para su
paso. El empleo de maquinas con saliencia puede ser ventajoso a estos efectos,
puesto que la posibilidad de generar una componente reluctante de par supone un
mejor aprovechamiento de la carga de corriente. Tipicamente, y en funcién de la
configuracion fisica de la maquina, se puede conseguir un incremento del 10-15% en
el par manteniendo la corriente circulando por los bobinados [Lipo, 2004].
Desafortunadamente, la configuraciéon de un rotor con saliencia reduce el espacio
disponible para los imanes, por lo que contribuye a la reducciéon del par de campo,
dado por la interacciéon de las corrientes circulando por los bobinados con el campo

generado por los imanes.

En el presente texto se muestra un desarrollo conducente a una propuesta de mejora
en el ambito de las maquinas de imanes permanentes estructurado en las siguientes

etapas:

* Se analizan algunas caracteristicas de las configuraciones de maquina de
imanes permanentes de interés para la generacion eléctrica de origen

renovable, i.e., con imanes supetficiales, insertados, e interiores.
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* Se estudia la fraccion de arco polar cubierta por iman que optimiza una
maquina de imanes superficiales con aplicaciéon a la conversion de energia

renovable, minimizando el coste de la energia entregada a la red.

* Se propone, en los casos en los que esto es conveniente, el afiadido de piezas
interpolares, situadas entre dos imanes, que convierten una maquina de imanes
supetficiales en maquina de imanes insertados, proveyéndola de mejores
caracteristicas para la generacion de par y para la regulaciéon de tensién en
terminales. La solucién propuesta permite tener las ventajas de fabricacion de
componentes macizos por un lado, y las de operaciéon de maquinas con

saliencia por otro.

* Se estudian las propiedades de los distintos materiales que pueden ser

empleados.

* Se analizan las caracteristicas de las maquinas construidas con estos materiales,

a nivel de pérdidas, de capacidad de generacion de pat, y de eficiencia.

Por tanto se proporciona una soluciéon que mejora aquellas existentes presentadas en
la literatura, justificando su empleo en el campo de la generaciéon eléctrica de origen

renovable, si bien queda abierto el estudio de su uso en otros campos distintos a este.

9.2. SALIENCIA: PAR DE RELUCTANCIA Y DEBILITAMIENTO
DE CAMPO

La existencia de un nivel importante de saliencia esta unida a una considerable
variacion del espesor del entrehierro magnético, que se puede alcanzar gracias a la
baja permeabilidad de los imanes de tierras raras, y a la reduccién del entrehierro
geométrico alli donde no hay iman. De esta manera, entre las maquinas de imanes
permanentes de tierras raras, se pueden encontrar con saliencia tanto maquinas de

imanes interiores como maquinas de imanes insertados [Chau, 2008]. En las primeras
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los imanes no estan en contacto directo con el entrehierro, sino que permanecen
recubiertos por el bloque magnético, convenientemente alojados en ranuras provistas
de barreras de flujo que evitan incrementar la dispersion de dichos imanes. En las
segundas, los imanes se disponen en ranuras en la superficie del bloque magnético,
consiguiendo un efecto magnético similar, si bien diferentes prestaciones mecanicas.
Es ademas conocida la ventaja que presentan las maquinas con imanes interiores o
insertados por la mayor permeancia de los circuitos magnéticos asociados a éstas, en
relacion a aquellas maquinas sin saliencia como son las de imanes puramente
supetficiales. Dicha mayor permeancia configura la maquina con niveles superiores de
inductancia, y por tanto magnifica la reacciéon de inducido, lo cual permite realizar un
control activo de la tensiéon en terminales [Jahns, 1987] de la maquina mediante el
control de la fase de las corrientes estatéricas, de utilidad para extender el rango de
funcionamiento de una maquina en términos de velocidad, especialmente en

aplicaciones como motor.

Una maquina de imanes supetficiales puede construirse con un material base
terromagnético macizo, como es cualquier acero ferritico, preferiblemente bajo en
carbono para garantizar una alta permeabilidad; esto es factible gracias a que dicho
material base apenas esta sometido a variaciones de campo. No ocurre lo mismo
cuando hay saliencia, y por tanto regiones de muy bajo entrehierro magnético. La
cercanfa magnética de rotor y estator permite que los armonicos de campo de
entrehierro creados por las corrientes de estator, debidos a los armoénicos espaciales
de la distribucién de la carga de cortiente por un lado, y a los armoénicos temporales
de dicha corriente por otro, sean capaces de concatenar el material del rotor. Y por
supuesto eso supone un nivel de pérdidas adicional, que puede llegar a ser muy
importante. La importancia depende del nivel armoénico de la distribucion del
bobinado y del nivel armoénico de la corriente circulante. El primero es alto en
maquinas con numero fraccional de bobinas por fase y polo [Bianchi,
2009][Fornasiero, 2010], técnica de gran utilidad para eliminar practicamente por

completo el par de cgging. El segundo es muy elevado en maquinas alimentadas por
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convertidor electréonico de potencia, que en el caso de interés en este texto son la
practica totalidad. Es, por esto, de interés limitado para una maquina de alta eficiencia
el empleo de un material macizo como base para los imanes cuando éste ademas se
configura para proveer de saliencia al sistema, ie., con los imanes insertados o

intetiores.

Por tanto, y cuando se habla de maquinas de imanes insertados, se debe recurrir a la
construccion de rotores constituidos a base de laminaciones, aunque se pueden
encontrar en la literatura casos en los que se emplean materiales magnéticos blandos
macizos como en [Chan, 2007][Chan, 2004], sin mostrarse en dichas referencias
interés por el nivel de pérdidas debidas a las corrientes inducidas en el rotor, que
como se mostrara mas adelante pueden llegar a ser de importancia. Lla construccion
de un bloque de laminaciones tiene altos costes fijos asociados, puesto que es preciso
tabricar el troquel de corte, lo cual hace que so6lo sea rentable en series grandes. De
otro modo, la fabricacién mediante corte por laser tiene asociados altos costes

variables.

9.3. LA PROBLEMATICA EN LA GENERACION RENOVABLE

En los sistemas de generacion renovable, especialmente aquellos concebidos para
aplicaciones de red, es de suma importancia mantener el coste de la energia lo mas
bajo posible. Dicho coste, tal y como se ha presentado en capitulos previos, esta
sujeto a la incertidumbre existente sobre el coste de materias primas y procesos. De
esta manera, puede comprobarse en el Capitulo 7 como la configuracion 6éptima de
una maquina es cambiante. La variable con mas capacidad de influir en dicho disefio
es el coste de los imanes permanentes. Por esto la cantidad de iman empleada en una
maquina puede ser ampliamente variable de un escenario de costes a otro, tal y como
se muestra, por ejemplo, en la Tabla 24. Dicha cantidad de iman es dependiente de la
altura de iman, de la fraccion del polo que éste ocupa y, por supuesto, del diametro y

longitud de entrehierro de la maquina. La Tabla 25 y la Tabla 29 muestran como el
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arco polar 6ptimo cubierto por el iman es cambiante con el coste especifico de los

imanes, tendiendo a ser menor cuando dicho coste es mayor.

9.3.1. Aprovechamiento del iman

Es por tanto de importancia considerar la bondad del aprovechamiento del uso del
material magnético permanente. A continuaciéon se desarrolla un sencillo analisis

sobre este asunto.

Son tres los posibles disefios a valorar para desatrollar un mismo pat:

* Maquina de imanes superficiales cubriendo una fracciéon alta del paso polar

(sobre el 90%)

* Maquina de imanes supetficiales cubtriendo una fraccion reducida del paso

polar (sobte el 60%) (menos iman, mejor aprovechado)

* Maquina de imanes superficiales cubriendo una fraccion reducida del paso
polar a las que se suplementa con un postizo en la region interpolar que ayuda
a conseguir par de reluctancia y de esa manera permite incrementar la

eficiencia.

Son muchos los aspectos a valorar de cada una de estas maquinas. Tanto la eficiencia,
como las posibilidades abiertas para su control son cambiantes, pero también lo son
las consideraciones econémicas, especialmente en un entorno en el que el coste de los

imanes es creciente e imprevisible.

Por un lado, las maquinas de imanes insertados o interiores son capaces de actuar en
mayor medida sobre la tensién en terminales, dado que las inductancias se
magnifican, permitiendo desarrollar estrategias de debilitamiento de flujo. Por otro
lado, aprovechan en mejor medida la cantidad de iman empleada, lo cual se muestra
en la Tabla 37, donde aparece la capacidad de desarrollar par por unidad de masa de

iman para cada una de las tres maquinas antes presentadas. Esto ocurre gracias a que
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la contribuciéon de una mayor extensiéon de iman sobre el paso polar a, al

establecimiento del primer armoénico de campo de entrehierro generado por el iman
Bn. dado por (Eq. 67) es marginalmente menor, lo cual proporciona primeros
armoénicos de campo de iman inferiores por unidad de masa de éste. Como se puede
ver, una reduccion de cantidad de iman de hasta un 30% genera una reduccion de
dicho primer armoénico de sélo un 18%. La reduccion de un 30% en el coste de los
imanes puede tener un impacto significativo en el coste de la maquina, tanto mas
cuanto mayor sea el coste de los imanes. Todo esto asume espesores iguales para el
iman y el entrehierro en los tres casos, lo cual significa que el campo de operacion del

iman B, es el mismo en todos los casos.

Tabla 37. Analisis de la capacidad de desarrollar par por unidad de masa de iman.

Miaquina a, B,./ B, B../B,/a, Ky 1;§§rie1ftzr unidad  de
Imanes 0.9 1.2575 1.3972 1 1.2575

superficiales

Imanes

superficiales con 0.6 1.0300 1.7166 1 1.0300

amplitud reducida

Imanes

superficiales con 0.6 1.0300 1.7166 1.1 1.133

interpolos

Por tanto, el empleo de una maquina con reducido arco polar cubierto por el iman
supone un mejor aprovechamiento de éste, y permite adicionalmente compensar
parte de la pérdida de par generado mediante el desarrollo de un par de reluctancia,
que es posible gracias a que el arco polar cubierto por el iman deja espacio para

emplazar un material de alta permeabilidad magnética en la region entre dos imanes.

9.3.2. Efecto de las dimensiones del iman en el coste de la energia de un sistema

de generacion renovable

Es necesario considerar, cuando se trata de optimizar un sistema completo, que la
optimizacién de un objetivo parcial, como el aprovechamiento del iman, puede ir en

detrimento del resultado obtenido en términos de la funciéon objetivo global. Por
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ejemplo, en este caso, la reduccion del arco polar cubierto por el iman, incluso en el
caso de que se consigue par de reluctancia, supone un decremento en el par por
unidad de corriente desarrollado, lo cual puede llevar asociada la necesidad de mas
corriente y por tanto menor eficiencia que el disefio base (aquel con el mayor
recubrimiento polar por parte del iman) o un mayor coste en otros conceptos si se
incrementa la seccion de cobre en la maquina. Es por esto que la optimizacion del

sistema conjunto se ha de desarrollar en los términos considerados en el Capitulo 7.

Usando la misma herramienta de optimizacion y modelos fisicos y de costes
empleados en el Capitulo 7, se ha estudiado el coste de la energia para distintos arcos
polares cubiertos por el iman, para el caso de una maquina de imanes superficiales
integrada en un sistema de generacion edlica y directamente accionada por el rotor de
éste. Dicho coste de energia alcanza un valor minimo en valores diferentes de arco
polar del iman, en funcién del coste especifico de los imanes. El arco polar 6ptimo
decrece al crecer el coste especifico de iman. Se computaron los disefios 6ptimos
considerando distintos valores establecidos para el arco polar cubierto por el iman, en
incrementos del 5%, entre el 30 y el 100%. Los resultados en términos de coste de la
energia generada se pueden ver en la Figura 64 y en la Figura 65. Como se puede
observar en dichas figuras, los costes menores de iman (40 €/kg) llevan asociados
arcos polares 6ptimos del 75%, mientras que dicho arco polar 6ptimo tiende a
decrecer hasta llegar al 60% cuando los costes especificos de iman son mas elevados

(a partir de 120 €/kg).

En el apartado anterior se anticipaba la posibilidad de mejorar las prestaciones a plena
carga de una maquina con un iman ocupando el 60% del arco polar en base a la
generacion de par de reluctancia. En este apartado se muestra que, sin considerar
existencia de par de reluctancia, es ese arco polar el que optimiza el coste de la energia

global de un sistema de generacion renovable, en este caso edlico.
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Coste de la energia en funcién de alfa_m
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Figura 64. Coste de la energia en funcion del arco polar cubierto por el iman (alfa_m) para distintos
costes especificos de iman entre 40 y 80 €/kg.
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Figura 65. Coste de la enetgia en funcién del arco polar cubierto por el iman (alfa_m) para distintos
costes especificos de iman entre 40 y 280 €/kg.

9.4. SOLUCION APORTADA

Considerando lo anterior, se puede observar que una configuraciéon de imanes

insertados es 6ptima para un sistema de generaciéon renovable con accionamiento
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directo como el que se ha analizado, ya que permite desarrollar un par de reluctancia
que contribuye al mejor aprovechamiento de la cortiente circulando por los
bobinados, con beneficio en la mejora de la eficiencia de la maquina o en su coste de

capital, o lo que es lo mismo, reduciendo el coste de la energia entregada a la red.

Partiendo de un disefo inicial de imanes supetficiales, y con objeto de conseguir par
de reluctancia en la maquina, se hace preciso variar la inductancia vista por las
corrientes estatoricas con la posicion del rotor. Dicha variacion de inductancia puede
ser aprovechada para generar un par de reluctancia, cuya generacion esta asociada a la
variacion de la energia almacenada en el circuito magnético rotor-estator. Asumiendo
que alli donde se encuentra el iman la permeabilidad magnética es considerablemente
baja, es suficiente emplazar un material de alta permeabilidad magnética que cubra
cierta parte de la superficie del rotor entre imanes para conseguir generar un par de
reluctancia. Naturalmente, esto requiere que el arco polar cubierto por el iman sea

reducido, lo cual se ha mostrado como 6ptimo en la seccién previa.

Es por otra parte condicionante que dicha saliencia se genere en base a un material lo
mas insensible posible, en términos de generacion de pérdidas en su interior, a las

variaciones de campo magnético.

Para conseguir un sistema con estas interesantes caracteristicas se propone:

* Construccion de rotor de maquina con acero bajo en carbono, de alta

permeabilidad magnética, alto campo de saturacién, constituido macizo.
* Limitacién de la extension del iman sobre el polo de la maquina.

* Colocacion de postizo interpolar de alta permeabilidad magnética, alto campo

de saturacion, y baja conductividad eléctrica.

Es sabido que en el caso de las maquinas de imanes insertados, el par de reluctancia

esta condicionado por la saliencia conseguida en el rotor de la maquina. Por ese
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motivo el empleo de materiales de la mayor permeabilidad magnética y la reduccion
del entrehierro de la maquina son de suma importancia. Adicionalmente, el par
asociado a la saliencia es, en ausencia de saturacion, creciente de manera cuadratica

con la corriente, por lo que toma mas importancia a altas cargas.

El empleo de imanes supetficiales es factible en maquinas de baja velocidad, donde
los esfuerzos centrifugos no son elevados. La disposiciéon de los imanes en la
supetficie del rotor de una maquina permite construir este a partir de un material base
macizo, lo cual reduce considerablemente el coste respecto a constituirlo a base de
laminaciones, especialmente en series cortas de maquinas. Lamentablemente, no es
factible constituir un rotor con saliencia y con un material macizo para una maquina
de alta eficiencia, ya que las pérdidas por corrientes inducidas generadas en su seno

son muy elevadas.

Por esto, la solucion aqui presentada pretende conseguir las ventajas de una maquina
con saliencia a partir de un rotor macizo, de menor coste que uno laminado, un iman
de extension polar reducida, mejor aprovechado, y un postizo de un material de alta
resistividad eléctrica en el que la generacion de pérdidas por corrientes inducidas sea

reducida.

De cara a validar la solucién propuesta, se ha construido un prototipo cuya
configuracion se puede modificar para ser adaptada a los distintos casos en estudio,
permitiendo valorar de forma directa las ventajas, inconvenientes, y forma
constructiva de dicha soluciéon. Una representacion de la seccion de dicho prototipo

puede verse en la Figura 66.
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Figura 66. Vista de una seccion de la mitad de la maquina construida, incluyendo los elementos que
generan saliencia, llamados aqui postizos interpolares o sencillamente interpolos (coloreados).

9.5. MATERIALES APLICABLES Y SUS CARACTERISTICAS

Existen diversos materiales con propiedades como las deseables para esta aplicacion.

Estas propiedades son:
* Alta permeabilidad magnética.
* Alta resistividad eléctrica macroscépica.
e Alto campo de saturacion.

* Baja remanencia y coercitividad, y por tanto un ciclo de histéresis pequeno.

Algunas de estas propiedades cambian con la frecuencia de excitacion y la densidad
de campo magnético, como ocurre con la permeabilidad o el ciclo de histéresis.
Otras, como la resistividad eléctrica macroscopica son mas insensibles, aunque no del

todo, a la densidad de flujo magnético o a la frecuencia.
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Entre los materiales magnéticos blandos se encuentran algunos de altisima
permeabilidad por un lado, pero también de alta conductividad eléctrica por otro.
Dicha conductividad se puede encontrar reducida en algunos casos, como son
algunas aleaciones magnéticas blandas. El caso mas usual es el de la aleacion Fe-Si,
usada para la construccién de laminaciones de maquinas eléctricas. Otro caso de gran
interés es el de los materiales compuestos magnéticos blandos. Estos ademas cuentan
con la ventaja de la isotropia, puesto que no aparecen direcciones o planos de trabajo

privilegiados respecto a otros en términos de propiedades.

Las geometrias que se pueden conseguir en forma de laminaciones son por otra parte
limitadas en dimensiones y forma, y también estan en algunos casos condicionadas
por el coste econémico. En algunos casos en los que un componente laminado
pudiera ser de interés en cuanto a caractetisticas, puede no ser de interés desde un
punto de vista econémico. En tal caso puede recurrirse al empleo de otras tecnologias

de conformado, como puede ser la pulvimetalurgia.

La pulvimetalurgia se ha empleado con objeto de conformar piezas con caractetisticas
magnéticas blandas por mucho tiempo. El sinterizado de polvo de hierro con
distintos aleantes ha sido empleado en muchas aplicaciones, todas ellas de corriente
continua o de alterna de baja frecuencia. Las pérdidas asociadas a la fluctuacion de
campo, generadas fundamentalmente por histéresis y por corrientes inducidas,
pueden limitarse por el lado de la histéresis en base a aspectos metalurgicos
microscopicos, y por el lado de las corrientes inducidas mediante el empleo de formas
cuyo efecto sea la minimizaciéon del efecto del campo variable y mediante el

incremento de la conductividad eléctrica macroscopica del componente en cuestion.

Un paso adicional es el de aislar el polvo de material magnético blando antes de
someterlo a un proceso de moldeo, lo cual se hace tipicamente mediante un polimero
que por un lado sirve para aislar unas particulas de otras y por otro para dar cohesion

al componente. Eso constituye un llamado material compuesto magnético blando.
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Si bien, de la comparacion directa entre un tipo de materiales (sinterizados) y otros

(composites), el segundo sale victorioso en términos de comportamiento en cortriente

alterna [Jack, 1998], mas cuanto mayor es la frecuencia de trabajo, las peores

propiedades mecanicas, la mas baja permeabilidad magnética y campo de saturacion, y

el mayor coste, hacen que en determinadas aplicaciones de relativamente baja

frecuencia de trabajo sea de interés emplear los primeros en vez de los segundos. De

cara a valoratlo se presentan algunos de los materiales sinterizados mas interesantes

desde el punto de vista magnético y de conductividad eléctrica, que pueden verse en

la Tabla 38. Una interesante comparativa entre ambos tipos de materiales puede

encontrarse en [Lefebvre, 1997][Bas, 2003].

Tabla 38. Propiedades magnéticas de algunos sinterizados magnéticos blandos.

[http:/ /www.ames.es][http:/ /www.pacificsintered.com] [Gelinas, 2003]

. Resistividad Permeabilidad  relativa
Material macroscopica (Ohm m) Bsat (1) maxima
Fe Sinterizado [1.2¢-7,14¢ 7] [1.8,2.05] [3000,6000]
Fe-Si Sinterizado [5e-7,6e-7] [1.9.2] [8000,10800]
Fe-P Sinterizado [2¢-7,2.2¢-7] [1.8.2] [4000,10900]
Fe-Ni Sinterizado [4.5¢-7,75¢-7)] [0.8,1.55] [6000,74900]
AISI1005 Macizo 1747 [2,21] [3500,7000]
AISI1008 Macizo 1.42¢7 [1.95,2.05] [3000,6000]
Compuesto  hietro- 1 450 4 [1.6,1.8] [190,200]
resina
glzgft‘;fgo hierro 1. 5 1.4e-4] [1.8,1.9] [220,250]

Tanto los materiales sinterizados como los compuestos magnéticos blandos son de

aplicacion en el campo de la electrotecnia, incluyendo sensores, maquinaria, y

actuadores. El objeto de ese uso es variopinto, estando en la mayor parte de casos

relacionado con:

* Conseguir de una forma sencilla geometrias complejas.

* Reducir el nimero de partes de las que se compone un motor o actuador,

sustituyendo a las laminaciones.

-286-



Manuel Pinilla Martin Tesis Doctoral

* Fliminar pérdidas por corrientes inducidas cuando el campo magnético
variable no se puede confinar en un plano (caso en el cual se emplearian

laminaciones), gracias a la isotropia de sus propiedades a nivel macroscopico.

* Conseguir mantener bajas las pérdidas en componentes sometidos a campos
magnéticos cuasi-constantes o alternantes en baja frecuencia, como polos de

un rotor de una maquina de funcionamiento sincrono.

9.5.1. Sinterizados

Es por tanto de interés no perder de vista las posibilidades que oftece el sinterizado
de piezas en aplicaciones de baja frecuencia, i.e., por debajo de 100 Hz. Ademas de la
propia resistividad eléctrica hay que considerar que en determinadas ocasiones es
critico conseguir una permeabilidad magnética mas elevada de lo que permiten los
composites magnéticos blandos. La conjuncién de estos dos requisitos en una
aplicaciéon supone que el empleo de ferromagnéticos blandos sinterizados sea de

interés, consiguiendo:
* Permeabilidades magnéticas a la altura de los materiales macizos.
* Flevados campos de saturacion.
* Facilidad de conformado de geometrias complejas.

* Pérdidas por corrientes inducidas reducidas mediante la eleccion de una

aleacion adecuada.

9.5.2. Compuestos Magnéticos blandos

La literatura muestra diferentes aplicaciones posibles de estos materiales en el campo
de las maquinas eléctricas, principalmente como parte del nacleo magnético [Iancu,
2006][Hultman, 2003]. En [Gelinas, 2003] se muestran algunas de las puertas que abre

el uso de composites magnéticos blandos, como el empleo de topologias de maquina
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eléctrica no practicables con laminaciones. La verdadera ventaja de estos esta en
aprovechar la isotropia de sus propiedades macroscopicas, y por tanto la capacidad de
conducir flujos magnéticos tridimensionales [Andersson, 2009]. Otra posibilidad a
valorar es la de sustituir un nucleo magnético convencional por uno compuesto por
uno de estos materiales, como puede verse en [Cros, 1998][Cros, 2001]. Estos
materiales se encuentran disponibles para otras aplicaciones, como cufias magnéticas
de cierre de ranura, cuyo efecto en el caso de una maquina de imanes permanentes
fue estudiado en [Gvetkovski, 2008]. Las maquinas de flujo axial y especialmente las
de flujo transversal son dos topologias cuyo desarrollo esta ligado al de estos

materiales [Dubois, 2005][Guo, 2000].

9.6. CALCULOS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Con objeto de valorar la aplicabilidad de una solucién de este tipo para mejorar la
eficiencia de una maquina eléctrica destinada a funcionar a baja velocidad y baja
frecuencia eléctrica, se elaboré un disefio de maquina, que posteriormente setia
construido. Las caracteristicas principales de dicha maquina pueden verse en el
Capitulo 8. Sobre ella se establecen variaciones mediante la inclusién de postizos

interpolares de distintos materiales.

Sobre dicho disefio, y en base a un modelo de elementos finitos, se ha valorado el
impacto en la mejora de la eficiencia de la idea aqui presentada, para postetiormente

ser verificado experimentalmente.

De esta manera se han comparado, en términos de pérdidas en el rotor, cuatro

maquinas:

* Maquina de imanes superficiales, carente de saliencia, denominada "Imanes

Superficiales".
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* Maquina que incluye postizos interpolares del mismo material que el acero

base del rotor, denominada "Interpolos Macizos"

* Maquina que incluye postizos interpolares de una aleaciéon de hierro

sinterizada, denominada "Interpolos Sinterizados".

* Maquina que incluye postizos interpolares de composite magnético blando,

denominada "Interpolos SMC".

Los materiales que constituyen cada una de estas maquinas pueden verse en la Tabla

39.

Tabla 39. Maquinas sobre las que se han desarrollado modelos de elementos finitos.

Maquina Material base de rotor Material Interpolos
Imanes Supetficiales AISI1008 -

Interpolos Macizos AISI1008 AISI1008

Interpolos Sinterizados AISI1008 SAF-Si13-P0.45-73-Fe-Si*
Interpolos SMC AISI1008 3P Somaloy 700*

*Denominaciéon comercial

9.6.1. El modelo

El modelo electromagnético de la maquina fue implementado en una herramienta
comercial de elementos finitos siguiendo las premisas marcadas en el Capitulo 5. Las

caractetisticas principales de éste son las siguientes:
¢ FEl modelo es bidimensional.

* Fl modelo es no lineal, presentando cada material su curva de magnetizacion

de acuerdo a indicaciones del fabricante.

* Se modela la minima estructura periédica posible de la maquina, en este caso 5

polos.
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* Se implementan ecuaciones en el entrehierro que vinculen, sin necesidad de

cambiar la malla con la posicion del rotor, lo que ocurre en rotor y estator.

* Se aplican condiciones de contorno de periodicidad, en este caso impat, tanto

de rotor como de estatot.
¢ FElmodelo es transitorio.
* Lamaquina gira a 120 rpm.

* Se inyectan corrientes senoidales en los bobinados de estator, de las cuales se

puede controlar fase y modulo.
* Se computan pérdidas en laminaciones de estator.

* Se computan corrientes inducidas y las pérdidas correspondientes en imanes,
interpolos y material base de rotor. Los efectos de borde pueden tener cierta
importancia en el calculo de dichas corrientes inducidas, no habiendo sido

considerados en el modelo.

A modo ilustrativo se presentan la Figura 67 y la Figura 68. En ellas se puede ver las
lineas equipotenciales del potencial magnético vector, que en campos bidimensionales

corresponden a las lineas de campo del propio campo magnético.
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Figura 67. Lineas de campo en maquina de imanes supetficiales funcionando a plena carga.
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Figura 68. Lineas de campo en maquina con interpolos sintetizados funcionando a plena carga. La
distribucién del campo magnético, obviando la contribucién a éste de las cotrientes inducidas, es
igual en este caso a los casos de intetpolos macizos y de composite magnético.

9.6.2. Pérdidas en el rotor

Las pérdidas en el rotor de una maquina de imanes, ya sean superficiales o insertados,

se deben a dos efectos fundamentales:
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* Interaccion entre imanes e indentado estatérico. Estas pérdidas se confinan en

su practica totalidad en los imanes.

* Paso a través del rotor de los armoénicos espaciales del campo de estator. Esto

genera pérdidas en imanes, material base de rotor e interpolos.

En ausencia de fendmenos no lineales, como saturacion en los nicleos magnéticos, el
campo creado por las fuerzas magnetomotrices armonicas sobre el rotor es siempre el
mismo, independientemente de la fase del armoénico principal. De cara a conseguir
caracterizar las pérdidas en el rotor de la maquina a la velocidad de régimen (120 rpm)
con distintas cargas de corriente, se simula la inyeccion de una corriente alterna, con
una fase cualquiera, de secuencia directa, cuya fuerza magnetomotriz gira
sincronicamente con el rotor de la maquina. La fase de la corriente en principio no es
determinante de cara a las pérdidas en el rotor, puesto que los armoénicos espaciales
del campo creado por las corrientes no giran sincrénicamente con el rotor, y su fase
respecto a éste es por tanto cambiante. El deslizamiento de los armoénicos del campo
magnético, tanto temporales como espaciales, genera pérdidas en el rotor, las cuales
son independientes de la fase de la corriente. Este planteamiento no es aplicable a las
pérdidas en el hierro del estator, que se deben fundamentalmente al primer armonico
de la distribucién espacial de campo, el cual es resultante de la composicion del
campo de los imanes y del campo creado por las corrientes; dicho arménico cambia
de amplitud en funcién de la fase relativa entre la corriente de estator y el flujo de los

imanes.

Los datos derivados de los calculos se muestran de la Tabla 40 a la Tabla 43.
Asimismo, se pueden ver las pérdidas en el rotor para las cuatro configuraciones en la

Figura 69.
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Tabla 40. Pérdidas (en W) en el rotor configurado con imanes supetficiales a varios niveles de carga.

Cottiente (A) Interpolos ~ Imanes Culata  Total rotor ~ Hierro estator Total
0 0 23 4 28 22 50
10 0 23 7 30 22 53
20 0 24 14 38 23 62
30 0 25 24 49 25 75
40 0 26 38 05 26 92

Tabla 41. Pétdidas (en W) en el rotor configurado con interpolos de SMC a varios niveles de carga.

Corriente (A) Interpolos ~ Imanes Culata  Total rotor  Hierro estator Total
0 0 23 3 26 22 48

10 0,01 23 7 31 23 54

20 0,06 24 19 44 28 72

30 0,1 25 32 57 35 92

40 0,2 26 37 64 41 105

Tabla 42. Pérdidas (en W) en el rotor configurado con interpolos macizos a varios niveles de carga.

Corriente (A) Interpolos ~ Imanes Culata  Total rotor ~ Hierro estator Total
0 0 23 3 27 22 49

10 31 23 11 66 24 90

20 126 24 31 182 28 210
30 280 25 54 360 34 394
40 403 26 66 496 41 538

Tabla 43. Pérdidas (en W) en el rotor configurado con interpolos sinterizados a varios niveles de
carga.

Corriente (A) Interpolos ~ Imanes Culata  Total rotor  Hierro estator Total
0 0 23 3 26 22 49

10 10 23 8 4 23 065

20 41 24 21 86 28 114
30 93 25 35 153 34 188
40 134 26 40 201 42 243
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Pérdidas en el rétor a 120rpm
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Figura 69. Pérdidas del rotor en funcion de la amplitud del armoénico fundamental de corriente de

estator.

Las conclusiones que se pueden extraer de la distribucion de pérdidas, algunas de las

cuales ya se han mencionado en el analisis previo, son las siguientes:

Las pérdidas en los imanes varian levemente con la carga de la maquina, si
bien dicha variaciéon es muy pequefia. La mayor parte de dichas pérdidas ya
existe cuando la maquina no esta en carga, por tanto se deben a la interaccién

del iman con el indentado del estator.

Las pérdidas en interpolos dependen cuadraticamente de la carga en corriente,

sea cual sea el material del que se componen.

Las pérdidas en la llanta de rotor son algo superiores en las configuraciones
con reluctancia comparadas con el caso de imanes superficiales. Este efecto es
mas acusado en el caso de los interpolos macizos, lo cual se debe a la mayor
permeabilidad magnética de éstos en comparacion con los otros interpolos,
que favorece la circulaciéon de armoénicos de campo magnético por el rotor

mismo.

La generacion de par de reluctancia en base al empleo de un rotor macizo es
inviable por la gran cantidad de pérdidas en dicho rotor, siempre y cuando se

pretenda mejorar la eficiencia respecto de una maquina de imanes
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superficiales. Esto es asi incluso en una maquina con una frecuencia temporal

del armoénico fundamental tan baja como esta.

* Las pérdidas en el estator son superiores en el caso de las configuraciones con
reluctancia, lo cual es logico considerando que la reaccién de inducido es
mayor en esos casos y por tanto las cortrientes tienen mas facilidad para

generar campo magnético, operando la maquina a mayores cargas magnéticas.

9.6.3. Eficiencia de las distintas configuraciones

Considerando las conclusiones del apartado anterior, no es de interés evaluar la
maquina con postizos interpolares macizos, puesto que éstos no contribuirian a la
mejora de la eficiencia deseada. Considerando que se trata de comparar una maquina
con capacidad de generacién de par en modo reluctante con una maquina cuya
generacion de par se debe unicamente a la interaccion entre campos magnéticos, y
que la relacion de reluctancias es relativamente baja, y siendo las fuentes de campo las
mismas en ambas configuraciones, esta claro que la verdadera ventaja de una maquina
respecto de otra esta a alta carga. Si bien ya se percibe dicha tendencia a partir de los
resultados de los ensayos, la limitacién de la carga aplicada supone que no se alcance
la regién de funcionamiento en la que es claramente favorable la configuracion

reluctante.

Como se puede observar en la Tabla 44, a baja carga la componente reluctante tiene
una contribucién despreciable a la generacion de par. Es por esto que el
comportamiento de la maquina de imanes superficiales es mejor, puesto que carece
de las pérdidas anadidas que supone la inclusién de postizos interpolares, bien en el
seno de éstos, bien en el material base del rotor como consecuencia de haber anadido
una region de elevada permeabilidad magnética, tal y como se puede observar de la
Tabla 40 a la Tabla 43. A medida que aumenta la carga eléctrica, la componente
reluctante del par crece con el cuadrado de ésta, por lo que comienza a aliviar de

forma importante a la maquina, puesto que requiere menos corriente para conseguir
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un mismo par. Dicha carga eléctrica a su vez lleva consigo la generacion de un nivel
armoénico supetrior de campo magnético en el entrehierro, generando pérdidas
adicionales en el rotor de la maquina. Estas pérdidas adicionales son muy reducidas,
casi inexistentes, en el caso de los interpolos SMC, y son mas considerables en el caso
de los interpolos sinterizados. Como se puede ver en la Figura 70, la maquina con
interpolos SMC presenta una eficiencia superior a la de interpolos sinterizados, si bien

la eficiencia de la segunda es superior a la de la maquina de imanes superficiales.

Todos los calculos aqui presentados asumen la maquina a temperatura ambiente
(20°C). A mayores temperaturas el par de campo se debilita. No ocurre lo mismo con
el par de reluctancia, que es mucho menos sensible al incremento de temperatura. Por
tanto, en condiciones térmicas mas desfavorables, la contribucion del par de
reluctancia es de mayor importancia. Asi mismo, la reducciéon de cortiente lograda
para conseguir un mismo par, debida a la posibilidad de emplear la reluctancia, tiene
un mayor impacto en las pérdidas en el cobre, puesto que la resistividad eléctrica de

éste es mayor a mayores temperaturas.
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Figura 70. Eficiencias a distintas cargas de las configuraciones de maquina estudiadas.

Tabla 44. Eficiencia de las tres configuraciones de interés de maquina a pares de funcionamiento
similares. Las columnas muestran, de izquierda a derecha, la configuracion, el par, el médulo y fase
de la cotriente (en grados eléctricos respecto de la f.e.m interna), las pérdidas totales en el rotor, hierro
de estator, y cobre en W, y la eficiencia. E1 médulo y la fase de la corriente se han escogido de acuerdo
a los registrados en los ensayos a los dos niveles de carga inferiotes en las configuraciones ensayadas

sobre el prototipo.

Configuracion Nm A Grados W rot. W Fe est. W Cu Efic.

Supertficiales 294 15,6 5,8 32 22 229 0,923
Supetficiales 546 292 -23 44 26 800 0,873
Supetficiales 724 389 -23 58 27 1422 0,834
Superficiales 850 45,8 -273 69 29 1968 0,806
Supetficiales 937 504 0 70 29 2381 0,789
SMC* 295 15,6 16,2 33 23 227 0,923
SMC* 551 28,1 15,7 50 30 741 0,881
SMC* 720 36,0 23,0 59 33 1213 0,855
SMC* 851 42,0 230 61 37 1652 0,836
SMC* 935 46,0 28,0 066 37 1981 0,822
Sinterizados 297 15,6 16,21 53 24 227 0,918
Sinterizados 558 28,1 157 123 30 741 0,872
Sinterizados 730 36,0 23,0 170 33 1213 0,845
Sinterizados 863 420 230 181 37 1652 0,827
Sinterizados 946 46,0 28,0 194 37 1981 0,813
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9.7. ENSAYOS

Con objeto de valorar experimentalmente estos resultados se realizaron ensayos sobre
el prototipo construido. Dichos ensayos se extendieron a dos de las configuraciones,
la de Imanes Supetficiales, y la de Interpolos Sinterizados. Las campanas de ensayos
dieron lugar a mucha mas informacioén de la presentada en esta Tesis, por lo que en
este texto se hace uso exclusivamente de aquellos resultados de los ensayos
estrictamente necesarios para ratificar los calculos presentados en los apartados

antetriores.

Como es sabido, el modo en que se opere la maquina es importante para conseguir de
ella la maxima eficiencia. En este caso se considera que la operaciéon con maximo par
por amperio es la ideal para conseguir la mayor eficiencia en la conversién mecano-
eléctrica que realiza la maquina. Por ese motivo se muestra en la Tabla 44 1a fase de la
corriente respecto de la fuerza electromotriz. En el banco de ensayos en el que se
sometié la maquina a prueba se disponia de un convertidor electrénico de potencia
comercial de la serie ACS800 de ABB, el cual es capaz de funcionar sin sensor de
posicion ni de velocidad (de forma menos precisa que en el caso de que si disponga
de ¢l), inyectando corrientes cuyo primer armoénico presenta la fase adecuada para
desarrollar el par que se le marque como referencia con la maxima eficiencia. La
presencia de dicho convertidor se convierte en problema cuando no se dispone de los
equipos de medida adecuados para medir potencias con un contenido armoénico
elevadisimo, derivado de las conmutaciones del convertidor. Dos son las maneras en

las que se ha tratado de superar este inconveniente:

* Medida de prestaciones conjuntas maquina-convertidor. De este modo se
caracteriza el tindem, mediante la medida de la potencia mecanica a la entrada
del generador, y la de la potencia eléctrica en el punto de conexiéon a la red
eléctrica del convertidor. Naturalmente estos resultados no aportan

informacion directa y concluyente sobre la maquina, puesto que los resultados
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obtenidos estan condicionados por el comportamiento del convertidor a los
distintos niveles de carga y de las distintas maquinas, caracterizadas por

distintas inductancias.

* Medida de prestaciones de maquina con filtro de armonicos inductivo-
capacitivo. En este caso la medida es directa, existiendo como unico
inconveniente la imposibilidad de ir a cargas altas por aparecer problemas con

el convertidot.

9.7.1. Ensayo Conjunto Maquina-Convertidor

Para la realizaciéon de este ensayo se tomaron las siguientes medidas, pudiéndose ver

el esquema del montaje en la Figura 71:
* Trecuencia eléctrica en terminales de la maquina de imanes permanentes.
* Tensiones, corrientes, potencias en terminales de la maquina de arrastre.
* Temperaturas en la maquina de imanes permanentes.

* Corriente en la maquina de imanes, basada en una medida poco precisa dada

por el convertidot.

* Tensiéon en la maquina de imanes, obtenida con polimetro con filtro para

PWM incorporado
* Corriente, tension y potencia entre convertidor y red eléctrica.
* Corriente, tension y potencia en terminales de la maquina motora.

En ambos casos los aparatos de medida empleados fueron los mismos y se

dispusieron de idéntica manera.
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SONDAS TERMICAS
CORRIENTE, TENSION, POTENCIAS

MOTOR-REDUCTOR

AUTOTRAFO

CORRIENTE, TENSION, POTENCIA

AC

ESTIMACION DE CORRIENTE
MEDIDA TENSION de 1er ARMONICO
MEDIDA DE FRECUENCIA

Figura 71. Esquema de montaje dispuesto para la realizacion del ensayo conjunto maquina-
convertidor.

A continuacién se presentan los resultados. La Tabla 45 muestra los resultados del
ensayo realizado sobre la maquina de imanes superficiales. La Tabla 46 muestra los
resultados para el mismo ensayo realizado sobre la configuracion con interpolos
sinterizados. La Figura 72 presenta los resultados de ambos ensayos de forma

comparada.

Las conclusiones derivadas del cruce de la informacion provista en estas tablas con la
informacioén de eficiencia de la maquina han de ser cautas en cuanto a eficiencia del
convertidor, puesto que el convertidor no funciona a plena carga en ningun punto, lo

cual se asume es desfavorable desde el punto de vista de su eficiencia.
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Tabla 45. Resultados de ensayo conjunto de maquina+convertidor con imanes supetficiales. Los

valotes de corriente son los estimados por el propio convertidor.

Tesis Doctoral

Estado Par , . Tensll on Cottiente Angulode par P eje P red
térmico mecanico terminales (A) (gradgs (W) W) Efic.
(Nm) V) eléctricos)
Fria 112 131,9 6,1 7,6 1455 1210 0,770
Fria 170 130,8 9,3 5,5 2184 1860 0,842
Fria 229 130,2 12,4 4,0 2935 2490 0,859
Fria 287 130,1 15,3 27 30664 3100 0,854
Fria 345 129,9 18,3 3,0 4390 3670 0,851
Fria 401 130,3 21,5 3,0 5108 4240 0,841
Fria 460 130,0 24,5 3,6 5837 4750 0,834
Fria 517 131,0 28,3 37 6552 5270 0,818
Fria 576 132,6 31,6 3,7 7290 5740 0,808
Fria 634 134,0 34,0 3,4 8007 6170 0,791
Tabla 46. Resultados de ensayo conjunto maquina-convertidor con interpolos sinterizados.
Estado Par " Tens'1 on Cortriente Angulode par P eje P red
termico mecanico terminales ) (gradqs W) W) Efic.
(Nm) V) eléctricos)
Fria 115 1330 6,2 8,1 1483 1212 0,826
Fria 170 132,7 9,3 8,4 2185 1855 0,856
Fria 227 132,8 12,1 9,9 2910 2490 0,861
Fria 285 1335 15,3 11,7 3636 3119 0,863
Fria 341 133,2 18,1 14,9 4348 3713 0,858
Fria 399 135,3 21,1 15,6 5079 4282 0,847
Fria 458 136,4 239 17,8 5813 4830 0,835
Fria 514 139,0 26,8 19,0 6523 5360 0,826
Fria 573 141,1 29,6 20,5 7250 5860 0,812
Fria 631 1433 324 22,0 7967 6350 0,801
Fria 685 146,4 35,0 230 8635 6810 0,793
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Figura 72. Eficiencias conjuntas maquina-convertidor comparadas de la maquina de imanes
superficiales y la maquina de interpolos sintetizados para distintas cargas.

9.7.2. Ensayos con filtro LC

Para la realizacion de este ensayo se tomaron las siguientes medidas, pudiéndose ver

el esquema del montaje en la Figura 73:

Medida de tensiones, corrientes, y potencia en terminales de maquina motora.

* Medida de tensiones, corrientes, y potencia en terminales de maquina de

Imanes permanentes.
* Medida de frecuencia en terminales de maquina de imanes permanentes.

* Temperaturas en la maquina de imanes permanentes.
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SONDAS TERMICAS
CORRIENTE, TENSION, POTENCIAS

MOTOR-REDUCTOR

AUTOTRAFO

AC O_/Wj__o
AC
CORRIENTE, TENSION, POTENCIAS

FILTROLC MEDIDA DE FRECUENCIA

Figura 73. Esquema de montaje dispuesto para la realizacion del ensayo con filtro LC entre maquina y
convertidor.

El filtro inductivo-capacitivo trifasico incluido, dispuesto entre convertidor y

maquina, presenta las siguientes caracteristicas:
* Rama serie inductiva de 31.8mH, en terminales del convertidor.

* Rama paralelo capacitiva de 3.05pF, conexionada en estrella con neutro

aislado, entre la maquina eléctrica y la rama inductiva del filtro.

* La frecuencia de corte de éste filtro es de 500Hz aproximadamente, lo cual
elimina buena parte de los armoénicos de tension en terminales de la maquina,
puesto que hay un gran contenido armoénico a partir de los 2kHz, que es
aproximadamente la frecuencia del carrier del sistema PWM, si bien dicha

frecuencia es variable en este convertidot.

El efecto del filtro sobre la operatividad del convertidor fue el de eliminar su
posibilidad de trabajar a muy altas cargas comparadas con la carga de la maquina. Se

desconoce el motivo por el que esto pueda ocurrir.

La Tabla 47 muestra las medidas mas importantes, asi como alguna variable derivada

de éstas, obtenidas en la realizacion del ensayo para la configuracién con imanes
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superficiales. Se puede ver que los angulos de par, estimados a partir de las medidas
en terminales de la maquina y de los parametros de ésta, se aproximan
convenientemente a lo que marca la estrategia de maximo par por amperio en el caso
de una maquina sin saliencia, y en cualquier caso son suficientemente pequefios como

para tener un impacto de consideracién sobre ésta.

Tabla 47. Resultados de los ensayos con filtro LC con imanes supetficiales. Maquina fria.

Par  eje Tension Cortriente Angulo de par (grados P terminales Eficiencia
(Nm) V) (A) eléctricos) W) (pu)
115 1337 6,2 0,6 1346 0,915
173 131,6 9,2 3,7 2037 0,923
235 129,7 12,4 5,2 2710 0,908
294 128,4 15,6 5,8 3380 0,904
351 1284 18,8 5,0 4040 0,909
412 129,7 22,0 3,6 4680 0,898
476 1329 25,5 1,2 5320 0,885
546 138,6 29,2 -2,3 5910 0,858

En cuanto a los resultados con la configuracion con interpolos sinterizados, pueden
verse en la Tabla 48. Los angulos de par estimados a partir de las medidas en
terminales de la maquina son crecientes con la carga, lo cual es lo usual cuando se
pretende extraer el maximo par por unidad de corriente posible de una maquina de
imanes permanentes con cierta saliencia. En cualquier caso se estima que, a la maxima
carga ensayada, dicho angulo debiera ser del orden de 10° eléctricos mas para un
mejor aprovechamiento de la componente de reluctancia del par. El angulo de par
6ptimo se puede estimar para cualquier carga una vez se conocen los valores de
inductancias en eje directo y eje en cuadratura tal y como se mostré en el Capitulo 3.
Respecto a la eficiencia comparada de ambas configuraciones no pueden establecerse
conclusiones derivadas de estos ensayos, habida cuenta del bajo nivel de carga
alcanzado, y considerando que las condiciones ventajosas para una mejora de
eficiencia de la maquina con interpolos sinterizados se alcanzan a altos niveles de

carga de acuerdo a la informacién aportada por las simulaciones.
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Tabla 48. Resultados obtenidos del ensayo con filtro LC con interpolos sinterizados. Maquina fria.

Par  eje Tension Cortriente Angulo de par (grados P terminales Eficiencia
(Nm) V) (A) eléctricos) W) (pu)
114 133,1 6,2 4,8 1380 0,948
173 131,5 9,3 9,9 2070 0,940
235 130,2 12,4 14,0 2740 0,916
295 129,9 15,6 16,2 3420 0,912
356 1314 18,8 17,3 4110 0,911
424 134,8 22,2 17,9 4810 0,897
482 138,8 25,0 17,1 5370 0,881
546 145,5 28,1 15,7 5980 0,868

9.8. VERIFICACION DE RESULTADOS

La comparacion de los resultados de los ensayos y los calculos de elementos finitos
en algunos puntos de funcionamiento es clave para la posterior extrapolacion del
comportamiento de la maquina en un dominio de cargas mas alla del ensayado, que
como se ha comentado previamente es el de verdadero interés, ya que es en el que las
configuraciones con saliencia obtienen ventaja sobre la configuraciéon con imanes

superficiales.

Se han escogido dos puntos de carga, al final del rango de carga medido en los
ensayos y a mitad de éste. Los resultados se presentan en la Tabla 49 y en la Tabla 50,
para cada una de las configuraciones. El modelo de elementos finitos ha sido
alimentado con corrientes de misma amplitud a la medida en los ensayos y misma

fase estimada a partir de dichos ensayos, mostrados en la Tabla 47 y en la Tabla 48.

Es preciso subrayar que ni los valores medidos ni los valores calculados son las
magnitudes reales existentes en la maquina. Las medidas estan sujetas a
incertidumbre, tanto la de par mecanico como la de potencia eléctrica. Se observan
diferencias del orden del 1% en el par y en la potencia eléctrica de salida. Eso se
traduce en diferentes eficiencias estimadas, tanto en una configuracién como en otra,

con discrepancias alrededor del 2%, siempre resultando en mayor eficiencia la
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derivada de los calculos por elementos finitos. Tal error, con apariencia de

sistematico, puede deberse a:

* La medicién de potencia eléctrica en el banco. En principio es improbable

considerando la calidad del equipo de medida.

* Pérdidas no generadoras de par, asociadas por ejemplo a la circulacion de
armoénicos de corriente en la maquina. No se ha caracterizado la distorsion
armonica de corriente ni de tension. Si se ha filtrado buena parte del ruido
armoénico de tension en terminales de la maquina gracias al filtro LC, lo cual

hace pensar que dichas corrientes armoénicas debieran ser bajas.

* La estimacion del par en el eje. Parece que dicho error dista de ser sistematico,
puesto que en una maquina y otra la desviacion del par calculado por

elementos finitos respecto del medido tiene distinto sentido.

Tabla 49. Comparativa entre tesultado FEM y resultado de ensayos en la maquina de imanes
supetficiales.

Imanes superficiales Media Carga Plena Carga
Par Medido 294 Nm 546 Nm
Par (Calculado FEM) 293 Nm 546 Nm
Cortiente 15,6 A 2923 A
Fase de corriente 5,8° -2,3°
Perdidas Rotor (Calculado FEM) 32W 44 W
Pérdidas Hierro (Calculado FEM) 22W 26 W
Pérdidas cobre (Calculado FEM) 229 W 800 W
Eficiencia (Calculada FEM) 0,923 0,873
Eficiencia Medida 0,904 0,858
Error eficiencia (%) 1,85% 1,44%
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Tabla 50. Comparativa entre tesultado FEM y tesultado de ensayos en la maquina con interpolos
sintetizados.

Interpolos sinterizados Media Carga Plena Carga
Par Medido 295 Nm 546 Nm
Par (Calculado FEM) 296 Nm 552 Nm
Cortiente 15,6 A 2814 A
Fase de corriente 16,2° 15,7°
Perdidas Rotor (Calculado FEM) 53 W 123 W
Pérdidas Hierro (Calculado FEM) 24 30
Pérdidas cobre (Calculado FEM) 227 741
Eficiencia (Calculada FEM) 0,918 0,872
Eficiencia Medida 0,912 0,868
Error eficiencia (%) 0,51% 0,38%

Tras el analisis de estos resultados, se considera como suficientemente representativo
y fiable el modelo de elementos finitos, quedando validados sus resultados para las
configuraciones presentadas en apartados previos para todo el rango de niveles de

carga.

9.9. CONCLUSIONES

De las paginas anteriores se puede concluir:

* En los sistemas de generaciéon renovable la configuracion 6ptima de la
maquina esta condicionada por el coste de los imanes, tendiendo al empleo de
imanes menores cuanto mas caros son. HEsta tendencia es mayor cuanto mas
peso tienen los imanes en el coste del sistema completo, lo cual alcanza su

maximo en el caso del accionamiento directo.

* En el caso aqui presentado, desarrollado en el contexto de la energia edlica de
accionamiento directo, se obtiene que con costes de imanes elevados el
6ptimo de disefio presenta un recubrimiento polar por parte del iman del
60%. Dicha conclusion no es aplicable a sistemas de accionamiento no
directo, o a aquellos en los que el coste de los imanes tenga un impacto

proporcionalmente menor sobre el coste del sistema.
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* En este caso, es posible mejorar las prestaciones de las maquinas de
accionamiento directo mediante la integraciéon en sus rotores de piezas que
sean capaces de proveer a éstos de saliencia, permitiendo por tanto la
generacion de una componente de par basada en la variacién de reluctancia del
rotor, evitandose ademas la construccion de un rotor laminado, de mayor

coste.

* Dichos postizos interpolares han de presentar una conductividad eléctrica
macroscopica reducida, de otro modo dan lugar a niveles de pérdidas
superiores al ahorro que se puede obtener en la maquina asociado al par

reluctante.

* Se ha encontrado soluciéon satisfactoria, lo que supone una mejora de la

eficiencia, con el uso de dos materiales:
0 Fe-Si Sinterizado.

0 Composite Fe-Resina.

* En general cualquier material con alta permeabilidad magnética y baja
conductividad eléctrica macroscépica es valido para conseguir la mejora de la
eficiencia de una maquina basado en el principio que aqui se ha presentado,
siempre y cuando el iman ocupe una fraccion reducida de la superficie polar y
deje espacio para la colocacion del postizo interpolar con dimensiones que le

permitan proveer de un nivel de saliencia suficiente al rotor.
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10. APORTACIONES,
CONCLUSIONES GENERALES,
Y FUTUROS DESARROLLOS

Ademas de las conclusiones parciales que se han presentado en cada Capitulo de esta
Tesis, a continuacion se presentan algunas conclusiones generales, que no pretenden
solaparse con las anteriores sino ser mas amplias y generales. Ademas, se resumen las
aportaciones realizadas, que complementan el estado de la técnica que se encontrd al
comienzo de esta Tesis, y que dan lugar a dos metodologias de disefio y a un
concepto de maquina con ciertas ventajas en cuanto a eficiencia y configuracion

constructiva.

Las maquinas eléctricas de baja velocidad y alto esfuerzo especifico, bien sea fuerza o
par, fueron motivo de interés del autor de esta Tesis al comienzo de su desarrollo por
diversos motivos. El primero de éstos es que la baja velocidad y por tanto baja
solicitacibn mecanica existente en estas maquinas permite olvidarse en buena parte
del disefio mecanico y centrarse en el disefio electromagnético, para el que se tienen
menos restricciones considerando que tiene que satisfacer menos limitaciones
estructurales y de fabricabilidad con respecto a lo encontrado para el disenio de
maquinas mas rapidas. El segundo es la necesidad, por parte de algunas aplicaciones,
de este tipo de maquinas. El disefio de estas es en general tan especifico para dichas
aplicaciones que en muchas ocasiones es imposible encontrar disefios comerciales de
maquina eléctrica 6ptimos para ellas, careciendo los ingenieros que trabajan en su

desarrollo de un punto de referencia para realizar el disefo.

El primer contacto con la conversion electromecanica de baja velocidad fue el que
mantuve con el sector de la energia con olas. Esa puede considerarse una aplicacion
limite de la maquina eléctrica. Es limite porque atn esta por demostrar que el uso de

sistemas de conversién electromecanica directamente acoplados al sistema
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absorbedor de energia del oleaje sea la opcion buena. Pero ni siquiera se ha mostrado
una opciéon buena para los propios sistemas de conversion fluido-mecanicos, por lo
que cualquier desarrollo sobre maquina eléctrica en ese campo, atn siendo de interés
y pudiendo ayudar a dar pasos en un sentido o en otro, no puede tener entidad por si
solo, sino embebido en un sistema mas amplio. En cualquier caso aquella experiencia,
que se ha relatado en parte en esta Tesis (Capitulo 2), condicioné el interés por los
sistemas lentos desarrollando altas fuerzas. Aquel proyecto proporcioné un punto de
referencia a mi Tesis, ya que fue bautizada y se le asign6 contenido por primera vez
en base a ¢l. Reclamo como aportacion en este campo la de la maquina de reluctancia
conmutada dada por [Pinilla, 2008]. Me atreveria a concluir que el hecho de basar el
esfuerzo electromagnético en la reluctancia requiere cargar mucho los circuitos
magnéticos para conseguir una alta densidad de esfuerzo. Y cargarlos mucho significa
proveer a la maquina de una altisima carga de corriente, que es menos efectiva para
generar dicho esfuerzo a medida que crece, debido a la saturacion del ferromagnético
de la maquina. En ausencia total o parcial de otras ventajas de indole practico y
constructivo, que al comienzo de aquel proyecto de desarrollo se reclamaban para tal
configuraciéon pero que no me atreveria a defender en la actualidad, no usaria este
tipo de maquina para esta aplicacion, sino que me centraria en las maquinas de imanes

permanentes.

El siguiente y definitivo contacto con la conversiéon electromecanica de baja
velocidad, y que es la fuente del desarrollo de esta Tesis, se liga al sector edlico, que a
diferencia del anterior cuenta con tecnologia en plena madurez. No cabe duda que la
tendencia actual es la de proveer a los aerogeneradores de maquinas eléctricas capaces
de evitar el uso de multiplicadora, como se muestra en el Capitulo 2. Y dichas
maquinas son por lo general de imanes permanentes. Es una cuestion de eficiencia y
de fiabilidad fundamentalmente. Tras el trabajo dedicado a este campo, ademas de
haber desarrollado mis conocimientos en cuestiéon de disefio de maquinas eléctricas
en general y haber recabado amplia informacion sobre el estado del arte del disefio de

maquinas de imanes permanentes en particular, condensado en el Capitulo 3 y que
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espero sea de gran utilidad para futuros investigadores y diseniadores que trabajen en

este campo, puedo reclamar las siguientes aportaciones:

* Una metodologia de disefio que permite obtener un aprovechamiento 6ptimo
de la carga de corriente en una maquina de imanes permanentes y baja
velocidad y frecuencia de funcionamiento, segin se muestra en el Capitulo 6.

[Pinilla, 2011]

* Una metodologia de disefio basada en algoritmos genéticos que proporciona
un disefio 6ptimo teniendo en consideracion la incertidumbre existente en los
precios de las materias primas destinadas a la construcciéon de maquinas de
imanes permanentes, esto es, los precios de los propios imanes, los del cobre,

y los del acero magnético, segin se muestra en el Capitulo 7. [Pinilla, 2011b]

* Una propuesta de maquina que optimiza el disefio de un generador de imanes
permanentes cuando esta involucrado dentro de un sistema de generacion
eléctrica de origen renovable directamente acoplado al tren de potencia. La
maquina propuesta consigue mejorar la eficiencia de una maquina de imanes
superficiales mediante el desarrollo de par de reluctancia; esto se consigue sin
emplear un nacleo magnético laminado en el rotor de la maquina, estando
basada en el uso de compuestos magnéticos blandos. Esto permite reducir la
carga de corriente por unidad de par, con la consiguiente mejora en eficiencia,
y sin requerir construir un bloque magnético de rotor laminado y asi evitar el
sobrecoste que esto supone. La propuesta se muestra en el Capitulo 9, y se
basa en resultados de calculo contrastados con medidas efectuadas sobre una

maquina construida cuyas caracteristicas se muestran en el Capitulo 8. [Pinilla,

2011¢]

Son diversas las conclusiones que puedo extraer de mi experiencia con las maquinas
de imanes permanentes dedicadas a la conversion electromecanica con baja velocidad

y alto esfuerzo. Algunas de ellas, las mas significativas, son:
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* En lo que se refiere a las prestaciones de estas maquinas, se puede decir que
presentan una alta eficiencia, dado que sélo requieren una fuente de campo
generadora de pérdidas. Asimismo son fiables, puesto que no es complicado
realizar disenos tolerantes a las faltas eléctricas que puede haber en una
maquina. Son las mas adecuadas por tanto para cualquier aplicacioén lenta,
alimentada por un convertidor electronico de potencia, y que requiera ser

eficiente y fiable.
* Respecto al empleo de imanes como fuente de excitacion se puede decir que:

0 Su coste es incierto, pero la gestion de dicha incertidumbre se puede

manejar, tal y como se ha presentado en el Capitulo 7 de esta Tesis.

0 La complejidad derivada de su uso puede compensarse con la mejora
de prestaciones mostradas respecto de otros conceptos de maquina.
Dicha complejidad supone restricciones en los procesos de montaje
por un lado y la necesidad elementos constructivos adicionales en los
componentes de la maquina por otro, como sistemas de guiado para la

insercidén de rotor en estator.

* Cualquier fuente de esfuerzo electromagnético en el entrehierro ha de ser
considerada para su uso. Esto se refiere, fundamentalmente, a la componente
reluctante, que permite bien mejorar la eficiencia de una maquina,
especialmente a cargas altas, o bien reducir la cantidad de iman o cobre
empleado, reduciendo la capacidad de generar par de campo de la maquina
pero sustituyéndola por capacidad para crear par de reluctancia. Naturalmente
la generacion de dicha componente reluctante esta asociada a un sobrecoste,

cuya conveniencia es preciso valorar.

* Las maquinas de imanes permanentes presentan restricciones constructivas

asociadas al hecho de que se requiere la manipulacion de componentes
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magnetizados, tanto de los imanes por si solos como de componentes
mayores, como el conjunto rotérico. Eso afiade algunas necesidades vy
complejidades a la construccion de este tipo de maquinas, como elementos
para sujecion y guiado. Es preciso ademas establecer protocolos de seguridad

para la manipulaciéon de cualquier elemento magnetizado.

* Si bien en el caso de las maquinas de baja velocidad las consideraciones de
tipo mecanico-estructural a tomar son practicamente nulas salvo en aquellas
de dimensiones muy grandes, si es fundamental realizar un disefio integrado
de los aspectos electromagnéticos y térmicos. El disefio electromagnético esta
condicionado por las temperaturas, y éstas estan condicionadas por la
operacion de un diseno electromagnético especifico. Asimismo, el disefio
térmico depende en buena medida de consideraciones constructivas como el
grado de proteccion de la maquina que condiciona la facilidad para extraer
calor, y que ademas de influir sobre las caracteristicas operativas inmediatas lo
hace sobre el envejecimiento de los aislamientos, adhesivos, y recubrimientos,

que a largo plazo redunda en la robustez y fiabilidad de la maquina.

* A diferencia del campo de los accionamientos industriales, las aplicaciones de
conversion de energia renovable requieren disefios especificos para cada caso
de la maquina eléctrica, que ha de integrarse de la forma mas armoniosa

posible en el conjunto del sistema. Asi se puede ver en el Capitulo 2.

* Hs siempre necesario considerar para un disefio la economia de este. En el
caso de las maquinas destinadas a ser parte de un sistema de generacion
renovable, esto es fundamental puesto que su peso dentro de la estructura de
costes del sistema suele ser tan grande que puede condicionar el interés

econémico y financiero de un proyecto.

Se proponen como futuros desarrollos, relacionados con la conversién

electromecanica de baja velocidad, los siguientes:
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* En el campo de la generacién con olas no existe, hasta donde conozco, un
estudio profundo y puablico en el que sistematicamente se comparen, para cada
tecnologia de convertidor propuesta, el uso de sistemas de generacion eléctrica
con accionamiento directo con los sistemas alternativos con hidraulica.
Realizar dicha comparacion requiere capacidad de optimizar tanto un tipo de
sistema como el otro (maquina eléctrica lineal Vs. presumiblemente hidraulica)
en términos de coste de la energia, considerando de forma rigurosa los costes
de capital y de mantenimiento, asi como la eficiencia del sistema. Su desarrollo
sera de grandisimo interés industrial para el sector, y debiera llevar entre sus
conclusiones generales el ratio entre fuerza y velocidad caracteristica limite por
encima del cual es ventajoso emplear una maquina eléctrica lineal, y por debajo

del cual es mejor emplear un sistema de otro tipo.

* Derivado del punto de partida analitico para el disefio de maquinas de baja
velocidad del Capitulo 6, seria de gran interés introducir en el analisis las
pérdidas en el hierro. Esto ha de hacerse de tal manera que no se introduzca
demasiada complejidad a la formulacion, de tal forma que atn sea posible

extraer conclusiones con valor cualitativo del analisis.

* En relacién a la metodologia de diseno que hace uso de la optimizacion

estocastica, seria de intetrés:

0 Hacer uso de funciones objetivo alternativas que permitan ajustarse

mas a los intereses de los inversores.

0 Comparar los disefios en base a una funcién de utilidad, que ha de ser
bl
propuesta, y que considere entre otros factores la aversion al riesgo

para determinar cual de las funciones de utilidad es de mayor interés.

* En relacién al diseno electromagnético de maquinas de baja velocidad, la

busqueda de configuraciones que, siendo de interés econdémico, provean de:
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0 Par de reluctancia y capacidad de regulacion de tension.
0 Protecciéon quimico-mecanica a los imanes.

0 Ausencia de un incremento importante de pérdidas por el hecho de
afladir la componente reluctante del par y la protecciéon quimico-

mecanica de los imanes.

0 Alta fiabilidad y robustez de dicha proteccién a largo plazo.

* En relacién a las maquinas para generacion edlica, el desarrollo de disefos
modulares que permitan, con una alta eficiencia, reducir los recursos
industriales necesarios para la construccion de dichas maquinas. Estos disefos

pueden hacer uso, por ejemplo, de:
0 Bobinas concentradas.
0 Mobdulos para montaje previo de imanes.

0 Magnetizacion de los imanes al término o durante el ensamblaje de la

construccion de la maquina.
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