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RESUMEN

Al inicio de la presente tesis, hablaremos de manera breve sobre la situacion actual del sector eléctrico en
México, las necesidades que nos llevan al disefio de un Micro-turbogenerador (Microturbogenerador)
eléctrico y las aplicaciones de las Micro-turbinas (Microturbinas) de gas y de vapor; posteriormente,
veremos los principios de operacion y la evolucion de los generadores eléctricos; también se explicaran
algunos de los criterios que sirven para seleccionar el tipo de maquina eléctrica que se puede utilizar para
la generacion de energia eléctrica a grandes velocidades de giro; discutiremos ademas, las ventajas del
uso de una maquina de reluctancia sincrona, con respecto a las maquinas que utilizan imanes permanentes
para esta aplicacion en particular; presentaremos la teoria de operacion y el proceso de disefio para una
magquina de reluctancia sincrona, la descripcion de sus partes y algunos detalles de su construccion;
analizaremos la estructura y las caracteristicas eléctricas de un prototipo disefiado para un rango de 60 kW
a 48,000 r.p.m.y, por ultimo, estimaremos tedricamente el desempefio de este disefio en aplicaciones con
alta velocidad y alta salida de potencia. Es importante sefialar que el trabajo realizado en esta tesis incluye
detalles para el disefio preliminar y la construccion de un prototipo de generador eléctrico de alta velocidad,
sin embargo, debido a la falta de recursos, no podremos realizar la construccion y pruebas pertinentes que

aseguren la operacion adecuada de este tipo de maquina eléctrica.
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ANTECEDENTES

Situacién actual del sector eléctrico en México
En los ultimos afios, se han presentado altas tasas de crecimiento de la demanda de energia eléctrica

mayores a la capacidad instalada.

Hasta ahora, el marco juridico del servicio publico de energia eléctrica trata de permitir la inversién privada
en la instalacién de plantas generadoras. Sin embargo, esta inversion se registra continuamente como una

deuda contingente para la Comision Federal de Electricidad CFE.

En este sentido, se crea la necesidad de contar con mecanismos que permitan la participacion de la
inversion privada en el sector eléctrico, con el fin de orientar los recursos fiscales disponibles a proyectos
para el desarrollo social y bienestar de la poblacién. Se requiere plantear una estructura que facilite la
competencia entre los participantes publicos y privados a través de un esquema transparente y

econdmicamente eficiente para el pais.

La idea de disefiar una microturbina de gas que pueda acoplarse a un generador y producir la energia
eléctrica suficiente para mantener tres veces el consumo de potencia eléctrica de una familia tipica urbana
en México podria ayudar a crear un esquema que ayude en esta nueva ideologia. (una familia en México
consume diario un promedio de 20 Kilo Watt por hora (KW - h) de energia eléctrica.

En ciertas regiones del pais, la red de distribucidon eléctrica es restringida o inexistente, por lo que se
utilizan generadores accionados por motores de combustion interna (por ejemplo: Los generadores diesel

de los hospitales) los cuales generan grandes cantidades de contaminantes y tienen baja eficiencia.

Segun estudios realizados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. Department of
Energy), los costos de una instalacién para la generacion de 60 KW de energia eléctrica utilizando métodos
alternativos que no produzcan altos niveles de contaminacion son: Celdas de Hidrégeno: $16,000 ddlares,
Microturbinas Hidraulicas: $30,000 dodlares, Celdas Solares: $30,000 délares, también existen sistemas

hibridos de generacién o co-generadores.

Los microturbogeneradores con un costo de $ 15,000 délares, son una alternativa econémica en funcién de
la energia que producen y su costo de operacién y mantenimiento. Los generadores comerciales de
energia que utilizan motores de combustion interna (gasolina o diesel) tiene un costo promedio de $ 8,000
dolares, pero su eficiencia es menor comparada con una turbina y su costo de operaciéon y mantenimiento
son altos comparados con los de un microturbogenerador. El bajo costo inicial se transforma en un alto

costo de operacién y mantenimiento, lo cual lo pone en una gran desventaja.



Un microturbogenerador es una planta de tamafio pequefio operada por una microturbina. Este tipo de
unidades tiene un desarrollo muy interesante; algunas de las principales ventajas que tiene son que pueden
ser colocadas en diversos lugares, conectados en red, pueden servir a muchos clientes en diferentes

ubicaciones y pueden operar como un sistema de monitoreo centralizado desde un solo lugar.

Cada sitio puede hospedar una o mas unidades de generacion eléctrica, dependiendo de la necesidad de
potencia como se puede observar en la Figura 0. Esto proporciona un aumento considerable en la

|

flexibilidad del sistema de generacion y distribucién de potencia eléctrica.
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Figura O . Arreglo en serie de microturbinas gas

Uno de los elementos clave para la operacion de un microturbogenerador es el generador eléctrico, debido
a la gran velocidad de giro y a la potencia de salida requerida. Para lograr esto se requiere una maquina

eléctrica que sea altamente eficiente y con pérdidas minimas en sus componentes principales.

Por lo tanto el objetivo principal de esta tesis es hacer un analisis preliminar para el disefio de un generador
eléctrico de alta velocidad que pueda ser operado por un microturbina de gas, el cual llegue ha ser una
parte integral de un microturbogenerador que genere una potencia de salida de 60 Kilowatts.

En el presente trabajo se proporcionardn algunos de los conocimientos principales para el disefio,
fabricacién y operacion de un generador eléctrico de alta velocidad y de un microturbogenerador.
Lamentablemente por falta de recursos no serd posible la construccién de un prototipo de micro-
turbogenerador que permita validar los conocimientos y planteamientos realizados por esta tesis. Sin
embargo queda como precedente, para quien en un futuro cercano pudiera considerar factible su
construccion para llevar a cabo diversas pruebas que justifiquen ain mas el uso de este tipo de unidades

como una alternativa factible para la generacion de energia eléctrica.



Aplicaciones de las microturbinas
La microturbina es conveniente para aplicaciones diversas. En cogeneracion el calor de los gases de
escape puede ser aprovechado en una forma mas eficiente. Por ejemplo, el calor se puede utilizar para
producir el agua caliente, vapor o aire caliente para propdsitos de secado o emplearse para la operacion de
una pequefia unidad de generacion eléctrica de ciclo combinado utilizando una microturbina de vapor junto

con la de gas.

- En algunos vehiculos eléctricos hibridos la microturbina puede trabajar acoplada a un generador eléctrico

para cargar las baterias de baja emision.

- La microturbina puede ser también utilizada para la generacién de potencia eléctrica con el Unico
propdsito de mejorar la capacidad, calidad y confiabilidad de las redes de potencia eléctrica, asi como
también para respaldar la potencia eléctrica y evitar problemas de corte al cliente durante periodos de
demanda pico de electricidad.

Un microturbogenerador es un sistema para la generacién de potencia eléctrica, que se basa en una
microturbina de gas regular que mueve directamente un generador de alta velocidad. Debido a que el
generador de alta velocidad no requiere de una caja de engranajes ya que el sistema utiliza solamente dos
cojinetes para el soporte de la flecha. En muchos casos la turbina de gas también contiene un recuperador

de calor para mejorar la eficiencia del sistema.

Como una breve resefia historica, comentaré que la primera compafiia que redujo significativamente las
dimensiones de las turbinas de gas fue Williams International en las décadas de 1950 y 1960. El motivo por
el cual se redujeron las dimensiones fue para poder construir de una unidad de propulsiéon para misiles
balisticos de largo alcance. Cuando se reducen las dimensiones de cualquier maquina o equipo muy
complejo (miniaturizacién) como es el caso de las turbinas de gas o generadores eléctricos, se requiere
contar con procesos de manufactura o fabricacion cada vez méas precisos algunos de los cuales se

encuentran disponibles hoy en dia.

La estructura de una microturbina de gas con una relacion de baja compresién es muy simple. El disefio de
este tipo de turboméaquinaria se asemeja al de un turbocargador, el cual se utiliza en algunos motores de

combustion interna que operan con pistones para mejorar su desempefio.

Esta ingeniosa estructura es la clave para una alta capacidad y un precio competitivo de la microturbina.
La mayor parte de esta filosofia de disefio tiene su origen en la industria automotriz con el surgimiento de

vehiculos eléctricos hibridos.

La electricidad producida por el generador de alta velocidad es convertida en un voltaje util con la
frecuencia de la red por medio de un convertidor de frecuencia, que también es parte del sistema.
La microturbina utiliza un combustor de bajas emisiones, su desempefio es tan bueno que puede funcionar

guemando diversos tipos de combustibles tales como: gas natural, diesel, etanol, biogas, etc.



Antes de considerar la instalacion de un microturbogenerador debemos de contestar las siguientes

interrogantes:

¢ Por qué utilizar una microturbina?

Existen muchas ventajas con la microturbina: Al tener tan pocas partes moviles, los costos de
mantenimiento son bajos y la confiabilidad es muy alta. Las emisiones de gases generadas por la
microturbina son bajas y la microturbina no produce vibraciones tan extremas que requieran de cimientos
pesados para no propagarse a las estructuras que la rodean. Estas tienen un bajo peso y son faciles de

instalar.

¢ Puede una microturbina operarse en una parte proporcional de su carga de trabajo y cémo afecta esto en
su eficiencia?

Si, la microturbina tiene la habilidad para ser modulada por debajo del 50% de su rango de salida perdiendo
solamente un par de puntos porcentuales en su eficiencia eléctrica.

¢ Qué es un recuperador y por qué éste es una parte tan importante de la microturbina?

Un recuperador es un calentador de aire-aire y de aire-agua. Este dispositivo utiliza los gases del escape de
la turbina para calentar el aire de la entrada, antes de que entre a la camara de combustion. Por medio de
un recuperador se logra el precalentamiento del aire, con lo cual la eficiencia se duplica. Ademas, se
aprovecha todo el calor excedente para calentar agua también.

¢ Donde seran utilizadas las microturbinas?

Existen muchos lugares donde puede ser utilizada una microturbina. Cualquier lugar donde se requiera
energia, es un buen lugar para el uso de una microturbina. Electricidad con un alto grado de calidad puede
ser generada a partir de pocos recursos. Las emisiones de la microturbina son muy bajas por lo que es

permitida en areas donde otro tipo de equipos serian prohibidos.

¢ Cuantos afios puede operar una microturbina?
La microturbina esta disefiada para permitirle trabajar en promedio unas 60000 horas. Si se utiliza por 6000
horas al afio y se siguen las instrucciones de mantenimiento adecuadas, este tipo de maquina puede ser

utilizada por 10 afios.

¢ Cudles son las clases de combustibles que puede operar una microturbina?
La microturbina puede operar con una gran variedad de combustibles como gas natural, diesel o biodisel,

propano, gases recuperables como gases residuales o biogas y gas mineral, etc.



Microturbogenerador
A continuacion describiremos a mayor detalle como se constituye y disefia un microturbogenerador.
El microturbogenerador es una unidad combinada de calor y potencia, el cual produce energia eléctrica y
energia térmica. Estd montado en un pequefio gabinete a prueba de explosiones y opera con gas natural o

cualquier otro tipo de combustible derivado del petréleo.

9
Figura 1. Componentes y partes principales de un Microturbogenerador

1 Generador, 2 Turbina de Gas, 3 Recuperador, 4 Intercambiador de calor de los gases de escape, 5 Salida del aire de ventilacién, 6 Salida de los gases de
escape, 7 Entrada de agua, 8 Salida de agua caliente, 9 Convertidor de frecuencia (electronica de potencia), 10 Sistema de control, 11 Camara de combustion y
12 Salida de aire

El microturbogenerador debe ser disefiado para operar como una instalacion aislada del medio exterior, por

lo cual toma el aire del exterior mediante un ducto de entrada. Sus partes principales son:

Microturbina de gas y recuperador

e Intercambiador de calor de los gases de escape
e Sistema de control y supervision

e Generador eléctrico de alta velocidad

e Sistema eléctrico

e Microturbina de vapor o Condensador de agua caliente para usos multiples

Operacion de una microturbina

En la microturbina, el disco de una turbina axial mueve al disco de un compresor radial montado en la
misma flecha (ver figura 2). El compresor alimenta de aire comprimido a la camara de combustién, donde
se le adiciona el combustible teniendo lugar una combustion continua. El flujo de aire caliente se expande
en la turbina, produciendo que una gran parte de la energia térmica del gas, sea convertida en energia
mecanica, la cual mueve al compresor y a la carga. En las plantas convencionales para la generacion de
potencia eléctrica, la carga es un generador de dos polos o cuatro polos movido por medio de una caja de
engranes. La velocidad del generador es fija, debido a que ésta debe estar sincronizada con la frecuencia
de una Red eléctrica (60 o 50 Hz).



En un microturbogenerador un generador de alta velocidad es acoplado directamente a la flecha de la
turbina y un convertidor de frecuencia estatica que ajusta electrénicamente la sefial de voltaje o corriente a
la frecuencia de la red eléctrica.

La energia térmica excedente podria ser disipada por medio de un escape, pero debido a que la turbina de
gas sufriria de una eficiencia muy pobre a menos que sean adicionadas mas etapas al compresor o a la
turbina. Para superar este problema se utiliza un recuperador, el cual recupera el calor de los gases del
escape Y los utiliza para precalentar el aire comprimido antes de que éste entre a la camara de combustion.
Entonces, una menor cantidad de combustible es requerida para alcanzar la temperatura de operacion
deseada. Otro intercambiador de calor mas se adiciona después del Recuperador para calentar agua en un

circuito externo.

P= 60 kW =p

| Y ! RE

Figura 2. Proceso termodinamico de la microturbina de gas

5 6 7

1 Generador eléctrico, 2 Entrada de aire, 3. Camara de Combustion, 4 Aire para el recuperador, 5 Compresor, 6 Turbina, 7
Recuperador, 8 Gases de Escape, 9 Intercambiador de calor con los gases de Escape, 10 Salida de los gases de Escape, 11

Salida de agua caliente, 12 Entrada de Agua.

Las emisiones de gases contaminantes de la turbina son muy bajas como resultado de una combustion
continua puede ser controlada completamente. La cAmara de combustién puede ser optimizada también

para tener bajas emisiones.

Una de las caracteristicas mas frecuentes en las turbinas de gas es conocida como “Geometria Variable”; la
cual consiste en tener unas guias con alabes ajustables, los cuales controlan como debe fluir el gas a
través del compresor y la turbina, permitiendo que el punto de operacion de la turbina pueda ser controlado.
Aqui también los disefiadores pueden tomar diferentes aproximaciones.

Los sistemas de generacion de potencia eléctrica que usan convertidores de frecuencia permiten una
operacion con una velocidad variable, dichos convertidores permiten controlar la Potencia mediante el
ajuste de la velocidad de la Turbina dentro de un amplio rango de operacion. Sin embargo, se puede utilizar

el concepto de Geometria Variable, para mantener el costo del producto mas econémico.
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Microturbina de gas y recuperador
La turbina de gas es una turbomaquina térmica que opera con un ciclo Brayton, estd formada por los

siguientes componentes (ver figura 3):

Figura 3. Estructura y partes principales de una Microturbina de Gas
1 Marco (Frame), 2 Carcasa (Housing), 3 Compresor, 4 Recuperador, 5 Camara de combustién y 6 Turbina par a extraccion de energia

Marco (Frame): Son las estructuras en donde se encuentran localizados los rodamientos de la flecha de la

turbina, estos proporcionan el apoyo para las cargas de la flecha.

Carcasa (Housing): Algunas veces el generador eléctrico y los componentes rotativos de la turbina de gas
estan montados en la misma flecha. Las partes del rotor y la flecha estan localizadas en la misma carcasa.

Compresor: En la microturbina, un compresor centrifugo radial es utilizado para comprimir el aire del medio
ambiente. La relacién de compresion es aproximadamente 6:1. El compresor es montado en la misma

flecha de la turbina y en algunos casos a la misma fecha que mueve el generador eléctrico (ver Figura 4).

Figura 4. Compresor, turbina y flecha de una microturbina de gas con motor/generador integrado

11



Recuperador: Es un intercambiador de calor de gas / aire pegado a la microturbina, que incrementa la
eficiencia de la turbina de gas, mediante la transferencia de calor entre los gases procedentes del escape y
el aire comprimido que alimenta la cAmara de combustién.

Cémara de combustion: El aire comprimido precalentado es mezclado con Gas Natural u otro combustible
liquido y un dispositivo electrénico en la camara de combustion que inicia la combustion (bujia). La camara
de combustién es del tipo que maneja una premezcla con una gran cantidad de aire y una pequefia
cantidad de combustible para mejor control de emisiones (lean pre-mix emission), garantizando bajas

emisiones de NOy, COy e hidrocarburos bien quemados en los gases del escape (ver figura 5).

Figura 5. Camara de combustién en una Microturbina de Gas

Turbina: Una turbina axial mueve al Compresor y al generador con una velocidad nominal de hasta 72,000
r.p.m. A la salida de la cAmara de combustién los gases de la combustiéon pueden alcanzar una temperatura
de aproximadamente 950°C y estan a una presion de 4.5 bars. Conforme los gases se expanden a través
de la turbina baja presién a un valor cercano a la presion atmosférica y el calor desciende a una
temperatura de aproximadamente 650°C (ver figura 6).

Figura 6. Estructura del disco de una Microturbina de gas(Arreglo de alabes de trabajo)
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Intercambiador de calor a la salida de los gases: Este tipo de Intercambiador es de Gas / Agua con un flujo
en contra corriente. Transfiere la energia térmica de los gases de escape, los cuales entran en un
intercambio de calor a una temperatura de aproximadamente 350°C con el sistema de agua caliente. La
temperatura del agua a la salida depende de las condiciones del agua en la entrada (temperatura y flujo
masico). En algunos casos el agua caliente puede generar el suficiente vapor para mover una turbina de
vapor creando un pequefio ciclo combinado, dependiendo de las condiciones de los gases de escape y el
agua que alimente el circuito o inclusive se puede adicionar una pequefia caldera de vapor. Por lo general,

los gases del escape dejan el intercambiador pasando de un tubo de escape a una chimenea.

Sistema de control y supervision: El Microturbogenerador debe ser controlado y supervisado
automaticamente mediante un Modulo para Control de Potencia o PMC (Power Module Controller), asi la
operacién normal de la unidad de generacién puede dejarse sin supervision alguna. Si una falla critica
ocurre, el Mddulo Controlador de Potencia inicia un paro normal o un paro de emergencia siempre que sea
necesario. Un codigo de fallas en grabado por el Médulo Controlador de Potencia y es mostrado en el Panel
de Control. Los sistemas de la turbina de Gas y el Generador de Potencia Eléctrica son operados y
controlados automéaticamente por el PMC, para poder hacer esto es necesario contar con un gran niumero

de sensores, los cuales registran los valores de las variables mas importantes para el control del proceso:

e Demanda de Calor

e Demanda de Potencia Eléctrica
e Presion del Gas

e  Temperatura del Aceite

e Vibraciones

e Velocidad.

Generador eléctrico de alta velocidad: Uno de los beneficios particulares de las pequefias Turbinas de Gas
es la eliminacion de la caja de engranes que reduce la velocidad de la flecha a la velocidad eléctrica
convencional para utilizar maquinas eléctricas convencionales en la generacion. El resultado es una mayor
eficiencia, una méaquina compacta y confiable. Con dicho sistema, la velocidad promedio de la flecha esta
normalmente por encima de 30,000 r.p.m y puede exceder 100,000 r.p.m.

Los imanes permanentes para alta energia y los materiales con una alta resistencia a la cedencia estan
involucrados en este desarrollo y han probado ser muy apropiados para maquinas eléctricas de alta
velocidad. Por ejemplo, el uso de imanes construidos con Neodimio-Hierro-Boro (Nd Fe B) reduce las
pérdidas en el rotor del generador. Un requisito previo para el acoplamiento mecanico directo es una alta
eficiencia en la conversién de la frecuencia. Los transistores bipolares de compuerta aislada o IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistors) proporcionan esta eficiencia, ademas, puede también ser
intercambiados a la Alta Frecuencia apropiada manejada por este tipo de maquina.

Las maquinas basadas en estos dispositivos estan hechas a la medida para ciertas aplicaciones de alta
velocidad. Una de las ventajas de los generadores para alta velocidad es que el tamafio de la maquina
decrece casi en proporcion directa con el incremento en la velocidad, conduciendo a una unidad de tamafio

muy pequefio que puede ser integrada con la turbina de gas.
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Microturbina de vapor: Es un elemento mas que puede formar parte del turbogenerador, puede ser
utilizado o no, dependiendo del tipo de arreglo que se requiera; su funcion principal es incrementar la
eficiencia del proceso termodinamico creando un pequefio ciclo-combinado (gas y vapor) para la
generacion de electricidad. La microturbina de vapor es una turbomaquina térmica que opera con un ciclo
combinado de Rankine y Carnot, consiste en dos carcasas con bridas y una o varias ruedas o rotores de
flujo axial que extraen la energia del vapor en expansion. Ademas cuenta con al menos dos puertos de
entrada y salida de vapor (Inlet & Outlet) sobre los cuales se ponen sensores para medir las condiciones de
operacion de la maquina (temperatura y presion). En general este tipo de maquina esta formada por las
siguientes partes:

Caldera (Boiler): Es una unidad para el intercambio de calor entre el combustible y el agua. El vapor
producido por la caldera alcanza temperaturas de 350°C a 35 bars de presion y se utiliza para alimentar la
turbina. En las unidades de ciclo combinado el calor procedente de los gases de escape se utiliza para

calentar agua y producir vapor (ver Figura 7).

Figura 7. Caldera de vapor para la operacién de una Microturbina de Vapor

Carcasa (Housing): Los componentes rotativos de la microturbina de vapor estdn montados sobre una
misma flecha y son contenidos dentro un arreglo estructural que los protege del medio ambiente exterior
(ver Figura 8).

Figura 8. Carcasa y acoplamiento de un segundo generador eléctrico exclusivo para una turbina de vapor
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Rotores de flujo axial para alta y baja presion (Axial flow impulse steam turbine wheel): Es un dispositivo
mecanico que permite extraer la energia cinética de flujo de vapor y transformarla en un movimiento rotativo

(ver figura 9).

Figura 9. Disco que forma el arreglo
polar de alabes que integran una
turbina de vapor.

Turbina de impulso simple Perfil de un alabe

Condensador (Condenser): El vapor a la salida de la turbina se lleva a un condensador enfriado por aire
(intercambiador de calor), En este equipo el agua en estado gaseoso se transforma a estado liquido, para
ser regresada a la caldera y repetir el ciclo de generacién de vapor. Este equipo esta disefiado para cumplir
con la carga térmica exigida por la condensacion del vapor. El calor excedente es retirado por el aire de la

atmosfera (ver figura 10).

Figura 10. Condensador de agua de
una Microturbina de vapor.

Vélvula de Control para la Alimentacion de Vapor (Boiler Feedwater Pump): La operacion de la turbina es
completamente automatica con el objeto de eliminar errores de operacion y de proveer todas las
condiciones necesarias para la proteccion de la maquina. La valvula de control para la alimentacion de
vapor permite realizar esta tarea junto con los sensores de Presién y Temperatura colocados en la caldera

y turbina (ver figura 11).

Figura 11. Vélvula de control para la
alimentacion de Vapor en una
Microturbina de vapor.

Generador (Generator): El proposito del generador es la produccion de energia eléctrica, para este fin
aprovecha el movimiento rotativo de la turbina de vapor. Este tipo de maquina eléctrica tiene una velocidad

de giro menor al otro generador eléctrico empleado por la microturbina de gas (24000 r.p.m.).
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Sistema eléctrico: Antes que la Potencia Eléctrica generada pueda ser enviada a la red, ésta tiene que
ser convertida a la frecuencia de la red figura 12 “Esquema de la Generacion de Potencia Eléctrica”. La
Corriente alterna del generador C.A. es primero rectificada a Corriente Directa C.D. y luego convertida a
corriente Alterna de tres fases. Un inductor estabiliza la salida de C.A., mientras un Filtro de Compatibilidad
Electromagnética o EMC (Electro-Magnetic Compatibility); protege la red contra la interferencia generada.
El sistema eléctrico también puede ser utilizado como una fuente de potencia para el arranque de la
Turbina de Gas.

De 500 & 900 Hz S0 Hz o BOHz
480 Volts C.A4 120 Yolts .4
3
- —— = -
Oz
1 2 4 5 &

Fig. 12 Esquema para la Generacion de Potencia Eléctrica
1 Generador, 2 Rectificador / Convertido de arranque, 3. Bus de Corriente Directa C.D, 4 Convertidor,

5 Filtro de Linea, 6 Filtro de Compatibilidad Electromagnética EMC, 7 Interruptor del circuito principal.

El generador eléctrico para una alta velocidad de giro

La potencia eléctrica es producida por un generador sincrono de alta velocidad, el cual puede estar
integrado con el eje de la Microturbina. El rotor esta suspendido por un rodamiento en cada lado de la
flecha, donde se localiza su rotor; no hay rodamientos adicionales sobre la flecha de la turbina. La
frecuencia del generador es muy alta. El generador actia también como una marcha eléctrica para la
Turbina de Gas. Debido a la alta velocidad de giro, una opcion factible seria utilizar un rotor que consista
de un cuerpo de acero magnético en cuya superficie se montan imanes permanentes. Como las
condiciones de operacion difieren considerablemente de aquellas que se utilizan para maquinas eléctricas
convencionales, los programas analiticos ordinarios no tiene la capacidad para el disefio de este tipo de
maquina eléctrica. Un factor de enorme influencia es la alta frecuencia fundamental, por ejemplo a 72000
r.p.m., con un par de polos magnéticos se tiene una frecuencia de 1.2 KHz, la cual hace que los pardmetros
de los programas de disefio’ sean invalidos. Una estrategia de disefio consistiria en escoger una
combinacion de célculos analiticos con andlisis por medio de elemento finito. El radio del rotor es
seleccionado en acuerdo con el criterio mecénico de disefio. Utilizando el radio del rotor como base, el radio
de la carcasa del estator y la longitud axial son determinados por medio de un proceso interactivo de
célculos. Es importante estar completamente seguros de que el rotor nunca alcanza una temperatura que
pueda desmagnetizar los imanes. Esto se asegura en dos formas, la primera es reduciendo las pérdidas del
rotor y la segunda es proporcionar un eficiente enfriamiento en la separacién o espaciamiento (air-gap) del
rotor.

Los espaciamientos y el asincronismo de las ondas, son dos factores que produce que la temperatura del
rotor se incremente. Una de las causas menores para el calentamiento es debido a los arménicos en la
corriente del Estator. Debido a que una alta velocidad produce altas perdidas por friccion y a que el anillo de

retencion de fibra de carbono actla como un aislante térmico, el rotor es mas sensitivo a los arménicos de

1 . ) - . = - ) P o
Parédmetros determinados empiricamente a través de los afios de disefio convencional de maquinas eléctricas
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la corriente que el rotor de una maquina convencional. Sin embargo, se ha establecido un limite en los

armonicos de la corriente, el cual es la base para obtener pérdidas aceptables en el rotor.

Convertidores de frecuencia
Uno de los factores que proporcionaron un reto para el disefio de los convertidores de frecuencia son
precisamente la alta frecuencia que se tiene en la entrada (aproximadamente entre 800 y 900 Hz) y el costo

del convertidor.

Informacién técnica sobre las condiciones de operacién del microturbogenerador

Los datos técnicos del Micro-turbogenerador propuesto son descritos en la Tabla 1

TABLA 1. DATOS TECNICOS

Combustible de operacion Gas Natural, Bio-Diesel, Turbosina o Keroseno
Potencia maxima de Salida 60 KW

Velocidad méaxima de operacion 48000 a 54000 r.p.m

Sistema de enfriamiento Por medio de conveccion forzada con aire
Frecuencia de red de operacién 60 Hz

Factor de potencia Entre 0.8 a 0.95, segln sea posible.

Nivel de ruido Conforme a estandares NEMA (70 dB a 1 metro)
Peso Entre 1500 a 2000 kg

Condiciones de operacion de la Microturbina de Gas:

Condiciones a la entrada de la turbina:
- Flujo volumétrico 20 m¥h (metros cubicos por hora)
- Presion del gas (minima y maxima): 6 a 9.5 bar (a)
- Temperatura del aire: -25°C a + 40°C
Condiciones a la salida de la camara de combustion:
- Temperatura de los gases: 875°C a 950°C
- Presion de los gases 4.5 bar
Condiciones a la salida:
- Presion de los gases de escape: Cercana a la atmosférica (1 bar)

- Temperatura de los gases de escape: 580°C a 650°C

NOTA: Los detalles sobre el disefio de la microturbina de gas no seran discutidos en la presente tesis.
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Condiciones de operacion del generador eléctrico:

Las consideraciones preliminares que tenemos para el disefio de un generador eléctrico de alta velocidad
son:

- Capacidad para producir una potencia de salida en un rango de operacion de entre 45 a 60 kW

- Habilidad del rotor para soportar velocidades entre 48000 y 54000 RPM

- Tipo de maquina: de induccién

- Numero de polos: 2

- Voltaje generado por fase: 120 - 480 Volt de C.A.

- Habilidad del rotor para poder operar en vacié produciendo muy poco calor con el adecuado manejo
térmico, o teniendo un sistema de enfriamiento adecuado que opere con aire o en vacio.

- Aislante: Sin especificar

- Rodamientos: De bolas lubricados con aceite.

- Incremento de Temperatura: desconocido

- Frecuencia maxima de generacioén (Hz): 1200 Hz.

- Allta eficiencia: 95 %

- Pérdidas por deslizamiento del rotor minimas o despreciables

- Tipo de generador: Por definir

Especificaciones y dimensiones exteriores del contenedor
Tipo: NEMA 12/4

Alto: 1750 mm

Largo: 1100 mm

Ancho: 750 mm

Especificaciones sobre el acoplamiento del generador eléctrico con la microturbina

En esta configuracion propuesta se pretende eliminar el uso de un caja de engranes para acoplar ambas

magquinas. Se hara un acoplamiento directo entre la flecha del Generador y la flecha de la Microturbina.
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otro cuerpo dependiendo del sentido de sus cargas.

Capitulo 1

Principios de Operacién de los generadores eléctricos
A continuacion presentaré una breve resefia de la historia del electromagnetismo asi como una explicacion
de algunos de los principios basicos que deben ser comprendidos para poder entender el funcionamiento
de un generador eléctrico.

Por el afio 600 A.C, Los griegos descubrieron que ciertas rocas metdlicas encontradas en el distrito de
Magnesia en Thessalia Grecia; atraian o rechazaban otras rocas similares y también al hierro. Este material
fue llamado Magnes por encontrarse en Magnesia, y es la forma magnética natural de la Magnetita (Fe30a).
La palabra Magnetita significa "piedra del camino" debido a su uso en compases de navegacion para dirigir

a los marineros en su camino o travesia.

Un imén permanente con forma de barra suspendido en un pivote sin friccién (como la aguja de un compas)
se alineara con el campo magnético de la tierra. El extremo del iman en forma de barra que apunta al norte
geografico de la tierra se designa como el polo magnético Norte y el extremo opuesto esta designado como
el polo magnético Sur. Si algunas particulas de hierro se colocan alrededor del iman en forma de barra,
estas se alinearan para revelar la forma del campo magnético del iman tipo barra. Trazando lineas a lo
largo de la direccion de estas particulas se muestra las trayectorias de las lineas del campo magnético que
emerge a partir de un polo del iman tipo barra y entran en el polo opuesto (ver figuras 1a y 1b). Estas lineas
del campo magnético no terminan, pasan a través del iman para formar curvas cerradas o lazos.

Por convencion, las lineas del campo magnético emergen del polo magnético norte y entran en el polo
magnético sur. Dos imanes permanentes (magnetos) se atraeran o repelerdn mutuamente en un esfuerzo
de reducir al minimo la longitud de las lineas del campo magnético, es por esta razén que polos de mismo

signo se repelen y polos de signos opuestos se atraen (ver figuras 1.1.c, 1.1.d, 1.1.e).

1.1 Campos Magnéticos
Los cuerpos cargados eléctricamente tienden a modificar las propiedades del espacio que los rodea, este
tipo de fendmeno se conoce como campo magnético. Dicha cualidad puede ser comprobada cuando se

acercan dos cuerpos cargados ya que sus campos magnéticos generan fuerzas que atraen o repelen al

b A %

Figura 1.1. Campos Magnéticos producidos por
imanes permanentes en forma de barra.




Capitulo 1

1.2 Imanes naturales y materiales magnéticos

De todos los metales y elementos, solamente el Hierro y sus aleaciones tiene las mejores propiedades
magnéticas (como se vio anteriormente los imanes naturales son hechos de magnetita). El Cobalto, Niquel
y algunas de sus aleaciones, asi como un numero limitado de aleaciones no férricas (hechas con Cobre,

Manganeso y Aluminio) tienen también propiedades magnéticas, pero en un grado muy inferior al Hierro.

1.3 Ley de Coulomb.

Establece que las fuerzas de atraccion y repulsion entre dos polos magnéticos son inversamente

proporcionales al cuadrado de la distancia entre los polos y directamente proporcionales al producto de las

intensidades de los polos. La siguiente ecuacion define mateméticamente esta ley:

F — I\/IllvI 2
d 2

(1.2)

Donde:
F = Fuerza entre los polos

M 1 =Intensidad del primer polo
M, = Intensidad del segundo polo

d = Distancia entre polos

1.4 Flujo Magnético @

En todo campo magnético existen lineas de fuerza que se denominan flujo magnético, En el Sistema
Internacional S.I la unidad de medicion es el Weber (Wb), en el sistema cgs (centimetro, gramo, segundo) a
cada lineal individual de flujo se le denomina Maxwell (Mx). Si hay tres lineas de flujo, se dice que la
cantidad de flujo magnético es tres Maxwell. Cuanto mas grande sea el numero de lineas de flujo, mas

fuerte serd el campo magnético (ver figura 1.2.b)

~ ln']é T — 1 Centimetro cuadrado
IThé . — 1 Centimetro cuadrado S n 'ue 4

= W Lineas de flujo

\ Lineas de flujo

@ (b)

Figura 1.2. llustracion del flujo magnético en dos imanes.
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1.5 Polo unitario

Es un término definido Unicamente para propésitos de analisis, es de gran utilidad para describir otros
términos utilizados en magnetismos y algunas unidades de medicién. Siempre debemos recordar que
desde el punto de vista fisico un polo unitario no existe en ninguna parte del universo. La manera en que se
define el polo unitario es mediante la siguiente suposicion: Si dos polos norte unitarios se colocan en el
vacié, separados por una distancia de un centimetro, estos polos se repelén mutuamente con la fuerza de
una dina. Por consiguiente, este nos ayuda a comprender lo pequefio que un polo unitario puede ser. En
otras palabras, una linea de flujo, o un Maxwell, actuara sobre un polo norte unitario con la fuerza de una

dina (ver Figura 1.3).

1 Centimetro

Polo Norte Polo Norte

4—>
Repelido
con una

dina de fuerza

Unitario Unitario

Figura 1.3. Definicion de un polo unitario.

1.6 Densidad de Flujo Magnético B

Si una linea de flujo magnético pasa perpendicularmente a través de una superficie de un centimetro
cuadrado, existira por lo tanto cierta cantidad de fuerza de campo magnético. Si dos lineas de flujo pasan a
través del mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera por consiguiente, el doble del flujo
correspondiente cuando se tenia solamente una linea, ahora si tres lineas de flujo pasan a través del
mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera tres veces mayor, y asi sucesivamente. Es obvio
pensar que un iman muy fuerte hara pasar mas lineas de flujo a través de un centimetro cuadrado de
superficie, que las originadas por un iman débil. Este efecto se ilustra en la figura 1.2. Por lo tanto, el
namero de lineas de flujo en el sistema internacional se mide con Tesla (T), en el sistema cgs se utiliza el
Gauss (G) para medir la densidad de flujo magnético. En resumen, cuando un Maxwell (es decir, una linea
de flujo magnético pasa a través de un area de seccion transversal de un centimetro cuadrado), se dice que
la densidad de flujo magnético es igual a un Gauss (G). En la figura 1.4 se ilustra la densidad de flujo

correspondiente a un Gauss.

1 Centimetro cuadrado

1 Maxwell

Figura 1.4. Representacion esquematica de la unidad de densidad flujo magnético (Gauss).
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En 1820, Hans Oersted descubrid que la aguja de un compés se podria desviar por el paso de una
corriente eléctrica y por primera vez se demostrd que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados.
El campo magnético alrededor de un alambre que conduce corriente puede ser examinado colocando
muchas agujas de compas diminutas en un plano perpendicular al eje del alambre. Esto muestra que las
lineas del campo magnético alrededor de un alambre pueden ser visualizadas como circulos centrados en
el alambre y que se encuentran en los planos perpendiculares al alambre. La direccion del campo
magnético sobre un alambre puede ser determina por el uso de la regla de la mano derecha’ (ver figura
1.6)

LN N one |
i Corrien
NN

Direccion del flujo

Conductor

Figura 1.6. Flujo Magnético producido por un conductor que conduce una corriente eléctrica.

La figura 1.7 muestra un circuito magnético basado en una analogia eléctrica. En general una bobina de
alambre con N vueltas que conduce una corriente eléctrica | (Amper) produce una fuerza magnetomotriz NI

qgue genera un flujo magnético ® a través de una region del material con una seccion transversal de area a

y una longitud de flujo magnético £ . En la analogia eléctrica, un voltaje V proporciona la fuerza electromotriz

£ que forza a una corriente eléctrica | a través de una region. La cantidad de fuerza magnetomotriz
requerida por unidad de flujo magnético se llama reluctancia R. La cantidad de voltaje requerido por Amper

de corriente eléctrica que circula se llama resistencia R.

Figura 1.7. Circuito magnético con analogia de circuito eléctrico.

2 o . . i s .
Si colocamos la mano derecha con el pulgar extendido y apuntando en la direccidn del campo, y luego cerramos la mano, el sentido en el
que se arrollan los demés dedos coincide con la direccién en que se mueven las cargas negativas
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1.7 Analogias fisicas
Las variables y propiedades eléctricas que intervienen en la operacion de cualquier maquina eléctrica
pueden ser definidas como se describe a continuacion:

Si consideramos que toda maquina eléctrica puede ser representada por medio de un circuito eléctrico
simple como el que se muestra en las figuras 1.7 y 1.8, podemos entonces distinguir dos tipos de variables
que pueden ser medidas en dicho circuito: Las variables que pasan a través de los dos puntos de

referencia del circuito y aquellas que se miden entre los dos mismos puntos de referencia.

Asi tenemos que las variables que pasan “a través” del circuito son:
- Flujo magnético

- Flujo de corriente

- Flujo de masa o flujo masico

- Flujo de calor.

Las variables que se miden entre los dos puntos de referencia son:
- Diferencial de potencial magnético o Fuerza Magnetomotriz,

- Diferencial de Voltaje

- Diferencial de presion

- Diferencial de Temperatura.

Las propiedades eléctricas que estan presentes en dicho circuito son:
- La permeabilidad Magnética
- La conductividad Eléctrica

- La conductividad Térmica.

A través
Entre
o — R=_L —@
kA
Punto 1 Punto 2

Figura 1.8. Circuito magnético
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1.8 Visualizacion de un flujo magnético de enlace A.

En la figura 1.9 se muestra 10 lineas de flujo magnético pasando a través de una bobina de cuatro vueltas.
Cada vuelta de la bobina esta filtrando las 10 lineas de flujo como los eslabones de una cadena. Sin
embargo, el total de flujo filtrado A se obtiene mediante la multiplicacion de nimero de vueltas N y el flujo
magnético ® o A = N®. En este caso el flujo magnético filtrado es 40 lineas por vuelta, cuando las unidades

de N son vueltas y las unidades de flujo magnético @ son lineas.

Figura 1.9. Visualizacion de la =
filtracién de flujo magnético en ""“*hd)
una bobina
@
_—
1

1.9 Propiedades magnéticas de los materiales

Las principales propiedades magnéticas de los materiales son:

- Densidad del flujo magnético B. Se define como el flujo magnético @ por unidad de area a.

- Intensidad del campo magnético H. Se define como la fuerza magnetomotriz por unidad de flujo magnético
sobre una trayectoria de longitud I.

- Permeabilidad magnética  del material. Se define como la relacién entre densidad del flujo magnético By
Intensidad del campo magnético H. La permeabilidad magnética puede ser obtenida también graficamente
de la curva de magnetizacién que se muestra en la figura 1.10.

Podemos crear una analogia eléctrica, observamos que la definicién de la densidad de corriente 9, la
intensidad del campo eléctrico E£'y la conductividad eléctrica o son definidas utilizando relaciones similares

a los parametros fisicos antes mencionados.

(0)) N | B
B=— @2 H=— @3 H=— (19
a | H
Analogia Eléctrica
| \Y |
J=— @5 E=— (s o=— @7
a | E

La permeabilidad magnética del espacio libre (vacio) es: 4, = 4x X 107" H/m o(T-m)/A

La permeabilidad relativa puede ser calculada como: [/, = /
0

Donde i es la permeabilidad del cualquier material.
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Esta parte de la curva
muestra saturacién

j.t:% Permeabilidad

Densidad de Flujo Magnético (B)

| | | | | | ! | | |
[ [ | 1 I I 1 I ! 1

Intensidad del campo magnético (H)

Figura 1.10. Curva de magnetizaciéon B-H que muestra la permeabilidad p

1.10 Propiedades del sistema
Reluctancia R. Cuando una fuerza Magnetomotriz se utiliza para establecer un flujo magnético en un
material, siempre existe una oposicion al flujo. A esta oposicion se le llama reluctancia, en el Sistema

Internacional S.I la reluctancia se mide en Ampere-vuelta/ Weber (metro/Henry) o Oersted (Oe), en el
sistema gcs se mide en Gilbert (Gb) sobre Maxwell (Mx).

Permeabilidad P. En algunos circuitos magnéticos es mas conveniente conocer la facilidad con que se

establece las lineas de flujo magnético en el material, mas que la oposicion que el material ofrece al
establecimiento del flujo. La facilidad con la cual se establecen las lineas de flujo magnético en un material
se denomina permeabilidad del material, y es el reciproco de la reluctancia. En el S.I se mide en Henry /

metro (Weber/ Ampere-vuelta), en el sistema cgs se mide en Gauss (G).

Inductancia (L). Es la propiedad de un circuito que establece la cantidad de flujo magnético que lo

atraviesa, en funcion de la corriente que circula por él. El coeficiente de autoinduccion (L) es la medida de

. _ A NO
esta propiedad y se define como: L =—= T (1.8)

Donde:
A =Flujo magnético de enlace o flujo que eslabona
| = Corriente eléctrica.

El valor de este coeficiente viene determinado exclusivamente por la geometria del circuito y por la

permeabilidad magnética del espacio (ver figura 1.11).
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Un cambio en la intensidad de la corriente dl/dt resultara en un cambio en el campo magnético y, por lo

mismo, un cambio en el flujo que esta atravesando el circuito, lo que dara lugar a la generacién de una
fuerza electromotriz autoinducida en él. La Unidad del Sistema Internacional de Medidas de la inductancia
es el Henry (H). La inductancia de un solenoide (un circuito en forma de bobinado mudltiple, idealmente

infinito y sea que no presenta resistencia) viene determinada por la expresion:

L= lu[NZ %) (1.9)

M = Permeabilidad magnética del nucleo, N = Numero de espiras, A = Area de la seccién transversal

Donde:

del bobinado y | = Longitud

@nN)
>

?} Inductancia

Filtracién de flujo magnético (1) A =B
i
I

1 . | | | | | l |
1 ] 1 I 1 ] T >
Corriente de magnetizacién () I= H[F]

Figura 1.11. Curva de magnetizacion X -I que muestra la inductancia L

1.11 Fuerza magnetizante o Intensidad del campo magnético (H)
La forma en que se distribuye una fuerza magnetizante a lo largo de cierta longitud un conductor o iman
permanente, se denomina gradiente magnético o fuerza magnetizante. La unida utilizada en el Sistema

Internacional es Amper por vuelta sobre metro (A~vuelta/metro)o Gauss (G), el sistema cgs es

Oersted (Oe) y es equivalente a decir que un Gilberd por centimetro proporciona una fuerza magnetizante
de un Oersted.

1.12 Ley de Rowland

Expresa la relacion entre la fuerza magnetizante o magnetomotriz, el flujo magnético y la reluctancia.
Algunas veces se le denomina, la ley de Ohm para circuitos magnéticos y se expresa mediante la siguiente
ecuacion: F=0NR (1.10)

Donde:

F =Fuerza Magnetomotriz (Gb), @ = Flujo Magnético (Mx) y R = Reluctancia (Gb/Mx)
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1.13 Campos magnéticos producidos por corrientes eléctricas

En la figura 1.12 se muestra la circulacion del flujpo magnético B a lo largo de una linea del
campo creado por un conductor rectilineo infinito:

como B-dl = Bdl y en todos los puntos de la linea de corriente es B = ﬂ(’%ﬂr , queda:

{B.d7 ={B-d =§/‘o%”rd| =l onr

Por lo tanto, tenemos que: :fé dl = 78! (1.11)

A

Figura 1.12. Campo magnético generado por un conductor

En la figura 1.13 se muestra la circulacion del flujo B a lo largo de una linea arbitraria que rodea
a un conductor:

5 AT ,ul _’UV dl cos
§B d|§ 0/ dlcosa =45 2m§—r 112)

A1

=

Figura 1.13. Flujo magnético sobre una linea arbitraria que rodea a un conductor

Como el arcodd es muy pequefio, dl - cos & = % y ademés% =~rdé , porlo cual

dl -cosa B rdé 3
r Cor

do (1.14)
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En la figura 1.14 se muestra la circulacion del flujo B a lo largo de una linea cerrada que no
rodea a un conductor:
A

Figura 1.14. Flujo magnético sobre una linea arbitraria que no rodea a un conductor

Al igual que antes, resulta que: §B-df=“0%mifd9 pero ahora §d0:O, por lo tanto

resulta que: § B-dl =0 ya que la integral tiene iguales sus dos limites de integracion.

1.14 Ley de Ampere
Las explicaciones anteriores son una demostracion, para poder enunciar la ley de Ampere:

"La circulacion de un campo magnético a lo largo de una linea cerrada es igual al producto de
M, por la intensidad neta que atraviesa el area limitada por la trayectoria”.

La ley de Ampere es general, y para su aplicacién hay que considerar el sentido de la
circulacion; asi, en el caso de la figura 1.15, resultaria:

% fBdl =11, =1y +1, -1y as L
0

Figura 1.15
Corrientes circulando por un area limitada por
una trayectoria

Siendo el sentido de la circulacién el que es dado por L, la ley de Amper resulta practica si las
lineas de campo son circulares o bien el campo es uniforme.

28



Capitulo 1

Aplicaciones:

1) Al estudiar el campo magnético producido por una corriente que pasa a lo largo de un cilindro
recto de longitud infinita.

Figura 1.16
Campo magnético producido por una
corriente circulando en un cilindro recto.

Por la simetria del problema (ver figura 1.16), podemos decir que las lineas de campo son
circunferencias con centro en el eje del cilindro:

-Sir>a §B-dr:B-2ﬂr:yol —>B:”0%7Zr (1.16)

Al igual que en caso del conductor rectilineo infinito.

- Si r<ay siendo | la densidad de corriente, igual ay a2 tenemos:
V3

§§-dr:B-2ﬂr:yoi 1.17)

| re
i=jS=jar*= ot =1—
iS=] Aaz =

2
r
quedando B-27r = u, I? —>B=

(1.18)

2) Campo magnético producido por una bobina tipo toroide

Figura 1.17. Campo magnético producido en un toroide.
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Por la simetria (las espiras estan igualmente espaciadas) las lineas de campo son
circunferencias concéntricas con el toroide (ver figura 1.17):

a) Campo exterior e interior:
§|§-df: B-2zr=0—->B=0 @19
b) Campo dentro del toroide
fédf =BL=pu,0 @20

siendo N el nimero de espiras, i = NI , y por lo tanto:

BLZ/JONI—)B:/JO%I (1.21)

N
Considerando que N = Tes el nimero de espiras por unidad de longitud y B = yonl .

Notese que para que lo anterior sea posible se debe cumplir que Ar <<r

3) Calcular el campo en el interior de un solenoide muy largo.

Si el solenoide es infinito (ver figura 1.18), podemos considerar que el campo es uniforme en el
interior del solenoide y nulo fuera de él;

P

A

I

—000

"senmnsnfunnunn

=
7,

I

—000

Figura 1.18. Representacion esquematica de un solenoide con longitud infinita.

Siendo N el nimero de espiras por unidad de longitud, tenemos:

~ -~ M= —~ N~ - P - Q- M~ - P

fB-dl =["B.dl +[ B-dl +[ B-dl + [ B-dl' a2 donde: [ B.dl =[ B-dl =0
Q M N P Q

_ . _ N —  —
por ser B perpendicular adl ,y porser B =0 en esa zona, yIM B-dl =Bx , quedando:

Bx = gonxl > B =pg,nl (23
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La ley de Ampere puede ser resumida en las siguientes palabras.

Las propiedades magnéticas de un cuerpo son modificadas cuando se hace pasar a través de él una
corriente eléctrica. Por ejemplo una barra de acero puede comportarse como un iman cuando fluye a través
de ella una corriente eléctrica, la cual produce también dos polos magnéticos.

La ley de Ampere simplemente establece que la integral de linea alrededor de cualquier ruta cerrada, es
igual a la corriente encerrada por esa ruta. La ruta es completamente arbitraria. Para determinar la direccion
de la corriente se encuentra aplicando la regla de la mano derecha, la ley en su minima expresion

matematica se define como:

{H Ol =lg,,y @29

1.15 Voltaje generado por campos magnéticos que varian con respecto al tiempo

La induccidn electromagnética es el fendmeno que origina la produccién de una fuerza electromotriz (FEM
o Voltaje) en un medio 0 cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien en un medio mévil
respecto a un campo magnético estatico. Es asi que, cuando dicho cuerpo es un conductor, se produce una
corriente inducida. Este fenédmeno fue descubierto por Michael Faraday quién lo expreso indicando que la

magnitud del voltaje inducido es proporcional a la variacion del flujo magnético (Ley de Faraday).

Por otra parte, Heinrich Lenz establece que la corriente inducida producida por la fuerza electromotriz o
FEM ser& de un sentido tal que se opongan a la variacion del flujo magnético que las produjeron, de forma
tal que la corriente tiende a mantener el flujo. Esto es vélido tanto para el caso en que la intensidad del flujo

varie, o que el cuerpo conductor se mueva respecto de él. Matematicamente se puede expresar como:
=—— (125

Donde:

E = Fuerza electromotriz en Volts
® = Flujo magnético en Webers

t = Tiempo en segundos

El signo (-) es debido a la Ley de Lenz.

La induccion electromagnética es el principio fundamental sobre el cual operan transformadores,

generadores y motores eléctricos. De forma mas general, las ecuaciones que describen el fenémeno son:

do
§E ds=-——28 (1.26)
VxE= —@ 1.27)
ot
V =-N g (1.28)

At
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1.16 El campo magnético para un circuito de corriente.

El campo magnético producido por una carga en movimiento puede ser calculado por la ley de Biot-Savart.
La integracion de la Ley de Biot-Savart sobre la trayectoria de una corriente eléctrica nos da el campo
magnético producido por la trayectoria completa de la corriente. Esta técnica puede ser utilizada para
determinar el campo magnético producido en una trayectoria del tipo lazo cerrado, como es el caso de una
sola vuelta de un alambre en espiral 0 un momento magnético. Mas adelanté una integracién del campo

magnético sobre un area determinada de un alambre en espiral nos da la inductancia.

Ley de Biot-Savart

Entre los efectos magnéticos que se presentan debido al flujo de una corriente con régimen permanente en
un conductor, se encuentran las fuerzas magnéticas entre conductores con corriente. La llamada ley de
Biot-Savart, describe la fuerza magnética en circuitos con corriente, permite determinar la distribucion
exacta del campo (en ausencia de materiales magnéticos) para los campos cercano y lejano, para cualquier
trayectoria, o para cualquier segmento de trayectoria. En la figura 1.19 se muestra la ley de Biot-Savart
aplicada a un anillo circular en el plano de XY

Lazo cerrado ZA
de corriente sohre Prxy.z)
el plano XY R

Y=

Figura 1.19. Configuraciéon geométrica para la Ley de Biot-Savart
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1.17 Fuerza Magneto-Motriz FMM o Magnetomotiva
Es la fuerza que origina el establecimiento de un flujo magnético, por ejemplo una fuerza es ejercida sobre
un conductor que transporta corriente eléctrica cuando este se localiza dentro de un campo magnético. La
figura 1.20 muestra la direccion de la Fuerza cuando la corriente | fluye a través del conductor en la
direccién que se muestra. La fuerza sobre el conductor es la denomina Fuerza Magneto Motriz o FMM que
se puede estimar mediante la siguiente ecuacién:

E=BIl @29
Donde:
B = Densidad de Flujo

| = Longitud del conductor dentro de flujo magnético

| = Corriente en el conductor

Polo Magnético—;

Nurte/ m.,__‘_f"'f —Corriente -1
P “.;:_} Polo Magnetico -
-
P I P L /
e :;;_;‘L/ ) ~Campo E-u_f
i /./ e r“»"‘f-_f‘ ~ T
e T
L = O 7
e N S
':-‘T\ R | i -
{:'l/(_,q e x“"-w/.f’/
-
|
Conductor —/ i F —1

Seccion Transversal

N E*f*"%ﬁé
N =
“wﬁ

l Fuerza

f+( Denota la corriente que fluye alejandose del espectador

Figura 1. 20 Fuerza generada sobre un conductor.

El Torque magnético T puede ser producido electromecéanicamente si los conductores que llevan la
corriente, son arreglados de forma tal que puedan pivotear sobre un eje que esta centrado sobre el campo
magnético que se muestra en la figura 1.21

El flujo magnético en el intersticio (gab o espaciamiento) entre el polo magnético norte y el sur interactla
con el flujo producido por la corriente en los conductores. Si la corriente tiene la direccion que se indica en

la figura 1.12, los conductores tenderan a rotar en la direccion mostrada.
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Rotacion ‘ N
@ Flujo
"

N .
Rotacidn

| N |
Eje __\
s

Posicion en estado estacionario de los conductores

@ Corriente gque fluye alejandose del espectador
@ Corriente gue fluye hacia el espectador

Figura 1. 21 Torque Electromagnético

La siguiente expresién puede utilizarse para determinar el torque producido. Corriente que fluye hacia el

T=( Mjl (1.30)
a

espectador:

Donde:

N =Nuamero de conductores que llevan corriente
@ = Flujo magnético por polo

P = Numero de Polos

a = Numero de trayectorias de corrientes paralelas
| =Corriente en los conductores

K =Constante del medio
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1.18 Principios de operacion para motores y generadores eléctricos

Los principios fundamentales sobre los cuales se basa la operacion de los motores y generadores eléctricos
de Corriente Alterna C.A y Corriente Directa C.D (en este trabajo no es necesario definir la corriente directa)
son los de a Fuerza Electromotriz FEM generada por la rotacion de una espira (bobina) dentro de un campo
magnético y el Torque magnético producido por los campos magnéticos. Los generadores eléctricos son un
tipo de maquina eléctrica destinada a transformar la energia mecanica en energia eléctrica que operan con
el principio de la Fuerza Electromotriz Inducida, mientras que los motores eléctricos trabajan en forma
inversa, es decir, transforma la energia eléctrica en energia mecénica, estos operan con el principio de

Torque magnético.

En la figura 1.22 (a) se representa una espira que gira en sentido contrario al de las agujas del reloj y a una
velocidad constante, dentro de un campo magnético. Segun la posicion de la espiral, la Fuerza
Electromotriz o FEM inducida en ella cambia de valor. Cuando esté en la posicion 1, no se genera F.E.M.,
porgue ningun conductor activo corta lineas magnéticas, ya que se mueven paralelamente a él. En esta
posicion también es nula la variacion de flujo que abraza la espira. Cuando la espira alcanza la posicién 2,
los conductores activos de la bobina cortan oblicuamente las lineas, y la FEM tiene el valor indicado en la
figura 1.22 (b). Al llegar a la posicién 3, los conductores cortan perpendicularmente las lineas, y por
consiguiente el maximo nimero posible de ellas. Por lo tanto, la FEM es maxima cuando la espira esta en
esta posicion. En la posicion 4, la FEM disminuye porque el nimero de lineas cortadas se va reduciendo.
En la posicion 5 ya no corta ninguna linea y, como en la posicién 1, la FEM es nula. En la posicion 6, la
direccion de la FEM, en los conductores se invertird, puesto que se encuentran ahora frente al polo de
signo contrario al que corresponden las posiciones 1 a 5. La FEM crece hasta un maximo negativo, que
alcanza en la posicién 7, y luego decrece hasta que la espira ocupa de nuevo la posicion 1. Después se
repite el mismo ciclo por cada vuelta que da la espira. Las regiones correspondientes a las posiciones 1y 5,
en las cuales el plano de la espira es normal a la direccién del campo del inductor y no induce FEM en las
bobinas giratorias, se llama zona neutra. La FEM inducida es alterna y sigue la forma de una funcion

sinusoidal.

(@) (b)

Figura 1. 22 Fuerza electromotriz inducida en una espira que gira a una velocidad constante en un campo magnético uniforme
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De la Figura 1.22, podemos deducir que el campo de una FMM crea un flujo rotativo que induce un voltaje
de corriente alterna C.A. en la armadura de la bobina. En este generador de dos polos, la rotacién de la
bobina de la armadura en 360 grados geométricos (1 revolucién) siempre generara una sefial de voltaje
periédica en un ciclo de 360°. La forma de onda del voltaje (Fig. 1.22 (b)) se llama onda sinusoidal. El valor

instantaneo del voltaje en cualquier punto de la onda sinusoidal se expresa por la ecuacion:
V =V, i xSena (1.31)
Donde:

V = Valor instantaneo del voltaje en V

VMAX = Valor maximo del voltaje en V

o/ = angulo de rotacion en grados o radianes

1.19 Diagramas de Fasores

Consideremos la funcién que representa un nimero complejo que depende del tiempo t. Sin embargo, el
valor de su mdédulo es constante e igual a r. Haciendo una representacion grafica en los instantes como
indica la figura 1.23, se pone de manifiesto la naturaleza de una funcién periddica. En efecto para una
velocidad angular constante, podemos observar las proyecciones del segmento que gira en sentido
contrario al de las agujas del reloj sobre los ejes real e imaginario, veremos que coinciden con los términos

coseno y seno, respectivamente de la ecuacion de Euler.

Funcion seno

Funcion coseno

Figura 1. 23 Diagrama Fasorial de una sefial de periddica

En un circuito de corriente alterna, el voltaje y la intensidad de la corriente, pueden ir desfasados segun sea
el componente pasivo colocado en el circuito (Resistencia, Inductancia y Capacitor).
Aunque ni el voltaje ni la intensidad de corriente son vectores, podemos representarlos por unos vectores

bidimensionales llamados fasores.
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El diagrama fasorial que se representa en la figura 1.24 es un artificio para una facil representacién de los
valores instantaneos del voltaje V en funcién del tiempo (color rojo), y de la intensidad (I) (color azul).

Las curvas sinusoidales son recorridas por una bola que ocupa una posicion coincidente en cada instante
con la proyeccion del extremo del fasor |1 6 V, sobre el eje "X" y el eje "Y". En el eje horizontal "X" de la
gréfica se pone el tiempo y en el eje vertical "Y" el valor instantaneo de la magnitud proyectada (1 6 V). Los
fasores | 6 V, a la izquierda de la representacién, giran en sentido contrario a las agujas del reloj y

mantienen en cada momento su desfase constante. Los fasores giran con una velocidad angular constante
(pulsacién de la red) @ =27 f en sentido antihorario. La intensidad y el voltaje mantienen un desfase

constante, excepto cuando tenemos una resistencia éhmica pura, porque entonces van en fase.

Wyl

AWAWA

Figura 1. 24 Diagrama Fasorial de un Voltaje (V) o Intensidad de Corriente (I) en un circuito eléctrico de corriente alterna monofasico

Como se observo anteriormente, un generador eléctrico sencillo sin conmutador producira una corriente
eléctrica que cambia de direccion a medida que gira la armadura. Este tipo de corriente alterna es ventajosa
para la transmision de potencia eléctrica, por lo que la mayoria de los generadores eléctricos son de este
tipo. En su forma mas simple, un generador de corriente alterna se diferencia de uno de corriente continua
s6lo en dos aspectos: los extremos de la bobina de su armadura estdn sacados a los anillos colectores
sélidos sin segmentos del arbol del generador en lugar de los conmutadores, y las bobinas de campo se
excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el generador en si. Los
generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con hasta 100 polos, para mejorar su
eficiencia y para lograr con mas facilidad la frecuencia deseada. Los generadores eléctricos de C.A
accionados por turbinas de alta velocidad o alternadores, sin embargo son méaquinas de dos polos. La
frecuencia de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la mitad del producto

del numero de polos y el nUmero de revoluciones por segundo de la armadura.

S= 120 % (1.32)

S = Velocidad de giro del generador en RPM (Revoluciones por minuto)

Donde:

f = Frecuencia de la red en Hertz (Hz)

N = Numero de pares de polos
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1.20 Partes de un generador eléctrico
En la figura 1.25 se muestran las partes principales que constituyen un generador eléctrico sincréono que
puede ser acoplado a una turbina de gas o vapor, la siguiente descripciéon esta basada en un minimo

numero de partes que hacen funcionar a este tipo de maquina eléctrica.

Estator
h - Polo Magnético

Diente del Estator ._
_ Ranura del Rotor

Ranura del Estator

Barra de la Armadura

Espaciamiento ’ Rotor

Figura 1. 25 Generador eléctrico sincréno

Por lo general las maquinas eléctricas rotativas estan compuestas de las siguientes partes:
a) Circuito magnético
- Estator. Parte fija
- Rotor. Parte movil que gira dentro del estator
- Entrehierro o Espaciamiento. Espacio de aire que separa el estator del rotor y que permite que
pueda existir movimiento, este espacio debe ser lo mas reducido posible.
b) Dos circuitos eléctricos, uno en el rotor y otro en el estator
- Arrollamiento o devanado de excitacion o inductor (Bobina). Uno de los devanados, al ser recorrido
por una corriente eléctrica produce una fuerza magnetomotriz que crea un flujo magnético.
- Inducido. Es el otro devanado, en el que se induce una Fuerza Electromotriz FEM que da lugar a
un torque mecanico (si se trata de un motor) o en el que se induce una fuerza magnetomotriz FMM

que da lugar a una corriente eléctrica (si se trata de un generador).

Ffd

fde

— Vra +

Figura 1. 26 Circuitos magnético y eléctrico de un generador eléctrico
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1.21 Potencia y energia de un generador eléctrico
La energia eléctrica We que suministra un generador al circuito eléctrico depende de la cantidad de carga

que lo atraviese. Dado que la fuerza electromotriz FEM de un generador representa la energia que

suministra al circuito por cada unidad de carga que lo atraviesa, se podra escribir:
Energia total suministrada = Energia x carga / carga es decir: We =qQ-e (1.33)

Pero de acuerdo con la definicion de intensidad eléctrica, la carga eléctrica q se puede escribir como el

producto de la intensidad por el tiempo; luego la energia eléctrica suministrada por el generador al circuito

en un tiempo t vendra dada por la expresion:
W, =eit (1.34)

La potencia P de un generador representa la energia eléctrica que cede al circuito por unidad de tiempo:

w
p=—2% (1.35)
t
Combinando las anteriores ecuaciones (1.34 & 1.35), se obtiene la siguiente expresion:
P=ei=VIl = 2VmImCOSH (1.36)
Donde:

P = Potencia activa o instantanea en Watt (W)
V = Tensién en Volt (V) o

| = Corriente eléctrica en Amper (A) o intensidad eléctrica i

1.21.1 Potencia eléctrica y factor de potencia.
La potencia eléctrica puede tomar valores positivos y negativos, segun el instante o el intervalo de tiempo

gue se considere para medirla. Existen diferentes expresiones para estas variaciones de potencia (Potencia
Activa P =VI cos @, Potencia Aparente o compleja S =VI y Potencia Reactiva Q =VI sené) y se

utiliza una representacion geométrica conocida como triangulo de potencias para un mas facil
entendimiento (ver figura 1.27). Para una salida fija de potencia real, una méaquina con un factor de potencia
de 0.80 se clasifica 12.5 % mas alta que una maquina con 0.90, se tiene un 12.5% mas en la corriente de la

armadura y un 27% mas de pérdidas en el cobre de la armadura

v Icos e P =VIcoss —
. ' Voltaje Corriente
] /
Isens Q= :l sen
. | S=VI en relraso M \Y
laj (h) (¢

Figura 1. 27 Triangulo de Potencias (Carga Inductiva) y Factor de Potencia
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1.22 Corriente Alterna (C.A) Trifasica

En un circuito monofasico, la potencia suministrada sufre variaciones o fluctuaciones, aunque la intensidad
de corriente y tension de voltaje estén en fase, la potencia se anula dos veces en el periodo de generacién
debido a que se vuelve negativa. Esta naturaleza oscilante de la potencia en los circuitos monofasicos
presenta inconvenientes en muchas aplicaciones. En un circuito polifasico, aunque la potencia de cada
fase se hace negativa en ciertos momentos de ciclo de generacién, la potencia total es constante si las
cargas estan equilibradas. Esto hace que los sistemas polifasicos sean convenientes para el suministro de
fuerza motriz. El rendimiento de un motor o generador aumenta con el nimero de fases. A continuacién se
muestra la potencia de una maquina eléctrica determinada segun el nimero de fases, tomando como

referencia que la potencia generada por la misma maguina monofasica es 100 Watt.

Tipo de maquina Potencia
Monofasica 100 W
Bifasica 140 W
Trifasica 148 W
Hexafésica 148 W
Corriente Continua 154 W

La potencia de la corriente alterna suministrada por una sola fase puede fluctuar facilmente debido al alto
consumo de potencia reactiva, para uso domeéstico, p.ej. en bombillas, esto no supone un problema, debido
que se tiene un circuito resistivo. Sin embargo, para uso industrial, donde se tienen en funcionamiento
motores eléctricos, transformadores, etc., se tiene circuitos de tipo inductivo/capacitivo, en donde es Uutil

disponer de una corriente con una potencia constante.

1.22.1 Historia de los circuitos trifasicos

Nikola Tesla, un ingeniero Serbio—Americano fue quien descubrié el principio del campo magnético rotatorio
en 1882, el cual es la base de las maquinas de corriente alterna. Tesla inventd el sistema de motores y
generadores eléctricos de corriente alterna polifasica que suministran actualmente energia al planeta. Sin
sus inventos, el dia de hoy no seria posible la electrificacion que impulsa al crecimiento de la industria y al
desarrollo de las comunidades. El descubrimiento del campo magnético rotatorio producido por las
interacciones de corrientes de dos y tres fases fue uno de sus mas grandes logros; este principio es la base
para la creacion del motor de induccién y el sistema trifasico de generacion y distribucion de energia
eléctrica. Gracias a esto, grandes cantidades de energia eléctrica pueden ser generadas y distribuidas
eficientemente a lo largo de grandes distancias, desde las plantas generadoras hasta las poblaciones que
alimentan. Aun en estos dias se continla utilizando la forma trifasica del sistema polifasico de Tesla para la
transmision de energia eléctrica, ademas la conversion de energia eléctrica a mecanica es posible debido a
versiones mejoradas de los motores trifasicos de Tesla. En Mayo de 1885, George Westinghouse, cabeza
de la compafiia Westinghouse compro las patentes del sistema polifasico de generadores, transformadores
y motores de corriente alterna de Tesla. En octubre de 1893 la comision de las cataratas del Niagara
otorg6 a Westinghouse un contrato para construir una planta de generacion en las cataratas del Niagara, la
cual seria alimentada por los primeros dos de diez generadores que Tesla disefio.
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Dichos dinamos de 5000 caballos de fuerza fueron los mas grandes construidos hasta el momento. General
Electric registro algunas de las patentes de Tesla y recibié un contrato para construir 22 millas de lineas de
transmision hasta Bufalo N.Y. Para este proyecto se utilizé el sistema polifasico de Tesla. Los primeros tres
generadores de corriente alterna en el Niagara fueron puestos en marcha el 16 de noviembre de 1896.

Figura 1. 28 Nicola Tesla (1856 - 1943) Figura 1. 29 Primeros generadores polifasicos instalados en Niagara

1.22.2 Variacion de la tension en la corriente alterna trifasica

Partiendo de la base de que si un conductor eléctrico corta las lineas de fuerza de un campo magnético, se
origina en dicho conductor una corriente eléctrica. La generacion de corriente trifasica tiene lugar en los
generadores (alternadores), en relacion con un movimiento giratorio. Segun este principio, existen tres
bobinas iguales independientes entre si, dispuestos de modo que se encuentran desplazados entre si 120°.
Segun el principio, de la induccion, al dar vueltas el generador se generan en las bobinas tensiones alternas
senoidales y respectivamente corrientes alternas, desfasadas también 120°. De esa forma tiene lugar un
ciclo que se repite constantemente, produciendo la corriente alterna trifasica. Todos los generadores

trifasicos utilizan un campo magnético giratorio

Aunque las tres corrientes son de igual frecuencia e intensidad, la suma de los valores instantaneos de las
fuerzas electromotrices de las tres fases, en cada momento es igual a cero, lo mismo que la suma de los
valores instantdneos de cada una de las fases, en cada instante, como podemos ver en las figuras 1.30,
1.31 y 1.32. En la figura 1.33 se muestran las tres fases, ya desfasadas sobre un mismo eje a 120°. La
linea negra de la gréafica representa la fuerza magneto motriz resultante de las 3 fases. Como se dijo
anteriormente, es posible obtener una potencia constante de un sistema de corriente alterna teniendo tres
lineas de tension con corriente alterna funcionando en paralelo, y donde la corriente de cada fase esta
desplazada 1/3 de ciclo o (120 grados eléctricos). En la figura 1.36 se muestra la conexién de un

generador eléctrico en una red trifasica.
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Figura 1. 30 Fuerza Magneto Motriz en la Fase “A” de generador eléctrico
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Figura 1. 31 Fuerza Magneto Motriz en la Fase “B” de generador eléctrico
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Figura 1. 32 Fuerza Magneto Motriz en la Fase “C” de generador eléctrico
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1.23 Definicion de méaquina Sincrona y maquina Asincrona

Para comprender el concepto de maquina eléctrica sincrona y asincrona es necesario explicar el principio
de deslizamiento mediante el siguiente ejemplo. La velocidad de una maquina sincrona es constante para
cualquier frecuencia y nimero de polos. En un motor de induccion sin embargo esta relacién no existe
exactamente, debido a que la velocidad del rotor disminuye cuando se aplica una carga. La relacién entre la
velocidad del campo (relativa al rotor) con respecto a la velocidad sincrona se denomina deslizamiento.

S=NS_%S (1.37)

Donde: NS = Velocidad sincrona, N = Velocidad del rotory S = Deslizamiento

Generalmente se expresa como:

En el caso de un generador asincrono la velocidad varia con la fuerza de giro (momento, o par torsional)
gue se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de rotacion a potencia maxima y en vacio
es muy pequefia, alrededor del 1 por ciento. Esta diferencia de la velocidad sincrona es el llamado
deslizamiento del generador. Asi pues, para un generador 4 polos que gira en vacio a 1500 r.p.m, si se
conecta a una red con una frecuencia de 50 Hz. Si el generador esté funcionando a la méaxima potencia,
éste girara a 1515 r.p.m. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su velocidad si el
par torsional varia es una propiedad mecénica muy Util. Esto significa que habra menor rotura y desgaste
en la caja de velocidades. Esta es una de las razones mas importantes para la utilizacion de generadores
asincronos en los aerogeneradores que son directamente conectados a la red eléctrica.

1.23.1 Cambio de la velocidad de giro del generador

La velocidad de un generador (0 motor) que esté directamente conectado a una red trifasica es constante y
esta impuesta por la frecuencia de la red. Sin embargo, si duplica el nimero de imanes que hay en el
estator, se puede asegurar que el campo magnético girara a la mitad de la velocidad. Por ejemplo, un
generador que tenga 4 polos (2 polos sur y 2 polos norte). Dado que un generador sélo completard media
revolucion por ciclo, obviamente dara 25 revoluciones por segundo en una red de 50 Hz a 1500 r.p.m.

Al doblar el nimero de polos en el estator de un generador sincréno, tendremos que doblar el nimero de
imanes del rotor, de lo contrario, los polos no se moverian parejos. A continuacion se enlistan los nimeros
de polos en un generador eléctrico convencional y las velocidades de giro que se deben de tener de
acuerdo al tipo de red. Los grandes fabricantes proporcionan modelos de generadores tanto de 50 Hz (para

las redes eléctricas de la mayor parte del mundo) y de 60 Hz (para la red eléctrica de América).

NUimero Velocidades de un generador sincréno (r.p.m)
de polos 50 Hz 60 Hz

2 3000 3600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600
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En las figuras 1.34, 1.35 y 1.36 se muestran algunas de las diferentes configuraciones que se utilizan en
generadores eléctricos polifasicos. El término "velocidad del generador sincréno” se refiere a la velocidad
del generador cuando esta girando de forma sincrona con la frecuencia de red. Esto es aplicable a todo tipo
de generadores, sin embargo: en el caso de generadores asincronos (o de induccion) equivale a la

velocidad en vacio del generador.

Figura 1. 34 Magquina Sincrona elemental de polos salientes, 2 Polos y 2 Fases

Figura 1. 35 Magquina Sincrona elemental de polos salientes, 4 Polos y 2 Fases

1.23.2 Generadores de alta 0 baja velocidad de giro

Algunas turbinas usan generadores de 4 6 6 polos. La razon por la que se utilizan estos generadores de
velocidad relativamente alta es por ahorrar en tamafio y en costos.

La fuerza méxima (par torsional) que un generador puede manejar depende del volumen del rotor. Para una
potencia de salida dada, podra elegir entre un gran generador (mayor costo) de baja velocidad, o un

generador mas pequefio (mas barato) de alta velocidad.
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bs eje

Figura 1. 36 Maquina Sincrona elemental de polos salientes, 2 Polos y 3 Fases

1.24 Fuerzas Magneto-Motriz en las bobinas de armadura y campo en un generador eléctrico

1.24.1 Campo magnético producido por la corriente de armadura

Todas las armaduras, ya sean giratorias o estacionarias, conducen corriente alterna. En las maquinas de
gran capacidad, la corriente en los conductores de la armadura es considerable. En todos los generadores,
los conductores de la armadura estdn embebidos en las ranuras, en un ndcleo de hierro donde producen un
flujo o una fuerza magnetomotriz proporcional a la cantidad de corriente que producen. Tanto en los
generadores de corriente directa C.D como en los de corriente alterna C.A., se produce movimiento relativo
entre los conductores y el campo magnético de tal modo que la direccién de la FEM inducida y de la
corriente en los conductores que estan bajo determinado polo es opuesta a la de los conductores que
guedan bajo el polo opuesto.
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producida por el flujo de armadura

a. Flujo de armadura

Figura 1. 37 Interaccion de los flujos de armadura y de campo para desplazar el plano neutro magnético
1.24.2 Efecto del flujo de armadura sobre el flujo de campo.
Existen dos fuerzas magnetomotrices primarias y flujos que trabajan en un generador. Uno es el flujo de
armadura, que se acaba de describir y el otro es el flujo de campo producido por los devanados de campo
alrededor de los polos Norte y Sur de una maquina bipolar. La interaccion de estos dos flujos se muestra en

las figuras 1.37, 1.38 y 1.39.
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Figura 1. 38 Distorsion del flujo de entrehierro en las maquinas multipolares
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Figura 1. 39 Fuerza Magneto Motriz generada en el campo magnético de la bobina
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1.24.3 Curva de Saturacion en un Circuito Abierto
Las corrientes de campo mueven un flujo magnético de acuerdo a la Ley de Ampere. A valores mas
grandes de corrientes de campo se producen flujos mas grandes y valores mas altos de voltaje, pero

eventualmente las maquinas eléctricas eventualmente sufren de un fenémeno conocido como saturacion.

Linea de
Espaciamiento
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f T o /
=
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) £y
4 g
q D =
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D P
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L >

AFNL
Corriente de campo (A)

Figura 1. 40 Curva de Saturacién en una maquina eléctrica

1.24.4 Reaccion en la Armadura debido a una Fuerza Magneto Motriz FMM

En un circuito trifasico, si las tres fases sobre la armadura estan simétricamente dispuestas (a cada 120°) y
las corrientes de fase estan balanceadas (tienen una magnitud igual y estan espaciadas en el tiempo por un
angulo de 120°, ver figura 1.33) y si ademas se ignoran las componentes armonicas; entonces la Fuerza
Magneto Motriz de las 3 fases rota a una velocidad sincrona, dependiendo de la frecuencia instantanea del
sistema de potencia. Se ha comprobado a través de la experimentacion que:

* Dos voltajes pueden estar fuera de fase (dependiendo del factor de potencia y de la potencial real)

* Los sistemas de potencia distinguen la diferencia entre dos voltajes desfasados

Debido a que las corrientes de fase pueden estar balanceadas solamente por un periodo de tiempo

promedio, ya que siempre ocurren variaciones instantaneas.

1.24.5 Fuerza Magnetomotriz en el campo y en la armadura
El uso selectivo del acero dulce en las maquinas eléctricas, intensifica los campos y mejora los canales de
flujo, por lo cual se hace un mejor trabajo en la generacion de voltaje y torque. Con estos cambios se

puede obtener facilmente una permeabilidad magnética (1) mayor (ver figura 1.41).

w, =47 x107 H/m o (T -m)/ A Permeabilidad magnética para vacio, aire y aislamientos

M = / Permeabilidad relativa para aceros ferromagnéticos
o]

Permeabilidad relativa para aceros ferromagnéticos

M, = 5000 para rotores forjados (anteponiendo permeabilidad contra resistencia mecanica)

M, = 15000 para estatores laminados (anteponiendo permeabilidad contra pérdidas especificas y costo)

48



Capitulo 1

Algunos fabricantes producen generadores con aceros que tienen cierta orientacion granular, esto permite
obtener una méaxima permeabilidad en la direccion del rolado del acero. En algunas laminaciones
troqueladas cada material tienen una maxima densidad de saturacion, esto limita los requerimientos de

excitacion y las pérdidas del nucleo de estator (Weber / libra).

Direccidn
del flujo

Direccidn del grano

Figura 1. 41 Orientacion de los granos en un generador eléctrico

1.25 Factores ambientales que influyen en la operacién de los generadores

Los cambios en la temperatura de aire en el medio ambiente, producen cambios en la salida de potencia de
la Turbina de Gas TG y de la Turbina de Vapor TV (ver figura 1.42) , debido a que la temperatura del aire
también produce cambios en la temperatura del refrigerante del generador. También gases mas frios,
permiten producir cargas operacionales mayores. Entre mas altos sean los requerimientos para la corriente
de campo, se requiere de un mejor enfriamiento y un sistema de excitacibn mas costoso y entre mas
grandes sean los generadores, mayores seran sus costos de operacion. Se puede revertir el orden en las

condiciones de temperaturas mas calientes en el generador.

MY (dia frio)

Capacidad del
Generador

MW (dia promedio)
Capacidad de la
v~ Turbina de Gas

MWV (dia caliente)

Potencia de Salida (Megawatt)

Temperatura del aire del ambiente {*C)

Figura 1. 42 Relacion entre la potencia de salida de un generador y la temperatura del medio ambiente
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1.26 Factores que se deben considerar para el disefio preliminar de una maquina sincrona
e Primeradecisién
¢ Qué tipo de tecnologia de enfriamiento se debe utilizar tomando en cuenta el maximo esfuerzo cortante?
Aire, Agua o Hidrégeno.
e Segundad Decision:
¢ Cuantas ranuras debe de tener el estator, entre mayor sea el nimero de ranuras se tiene:
- Una relacion de armadura mayor
- Pérdidas mas grandes y una baja eficiencia
- Menor flujo magnético
- Uno costo mayor de las bobinas

- Una mejor transferencia de calor

Ahora bien, es importante mencionar que la combinacién de estas dos decisiones permite disefiar un

generador que cumpla con diversos requerimientos.

1.26.1 Pérdidas en las Bobinas

Este tipo de pérdidas consideran las pérdidas del sistema de enfriamiento de las bobinas (se consideran las
pérdidas en los ventiladores y bombas utilizadas para mover el flujo o medio que retira el calor excedente,
son proporcionales a la densidad del fluido (liquido o gas). Para maquinas de 2y 4 polos de hasta 1000
MVA, estas pérdidas son de aproximadamente 1000 kW.

1.26.2 Pérdidas en el Nucleo
Entre las principales tenemos las originadas por corrientes de Eddy y pérdidas por histéresis en los dientes
de estator y el yugo (marcos de acoplamiento). Son determinados por las densidades de flujo y son
relativamente constantes cuando se expresan como Weber /libra. Se estiman entre 100 y 1000 KW, se
pueden reducir mediante:

- Ndcleos laminados (p.ej. Laminas de 0.014" son mejores que laminas de 0.018")

- Blogques no magnéticos para el espaciado interior.

- Utilizacion de aceros con orientacién granular.

1.26.3 Pérdidas en el cobre de la Armadura.

Este tipo de pérdidas se estiman como | ’R , el rango para este tipo de pérdidas esta entre 400 a 5000
KW. En la figura 1.44 se muestra la vista completa de los flujos magnéticos que originan las pérdidas en
estator y rotor del generador. Este tipo de pérdidas se clasifican entre:

- Pérdidas corrientes de Eddy

Las pérdidas por corrientes de Eddy en el trenzado son proporcionales al cuadrado de la frecuencia. En
este caso menos cantidad de cobre es mejor ya que existe poco espacio para pérdidas.

- Pérdidas en las corrientes de circulacién

Son producidas por el flujo de corriente alterna CA en las uniones de los devanados. Estas pérdidas se
minimizan mediante un buen trenzado de las barras de la armadura.

Se tienen dos tipos: trenzas aisladas y trenzas traspuestas (360 a 540° C).
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Figura 1. 43 Vista general del flujo en las ranuras del estator y del rotor de un generador eléctrico

1.26.4 Pérdidas en el cobre de las bobinas de campo

Este tipo de pérdidas son producidas y controladas por las corrientes de campo requeridas y la cantidad de
cobre que tienen las ranuras del rotor (ver figura 1.44). Las altas velocidades y diametros mayores tienden
a limitar las cargas que puede resistir el cobre (8000 g). Un mejor enfriamiento del rotor permite manejar

corrientes mas grandes para una misma seccion de cobre. El rango para este tipo de pérdidas esta entre
200 y 5000 KW.

Conductores _Z4 de vidrio impregnada de barniz

onadu ~

inariamen ; : y

orreluliffliliaie:e ¥ Aislamiento de bobina,
V/de cinta de mica

¥ 7 Envoltura externa de amianto
/cinta de fibra de vidrio

///Ao fibra, impregnados
(a) Ranura abierta (b) Ranura semicerrada

Figura 1. 44 Seccion trasversal de ranuras tipicas para alternadores
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1.26.5 Temperatura de la Armadura.

Los parametros mas importantes que determina el calentamiento de la armadura del generador son:

- Pérdidas en el cobre

- Espesor del aislamiento

- Conductividad térmica del aislamiento

- Tolerancias en las ranuras

- Pérdidas en los dientes del nacleo

Entre més grande sea el nimero de ranuras en el estator, se incrementa en el area que realiza la
transferencia de calor. Se necesita encontrar un punto de equilibrio entre los costos elevados de las

bobinas y un mejor desempefio térmico

1.26.6 Control de la temperatura en la armadura de campo.

Un flujo radial de refrigerante en la bobina es lo mas comun para regular temperatura de los conductores.
Se ha introducido y disefiado un multiple (arreglo de tuberias) que facilita el enfriamiento, este es colocado
en la parte inferior del ranurado para hacer pasar un gas o liquido que hace las funciones de medio
refrigerante. Este fluido o gas pasa a través de la bobina a cierta longitud de la ranura del rotor (como se
vera en el Capitulo 2, existe una calcificacion de los generadores eléctricos de acuerdo al medio que regula
la temperatura de las bobinas). Se utiliza un flujo en diagonal para unidades de generacion que tienen mas
de dos polos. En las partes terminales de la bobina se utiliza un enfriamiento libre por medio de conveccién
natural o un enfriamiento forzado en la parte longitudinal de las barras de cobre.

1.26.7 Sistema de refrigeracion

Los generadores necesitan refrigeracién durante su funcionamiento. En la mayoria de turbinas la
refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en un conducto, utilizando un gran
ventilador para la refrigeracion por aire (ver figura 1.45), aunque algunos fabricantes usan generadores
refrigerados por agua o hidrégeno. Los generadores refrigerados por agua pueden ser construidos de forma
mas compacta, lo que también les proporciona algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se

refiere, aunque precisan de un radiador para eliminar el calor del sistema de refrigeracién por liquido.

Figura 1. 45 Generador enfriado por aire de la General Electric Co. Modelo GE 7A6
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Evolucion de los Generadores eléctricos
2.1 Introduccién
El desarrollo de generadores para aplicaciones en turbinas de generacion de potencia eléctrica comenzé a
finales del siglo XIX. Desde entonces, la tecnologia ha evolucionado partiendo de los primeros disefios de
un generador vertical operando a 720 r.p.m (Fig. 2.1) hasta los disefios méas sofisticados que actualmente
operan entre  3600/3000 r.p.m o 1800/1500 r.p.m (Fig. 2.2). Durante este tiempo, el desarrollo tecnolégico

sigui6é una tendencia caracterizada por el crecimiento repentino, seguido por periodos graduales de cambio.

Los primeros disefios fueron enfriados por aire y demasiado tiempo era gastado en el refinamiento de estos
disefios antes de que su capacidad fuera excedida. Las capacidades alcanzaron sorpresivamente altos
niveles, tales como 200 MVA a 1800 r.p.m, logrados por un generador instalado en Brooklyn en 1932.
Cuando el enfriamiento por hidrégeno fue introducido a principios de 1930, un rapido periodo de crecimiento
tecnolégico se presentd. Las primeras maquinas enfriadas por Hidrégeno fueron los condensadores
sincronos, como estos no necesitaban protecciones adicionales para las flechas, evitaban con esto los
sellos en los extremos finales de la maquina. El primer generador enfriado por hidrégeno que se instalo en
una turbina fue desarrollado por General Electric y entrd en servicio en 1937. Asi, las maquinas enfriadas
por hidrégeno estuvieron disponibles para satisfacer la demanda de potencia eléctrica durante varios afios
antes de que otro avance fuera requerido (enfriamiento directo de las armaduras [bobinas] de la maquina).

Entre 1950 y 1960, los fabricantes de generadores desarrollaron una gran variedad de métodos para el
enfriamiento directo, incluyendo rotores con bobinas que incluian boquetes para la recoleccion de aire,
estatores con bobinas enfriadas por medio de gas inyectado directamente, estatores con bobinas enfriadas
mediante aceite y finalmente bobinas enfriadas por medio de agua. A partir de la introduccion de estas
tecnologias a mediados de 1950, los futuros refinamientos han llegado a cuadruplicar el rango de potencia

de salida de los generadores, con valores que van desde 1,500 MVA o0 mas.

Figura 2.1.
Arreglo de Generadores
eléctricos Verticales.
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Figura 2.2. Generador de dos polos enfriado por agua de disefio avanzado. Las maquinas de estas
nuevas series se disefian para las salidas de potencia de 400 MVA 6 mas.

Entre 1900 y 1970, el desarrollo fue guiado por la necesidad de grandes unidades, siempre y cuando la
economia del tamafio fuera accesible. A finales de 1980, esta tendencia se desacelera hasta casi
detenerse. En 1990, lograr el desempefio adecuado es realmente un requisito para los fabricantes y el
proceso para el desarrollo de generadores se enfoca a las necesidades del cliente mas que a los rangos de
potencia.

Cumplir con el desempefio requerido por el cliente, es un asunto critico para la seguridad del negocio de
generacién eléctrica. Pero el costo total de la instalacion se ha puesto en primer lugar. Asuntos como
velocidad; facil instalacién y operacion, asi, como costos minimos de mantenimiento son de gran
importancia para el cliente.

Asi, los clientes estan incrementando sus conocimientos y sensibilidad en asuntos de calidad, mientas se
afecta la velocidad de la instalacion y la disponibilidad de equipo futuro. La convencién anterior era que si
el disefiador deseaba mejorar la calidad, un costo adicional se deberia de agregar al producto. En la
practica de disefo actual, existen muchos ejemplos de diversas compafiias con estas ideas. El reto de los
disefiadores y fabricantes de turbinas de generacién ha sido encontrar una solucién en la cual ambas
partes ganan lo mismo, tanto para disefio, como para asuntos de produccién que reduzcan costo y mejoren
la calidad. Estos retos han influenciado significativamente el desarrollo de generadores recientes.
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2.2 Estandares Internacionales

La naturaleza del crecimiento global en el negocio de generacion de potencia eléctrica resalta el impacto
de los estandares internacionales para el disefio y produccion de equipos de generacién de potencia. Los
generadores de la mayoria de los fabricantes de EE.UU. son producidos cumpliendo los estandares de IEC,
ISO y ANSI. Existen diferencias notables entre los estandares de EE.UU. y los internacionales. La
armonizacién de estos estandares a escala mundial podria tener un efecto positivo en la habilidad de los

fabricantes para entregar un producto uniforme y de bajo costo.

Junto con los estandares antes mencionados, la Comunidad Europea impone formas legales para certificar
que los equipos cumplan con los requerimientos de seguridad humana. Cubrir con estos requerimientos
involucra nuevas herramientas de construccion y mejores técnicas de ensamble. Asi como la adicion de
marcas de patente en estos equipos.

2.3 Proceso de Disefio

Muchos de los desarrollos en generadores, que han sido implementados hoy en dia, son la consecuencia
de los cambios en el proceso de disefio. Tradicionalmente, los ingenieros de disefio se han agrupado por
disciplinas técnicas en organizaciones que eran funcionalmente operacionales. En las organizaciones
presentes, el proceso de disefio est4 orientado en grupos multifuncionales cuyo objetivo consiste en formar

un eslabén mas de la cadena de eventos que llevan a la entrega final de un producto al usuario.

Los proveedores son integrantes claves de estos equipos. Ellos suministran partes que cumplen con las
especificaciones y requerimientos de costos, también participan activamente en el proceso de disefio
asegurando que el disefio esté configurado para cumplir con las capacidades de sus procesos, asi como
con los requerimientos funcionales de las partes. La cooperacion entre fabricantes y proveedores de partes
es esencial para lograr un maximo valor en el producto final. Proveedores claves ponen a sus empleados
en las plantas de los fabricantes, obtienen una relacion mas estrecha, la cual los lleva a lograr el éxito en el

proceso de disefio.

Figura 2.3.
Modelo parametrico de un
generador en 3D.
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El rapido desarrollo de las herramientas CAE/CAD/CAM (CAE Computer Aided Engineering —
Ingenieria Asistida por Computadora)/ (CAD Computer Aided Design - Disefio Asistido por
Computadora) y (CAM Computer Aided Manufacturing - Manufactura Asistida por Computadora) junto
con un ambiente de equipos de computo cada vez mas sofisticados, han cambiado drasticamente la forma
en la cual se disefia una maquina de generacion eléctrica. La habilidad para desarrollar modelos
paramétricos en 3D (tercera dimensién) de un generador (ver Fig. 2.3) esta disponible y en uso, permitiendo
a los disefiadores y analistas trabajar en conjunto con un mismo modelo. Esto proporciona un mejor control
de la informacién, asegura que disefio y andlisis partan de la misma informacién y garantiza que las partes
se ajusten correctamente. Esto también permite que el disefio esté disponible para ser revisado por el
departamento de produccion en cada etapa del proceso de disefio. Los modelos pueden ser manejados por
proveedores para que las partes sean fabricadas, asi se eliminan dibujos, permitiendo que los archivos
sean descargados directamente a las maquinas de Control Numérico (CNC Computer Numerical Control)
para asegurar la integridad de la informacion. Cambios como estos han reducido hasta un 50% el tiempo
requerido para terminar un disefio, partiendo desde un concepto hasta que el producto final es embarcado

como una parte terminada; y al mismo tiempo han adicionado calidad.

Cuando el proceso de disefio se mueve rapidamente, se debe contar con una estructura formal para las
revisiones de disefio, tomando como punto de partida el disefio conceptual hasta la introduccion al servicio.
Estas revisiones son atendidas por un equipo de disefiadores junto con expertos internos y externos,
quienes respaldan la informacion de las revisiones que toman lugar frecuentemente durante el ciclo de
disefio. Las revisiones aseguran que nuevos conceptos sean evaluados totalmente, que los limites de
disefio sean cumplidos, que los disefios cumplan con las especificaciones del producto y que el disefio sea
compatible con los métodos y capacidades de produccion. Las revisiones también garantizan que las
lecciones aprendidas en proyectos anteriores sirvan de retroalimentacion en el disefio, cerrando de esta

forma el ciclo de disefio.

Facil produccion

Una de las mas poderosas aproximaciones para incrementar el valor de un producto y calidad es disefiar
para conseguir una mas facil produccién. Este proceso cubre un gran nimero de practicas de disefio que
contribuyen a una calidad en el desempefio sin adicionar costo al producto. Algunos de los principales
principios involucrados estan orientados para utilizar el menor nimero de partes posible, para asi obtener el

menor nimero de ensambles.

Minimo namero de partes

Cada parte requerida para construir un producto involucra un costo que no tiene nada que ver con el
material y la mano de obra requerida para hacer la parte. Este es el costo de hacer dibujos, cotizar y
comprar partes, aseguramiento de su calidad, almacenarlas hasta que sean requeridas y asegurarse que
lleguen al lugar preciso en el momento exacto. Cada disefiador debe de entender que necesariamente las
partes cuestan dinero y puede causar problemas cuando se adiciona valor a los clientes.
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Por ejemplo, un fabricante que tradicionalmente ha fabricado bobinas de campo para generadores
pequefios a partir de secciones rectas de cobre, soldadas en sus cuatro esquinas para formar la bobina.
Con la adopcién de una bobina en forma de “C”, en la cual la mitad de la bobina se forma y suelda en el
rotor, no solamente reduce el nimero de partes en un 75%, sino que incrementa la calidad y reduce el
tiempo de produccidnya que las bobinas no necesitan ser distorsionadas y reformadas para ensamblarse
en el rotor forjado.

Reutilizacion de componentes

Asi como es una poderosa herramienta la reduccion del nimero de partes en un disefio, también es de
gran ayuda el utilizar partes comunes y conceptos similares para diversos disefios. Un concepto comun
permite que los métodos de produccion sean conjuntados para la produccion de diversos disefios con una
configuracién similar, mientras que el disefiador puede tomar ventaja de los estudios de disefio hechos para
el prototipo disefiado y aplicarlos rapidamente para los disefios subsecuentes que se deriven. La
reutilizacion de partes puede ocurrir al nivel de partes principales, tales como protecciones, enfriadores e
inclusive las flechas de maquinas grandes y al nivel de partes pequefias, tales como seguros y broches. La
tabla 2.4 muestra dos disefios recientes que reutilizan partes entre dos turbinas de vapor que fueron

desarrollados por General Electric.

Facil ensamble

Cualquiera que haya observado dentro del compartimiento de un motor de un automovil reciente puede
entender la necesidad de considerar el disefio de ensamble. La capacidad de tener acceso a las partes
para ensamble o mantenimiento, puede hacer una diferencia significativa en la calidad del producto
terminado. Los programas modernos de coémputo pueden animar graficos de modelos en 3D (tres
dimensiones) y determinar si existe una ruta para el ensamble o remocién de algin componente en
presencia de otras partes. Mientras que un generador eléctrico rara vez se tiene que comprimir como un
automovil, algunos sub-ensambles criticos pueden necesitar de una evaluacién cuidadosa de su

accesibilidad.

Tabla 2.4. Disefios reutilizados para un generador de 550 MW

Componentes Principales | % del disefio semejante a | % del disefio modificado | % de nuevo disefio
un generador de 700MW del generador de 700MW

Estructura del Estator, 54 20 26

Nucleo y componentes

Bobinas de la armadura y 56 0 44

otros componentes

Ensamble del Rotor 60 20 20

Sistemas Auxiliares 100 0 0
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2.4 Disefio del Generador
Existen tres amplias categorias para clasificar los tipos de generadores, cada una esta diferenciada por el

medio empleado para enfriamiento del generador, estas son:

e Generadores Enfriados por Aire. En este tipo de generadores, el calor es removido de la maquina
por aire que circula a través de las bobinas. El aire puede ser continuamente reemplazado por aire
frio de la parte exterior (ventilacién abierta) o puede ser enfriado por un intercambiador de calor
intermedio y re-circulado nuevamente a través del generador (ventilacién totalmente cerrada).

e Unidades enfriadas con Hidrégeno. En este tipo de maquinas el aire se reemplaza por hidrégeno
como medio de enfriamiento. Obviamente, dichos generadores operan en un ambiente de gas
sellado en su totalidad y el calor es removido con hidrogeno utilizando un intercambiador de calor
(Agua-Hidrégeno), similar al que se utiliza en los generadores enfriados por aire, operando con
una ventilacion totalmente cerrada.

¢ Aguellas que se denominan maquinas enfriadas por liquidos. En estos disefios el calor generado
en las bobinas del estator es removido por agua fluyendo directamente a través de las bobinas.
Existen otros disefios donde el agua se utiliza para remover el calor de las bobinas del rotor.
Cualquier otro calor excedente que se genere dentro de esta maquina, se remueve mediante

hidrégeno.

Cada tipo de disefio posee un conjunto particular de caracteristicas de disefio y tienen un rango de

aplicaciones para las cuales esta designado.

Generadores enfriados por aire

Generadores enfriados por aire tienen caracteristicas especiales que los mantienen como una parte integral
de la linea moderna de generadores. Estos operan estrictamente a temperaturas ambientales, lo cual los
hace la pareja perfecta para pequefias turbinas de combustion y pueden ser operados ya sea con
ventilacién abierta (eliminando la necesidad de intercambiadores de calor) o totalmente cerrados (brindando
la mayor proteccion de la unidad contra medio ambiente exterior). Por consiguiente, su simplicidad permite
un rapido arranque después de un periodo de inactividad, haciéndolos ideales para condiciones extremas.
En pequefios rangos de potencia, su construccidon no tan cara y la facil instalacion los convierte en la

eleccion ideal.

Disefio

Las limitaciones principales en el desarrollo de los generadores enfriados por aire son la alta densidad de
medio de enfriamiento y la necesidad de remover calor de las bobinas del estator a través de una pared
aislada. La potencia mecénica requerida para hacer circular aire alrededor del generador produce pérdidas,
por consiguiente las maquinas enfriadas por aire son menos eficientes que las maquinas enfriadas con
hidrégeno. Los disefiadores deben de usar las estrategias de disefio disponibles para minimizar el flujo de
aire requerido y maximizar la eficiencia del circuito de enfriamiento. Son esenciales, el uso de las
herramientas de Ingenieria Asistida por Computadora CAE para calcular pérdidas, evaluar la transferencia

de calor y calcular la distribucion del refrigerante en la maquina.
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Generadores enfriados por hidrégeno.

Los generadores enfriados por hidrégeno fueron introducidos originalmente debido a que la combinacién
de baja densidad y el alto calor especifico del hidrogeno lo convierte en el medio de enfriamiento ideal. Esto
permitié que los generadores fueran utilizados en turbinas de 3000 RPM y 3600 RPM, sin incrementar su
tamafio fisico. El tamafio es beneficiosoya que las maquinas enfriadas con hidrégeno son 20% o 30% mas
pequefias que las enfriadas por aire para un mismo rango de potencia. Ademas, los generadores enfriados
por hidrégeno tienen otras dos ventajas con respecto a los disefios enfriados por aire. Ya que una maquina
enfriada por hidrogeno, que esté bien disefiada es mas eficiente que un disefio enfriado por aire con un
desarrollo tecnolégico similar; por lo tanto, los generadores enfriados con hidrégeno pueden ser disefiados
para cargas eléctricas mas grandes como resultado de un mejor enfriamiento y tienden a contar con una
reactancia sub-transitoria mayor a los disefios enfriados por aire.

Estos factores hacen que los disefios enfriados con hidrogeno sean preferibles para muchas aplicaciones.
Los tamafios pequefios reducen los costos de ingenieria civil en el disefio de la planta, la mayor eficiencia
incrementa el ciclo de vida util de la plantay la alta reactancia sub-transitoria limita las fallas; por
consiguiente, se incrementa la confiabilidad del equipo y se reduce el periodo de interrupcién en caso de

alguna falla en el generador.

Disefio

Muchos de los problemas tecnologicos que enfrentan los disefiadores de una maquina enfriada por
hidrégeno son parecidos a aquellos enfrentados por los disefiadores de maquinas enfriadas por aire.

Por lo tanto, ventilacion, transferencia de calor, disefio estructural, evaluacién de pérdidas eléctricas y la
dindmica del rotor, son los asuntos criticos de los generadores enfriados por hidrégeno. Por razones de
costos, los disefiadores de las maquinas enfriadas con hidrégeno tienen como reto, maximizar los rangos
de potencia de salida, desplazando el rango de baja potencia en los nuevos disefios. Este reto pone énfasis
particular en el disefio del rotor. El creciente uso del generador como medio de arranque de la turbina de

gas también incrementa el reto de disefio.

El sistema de aislamiento aplicado a las unidades enfriadas con hidrégeno tiene que cubrir algunos de los
mismos requerimientos que se aplican a las maquinas enfriadas por aire. Es importante tener una baja
resistencia térmica para mejorar la capacidad del ciclo térmico. Las grandes unidades enfriadas con
hidrégeno tienden a manejar mayores fuerzas electromagnéticas que las aplicadas en maquinas enfriadas
con aire y también se disefian para voltajes de terminal mayores. De alguna manera, esto requiere un
mayor nivel de capacidad dieléctrica y de resistencia mecanica comparativamente con las maquinas
enfriadas por aire. El mismo sistema de aislamiento no puede ser utilizado en ambos tipos de maquinas,

aunque las diferencias no son tan grandes.

Generadores enfriados por liquidos

Los rangos de aproximadamente 300 MW de capacidad maxima son cubiertos por generadores que se
denominan vagamente “Maquinas enfriadas por liquidos”. En la mayoria de los casos, son generadores que
tienen las bobinas del estator enfriadas con agua y los ndcleos de rotores y estatores enfriados con
hidrégeno. Por muchos afios, la actividad comercial para los grandes generadores acoplados a turbinas ha

sido fuera de Estados Unidos. Esta actividad ha puesto mayor énfasis sobre generadores que operan a 50
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Hz. El ambiente intensamente competitivo ha liderado el disefio tomando como punto de referencia el costo
y el desempefio. Los usuarios de este tipo de maquinas tienen conocimiento y conciencia de calidad. Asi, la
industria es retada a cubrir con altos estandares de desempefio y calidad, mientras cumple con los costos

de demanda establecidos.

Disefio

El uso del agua para enfriar las barra del estator, ha permitido que las corrientes en las bobinas de estator
sean incrementadas, permitiendo con esto que se logré un incremento substancial en el maximo rango de
potencia. Sin embargo, este incremento de las corrientes de carga viene acompafiado de un rapido
aumento de las fuerzas electromagnéticas y otros efectos electromagnéticos secundarios que deben ser
tomados en cuenta en el disefio (desprendimiento de aislamiento). Las fuerzas electromagnéticas en las
bobinas de estator se incrementan en forma cuadratica, al menos que el disefiador también incremente el
flujo total de la maquina. Asi los disefiadores utilizan un amplio rango de modelos de bobinas del estator y

voltajes, para optimizar el tamafio y nivel de fuerza en los generadores.

El tamafio y la densidad de energia en las grandes maquinas crean un nivel de complejidad mayor al que
manejan maquinas mas pequefias. Los puntos clave para el disefio son: Los efectos en aislamiento
electromagnético debido a la alta densidad de flujo, los efectos de induccion debido a las grandes corrientes
y las fuerzas electromagnéticas antes mencionadas. El disefio estructural es mucho mas complejo, debido
al gran tamafio y al creciente niUmero de partes en la estructura y ya que la dinamica torsional y lateral a lo
largo de la flecha del rotor requiere de una analisis cuidadoso para asegurar su confiabilidad durante la

operacion a diferentes rangos de velocidad y a través de numerosas situaciones de operacion.

Los asuntos de aislamiento en las grandes maquinas enfriadas por liquidos difieren de aquellos utilizados
en los disefios de maquinas mas pequefias enfriadas convencionalmente; en las cuales el disefio del
aislamiento no se encuentra cruzado con la trayectoria del analisis de transferencia de calor, ésta cubre un
papel secundario para determinar las temperaturas del rotor. Sin embargo, las grandes fuerzas
electromagnéticas y las expansiones axiales térmicas en los grandes generadores exigen grandes retos
mecanicos para los sistemas de aislamiento, asi como los grandes voltajes utilizados en el estator y campo
de la armadura. Los sistemas de aislamiento deben de ser mecanicamente resistentes y contar con
excelentes propiedades dieléctricas para cubrir con estos requerimientos de disefio.

2.5 Desarrollo Tecnolégico

El desarrollo actual de los generadores en aplicaciones para produccién de energia depende mucho del
desarrollo de herramientas analiticas, asi como de las nuevas tecnologias que pueden ser empleadas.

El disefio de un generador requiere de gran variedad de habilidades en diferentes ramas como eléctrica,
mecanica y tecnologia de materiales, a través de las cuales se desarrollan las herramientas para el disefio

electromagnético.

Andlisis Electromagnético
El disefio electromagnético de los grandes generadores se basa en un tipo de arte. Las densidades de

energia son mas altas que en cualquier otro tipo de aparato eléctrico, también las densidades de flujo,
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corrientes, voltajes y fuerzas electromagnéticas son muy grandes. Convencionalmente los disefios
enfriados requieren un conocimiento detallado de la distribucion de pérdidas en la maquina, asi la correcta
cantidad de enfriamiento puede ser determinada en cada lugar de pérdida y el sobre flujo de refrigerante
puede ser minimizado. La importancia de las herramientas analiticas utilizadas en este tipo de calculos, es
dificil de cuantificar. El andlisis electromagnético de maquinas eléctricas es arduamente facilitado por el
creciente refinamiento y facil uso de las herramientas de andlisis electromagnético por medio de la teoria
del elemento finito. En afios recientes, estas herramientas han surgido de los laboratorios de disefio para

generadores del tipo rutinario.

a) Distribucion del flujo b) Distribucion de la densidad de ¢ Distribucién de la densidad
Figura 2.5. magnético sobre la superficie  corrientes en un plano radial-axial  de corrientes en un plano
Distribucion del flujo Magnético de un soporte dentro del soporte y las terminales  radial-tangencial

de una bharra de cobre

Estas herramientas son utilizadas para analizar los requerimientos de excitacion de un disefio y asegurarse
de los margenes adecuados para un sistema de excitacion (ver Fig. 2.5). Cuando una aplicacién tiene
requerimientos de operacion no convencionales, tales como la capacidad de manejar un factor de potencia
adicional, estas herramientas son utilizadas para disefiar las terminales del nicleo de un estator, tomando

en cuenta las pérdidas en las terminales de los campos de las bobinas del estator y del rotor.

Un ejemplo es el analisis de transferencia de calor y distribucién de flujos en las terminales del nucleo y las
placas de soporte para las barras de cobre (ranuras) y la optimizacion de las terminales del nudcleo del
estator asi como la configuracion de la armadura (ver Fig. 2.6).

La solucion de los campos electromagnéticos y corrientes de Eddy de las terminales del estator en 3D,

permite al disefiador predecir adecuadamente las pérdidas en los componentes y su adecuado

enfriamiento, asi como minimizar la complejidad del disefio. En el caso que se muestra, las pérdidas en el
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flujo de las armaduras de cobre en las terminales y en el nucleo, permitiendo al disefiador escoger el disefio

adecuado para una aplicacion en particular con una mayor confianza.

Otra area que muestra el valor de las herramientas de analisis de flujos electromagnéticos es el andlisis de
la secuencia negativa para las corrientes de carga y corrientes armonicas de carga sobre la superficie de
los rotores del generador. Los generadores modernos viven en un ambiente de ruido creciente, por lo que
cada vez se utiliza mas la electronica de potencia, tal es el caso del uso comun de los Inversores para
Conmutaciéon de Carga (LCI Load Commutated Inverters). Al mismo tiempo, las utilidades tienden a
minimizar los costos de transmision mediante la reduccion de la cantidad de transposicion utilizada en el
sistema, resultando en cantidades mas grandes de corrientes con secuencia negativa en estado estable. La
figura 2.7 muestra las pérdidas en un rotor acufiado, producidas por el uso simultaneo de corrientes de
secuencia negativas con frecuencia fundamental y las corrientes armonicas de las bobinas del estator.
Estos calculos fueron hechos como parte de un estudio para entender el impacto de las corrientes

armonicas en la capacidad para manejar secuencia negativa por parte de una maquina mas grande.

pulg

Figura 2.7.
Pérdidas en un rotor acufiado

Disefio de la ventilacién

Existen varios tipos de patrones para el enfriamiento de un generador, estos dependen del medio de
enfriamiento en las maquinas y de su longitud. La figura 2.8 ilustra algunos de los patrones posibles de la
ventilacién. El patron elegido para un disefio determinado depende de la longitud de la maquina y de la
distribucién de las temperaturas en varios componentes, particularmente del estator y las bobinas de
campo. Los recientes avances en andlisis de la dinamica de fluidos asistida por computadora (CFD
Computational Fluid Dynamics) permiten la evaluacién y prediccién detallada del flujo y de las pérdidas de

presion en las varias piezas del circuito de ventilacion.
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Figura 2.8. Patrones para el aire de refrigeracion en un circuito de ventilacion

La figura 2.9 muestra una representacion en CFD del flujo de aire que se incorpora a través de los
conductos vacios del estator y el rotor de la maquina. Céalculos como estos permiten la evaluacion exacta
de las pérdidas de presion en varias partes del circuito de ventilacion. En las méaquinas enfriadas por gas
(menores a 400 MW), el devanado del inductor tiene un flujo radial, un patréon de enfriamiento directo para
la ventilacion. El gas entra al rotor por debajo del anillo de retensidon y sale a través de una serie de
conductos radiales perforados en el conducto principal del devanado del inductor, removiendo el calor del
cobre mientras que pasa. El enfriamiento de la regién del extremo final de la bobina y la regién de la ranura
(o cuerpo) esta interconectado por el incremento de la temperatura en el gas mientras que éste sale por las
vueltas finales, conduciendo el axial de calor del cobre. Los patrones de flujo del gas por debajo del anillo
de retencidn son particularmente dificiles de entender y cuantificar asi como las variaciones en la velocidad
periférica y la densidad del gas junto con los efectos de Coriolis debido a la rotacion, afectando el
movimiento del gas de enfriamiento. El analisis por medio de CFD esta ayudando a desarrollar una mejor
comprension de los efectos de enfriamiento y esta conduciendo a la mejora de enfriamiento en las vueltas
del final de la bobina.
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Figura 2.9. Analisis en CFD para un gas entrado a un vacié de aire Figura 2.10. Modelo sélido de los alabes de un ventilador axial

La distribucion del aire y la transferencia de calor en la regidn de las ranuras del rotor, es controlada por el
disefio de sub-ranuras y de los conductos radiales. La sub-ranura tiende a controlar la cantidad de aire que
entra en los conductos radialesy un analisis detallado puede revelar el disefio éptimo de la sub-ranuray de
esta forma proporcionar las restricciones mecanicas y electromagnética para el disefio. EI modelado y
andlisis de los conductos radiales permiten que un perfil conveniente para el conducto sea elegido
consistentemente considerando problemas de produccion. Unidades mas grandes de dos polos construidas
por General Electric utilizan un arreglo que enfria por medio de un flujo diagonal. Esta tecnologia y
actualizaciones recientes de la tecnologia basica proporcionan un excelente enfriamiento para los grandes
rotores de dos polos considerados. El disefio de los ventiladores, que circulan el gas de enfriamiento
alrededor del generador, es critico para el funcionamiento de la ventilacién total. El disefio del ventilador
necesita ser eficiente y producible. Para poder predecir el funcionamiento exacto del ventilador y determinar
el impacto de los cambios en geometria alabe, se utiliza un analisis por medio de CFD para predecir el
funcionamiento del ventilador, junto con una verificacién a escala completa en las instalaciones de prueba
del ventilador. Las instalaciones de prueba representan por completo las condiciones del ventilador
encontradas en una maquina real, incluyendo los efectos de la bobina del estator y el cuerpo del rotor.

La figura 2.10 muestra un modelo 3D de los 4labes de un ventilador de flujo axialy la figura 2.11 muestra la
correlacion de los datos de prueba con el funcionamiento estimado del ventilador. Los nuevos disefios de

ventiladores pueden ser desarrollados rapidamente, permitiendo asi una optimizacion del circuito total de

ventilacién.
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Figura 2.11. Comparacién para el desempefio de un ventilador por medio de un anélisis de CFD
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Disefio estructural

Las maquinas eléctricas pueden ser construidas con el movimiento del nucleo del estator aislado de la
cimentaciéon por medio de cojines elasticos colocados entre los pies del marco y la base de la maquina o
por un resorte montado entre el nicleo y la estructura. Si la energia que es transmitida a la cimentacion es
pequefia, es posible disefiar un nucleo y estructura que se monten sélidamente a la cimentacion. El disefio
electromagnético determina la magnitud de la funcion forzada. El diametro, la profundidad radial, las
propiedades de los materiales del niicleo del estator determinan su rigidez y, por lo tanto, una deflexion del
nicleo produce una vibracion de la estructura. El disefio electromagnético y disefio estructural se ligan
firmemente en este punto, el funcionamiento y los costos totales determinan cuél es el tipo de aislamiento
de vibracion que debe ser seleccionado. La estructura y el niicleo deben ser también disefiados de modo tal
que las frecuencias naturales de la estructura sean dos veces el valor de la frecuencia eléctrica del sistema
(100 o 120 Hz) para que no se presente ninguna condicion de resonancia que pueda dafiar la estructura.
Usando los modelos 3D, se determina los modos de vibracion de la estructura, después se verifica por
medio de pruebas. Ademas, los esfuerzos de la estructura durante las condiciones criticas de
funcionamiento (Pérdida de sincronizacion en las fases, etc.) y se determinan las cargas transmitidas a la
cimentacién durante operacién. También se considera el disefio estructural de los componentes inmoéviles
cuando se calcula el comportamiento dindmico del rotorya que el rotor se apoya sobre los cojinetes
localizados en los protectores del extremo final de la maquina o en el pedestal de extremos opuestos.

A principios de los afios 80’s, los fabricantes habian disefiado con éxito generadores con un estator de una
estructura denominada "Suave", la cual tenia su primera frecuencia natural por debajo de dos revoluciones
de la frecuencia de excitacidon electromagnética. Esto estaba en contraste con el disefio convencional
denominado "Tieso"; con la frecuencia natural por encima de dos revoluciones. La guia principal de disefio
en ese tiempo fue el desarrollo de una estructura mas ligera y pequefia por razones de envio. Mientras que
este tipo de estructura para el estator es intrinsecamente menos costosa de construir, las dificultades
técnicas en el disefio son altas porque la frecuencia de la estructura tiene que ser establecida exactamente
entre la frecuencia fundamental de la velocidad de la corriente y el doble de la frecuencia de excitacion
electromagnética del nucleo del estator, con los margenes apropiados lejos de ambas frecuencias. El
desarrollo de los métodos CAE ha hecho este tipo de analisis cada vez méas practico y las estructura de
magquinas grandes puede ser modeladas sin muchos detalles (Fig. 2.12) para permitir una prediccion casi

exacta de las frecuencias naturales de la estructura.
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Figura 2.12. Estructura para un generador 700 MW Figura 2.13. Estructura y extremos de las bobinas de un generador
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Al mismo tiempo, la capacidad analitica permite una mayor exactitud, disefios refinados de componentes
tales como los protectores de los extremos y los domos del estator. La estandardizacién del grosor de las
placas, sujetadores y otros componentes ha reducido de costo; se pueden hacer con confianza otras
mejoras al disefio. Por ejemplo, en un disefio, el espesor de las placas requeridas para fabricar los
protectores de los extremos finales del generador fue reducido una tercera parte de su valor original, por lo
cual el numero de los sujetadores fue reducido un 20%. Todos los limites de disefio aplicables fueron
cumplidos por el nuevo disefio.

El disefio estructural tiene un mayor impacto en la produccién del generador. Determina el acceso para el
ensamble de todos los componentes subsecuentesy su complejidad de disefio guia los ciclos de
magquinado y fabricacion.

La limpieza es una cualidad dominante de la calidady el disefio de una estructura puede tener un impacto
importante en la facilidad de la limpieza después de operacion de una maquina. La figura 2.13 muestra la
estructura interna de un generador enfriado por aire después del montaje de las bobinas. Nétese que el
acceso abierto a las bobinas del estator, es una caracteristica que facilita el montaje y ensamble de la
bobina, incrementando la produccion y calidad. En un esfuerzo de reducir tiempo de ensamble y
complejidad del sitio, Existe un mayor énfasis de enviar generadores del envio montados completamente.
Esto conduce al concepto de una maquina completamente empaquetada que se pueda entregar al sitio,
para fijar en la cimentacion y preparar para la operaciéon con un minimo de trabajo adicional. El gravamen
cuidadoso del sobre del envio, de los requisitos de elevacién y de otras ediciones del transporte se requiere

para lograr con éxito esto en unidades mas grandes.

El disefio del rotor

Como con el disefio estructural, el disefio del rotor se liga firmemente con el disefio electromagnético. El
disefio electromagnético determina el tamafio y proporciones del rotor, que cuando gira, determina el
comportamiento dindmico del rotor. Los disefiadores exploraran un nimero de soluciones posibles para el
disefio de una maquina, buscando la mejor combinacién entre velocidades criticas del rotor y desempefio
de la maquina. Mejores generadores han sido logrados por la implementacién de herramientas sofisticadas
tipo Métodos de Elementos Finitos (FEM Finite Element Methods) que ayuda a determinar la dinamica del
rotor; asi, como el uso de procedimientos que permiten determinar los modos de un rotor balanceado de
alta velocidad. EI comportamiento vibratorio ha demostrado en servicio que puede ser excelente y que
cumple con los requerimientos estandares de ISO. Los modelos matematicos utilizados, exactamente
representan las propiedades dinamicas del rotor y su sistema de soporte, con una atencion particular a la

rigidez exacta del sistema y el amortiguamiento de la pelicula delgada de aceite para el cojinete.

La filosofia de disefio moderna permite velocidades laterales criticas del rotor en la vecindad de velocidades
operacionales, mientras que los modos de vibracion demuestren que son altamente amortiguados. La
seleccién del cojinete (rodamiento) puede ser desde un eliptico hasta un inclinado y ambos tienen sus
méritos. La seleccion del tipo de rodamiento se basa en una aplicacion especifica y en los resultados del
proceso de la optimizacion de la dinamica del rotor. Las evaluaciones de las torsiones por vibracion del
disefio, son también vitales, para asegurar que el sistema del Turbina-Generador-Rotor sea robusto a los

disturbios eléctricos de la red de transmisién y a los accidentes de una mala sincronizacion.
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Asi como también, las excitaciones temporales que continuamente sSe presentan por cargas
desbalanceadas. Para que exista una vibraciéon torsional, el amortiguamiento modal debe ser
extremadamente bajo. Por lo tanto, en el proceso del disefio, es vital demostrar margenes aceptables para
la frecuencia de separacion, principalmente con respecto a la segunda armonica del sistema de frecuencias

eléctricas.

Muchas de las mejoras en el disefio del rotor se centran en la simplificacion y en lograr una mas facil
produccién. El ejemplo de las bobinas tipo “C” fue presentado anteriormente en este documento. En
muchos rotores pequefios, es posible utilizar una sola cufia para una ranura del rotor de longitud completa,
asi se eliminan muchas piezas. El extremo final del excitador en el eje de rotor es disefiado para escobillas
o anillos colectores para un excitador estatico, donde esta disponible la opcion. Esto permite que el cliente
determine la seleccién del excitador en una etapa posterior del proceso del disefio.
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Figura 2.14. Diagrama unifiliar de un arranque estatico

Los disefios de turbinas de gas se dirigen hacia temperaturas mas altas y rangos de potencia mayores, el
torque requerido para rotar la turbina durante el arranque comienza a incrementarse rdpidamente. Esto es
verdad para las unidades de ciclo combinado, donde la inercia de ambas turbinas (vapor y gas), junto con
sus pérdidas aerodindmicas, tiene que ser provista por medios de arranque. Es cada vez mas comun
utilizar el generador como un motor sincrono provisto de una fuente variable de la frecuencia (Fig. 2.14)
para arrancar la turbina de gas. Un nivel moderado de excitacion se aplica al devanado inductor y el estator
se alimenta de un voltaje reducido que se logra gracias a la electronica de potencia de un Conmutador
Inversor de Carga (LCI Load Commutated Inverter). La frecuencia de la corriente suministrada al estator se
varia conforme el rotor se acelera, manteniendo sincronismo entre los campos magnéticos del rotor y el
estator. Una cuestién clave en el modo de arranque es el calentamiento en las bobinas del estator y el rotor
debido a las corrientes aplicadas. A bajas velocidades y en los puntos de cero aceleracion, como en el caso
de lavado con agua (Water wash), la capacidad de enfriamiento esta limitada y tiene que ser evaluada
cuidadosamente. También, se debe evaluar el Conmutador Inversor de Carga puesto que es una fuente de
corrientes arménicas asi como las corrientes con frecuencia fundamental que tienden a inducir corrientes
armonicas en la superficie del rotor. A velocidades muy bajas, cerca de la velocidad de giro engranaje, las
fuerzas centrifugas en los componentes del rotor son menores a su peso y las piezas que se mantienen en
contacto por la fuerza centrifuga a una velocidad establecida pueden moverse relativamente, la una de la

otra.

67



Capitulo 2

Este movimiento puede producir una chispa si las trayectorias de las corrientes armoénicas se rompen,
dando como resultado un dafio significativo. Las corrientes arménicas también producen torques armonicos
que pueden estimular las frecuencias naturales de torsion de la secuencia del rotor.

Recientemente se han terminado pruebas para una evaluacion mas detallada del fenémeno de chispas en
el generador, con la ayuda de rotor instrumentado. El generador de prueba fue conectado en un modo
invertido “Pump-back” a través de su motor de arranque (Fig. 2.15), la energia fue suministrada al
generador por un LCI y el generador movié al motor como una carga mecanica. La salida del motor fue
invertida a través de su propia fuente de alimentacion (un ciclo-convertidor) y retroalimentada a la entrada
del LCI.
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Figura 2.15. Pruebas de arranque estatico diagrama unifilar.

Las pérdidas fueron provistas del sistema de potencia. Las pruebas fueron llevadas hasta la capacidad
maxima del LCI a diferentes velocidades. El forjado del rotor, las temperaturas de las cufias y bobinas y las
corrientes inducidas fueron monitoreadas. Un total de 218 arranques fueron simulados y varias corridas
térmicas en un estado transitorio a baja velocidades fueron hechas. Al final de la prueba, una inspeccion
visual rigurosa fue terminada. Las pruebas confirmaron los calculos del disefio y la inspeccién subsiguiente
demostré que todos los componentes principales cumplen con sus objetivos de disefio. Fueron hechos
algunos refinamientos de menor importancia al disefio después de la prueba, para asegurar la completa
confiabilidad de los medios de arranque. Otro desarrollo asociado con los disefios del ciclo combinado de
una sola flecha es la capacidad de conducir el generador a través del extremo de excitacion en la flecha. El
disefio normal del extremo de la flecha asume que ningln esfuerzo de torsién se transmite a través del

extremo de la flecha. Sin embargo, en algunas aplicaciones de STAG (Steam And Gas) vapor y gas,
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existen ventajas operativas que se obtienen mediante la localizaciéon del generador entre la turbina de vapor
y la turbina de gas.

Esto requiere que el extremo final del excitador del rotor del generador no solamente apoyé los anillos del
colector, sino que también conduzca la salida de potencia mecéanica de la turbina, aproximadamente un
tercera parte del total de la energia mecanica entra al generador. Se requiere de un analisis cauteloso de
las condiciones normales de carga y de las condiciones de falla, para asegurarse que esta flecha hueca, la
cual es penetrada por agujeros radiales para los conductos de los anillos de recoleccion a las barras de

cobre, sea capaz de soportar varios estados transitorios y las cargas ciclicas impuestos a él.

2.6 Sistemas de Aislamiento y disefio dieléctrico

Los sistemas del aislamiento en una maquina eléctrica ocupan espacio valioso y frecuentemente se
establecen directamente en la trayectoria de la transferencia de calor de la bobina al gas de enfriamiento.
Como consecuencia, el disefiador de los sistemas de aislamiento, continuamente es desafiado a desarrollar
sistemas del aislamiento que ocupen un minimo de espacio. La figura 2.16 muestra como el grosor de la
pared del aislamiento de tierra del estator puede afectar el tamafio de una maquina convencionalmente
enfriada. Al mismo tiempo, las formas mecénicas en el sistema del aislamiento pueden ser muy elevadas.
Las fuerzas en la bobina del estator son especialmente grandes durante el tiempo que una averia eléctrica
se presenta en la maquina. Los sistemas del aislamiento del rotor estan expuestos a cargas por gravedad
"g" muy grandes debido a las fuerzas centrifugas en la bobina de cobre; su rango esta arriba de 9000 g's en
un rotor grande girando a 3600 r.p.m. Como resultado de estos requerimientos de operacion, las
propiedades mecéanicas de los materiales de aislamiento y el disefio mecanico de los sistemas del
aislamiento son tan cruciales como el comportamiento eléctrico de los materiales. Mientras que las
maquinas convencionalmente enfriadas son disefiadas para voltajes terminales de 13.8 KV y pueden llegar
hasta 20 KV, las maquinas grandes enfriadas por medio de liquidos pueden alcanzar rangos de operacién
de hasta 30 KV. La operacion exitosa para la vida prevista de una maquina requiere de una alta calidad en
el sistema del aislamiento y una atencion especial al disefio dieléctrico de la bobina del estator,
especialmente en la region del final de la maquina. Ademas de las fuerzas mecanicas y de las funciones
dieléctricas, la expansién térmica de las bobinas del estator y el rotor es uno de los mayores contribuyentes
a la pérdida de vida de los sistemas del aislamiento. La restriccion del movimiento relativo de componentes
en el sistema produce un esfuerzo inaceptable, mientras que la repeticién de ciclos térmicos causa
abrasién, cada una de estas pueden actuar sobre el aislamiento para reducir su expectativa de vida. El
reconocimiento del papel clave que juegan los sistemas de aislamiento en confiabilidad total de la maquina,
ha conducido de manera considerable a una mayor actividad en el area de los estandares para aislamiento.
Se han puesto en marcha proyectos en la IEEE y en IEC para desarrollar los métodos y criterios de la

prueba que aseguren el alto rendimiento de los sistemas de aislamiento.
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Porque el disefio y aplicacion de los sistemas de aislamiento del estator son una optimizacién de muchos
factores, hay dos pendientes que desde el punto de vista del fabricante, son importantes para ser
considerados en el desarrollo de estandares para sistemas de aislamiento. Primero, es que la pérdida de
vida de los sistemas de aislamiento sea lo mas dependiente posible del disefio mecéanico y eléctrico de la
maquina (niveles de fuerzas, distribucion de temperatura, soporte de las bobinas, etc.) asi como de las
propiedades mecénicas del aislamiento, por consiguiente, la expectativa de vida no puede ser estimado sin
tomar en cuenta estos factores. Segundo, que indica que es posible requerir una vida dieléctrica demasiado
larga, tal como se muestra la figura 16, si cumpliendo conservativamente con los criterios de aceptacion, la
cantidad de aislamiento tiene que ser aumentada més alla de la requerida para tener una operacion
confiable, el tamafio de la maquina puede ser afectado adversamente. El impacto del costo de vida util de

un sistema de aislamiento para un alto desempefio puede ser negativo.

La direccion futura de los sistemas del aislamiento del estator estd encaminada hacia mayores niveles de
esfuerzos dieléctricos, ya que esto trae consigo una ventaja econdmica directa en la forma de los disefios
con un costo mas bajo. La capitalizacién de este cambio esta limitada, sin embargo, tomando en cuenta los
requerimientos de temperatura impuestos por los estandares actuales de ANSI e IEC. A una temperatura
elevada constante, la resistencia térmica de la pared de tierra se reduce, la temperatura observada se
movera al punto mas caliente, si se asume que el resto de las piezas del circuito de transferencia de calor
térmica permanecen sin cambios. Asi, el valor total de la resistencia térmica del aislante no puede estar
completo, a menos que los estandares consideren la variacion de la resistencia térmica del aislamiento con

respecto la temperatura, cuando se utilizan en un sistema del aislamiento del alto rendimiento.

Los sistemas del aislamiento usados en el disefio de rotores son cruciales para la confiabilidad de la
maquina, asi como las bobinas del estator. Entre mas bajos sean los voltajes, el espesor para el
aislamiento del rotor no es tan grueso como el aislamiento del estator, pero el trabajo mecanico es muy
grande durante el ensamble de las bobinas y durante la operacién. Debido a que el sistema del aislamiento
del rotor es formado por varios componentes, se debe de tener un cuidado especial para el disefio de las
trayectorias de los recubrimientos entre los componentes y para permitir el montaje de la bobina. La
presencia de las chispas generadas por el voltaje en el sistema de la excitacion, es un factor adicional para
la evaluacion de los sistemas de aislamiento del rotor. Los sistemas de excitacion estaticos de alta
respuesta muy a menudo operan con voltajes completos aplicados en C. A (Corriente Alterna) en el
extremo de la electrénica de potencia. El nivel apropiado para el voltaje de C. C (Corriente Continua) que
debe aplicarse al campo se obtiene por el control del angulo de disparo de los transistores de potencia en
los puentes rectificadores. El resultado es que el devanado del inductor serd expuesto a las chispas que se
generan por la conmutacién del voltaje de campo, siempre que exista un disparo del voltaje en cada

revolucion de giro (ciclo).

2.7 Pruebas

La confirmacion del éxito del disefio se obtiene a través de una prueba del generador completamente
ensamblado. Es importante probar una maquina prototipo siempre que se realice un cambio significativo en
el disefio, puesto que no es posible probar la maquina bajo condiciones de carga reales, el rango de

voltaje, la no-carga y los rangos para las corrientes de carga para prueba son probados para confirmar las
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caracteristicas electromagnéticas y térmicas por los estdndares de ANSI e IEC. Ademas, las pruebas de
corto circuito subito se realizan para confirmar disefio mecéanico de las bobinas y para medir la reactancia.
Se llevan a cabo, segun sea requerido, pruebas de carga desbalanceada, que se utilizan para confirmar la
capacidad para manejar secuencia negativa, asi como otras pruebas especiales que su utilizan para
confirmar caracteristicas de un disefio especifico. Ademas de las pruebas de ensamble, se realizan un
ndamero de pruebas especiales en maquinas prototipo durante el ensamble, para confirmar que las
frecuencias de vibracion de la estructura sean absorbidas junto con la vibracion de los extremos finales de
la bobina del estator. Estas y otras caracteristicas del disefio son muy importantes. Estas pruebas son
adicionales a las pruebas que normalmente se requieren durante la fabricacion de cada maquina.

2.8 Nuevas tecnologias

Las nuevas tecnologias estan a la vuelta de la esquina y debemos cubrir los nuevos requerimientos que
éstas establecen. Entre estos nuevos requerimientos se encuentra el uso de la tecnologia de
superconductores, la cual tiene un gran numero de barreras que se deben superar, en términos de costos,
confiabilidad y de una verdadera necesidad por el uso de la tecnologia, antes de que ésta gane aceptacion.
A corto plazo, donde los requerimientos de tamafio y peso proporcionan oportunidades para desarrollar
nuevas tecnologias, existiran maquinas experimentales con un campo de aplicaciéon en estas areas, una

vez que el costo de la electrénica de potencia haya caido a un nivel méas aceptable.

Otras tecnologias que tienen potencial para beneficios significativos son:

e Eluso de maquinas de alta velocidad. La turbina del gas o vapor se puede disefiar para operar en
una velocidad 6ptima de funcionamiento y puede mover a un generador de alta velocidad o
velocidad variable. La electronica de potencia puede convertir la salida del generador en sefiales
de 50 Hz o0 60 Hz, segun sea requerido,

e Reduccién de los tamafios en las unidades de generacion. El tamafio de las unidades de
generacion siempre sera uno de los factores mas importantes para el disefio, el desarrollo e
implementacion de micro-turbogeneradores ayudara a las redes de distribuciéon eléctrica para

conectar comunidades que se encuentra aisladas debido a su situacion geografica.

La busqueda y el desarrollo de estas tecnologias y de otras que estan por venir, proporcionaran
oportunidades para el desarrollo de los generadores en los afios venideros.

2.9 Conclusiones

El disefio y desarrollo de generadores esta experimentando un cambio radical, no solamente en el tipo de
aditamentos que se esta disefiando, sino también en la forma en la cual se esta disefiando. Estos cambios
estan dando como resultado, productos que se ajustan mejor las necesidades del mercado, calidad, mayor
movilidad en el proceso de disefio partiendo desde un concepto hasta una maquina terminada y traen al

cliente un valor agregado en cada paso. Estos cambios continuaran siendo la directiva en el futuro.
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Seleccion del tipo de maquina eléctrica para la generacion en alta velocidad
3.1 Introduccion
Existe un gran desarrollo en el disefio de maquinas eléctricas que transforma la energia mecanica en
energia eléctrica. Entre estas se destaca principalmente las maquinas sicronas de induccion (las maquinas
asincrona se utilizan principalmente como motores eléctricos y son raramente empleadas como
generadores debido a su baja eficiencia). La maquina sincrona de corriente alterna consiste de dos
devanados, uno de los cuales se conecta a la red eléctrica de frecuencia fija o1, mientras que el otro puede
ser excitado con una fuente de corriente alterna o continua (o2 =0).
Las maquinas sincronas presentan dos tipos de configuraciones, en la primera o fundamental, se tiene un
devanado trifasico con pares de polos de signo opuesto en el rotor y un devanado de excitacion en el
estator. En la segunda o invertida, con el devanado de excitacion en el estator y con el devanado trifasico
en el rotor con pares de polos de signos opuestos.

I1—circuito magnético del inducido; 2—devanado trifdsico del inducido; 3—cir-

cuito magnético del inductor; 4—devanado de excitacidn; S—tomacorriente

Figura. 3.1 Versiones existentes de una maquina sincréna: fundamental (a) e invertida (b)
En el sentido electromagnético ambas variantes son equivalentes, sin embargo, para maquinas sincronas
de gran tamafio si existen preferencias. Las maquinas sincronas se clasifican en maquinas de polos

salientes y polos lisos o internos, las diferencias principales puede apreciarse en las siguientes figuras.

I—anillog de colector; 2—anillo de bandaje; 3—circuito magnético macizo del
rotor; 4—cufia amagnética de la ranura del rotor; S—ventilador centrifugo;
6—cola del rotor.

Figura. 3.3 Vista exterior de un rotor de polos lisos

1—carcasa del rotor; 2—aro del rotor; 3—anillos del colector; 4—arhol; 5—Dbobina

del devanado de excitacion; 6—segmento del devanado amortiguador; 7—bharra

del devanado amortiguador; §—conjunto del nicleo polar; 9—canal de ventila-
cidn en el polo.

Figura. 3.2 Vista exterior de un rotor de polos salientes
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En algunas méaquinas sincronas pequefias (micromaquinas) se suelen emplear imanes permanentes para
crear el campo excitador, este tipo de maquinas se utilizan también como motores sincronos,
denominandose alternadores sincronos. Los cuales se utilizan en aplicaciones donde se requiere generar
una potencia pequefia con el fin de alimentar cargas auténomas p. ej.: Automoviles, plantas auxiliares de

generacion operadas por motores de combustion interna o diesel, etc.

Actualmente, la industria automotriz esta desarrollando vehiculos eléctricos hibridos para reducir las
emisiones de contaminantes y ofrecer al usuario un producto que trabaje con fuentes alternas de energia,
por consiguiente se ha convertido en una importante area de investigacion. La alta eficiencia y la densidad
de Potencia de los motores y alternadores eléctricos gque transforman la energia mecénica en energia
eléctrica y viceversa. Esto permite la produccién y nivelacion de cargas en las baterias del vehiculo
eléctrico. Las principales consideraciones para el disefio de un motor / alternador que se utilicé en este tipo
de aplicacién son:

e Capacidad para el manejo de un alta salida de potencia.

e Habilidad del rotor para soportar altas velocidades.

e Pérdidas despreciables por deslizamientos en un torque cero.

e Alta confiabilidad.

e Alta eficiencia

e Bajo costo

Por consiguiente, el desarrollo de un generador eléctrico que pueda ser acoplado a un microturbina de alta
velocidad puede ser basado en los disefios del motor / alternador desarrollado por la industria automotriz

debido a que existen ciertas similitudes en ambas aplicaciones.

3.1.1 Seleccion de la maquina
Calentamiento del Rotor

Una de las consideraciones mas importantes para la seleccion del tipo de maquina eléctrica, es la
necesidad de minimizar la generacioén de calor en el rotor. Para reducir las pérdidas durante el giro, es de
esperarse que en aplicaciones con acoplamiento, el rotor del motor o alternador estard girando en vacio,
posiblemente soportado por rodamientos mecénicos o magnéticos. En este caso se puede establecer como
primer paso, solucionar el problema de transferencia de calor a través del vacio, el método que se utilizé es
el de radiacion de un cuerpo obscuro. Asi, la transferencia de calor de un cuerpo obscuro entre un cilindro
de radio r; y longitud I, a una Temperatura T, a medio que lo rodea con una temperatura Ts, cOmo se
muestra en la Figura 3.4, esta dado por las expresiones:

Q 20'(272' rrlr +27 rrZXTr“ —TS4) (3.1)

Donde s es la constante de Stefan-Boltzman.
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Por ejemplo: Un rotor con un diametro de 3.3 in (83.82 mm) y una longitud de 6.5 in (165.10 mm) a una
temperatura de 250°C rodeado por un estator a una temperatura de 100°C transfiere 173 W de calor. De

aqui, que sea esencial que el motor o alternador tenga pérdidas muy bajas en el rotor.

Las maquinas eléctricas de induccién y las maquinas sincronas con bobinas de campo en el rotor
inherentemente tienen corrientes que fluyen en el rotor y estas producen las pérdidas en el rotor si no se
utilizan superconductores. En las maquinas de reluctancia interrumpida, el rotor es expuesto a las
pulsaciones de los flujos magnéticos, por lo que las corrientes de Eddy y las pérdidas por histéresis son
generadas en el rotor. De los diversos tipos de maquinas eléctricas, las maquinas sincronas sin bobinas de
campo en el rotor ofrecen una mayor esperanza para minimizar las pérdidas en el rotor. En una maquina
sincrona el rotor ideal experimenta campos magnéticos de Corriente Directa C.D. Como no existen pérdidas
por corrientes de Eddy o por Histéresis asociadas con los campos de C.D. un mecanismo de pérdidas
mayores es eliminado. Los dos tipos de maquinas sincronas que tienen un mayor potencial para este tipo
de aplicacién son las maquinas con imanes permanentes y las maquinas sincronas de reluctancia. Las
magquinas con menor Histéresis, es otro tipo de maquina sincrona que fueron eliminadas debido a su pobre

densidad de potencia.

Estator

Figura 3.4. Radiacion de un cuerpo obscuro en forma de cilindro al medio externo que lo rodea.

3.2 Maquinas con Imanes Permanentes (o Magnétos)

Como se ha visto, los sistemas de generacion con dimensiones pequefias pueden utilizar maquinas con
imanes permanentes, ya sea como motor o alternador. Las maquinas con imanes permanentes son
comunmente seleccionadas debido a su alta eficiencia, la cual se debe a que no existen pérdidas de
potencia asociadas con la excitacion de la maquina. Las maquinas con imanes permanentes también tienen
una alta relacion de peso/potencia cuando se comparan con otras maquinas eléctricas. Existen, sin
embargo, algunas desventajas cuando se utilizan méquinas con imanes permanentes, dentro de las cuales

se enlistan las siguientes:
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e Si la magnitud de los campos dentro del iman permanente excede la resistencia del material a ser
saturado magnéticamente (p.ej: debido a la reaccién excesiva de la armadura), el material se
desmagnetiza. Cuando esto ocurre la maquina es inoperable hasta que los imanes o magnetos pueden
ser remagnetizados, lo cual involucra el desensamble de la maquina. Ademas, la resistencia a la
saturaciéon magnética de los imanes permanentes es marcadamente afectada por la temperatura, ésta,
incrementa la posibilidad de la desmagnetizacion. Por ejemplo, la resistencia a la saturacién magnética
intrinseca del Neodimium-Acero-Boro disminuye por un factor mayor que 2, a medida que la
temperatura del iman se incrementa de 20 a 100°C.

e Los materiales empleados en la construccion de imanes con alta calidad para el manejo de energia,
pueden ser caros en aplicacion de alta potencia. En un estudio de la disponibilidad del uso de un
motor/alternador para operar vehiculos eléctricos, las investigaciones realizadas por los Laboratorios
Nacionales de Lawrence Livermore estimaron el costo del Neodimium-Acero-Boro en 85 USD por libra.
Las tentativas para un disefio éptimo que minimicé el volumen de iman en la maquina, deben de tomar

en cuenta un factor de seguridad para prevenir la desmagnetizacion.

e Las méquinas con imanes permanentes con hierro en el estator experimentan en un torque cero,
pérdidas electromagnéticas por deslizamiento debidas a la excitacion constante de los campos
generada por los imanes permanentes. Este problema puede ser resuelto con disefios de maquinas
que carezcan de hierro (maquinas sin hierro en el estator). Sin embargo, para un volumen de iman
determinado, las maquinas sin hierro tienen substancialmente menores densidades de flujo magnético
en el intersticio de aire y por lo tanto menores niveles de potencia, el cual producen las maquinas con

acero en el estator.

e Las Maquinas con imanes permanentes requiere de un rotor con estructura que soporte los imanes
contra las grandes fuerzas centrifugas experimentadas durante su operacion en alta velocidad. Esto

restringe un poco el disefio para los rotores que operan a mayores velocidades y potencias.

La combinacion adecuada de las ventajas y desventajas en una maquina con imanes permanentes
producen particularmente un reto interesante para el disefio de un motor o alternador de bajo costo y alta

confiabilidad.

3.3 Maquina sincrona de reluctancia

La maquina sincrona de reluctancia tiene las siguientes ventajas con respecto a las maquinas con imanes

permanentes:

e No existe ningun problema con la desmagnetizaciéon, aqui la maquina de reluctancia sincrona es
inherentemente mas confiable que las maquinas con imanes permanentes.

e El campo de excitacion se puede ajustar arbitrariamente, permitiendo la reduccién significativa de
pérdidas electromagnéticas debidas al giro muy rapido en una Torsién cero y,

e Los rotores de la maquina sincrona de reluctancia pueden ser construidos enteramente de materiales

con alta resistencia y bajo costo.
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La maquina sincrona de reluctancia es caracterizada por tener un rotor cuya estructura es tal, que la
inductancia de las bobinas del estator en el marco de referencia dq0 [4] varia senusoidalmente de un valor
maximo Lq (Inductancia en eje de directa) a un valor minimo Lq (Inductancia en el eje de cuadratura) como
funcién del desplazamiento angular del rotor. Una figura del mérito para la maquina de reluctancia sincrona
es la relacion entre la inductancia del eje de directa y la inductancia del eje en cuadratura Ly / Lg. Por
ejemplo, el maximo factor potencia PFmax que puede alcanzar una maquina sincrona de reluctancia esta

dado por:

B Ld/Lq -1

PF o =
L, /L, +1

(3.2)

Relaciones Lq / Lq més altas, producen factores de potencia mas altos, que corresponden a reducir las
pérdidas I’R y reduce el promedio de Volt-Amper que se requiere para invertir el giro y conduccion de la

maquina.

lal Icl

Figura 3.5. Disefio de rotores sincronos con reluctancia: (a) Rotor con polos salientes, (b) Rotor Laminado y (c) Rotor laminado axialmente.

Existen varios problemas para la construccion de los rotores que utilizan las maquinas sincronas de
reluctancia. Una de ellos es la seleccion adecuada de la forma del rotor; asi en un rotor con polos salientes
el intersticio de aire (separacion o0 espaciamiento) en el eje de cuadratura es mayor que en el eje de
directa, como se muestra en la Figura 3.5 (a). Esta aproximacion permite relaciones de Ld/Lq relativamente
pequefias en el rango de 2 a 3. Estas bajas relaciones son en gran medida el resultado del flujo en
recirculacion en las caras de los polos del rotor. Sin embargo, la rugosidad y la simplicidad de la estructura
del rotor han enfrentado el estudio de esta aproximacion para una aplicacion de alta velocidad. Otra
aproximacion es utilizar laminaciones con “barreras de flujo” prensadas dentro del acero como se muestra
en la Fig. 3.5 (b) para una maquina de 4 polos. Sin embargo, estas barreras de flujo (y el hoyo central de la
laminacién requerido por la fecha) debilitan estructuralmente al rotor y asi, hacen de esta opcién una pobre
eleccion para un disefio de generacion eléctrica a alta velocidad.

Hasta ahora, otra aproximacion es laminar el rotor en la direccion axial, como se muestra en la Fig. 3.5 (c).

Una méaquina de dos polos de 2 HP laminada axialmente con una relaciéon Ld/Lq de 20 y una eficiencia
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maxima de 94% a 3,600 RPM ha sido reportada en la referencia. Sin embargo, es dificil disefiar rotores
capaces de contener estas laminaciones en alta velocidad. La aproximacién mas factible es disefiar un rotor
como el que se muestra en la Fig. 3.6.

/ Acero Magnético
Acero
o

? : No Magnético

AN

v

Figura. 3.6 Disefio para el rotor de una maquina sincrona de reluctancia (Corte de la seccién)

En este caso, el rotor consiste de capas alternantes de acero ferromagnético y no-magnético. Se puede
escoger el espesor del acero, en forma tal que el prensado de los segmentos ferromagnéticos del rotor se
emparejen con la fabricacion de las ranuras del estator. De esta manera, los segmentos ferromagnéticos
del rotor siempre encontraran un diente del estator sin importar el angulo de rotacion del rotor. Esto se
hace para minimizar las variaciones de flujo y por lo tanto las pérdidas del entrecierro en el rotor. Cabe

sefialar que este tipo de arreglo sera discutido mas detalladamente en este presente trabajo.

Después de todos los aspectos discutidos anteriormente, la seleccion final del tipo de maquina eléctrica a
utilizar para la generacién de electricidad por medio de una microturbina de gas, la cual pueda operar a muy
altas velocidades de giro, es a través del uso de una maquina sincronas de reluctancia, en la cual se
emplearan imanes permanentes para crear el campo magnético excitador. Dicho generador o alternador

estara acoplado directamente a la microturbina.

3.4 Clasificacion de maquinas sincronas y motores de reluctancia

Las maquinas sincronas y motores de reluctancia son atractivos debido a que tienen un arranque casi lineal
y a que operan facilmente en velocidades variables. Esto les proporciona un gran torque, alta eficiencia 'y un
factor de potencia competitivo debido a que tienen una relacion de inductancias Lg/Lq lo suficientemente

grande.

Los rotores tipo jaula de ardilla con distribucion anisotrépica (con propiedades distintas en diferentes
direcciones) han surgido debido a los esfuerzos de incrementar la relacion Ld4/Lq, Y a mejorar en el
desempefio de las maquinas sincronas de reluctancia. Sin embargo, los rotores tipo jaula de ardilla con
distribucién anisotrépica pueden ser utilizados junto con diferentes tipos de estatores con bobinas sencillas

y dobles.

77



Capitulo 3

Consecuentemente, la clasificacion de este tipo de maquinas eléctricas y motores se hace tomando en
cuenta los siguientes puntos:

- Configuracion del rotor (rotores tipo jaula de ardilla para un arranque lineal y rotores tipo sin jaula de ardilla
para aplicaciones de velocidad variable)

- Bobinas del estator

- Corrientes del estator para el control de modos

3.5 Rotores tipo jaula de ardilla con distribucién anisotrépica

Son utilizados en aplicaciones donde se requiere un arranque lineal (voltaje y frecuencia constante). Son
una extensién mas de los rotores con barras de flujo (ver Figuras 3.7) y pueden ser construidos con
laminaciones convencionales (ver figura 3.8 (a) y 3.8 (b) o con laminaciones axiales (ver figura 3.9) en un
esfuerzo de incrementar la relacion Ld/Lq (Y La - Lg) para obtener una mayor eficiencia y factor de potencia,
y asi mejorar el desempefio en un arranque auto sincronizado del que puede ser obtenido con un rotor de
polos salientes o un rotor de acero-soélido segmentado (ver figura 3.10).

PUENTES SATURABLES

EJE Q" DIENTE

BARRA DE
FLUJO

EJE"D"

RELLENO
CON
ALUMINIO ESTRUCTURALMENTE REFORZADO
PARA SOPORTAR ALTOS
ESFUERZQOS MECANICOS

Figura. 3.7 Rotor de reluctancia variable con barras de flujo
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Ranuras de un Rotor
Jaula de Ardilla
d

Puente \saturable

Barras de
flujo

Barras de
flujo

Ranuras de un Rotor
Jaula de Ardilla

a) b)

Figura. 3.8 Rotor distribuido anisotrépicamente con laminaciones convencionales: a) 2P; = 2; b) 2P; = 4

Axialmente Laminado i d
(Paquete elemental)
—

—~—

53 I q

Hojas de Aluminio a)

Armazén de Aluminio
/"

Retén del rotor
de hierro solido | Flecha

Laminacién Figura. 3.10 Rotor con segmentos de hierro sélido
axial

Hojas de Aluminio —
Retén del Polo
3 - (Material Nomagnético)

© = Paso del Polo

Figura. 3.9 Rotor anisotrépico laminado axialmente: a) 2P; = 2; b) 2P; =6

La configuracion de un rotor construido por estampado con laminacion convencional, que tenga un flujo
entre barra por debajo o cerca de las ranuras del rotor, con un puente de rapida saturacion proporciona una
inductancia de magnetizacion en el eje de cuadratura Lqm que rapidamente decrece con la corriente en
cuadratura del rotor Iy (0 carga) y tiene un pequefia inductancia de pérdidas en el rotor tipo jaula de ardilla
durante un arranque asincrono. El &rea de la ranura del rotor jaula de ardilla es reducida para crear un gran
torque durante el arranque. También como Lq = Lss + Lqm Se reduce con la carga, el torque sincrono se
incrementa debido a que éste depende de Lq - Lg, ¥ asi para resistencias e inductancias de pérdidas mas
grandes en el rotor jaula de ardilla produce suficiente torque asincrono (amortiguamiento) para garantizar
un motor de reluctancia estable. La distribucién uniforme de ranuras cerradas o semicerradas puede

producir bajas pérdidas adicionales y bajo nivel de ruido.
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La relacion Lam/Lgm, €S Mmas grande que para rotores segmentados o para rotores con barras de flujo, quizas
en general, se quedan cortos en la produccion de un factor de potencia superior al que se tienen con un
motor de induccién utilizando un estator idéntico; sin embargo, se obtienen una mejor eficiencia, ain y
cuando se obtengan mas altas relaciones Lgm/Lqm con rotores laminados axialmente (ver figura 3.9), los
paquetes de laminaciones axiales son intercalados con hojas de aluminio de entre 1 a 5 mm de espesor
rematadas al final con anillos, los cuales hacen una jaula equivalente a la jaula de ardilla. Un fuerte efecto
superficial se presenta en este tipo de rotores durante el arranque, lo cual incrementa el esfuerzo debido al
gran torque de arranque. Asi Lqm no disminuye con la corriente en el eje de cuadratura del estator Iy (0
torque), el efecto superficial desaparece con el sincronismo y todas las hojas de aluminio de la seccion de
corte se activan.

Consecuentemente, el torque asincrono (amortiguamiento) se incrementa considerablemente y asi la

estabilidad inherente puede ser alcanzada nuevamente.

Los espesores de 1 a 5 mm en las hojas de aluminio (en las ranuras de rotor) no son muy grandes para
motores en el rango de 10 a 990 KW y asi se puede tener un nivel de ruido que puede ser menor o
equivalente al de los motores de induccién con estatores idénticos. Los valores mayores de Lgm/Lgm
proporcionan una gran eficiencia y un alto factor de potencia que aquellos motores de induccién con estator
idéntico. En operacion sincrona con pérdidas ideales en el rotor de cero, se puede esperar una eficiencia
mayor que la de un motor de induccién con arranque lineal, esto reduce los requerimientos de enfriamiento

y consecuentemente se obtiene una reduccién de pérdidas mecanicas.

Para rotores de dos polos (con laminaciones axiales, ver figura 3.9), la flecha debe ser hecha ya sea de dos
partes pegadas axialmente al nicleo de rotor o pasar a través del ndcleo, pero, en este caso, esta flecha
debe ser de seccion rectangular con surcos o ranuras para mantener un valor grande de reluctancia

magnética del eje en cuadratura (ver figura 3.9a)

3.6 Rotores sin jaula de ardilla con distribucién anisotrépica
En aplicaciones donde se requiere velocidad variable, los rotores jaula de ardilla se vuelven por lo general

redundantes, las dos configuraciones mencionadas anteriormente se simplifican como se muestra en las

figuras 3.11 y 3.12 para lograr este objetivo

™

1 inch ™

Figura. 3.11 Rotores sin jaula de ardilla con barras de flujo Figura. 3.12 Rotor con segmentos de hierro sélido
multiples (Cortesia de la universidad de Torino, Italia)
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Para los rotores laminados axialmente, los puentes saturables son movidos en direccion hacia el intersticio
de aire (gap) y la longitud se incrementa para producir un incremento en el valor de la reluctancia magnética
en el eje de cuadratura. Posteriormente en este mismo caso, el niUmero ficticio de ranuras en el rotor (capas
de aislamiento) es mayor, asimismo el efecto del ranurado sobre el espaciamiento es mayor, que el
coeficiente de Carter se reduce y consecuentemente la inductancia de magnetizacion en el eje de directa
Lam Se incrementa. En una configuracion de dos polos con dos flechas pegadas al nucleo del rotor y el
acero de respaldo es eliminado (ver figura 3.13) permitiendo con esto la reduccién del didmetro del rotor

para producir que el momento de inercia del rotor sea menor.

Figura. 3.13 Rotor sin jaula de ardilla con un rotor de 2 polos Figura. 3.14 Rotor de 4 polos laminado axialmente
laminado axialmente contra rotor jaula de ardilla de un motor de 2 HP

El cociente de la longitud efectiva del boquete de aire (separacidon) con la longitud verdadera del
espaciamiento se conoce como el coeficiente de dispersion Kg . En el disefio de méaquinas eléctricas este

coeficiente se denomina también como coeficiente de Carter. El coeficiente de dispersion es dependiente
de las dimensiones de la ranura y de la longitud de la separacién de aire y tiene una funcién analitica como

se muestra a continuacion:

g

K, = 9e 33
9

Donde:
J. = Longitud efectiva de la separacion de aire o intersticio
0 = Longitud de la separacion de aire o intersticio

Se pueden utilizar imanes permanentes hechos con ferrita en lugar de los espaciadores aislados, para
hacer disminuir el campo en el eje de cuadratura (ver figura 3.14), obteniendo con esto un considerable
rango de velocidad y potencia constante.

Sin embargo, en este caso, debido al uso de imanes permanentes (Permanent Magnet PM), la corriente del
estator sobre el eje de cuadratura no debe cambiar de signo, y consecuentemente, para la velocidad de
reversa. El signo de Id debe ser cambiado. Como Lq4 >> Lq, el cambio de signo de lg, significa que se encara
una constante de tiempo mayor y por consiguiente, es considerablemente mas lento. También ha sido

tomado en cuenta, el costo de los imanes permanentes contra la ganancia en el desempefio.
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Finalmente, los rotores laminados axialmente pueden ser construidos con un nimero de pares de polos
impar (1, 3 0 5 en general, Ver figura 3.15) y deben ser utilizados con estatores de bobinas multiples.

Capa de Aislamiento

Laminacion Axial
Retén
del Polo

X

=%

>

I
Flecha Armazén
Nomagnetica

Figura. 3.15 Rotor de 3 polos (P,+P, = 3) laminado axialmente para un embobinado dual (2P,=4, 2P, = 2)

La seleccion de un rotor laminado axialmente con distribucién anisotrépica es cuestion de compromiso
entre costo y desempefio, los cuales dependen directamente del tipo de aplicacion. Sin embargo, se ha
probado recientemente que un rotor laminado axialmente con distribucién anisotropica RSM tiene un mejor

factor de potencia y eficiencia que su contraparte en motores de induccion, al menos por encima de 120 W

Figura. 3.16 Configuracién de un estator de 2 polos y 3 fases (A, B y C) con bobinas concentradas y ranuras abiertas

3.7 Bobinas del Estator

En principio, el estator tiene un ndcleo laminado de hierro con ranuras (abiertas o semicerradas)
distribuidas uniformemente.

La configuraciéon de ranuras abiertas puede ser utilizada para albergar bobinas concentradas de fases
multiples por polo y por fase (g = 1) ver figura 3.16. La estructura de ranuras abiertas permite la insercion
automatica de las bobinas en las ranuras y pueden ser utilizadas ya sea para en motores bifasicos y
trifasicos de baja potencia o para motores de alto torque y velocidad variable (con menos de 5, 7 0 9 fases).
Es importante el campo de harmoénicos generados en el espaciamiento de aire de las ranuras abiertas
debido a que se presentan pulsaciones significativas del torque, las cuales pueden ser no toleradas en

algunos motores.
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También, el coeficiente de Carter tiene un valor muy alto y la inductancia de magnetizacién en el eje de

directa Lqm se reduce; presentandose de esta manera una reduccion significativa en la curva Densidad -

Torque.

Figura. 3.17 Estator con ranuras semicerradas a) 4 polos, g = 1; b) 2 polos, q = 2

Las ranuras semicerradas se utilizan para mejorar el desempefio (ver figura 3.17). Para aplicaciones de un
alto valor de torque (potencia) pueden ser utilizadas ranuras abiertas adecuadas para la insercion de las
bobinas, haciéndolas parecer semicerradas mediante el uso de imanes anisotrépicos en las tapas de las

cufias (ver figura 3.18) como en los generadores hidroeléctricos de baja velocidad.

/—'—-_—‘___—'—‘\\

Figura. 3.18 Cufia magnética
anisotrépica para un estator con
planos abiertos

W

Los embobinados de fases multiples pueden ser fabricados con bobinas distribuidas (q = 2) para producir
una inductancia en forma de curva sinusoidal en lugar de tener una caracteristica con dependencia lineal
como en las bobinas concentradas (q = 1). Embobinados de 3 y 2 fases se utilizan para (q = 2) con una

corriente de forma sinusoidal (ver figura 3.19).

a) b)

Figura. 3.19 Bobinas para estatores multifasicos con q > 1: a) Tres fases; b) dos fases con capacitor
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Las ranuras del estator también pueden albergar dos diferentes tipos de bobinas trifasicas alimentadas con

las frecuencias w1 y w, para los nimeros de polos 2P, y 2P, respectivamente (ver figura 3.20).

n=(ff,)/(P.+P,)

CONVERTIDOR DE

POTENCIA ESTATICA
J |
l 3"

Figura. 3.20 Doble estator con un rotor anisotropico laminado axialmente
En este caso el rotor con distribucién anisotrdpica debe tener P; + P; polos (obteniéndose asi un namero
impar de pares de polos en el rotor (3 0 5). La velocidad del rotor en estado estable se obtiene como:
o, to
@, = 1 2
P+P,

El signo (+) es solamente vélido cuando las dos fuerzas magnetomotrices producidas por los embobinados

(3.4)

tienen la misma direccién de giro. Asi se obtiene una maquina sincronia con doble alimentacion, la cual
puede trabajar en un rango de velocidad variable simplemente modificando o, a través de un convertidor

adecuado de potencia estatica con el control de potencia activa y pasiva.

3.8 Modos para las corrientes en el estator.

Se distingue primero el modo de corriente unipolar para dos, tres o cuatro fases en embobinados con

bobinas concentradas (q = 1) con una sola fase conduciendo a la vez (ver figura 3.21)

Modos de Corriente en el Estator

4

(1) w2 ] | 3n/2
10 ot
I | T I | 21
(@) ot
i) 4
l /3 I 41/3
] ot =
in(t)
[ 23 EREE
ol

ol

(b) ot

Figura. 3.21 Forma de la sefial de corriente unipolar (Primer modo): a) Maquina de 2 fases (a, b); b) Maquina de 3 fases (a, b, c)
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El nimero de interruptores de potencia puede ser reducido a uno por fase (ver figura 3.22) en contraste a

los dos interruptores por fase utilizados para el control de corriente bipolar.

T rg h
a b
CA [
:_’,(p =
Linea T1 T2

L1

Figura. 3.22 Circuito de potencia con bajo nimero de transistores para la corriente unipolar de una maquina de 2 fases (a, b)

El motor actia como un motor de reluctancia tipo interruptor con una alta densidad de torque. Para un

control adecuado se requiere un sensor de posicién o estimador

El modo de corriente unipolar no hace uso completo de los embobinados de cobre, pero permite la
conversion a un motor de potencia estética simplificado y de bajo costo. El modo de Corriente Bipolar es la

otra alternativa.

iy, |
I,(B) torque
campo
3m/2 2n _
-
m2 w 0
campo
Corriente de fase torque  Corriente de fase campo
torque
A
. torque
i,(6) —
campo
0
campo
torque

Figura. 3.23 Modo de corriente bipolar con dos-niveles rectangulares para motor de 2 fases (1,2)
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Los embobinados con bobinas concentradas (q = 1) de dos, tres, cinco o0 mas fases deben ser alimentados
con corrientes bipolares de dos niveles (ver figuras 3.23, 3.24 y 3.25). La operacién de esta maquina puede

ser explicada en relacién con la operacion de un conmutador de Corriente Directa C.D.

i5(0) A torque
campo lcampo
n_ |4n/3 3r >
/3 campo AR 0
foraue torque Corriente de fase CampPo ¢, jante de fase torque
A
12(6) I _L
'
0
A
i5(6) I |
’9

Figura. 3.24 Modo de corriente Bipolar con dos-niveles (motor de 3 fases (1,2,3)

. torque
II1(9)+L:ampo |
21:!5 b1 "___
torquecmlpo 0
Corriente de fase campo ———I-
Corriente de fase torque | ; I L
Lo e N
0
2 3 4 5 1 [
® i;(B)A
| -
I 3r/5 3
— 0
|
|

Figura. 3.25 Modo de corriente Bipolar con dos-niveles (motor de 5 fases (1,2,3,4,5)
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En el principio la fase (o fases mg) cuyas bobinas tienen sus extremos finales entre las zapatas (escobillas)
de los polos del rotor, hace el papel de bobinas de campo mientras que la fase (o fases mq) cuyas bobinas
estan por debajo de las escobillas de los polos del rotor hace el papel de bobinas de armadura. Las bobinas

cambian su papel o rol, una a la vez, cada n/(md + mq)radianes. La razén entre la distancia de las

escobillas del polo del rotor t, sobre el paso del polo del rotor t debe ser Tp/r = mq /(md + mq).

Entre mayor sea el nimero de fases, mayor sera la densidad del torque aunque se tendrd un costo
ligeramente mayor debido al incremento en el nimero de interruptores de potencia, lo cual hace a este tipo
de motor altamente competitivo cuando se requiere de un alto torque y una baja velocidad de conduccién.

Se requieren de a los menos dos interruptores por fase (ver figura 3.26) para un control de corriente bipolar.

—

cD
Enlace

i
T. T,,,_@ T
Dﬂ+ DM
E.L Ve
L m
T T, T..

D D,

Figura. 3.27 Modulador para amplitud de pulsos de una fuente
de voltaje invertido para el modo de control por medio de
corriente sinusoidal (3 fases: a, b, ¢)

Figura. 3.26 Fuente de voltaje invertido para una maquina de
corriente bipolar de 5 fases con dos-niveles

Finalmente, para las armaduras dobles o sencillas de un estator con bobinas distribuidas (q = 2), el modo
de control por medio de la corriente sinusoidal se considera mas adecuado, debido a que existe una mejor
proximidad con las curvas de inductancia sinusoidal, las pulsaciones del torque son muy pequefas y el

numero de interruptores en la inversién de potencia se reduce a seis (ver figura 3.27).

En resumen, la clasificacién de las maquinas sincronas y motores de reluctancia presentada anteriormente
esta basada en la topologia de las maquinas, en términos de la topologia del rotor y de la configuracion de
las bobinas del estator. Se han ilustrado algunos motores con arranque lineal (velocidad constante) y
motores con velocidad variable y alimentacion invertida utilizados en algunas aplicaciones de generacién de
potencia. Desde aplicaciones de algunos cientos de Watts hasta Megawatts. Las aplicaciones de las
maquinas eléctricas de induccién estan abiertas a las maquinas sincronas de reluctancia, ya sean para su
uso como motor eléctrico o generador. Las maquinas sincronas de reluctancia representan una fuerte
competencia para obtener velocidad variable y alto desempefio. Pueden ser empleadas como motores sin
escobillas para aplicaciones de algunos periféricos de computadoras, robdtica, maquinas herramientas,
sistemas de traccion para trenes urbanos y suburbanos e inclusive en algunos vehiculos eléctricos. La
competitividad de las maquinas sincronas de reluctancia esta regresando debido a su alta eficiencia, alto

factor de potencia y bajo costo.
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3.9 Modelado, notacidn y teoria relacionada para una maquina sincrona de reluctancia

3.9.1 Notacién

A continuacion se introduce la notacion matematica que se utilizara a lo largo del presente trabajo. Seran
discutidos temas como la notacion vectorial de las variables eléctricas y las conversiones de tres y dos
fases. También se presenta la teoria basica para la operacion y modelado de una Maquina Sincrona de

reluctancia, incluyendo un analisis de los puntos de operaciéon de mayor interés.

Las variables que van ha ser utilizadas a lo largo de este trabajo son presentadas en la Tabla 3.28

Variables Eléctricas

As=[Asq ﬂvsq] !

Vector del flujo en el estator

is=[isq isq]T Vector de corriente en el estator

Vs=[Vgq vsq]T Vector de voltaje en el estator

e Frecuencia angular eléctrica

Yo} Posicion angular del marco de referencia

6, Angulo entre el marco de referencia y el eje de directa del rotor
Wi Energia Magnética

Te

Torque electromagnético

Parametros Eléctricos

R~=18 mQ Resistencia del estator (C.D)

L4=1.93 mH Inductancia en el eje de directa del estator

L,=268 uH Inductancia en el eje de cuadratura del estator

G, Pérdidas en el nicleo por conductancia

Variables Mecanicas

G Posicidn del eje de directa del rotor respecto al eje de directa del estator
=30 Velocidad angular del rotor

3.10 Teoria para la operacién de una maquina sincrona de reluctancia

3.10.1 Pérdidas de Flujo - Relaciones de Corriente

En una maquina de reluctancia sincrona, el torque es desarrollado debido a la saliente de los polos
magnéticos del rotor como funcion de su posicion angular. La maquina sincrona de reluctancia se
caracteriza por tener un rotor cuya estructura es tal que la inductancia de una fase de la bobina del estator
varia en forma sinusoidal de un valor maximo Ly, (Inductancia de fase en el eje de directa) a un valor

minimo L, (Inductancia de fase en el eje de cuadratura) como funcion del desplazamiento angular del rotor:

qu + Lqp N qu -

L
5 P cos(26,)

Lp(er):

(3.5)

Dondel] &4 es el angulo eléctrico entre el eje de directa del rotor y la direccién de la maxima Fuerza

Magnetomotriz (FEM) de la fase como se muestra en la Fig. 3.29.
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Figura. 3.29 Variacion en la inductancia L, de una sola fase como funcién
de la posicion de rotor 6, en una maquina sincrona de reluctancia

La inductancia puede ser descompuesta en tres partes: Inductancia de fuga o dispersién (L,), Inductancia
de circulacion (Lep (6)) y la Inductancia del flujo que atraviesa el rotor (L¢, (6)). Las trayectorias relacionadas

con cada una de estas inductancias son mostradas en la Fig. 3.30.

Figura. 3.30
Trayectorias de los flujos locales de acuerdo
con los tres tipos de inductancias

Flujo Flujo Flujo
a través del rotor Circulatorio de dispersién

La inductancia para el flujo que atraviesa (L, (6)) cuantifica el flujo magnético que entra a la cara del polo
de una pieza magnética en el rotor y que sale a través de la otra cara del polo. Esta inductancia es
principalmente producida por la saliente de la maquina. Esta inductancia es una funcién sinusoidal de la
posicion del rotor la cual tiene un valor maximo a lo largo del eje de directa y tiene un valor minimo a lo

largo del eje de cuadratura. (P.€j. Lgp > Lggp):

Ldfq + qup N Ldfq —-L
2

i
Ly (6r) = P cos(20,)  @e

La inductancia de circulacion (Lg, (6)) cuantifica el flujo magnético que entra y deja la misma cara del polo
de una pieza magnética del rotor. La inductancia de circulacion es también una funcion sinusoidal de la
posicion del rotor, pero tiene un valor minimo a lo largo del eje de directa y un valor maximo a lo largo del

eje de cuadratura (Lgep < Logp):

deq + chp N deq -L

5 qcp cos(26,) (3.7)

ch(er) =

Esta inductancia se considera como indeseable, porque contrarresta los efectos de la saliente en la

inductancia para el flujo que atraviesa el rotor.
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La inductancia de dispersion L, cuantifica las pérdidas de flujo en la fase que no involucra al rotor, asi que
esta inductancia es independiente de la posicion del rotor. Los principales componentes que contribuyen a
las pérdidas del flujo incluyen el flujo en las ranuras de las bobinas del estator y los efectos del flujo en las
terminales. Este flujo se considera también como indeseable, debido a que reduce los efectos de la saliente

en la inductancia de fase.

Combinando las tres inductancias obtenemos las expresiones para Ly, Y Lgp:

Ldp = Ldfp + Lde + Lg

(3.8)
Lqp = qup + chp +L,

Limitaremos nuestra discusion Gnicamente al disefio de una maquina eléctrica con tres fases. En este tipo
de disefio la maquina tiene tres bobinas separadas por fase, con un desplazamiento angular entre cada una
de 120 grados eléctricos. Notaremos que existe un flujo mutuo de acoplamiento entre las bobinas debido a

los flujos que atraviesan y a los flujos de circulacion.

Se asume que las pérdidas de flujo solo pertenecen a su propia bobina y que aqui no aparece ninguna
inductancia mutua. Las pérdidas de flujo y las relaciones entre corrientes para un sistema de tres fases
esta dada por las siguientes expresiones [13]:

/1a Laa(er) Lab(gr) Lac(er) ia ia
A |=|Lap(@r) Lpp(0r) Lpc(Or) | ib |=Lanc (1) ip (3.9)
/1c I-ac (er) I—bc (‘9r) Lcc(gr) ic ic

Donde:

Laa (6r) = Lpo + Lo cos(26,),
Lap (6, )_— Lo + Ly cos(26, —120°),
Lac (6y) =—2 Lo + Ly cos(26, +120°),
Lo (6r) = Lo + Lo cos(26, +120°),
Loc (6r) =—5 Liyg + Ly cos(26,),

Lee(6,) = Lo + L, c0S(26, ~120P),

LpO(Q,)Z (Ldfp+dep);(qup qcp)+Lw
|_ (9 ): (Ldfp+dep)+(qup qcp)
mOo \~'r 2 ’
L,(0,) = (Ldfp + dep) _(qup + chp) 510

2
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Es conveniente representar las variables eléctricas en una forma de variables estacionarias de dos fases.
Esto es hecho por medio de la transformada de Clarke o dq0 [13]:

1

S4 L =3 —2 s, S,

s, l=2lo0 B _Bls |=T|s @3.11)
qa|~3 2 2 b |~ b :
S0 % % % Sc Sc

S, 1 0 1[Sq Sq
S 1 B8 qls =T
b|=|72 2 q|= q (3.12)
SC _1 _ﬁ 1 SO SO
2 2

La matriz de inductancia en la forma dq0 esta dada sin embargo por:

Ad ig ig
1] .
ﬂq =T Labc (Gr)T Iq = quo (49r) |q (3.13)
Ao io io
La+lg  Ld-Lg La-Lg .
5 +— €05 20, 5—sin20, 0
Ld-L Lg+lg  Lg-L
Lgdo = dz 9 sin 26, %— d2 9cos20, 0 (3.14)
0 0 L,
Donde:
Ly =2 (Lgsy +Lgep)+L
d =% (Lap +Lacp) + Lo 619

Lq :%(qup +Lgep)+ Ly

En condiciones balanceadas de las tres fases, no existird una componente de secuencia cero S,.

Las variables eléctricas sin embargo, seran escritas en forma de vectores de dos fases. p. €j.

Ae = Asd ic = 'sd (3.16)
: ﬂ“sq i isq
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Las relaciones para las pérdidas de flujo y corriente pueden ser escritas como se muestra a continuacion:

As = Lsz L+Lq2LdL
N d 9
5 sin(26,) 3

Lq—L, Lq-—
) 91 5in(20, ) {isd}
cos(26,) Isq
2 =¥ e i,

I = Ls(6,)s @)

L LdOJ 0 -
s=| o Lq’ =l1 o (3.18)

Y la matriz e?? representa un vector de rotacion en dos dimensiones dado por el &ngulo &

cos@ -sin@
{ } 619

N sin@ cosé@

3.10.2 Parametros para un modelo completo

El modelo de una maquina sincrona de reluctancia con todos los pardmetros se muestra en la Fig. 3.31.
Rs es la resistencia escalar de una bobina del estator y G, es una conductancia escalar que considera las
pérdidas en la maquina. Ryy G, son ambas independientes de la frecuencia eléctrica de la excitacién de la

maquina. La inductancia Ly(6}) tiene la representacion bifasica de la matriz dada por la ecuacion (3.17).

3 s
I B
R iy

Figura. 3.31
Parametros para el modelo
completo de una maquina

G ) L . sincréna con reluctancia
[l E

3.10.3 Laproduccién del torque

El torque eléctrico instantaneo producido por la maquina puede ser determinado mediante la diferenciacion

de la co-energiaW (i, 6, ) [13]:

W'(i;m:?’fpii L(@,)i:
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_OW'(i;,0,)
¢ 00,
7, = % i;' e’ (JL - LI)e i,
7, = %;em IL©,)i;
T, = Ei;ewr JA,
T, ~ %(iS —GCVS)T JAq (3.20)

Donde P es el nimero de pares de polos de la maquina. El termino G.v; corresponde al torque de arrastre
generado por la resistencia al cambio de polaridad de los campos magnéticos en el hierro del estator.
Para derivar la ecuacion (3.20) hemos hecho uso las relaciones:

Ae™ =e™A (3.21)

X" AX = 2 (X"AX+XTATX) @2

3.10.4 Orientacién de los campos magnéticos

Debido a la naturaleza con la cual giran las maquinas eléctricas, es util transformar las variables del

sistema, a un marco de referencia eléctrico o rotativo usando la transformada de Park:

x& =g (3.23)

Donde p representa el angulo instantaneo entre el marco de referencia giratorio y el marco de referencia
estacionario.
Esta transformacion es también conocida como orientacion del campo. La relacién entre flujo y corriente en

este marco de referencia se convierte en:

ii = e‘ins (3.24)

ii =e " (L+G,R,) ("L, e "% A, +G,V,)

il =(1+G,R) LTI +G°)
$=(1+GR) L e A +G,V)

ii e L e A + GV

0, =p-6, (3.25)

Donde 6, es el angulo entre el marco de referencia y el eje de directa del rotor.
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3.10.5 Orientacion del flujo en el Estator

Si seleccionamos el vector que representa al flujo del estator como nuestro marco de referencia, la relacién

entre flujo y corriente se transforma en:

i =(1+G.R,) ("L, e X +G.v°)

” 1 (F+3) - (F-32)cos20,.4° +G,v°
I — q d q d sd sd
* 2(1+G,R,) (& —)sin20,4° + G,

(3.26)

En estado estacionario (% /Ied =0), la corriente del estator puede ser escrita como sigue:
S|

e 1y ly_(A_ L
'ezl—“ (L“+Ld) (L“ ;) 009 20, (327)

T2 (g-g)sin20,+Ga,

Una gréfica de la ecuacion (3.27) se muestra en la figura 3.32 Finalmente, la expresion de torque

presentada en la ecuacion (3.20) pudiendo ser escrita como:

S

L = % Acy (ifq -G, @, Ay) (3.28)

Figura. 3.32 Lugar geométrico de la corriente del estator con respecto al marco de referencia del flujo en el estator.
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3.10.6 Puntos de operacién
Los dos puntos de operacion de mayor interés son: el punto de operacion donde se presenta el maximo

esfuerzo de torsién y el punto de operacién donde se encuentra el maximo factor de potencia para una
magnitud dada de flujo en el estator/igd. Es util cuantificar los puntos de operacion en términos de la

magnitud del flujo en el estator, pues la saturacién magnética de los materiales ferromagnéticos en la
maquina establece un limite superior practico al flujo en el estator.

3.10.7 Torque maximo

De la ecuacion (3.28), puede ser visto que el maximo torque motorizado ocurre para una magnitud dada de

flujo en el estator y frecuencia, presentandose cuando ised es maximo (segln se muestra en la figura 3.33),

y el maximo torque generado ocurre cuando i:d es minimo. Usando las ecuaciones (3.26) y (3.27), puede

ser visto que los maximos torque de generacion y motorizado son iguales en magnitud, y esta determinados

por:
_ 3_P ”/15 ||2 a- i) (3.29)
max 2 I—q Ly
i, i
(- &)
—_—— - - - _"____L____ _______
G e Ny
T -
'igd
(£ + )%
Figura 3.33

Vector que representa la corriente del estator para el punto de operacion de un maximo torque de generacion.

Por lo tanto para alcanzar un gran torque es imprescindible en el disefio reducir al minimo la inductancia en

el eje de cuadratura, y maximizar la relacion Ld/Lq y la saturacion del flujo de acoplamiento en la

maquina. La siguiente seccion mostrard que una alta relacion de Ld/LO| es también esencial para un

factor de la alta potencia y por lo tanto una alta eficacia.
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3.11 Maximo factor de potencia
En el siguiente andlisis, la resistencia del estator y la conductancia de las pérdidas en el nlcleo seran
despreciadas. Esto con el fin de simplificar el andlisis necesario para producir un punto principal,ya que

una alta relacién de Ld/Lq es necesaria para un alto factor de la potencia. El factor de la potencia se

define como el coseno del angulo entre el voltaje del estator y la corriente del estator. Si se desprecia la
resistencia del estator, el voltaje del estator es ortogonal al flujo del estator en estado estacionario y por lo
tanto se alinea a lo largo del eje “q”. La maximizacién del factor de la potencia implica la reduccion al
minimo del angulo entre el voltaje del estator y la corriente del estator. Esto ocurre cuando el vector de
corriente en el estator es tangencial al lugar geométrico de la corriente del estator, segin se muestra en la

Fig. 3.34.

2 Figura 3.34
Voltaje del estator y vectores de las corrientes para el punto

de operacion del maximo factor de la potencia. La resistencia

=Y

del estator y la conductancia de las pérdidas en el ndcleo

seran despreciadas.

El factor de potencia en este caso estd dado por la siguiente expresion:

Te

IS
FP =cosd =1
i<

(3.30)
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La magnitud de la corriente en el estator |||s|| puede ser determinada del triangulo creado pori,, el vector

del punto medio del lugar geométrico de y el vector desde el origen al punto medio del lugar geométrico

mediante el uso del Teorema de Pitadgoras:

2 2

. 1( 1 1. 1( 1 1.
T = R P R 1 -

2(L, L, 2l L, L,

q q

iseq puede ser determinado mediante la combinaciéon de dos expresiones diferentes que se utilizan para

determinar el &rea del triangulo.

i+ 2 b = gl -2

;_;
Ll

1

L

(3.32)

—
l_‘,_\
l_‘,_‘

El factor de potencia maximo es por lo tanto dado como: PFmaX = i =
]
(= -1)
PF al (3.33)

Por lo tanto, cuando la relacion Ld/Lq se incremente, el factor de potencial se aproxima a la unidad. El
nivel de torque en este punto esta dado por:

3P . ..

TPFmax - 7 ﬂ‘sd Isq

sp (-1

T =— (3.34)
R I N
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La relacion entre el maximo factor de potencia y el torque maximo esté dado por la expresion.

—= = (3.35)

Una gréfica de la ecuacion (3.35) es mostrada en la Fig. 3.35. Este capitulo ha tocado algunos de los
resultados fundamentales de la teoria de las maquinas sincronas de reluctancia. Para un andlisis mas

profundo, es referenciado el material de lectura en

ay

It

PFmay "max,
o -

T
e
o

o©
w
T
i

o
%]
T
i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
LdHLq ratio

Figura 3.35
Gréfica donde se muestra la relacién entre el méaximo factor de potencia y el torque méaximo como funcién de Lg/Lg.

98



Capitulo 4

Desarrollo del analisis de un generador eléctrico
4.1 Introduccion
El andlisis con el método del elemento finito es considerado actualmente como una herramienta invaluable
en el disefio de maquinas eléctricas. Existen muchos programas (Software) disponibles comercialmente
para la realizacion de diferentes tipos de analisis. Sin embargo, es dificil encontrar un programa lo

suficientemente completo para hacer el andlisis que se necesita.

Como se pudo observar en los capitulos anteriores, uno de los méas importantes criterios de disefio de un
generador eléctrico de alta velocidad (alternador) es la minimizaciéon de pérdidas en el rotor. Las pérdidas
del rotor generan calor en el rotor. Si el rotor se encuentra girando en el vacio y si se utiliza una suspension
sin contacto con rodamientos magnéticos, la Unica forma de que el calor abandone el rotor es a través del
principio de radiacion de un cuerpo obscuro. Esto requiere de una substancial diferencia de temperaturas
entre el rotor y el estator antes de que una transferencia de calor significativa pueda ocurrir, como se
observo en el capitulo 3.

El célculo de las pérdidas del rotor requiere de una solucidon en estado estable de las corrientes de Eddy
inducidas en el rotor debido a efectos no ideales como las armonicas producidas en las bobinas y en las
ranuras del estator. La rotacion mecénica del rotor debe ser incluida en este tipo de analisis.

4.2 Planteamiento del problema

A continuacién se enuncian las Leyes de Maxwell y las ecuaciones que nos ayudaran a resolver este tipo
de problemas. Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones que describen los fenémenos
electromagnéticos. James Clark Maxwell reunié en estas ecuaciones varios de los resultados
experimentales, de Coulomb, Gauss, Ampere y Faraday. Maxwell también introdujo los conceptos de
campo Yy corriente de desplazamiento y unifico los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto (el

campo electromagnético). De las ecuaciones de Maxwell se desprende la existencia de ondas

electromagnéticas que se propagan con velocidad Vf - Vf = (4.0)

Jau

Donde:

L = Permeabilidad magnética, para vacio £, =4z x107 H/m

& = Permitividad, para vacio &, = 8.854 x107** F/m (Farad / m)

El valor numérico de esta cantidad, depende del medio o material por donde se transmite la onda, coincide
con el valor de la velocidad de la luz en el vacio, por esta razon Maxwell identificé la luz con una onda

electromagnética, logrando asi la unificacion de la dptica con el electromagnetismo.

La formulacion moderna de las ecuaciones de Maxwell es debida a Oliver Heaviside y Willard Gibbs
quienes en 1884 reformularon las ecuaciones originales de Maxwell en un sistema abreviado utilizando una
notacion vectorial que resulta atractiva porque remarca las simetrias intrinsecas en las ecuaciones y hace

mas facil su utilizacion.
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A continuacién se muestra la formulacién moderna de las ecuaciones de Maxwell en Sistema Internacional

y aplicadas en el vacio:

Ley de Gauss: V- E= % (4.1)

0

Donde:

V = Operador gradiente o Curl. En un espacio tridimensional (3D) V = [%X %y %Z}

E, E|

Vector de fuerza electromotriz E = [EX

E=
p = Carga de corriente total

&, = Permitividad para el vacio

De acuerdo con la Teoria de Vectores y Espacios Vectoriales el producto punto de dos vectores es un valor

) = _8E/ aEy 6E/ _p
escalar, en este caso: V- E = X + oy + = A

Ley de Faraday: V X E= —a%t “2)

Donde:

B = Vector para la densidad de flujo magnético B = [B B, BZ]

X

De acuerdo con la Teoria de vectores y espacios vectoriales el producto cruz de dos vectores es otro vector

que resulta perpendicular a ambos vectores, en este caso de 3D:
VxE=|| & ok oE OE / oE / OE _ |eB / 0B / oB /
xE = z _ y X _ z y _ X — X y z
oy oz oz ox ox oy ot ot ot

Ley de Gauss para el campo magnético: V-B=0 (4.3)

*_88/ oB oB, / _
V-B= T y8y+ az_0

Ley de Ampere-Maxwell: V X B= ,uoj + U E, a%t (4.4)

Donde:

© = Carga de corriente total

J = Densidad de corriente total

Muchas de estas leyes ya fueron vistas con anterioridad en el capitulo 1.
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4.2.1 Formulacion integral de las ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son resultado de aplicar el desarrollo de las series de
Taylor a las siguientes ecuaciones integrales:

Ley de Gauss del campo eléctrico: J.J‘r E . d§ = % (4.5)
0

Conservatividad del campo eléctrico: La formulacién anterior V x E = 0 implica que el campo eléctrico es

no-rotacional y por tanto conservativo. Por lo que su integral de linea sobre cualquier trayectoria cerrada es

nula, esto es fE -dr =0
o

Teorema de Ampere-Maxwell: La ley de Ampere se escribe en forma integral como §B~df = ,uol

o

Donde:

| = Intensidad de corriente que circula por el circuito

La ley de Gauss del campo magnético, que en forma integral se escribe _Uré . d§ =0

Se puede demostrar que este sistema de ecuaciones integrales es equivalente al sistema diferencial del
apartado anterior.

4.2.2 Ley de conservacion de la carga

Las ecuaciones de Maxwell llevan implicitas la ley de conservacién de la carga

a%t+v~j=0 (4.6)

0, en forma integral — d%t = §j -dA

Esta ley expresa que la carga no se crea ni se destruye, ni global ni localmente y que si dada una superficie
cerrada esta disminuyendo la carga contenida en su interior, debe haber un flujo de corriente neto hacia el

exterior del sistema.

4.2.3 Ley de la Fuerza de Lorentz
Las ecuaciones de Maxwell expresan como las cargas y corrientes crean campos eléctricos y magnéticos,

pero no cédmo esos campos actlian sobre la materia. Para ello necesitamos la ley de Fuerza de Lorentz
F :C](E +V x B) @7
Esta ley nos dice qué fuerza experimenta una carga puntual en movimiento en el seno de un campo

electromagnético. Si en lugar de una carga puntual tenemos una distribucion de ellas, la correspondiente

fuerza de volumen es f = (pE +J xB) siendo la resultante sobre un sistema la integral de esta

densidad.
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4.2.4 Sobre los monopolos magnéticos

Si expresamos la Ley de Gauss para el campo magnético en su forma integral, tenemos que
§B -dA = 0. Esto expresa que sobre una superficie cerrada, sea cual sea, en ésta, no seremos capaces

de encerrar una fuente o sumidero de campo. Asi pues, esto expresa la no-existencia del monopolo
magnético. En caso que algun dia se encontrasen evidencias de la existencia del monopolo magnético, la

Ley de Gauss para el campo magnético quedaria como: V- |§ =P, @9
Donde:

P, = Corresponde a la densidad del monopolo magnético.

Esta densidad de carga lleva aparejada una densidad de corriente J m» 1a cual obliga a modificar la ley de

Faraday, que pasaria a escribirse como: Vx E = —a%t -J., @9
Asimismo, habria que ampliar la expresion de la Ley de Fuerza de Lorentz, para incluir la fuerza sobre

cargas magnéticas: F=q(E+VxB)+q,(H-VxD) @

0

Donde: H = % = Campo magnético, D = & E = Desplazamiento eléctrico en el vacio.
o]

4.2.5 Ecuaciones en medios materiales

Las ecuaciones de Maxwell son escritas a menudo en la forma correspondiente a medios materiales como:

Leyde Gauss: V-D=p
Ley de Faraday: V X E = _a%t

Ley de Gauss para el campo magnético: V - é =0

Ley de Ampere-Maxwell: 'V x H=J+ a%t

Donde, ahora o corresponden a la carga y J la densidad de corrientes libres, D representa el vector

desplazamiento eléctricoy H el campo magnético. Esta versién de las ecuaciones es equivalente a la del

vacio, pero para ser completas, deben complementarse con relaciones constitutivas, propias de cada medio

material: D = D(E, B), H = H(E,B)y J = J(E, B)

Como la divergencia de B esigual a cero, este puede definirse en términos de un vector de potencial:

B=VxA (4.11)

Donde: A =Vector de potencial magnético

La ley de Faraday se convierte en: ~ V x (E + a%) =0 (4.12)
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Aplicando el operador derivada en la ecuacién anterior se puede obtener el gradiente de una funcion

escalar nombrada escalar de potencial: E + 5%1: =-V® .. E= —(VO + a%) (4.13)

En nuestro analisis debemos asumir que el desplazamiento de la densidad de corriente 5%1: es

—

despreciable, asi la ley de Ampere se convierteen: VxH =J (@14
4.2.6 Leyes constitutivas

Asumiremos que todos los materiales tienen relaciones constitutivas lineales, asi que:
J=0c(E+VxB) (4.15)

é = ,u|:| (4.16)

Donde:

V =Velocidad del material con respecto a un marco de referencia dado.
o = Conductividad eléctrica del material
M = Permeabilidad magnética del material

Combinando las ecuaciones (4.13), (4.14), (4.15) y (4.16) obtenemos:

et Y VX (VxR -oix(Vx A =-oVD  wi

—

La ecuacién anterior puede ser escrita en términos de Laplaciano de A
Ga%+%[V(V-A)—V2A]—o\7x(Vx A)=—cVD @
Para nuestro andlisis escogemos que el medidor de Coulomb sea (V- Az 0), asi tenemos que la

ecuacion anterior se convierte en: O'a% = %V2A+ oV x(Vx A) -oVO (4.19)

En la electrodindmica, el campo eléctrico E y la densidad de flujo magnético B pueden ser especificados

en términos del escalar de potencial ¢ y el vector de potencial A a través de las relaciones:
E=-Vp-h/y B=VxA

Sin embargo, E y B son campos que no cambian, si tomamos una funcién ¥/ (X,t) y transformamos A

y @ mediante las siguientes expresiones:

A A+Az// y (p—)(o—a%t
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Una seleccion particular del escalar de potencial ¢ y vector de potencial A es una forma de medicién o
gauge y una funcion escalar i se utiliza para cambiar la medicion (o medidor) y se llama funcion para

medicion. El medidor de Coulomb (Coulomb gauge) corresponde a elegir una funciéon para una medicién

de forma tal que V- A=0. Esto tiene la desventaja de tener una medicién y algunas veces A y @ se

pueden propagar mas rapidamente que la velocidad de la luz. Sin embargo, esto es inofensivo, debido a

que Ay @ no son observables y los campos observables se comportan correctamente. En el medidor de

Coulomb, puede ser apreciable que mediante la ley de Gauss, el escalar de potencial es determinado

simplemente por la ecuacién de Poisson basandose en la densidad total de la carga o (incluyendo la

carga enmarcada): V2¢ = % (4.20)
(0]

La carga eléctrica ya sea positiva 0 negativa, se mide en unidades llamadas Coulomb (C). Un Coulomb
representa la carga combinada de 6.24 x 10'® electrones o protones, electrones o protones individuales
tienen cargas de 1.6 x 10™ C. La carga en un conductor se distribuye con regularidad sobre su superficie.
El movimiento de la carga a través del conductor se llama corriente y se mide en Amper (A). Un Amper es
equivalente al movimiento de un Coulomb de carga por segundo que pasa por un punto dado de un
conductor. Un conductor es cualquier material en el cual los electrones pueden moverse libremente y
redistribuir la carga. Conductividad es la propiedad de un material que determina la cantidad de corriente
que fluira a través de la unidad de area del material. Los metales son generalmente buenos conductores.
Cuando los electrones en un material no estan libres para moverse facilmente el material es un aislante.
Todas las substancias en la naturaleza son conductoras y aislantes en diferentes grados

Potencial Eléctrico. Si una corriente ha de fluir desde un punto a otro, debe de existir una diferencia de
potencial eléctrico entre los dos puntos. Potencial es el trabajo requerido para mover una unidad de carga a
un punto dado en una distancia infinita. Una diferencia de potencial se define como el trabajo necesario
para transportar una unidad de carga desde un punto a otro. Este trabajo se mide en joules por Coulomb, o
Volt. Por lo tanto una diferencia de potencial o voltaje en un conductor causa que las cargas se muevan,

creando corriente. Con la corriente alterna, tanto el voltaje como la corriente varian sinusoidalmente

Se conducird un andlisis de 2 dimensiones (2D). En este analisis el vector de potencial magnético siempre

tendra la misma direccién. Se escogera un sistema de coordenadas cartesianas para el andlisis y se

“on

especificaran las direcciones a lo largo de la direccién del eje “z”, como es el caso del potencial magnético.

También se considera un escalar de potencial denotado como AZ en lugar de @ . Por consiguiente se

asumiré que el gradiente del escalar de potencial eléctrico @ se encuentra en la misma direccién que A.

Ademas, para un escalar del vector de potencial magnético se asume que:

x(vxA)|, =—v-(vA)) xR, =0

y : _ 6A/ _ 28 _ 0D
La ecuacién (4.19) se convierte en: & at_%lv A —-oV-(VA)-o éz (4.21)
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4.3 Condiciones de Frontera

Se utiliza una parte del corte transversal de la seccion completa de la maquina eléctrica para el andlisis
bidimensional (2D). Asi, la frontera para el problema del elemento finito esté situada en el limite del estator,
ésta serd denotada como I'. Se asumird que ningin campo magnético entra y deja esta frontera. Esto

puede ser reforzado mediante la fijacién del potencial magnético a lo largo de la frontera en un valor

constante como cero: AZ| I'=0 @2

4.4 Método de pesos residuales

Cuando se resuelve numéricamente el problema del célculo del potencial magnético AZ Sélo se puede
alcanzar un valor aproximado, que se denota como AzT. Para cuantificar el error generado por esta

aproximacion se define una funcion residual RQ en el dominio de Q definida como:

R, :—}ZVZAZT +0‘8A2%t+aa%z+o\7-(VAzT) (4.23)

En el método de pesos residuales se selecciona un AZT tal que:

instz:iw[—%vaﬂ +08A2%t+o-a%z+o\7-(VAzT)}dQ=O (@20

El propdsito de este método consiste en asignar diferentes grados de importancia o pesos a las funciones o
a las aproximaciones en diferentes porciones del intervalo de interés. Para definir un conjunto de funciones

de peso o, se puede utilizar el Teorema de Green de la forma 4.25
[Vy Vo+yW?pd = [yVg-dT a2
Q r

para escribir la ecuacion de peso 4.24 como:

i { % Va- VA, + a)[o- aAz%t + 08%2 +0V - (VA )}} dQ - l @[VA, -d]=0 w2

Utilizando las condiciones de frontera de la ecuacion 4.20, la frontera de la integral en (4.26) desaparece y

asi tenemos que:

SJ;{%VWVAZT+w[0'aAZ%t+Ga%z+°‘7'(VAZT)}}dQ=0 o
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4.4.1 Teoremas fundamentales para un Anélisis Vectorial

Teorema de Green

Este teorema proporciona una relacion entre una integral de linea alrededor de una curva cerrada simple C
y una integral doble sobre la region plana D limitada por C. El teorema de Green es un caso especial del
teorema general de Stokes que afirma lo siguiente:

Sea C una curva cerrada simple positivamente orientada, diferenciable por trozos (parte por parte), en el

plano y sea R la region limitada por C y su interior. Si M y N son dos funciones continuas en una region

abierta D que contiene a R, entonces: f Mdx + Ndy = _”. [a%x + a'\%y:ldA (4.28)
c R

A veces la notacion se utiliza para establecer que la integral de linea esta calculada usando la orientacién
positiva de la curva cerrada C. La forma vectorial del Teorema de Green se expresa como:

§|f T ds :.”(Vx lf)k dA @29
c R

Como (Vx F)- K es la componente del rotacional de F en la direccién del eje z o rot F, se le llama

componente normal (a R) de rot F. En otras palabras se dice que la integral de linea de la componente
tangencial de F tomada una vez a lo largo de la curva C en la direccién positiva es igual a la integral doble
sobre R. En la ecuacion 4.28 se representa vectorialmente el Teorema de Green, en donde la curva C es la
frontera de R. Este resultado, el teorema de Stokes en geometria diferencial es una proposicién sobre la

integracion de formas diferenciales que generaliza varios teoremas del célculo vectorial.

Teorema de Stokes

Establece que la integral de superficie del rotacional de un campo vectorial sobre una superficie abierta es
igual a la integral cerrada del campo vectorial a lo largo del contorno que limita la superficie. El teorema de
Stokes se encarga de lidiar con el problema de una curva en un espacio de tres dimensiones (3D), cuando
el espacio vectorial se reduce a dos dimensiones (2D), el Teorema de Stokes se reduce al Teorema de

Green. Por esta razon, el teorema fundamental del célculo y el teorema de Green son casos especiales del
teorema de Stokes generalizado.

T,
s 'ﬁ.'*:i
¥ ﬁi'i"i
¥ LA
R ©
NSSE==Y) c
T I""ﬁlr !
NSS==229
ARSS=271) R
. NSS g7
MNSE=2 ,:
NS
T
¥ ¥

Figura 4.1. Representacion grafica del Teorema de Stokes y de Green.
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El teorema de Stokes se puede enunciar como sigue: La integral de linea de la componente tangencial de F
a lo largo de C recorrida una vez en la orientacién positiva es igual a la integral de superficie sobre S de la
componente normal de rot F. Si F es un campo de fuerza, el teorema afirma que el trabajo realizado por F
a lo largo de la curva C es igual al flujo de rot F a través de S. El vector T es un vector unitario tangente a C

gue apunta en la direccién positiva.

§|f T ds :jJ(Vx If)-n ds :ﬂ(rot lf)-n dS  wa
I S S

Teorema de Gauss o Teorema de la divergencia

En célculo vectorial, el teorema de la divergencia, también llamado teorema de Gauss, es un teorema que
relaciona la divergencia de un campo vectorial con el valor de la integral de superficie del flujo definido por
este campo. El teorema se refiere al flujo de un campo vectorial a través de una superficie cerrada S que es
la frontera de una region Q en tres dimensiones y puede ser enunciado como sigue:

Sea Q una regién en tres dimensiones acotada por una superficie cerrada S y sea n un vector unitario

normal exterior a S en (x vy, z) ver figura 4. Si F es una funcién vectorial que tienen derivadas parciales

continuas en Q, entonces.

”ﬁ.ndszmv-lfdv (431)
S Q

El teorema afirma que el flujo de F a través de S es igual a la integral triple de la divergencia de F o div F
sobre Q. Este es un resultado importante para la fisica, sobre todo en la electrostatica y en dinamica de

fluidos.

Sz =fyiny) vy en Fe}{},

“Spz=Faliy) wy en Ryy
¥

<

Fe}{}.- - Proyeccion de S en el plano xy

Figura 4.2. Representacion grafica del Teorema de Gauss.
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DIFERENCIACION

! l gradiente |

laplaciano Funciones RN F unciones rotacional

escalares wectoriales

| divergencia |

INTEGRACION
Funtiones | Integrales simples | Integrales dobles | Integrales triples |
escalares
W + Tear de Gauss
Funciones | Integrales delinea | <— |integrales desuperficiel

vectoriales,

Teorema de Stokes

Figura 4.3. Teoremas fundamentales del Andlisis Vectorial.

4.5 Formulacién del Método de Elemento Finito

Ahora consideraremos un dominio 2 que sera dividido en un conjunto de N elementos finitos de tipo
N
triangular. Q= ZQH (4.32)
n=1
Donde Qn es el dominio de n elementos finitos. Consideremos que cada n elemento es como el que se
muestra en la figura 4.4. El vector de potencial magnético en los nodos Ny, N, y N3 del elemento triangular se

denota como a,,(t), a,,(t) y &,;(t) respectivamente. El potencial magnético es entonces aproximado

por: Azr|Qn (t! X, y) = Zani(t)Nni(Xi y) (433

Donde Nni(X, y) es una funcion lineal de forma definida sélo sobre €2 (esta funcion es cero en cualquier

otro lugar). Las funciones de forma son designadas para tener las siguientes propiedades en los vértices

del triangulo

1 ni=nj
N, (xy)=<" m. nJ_ (4.34)
0, ni#nj
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a_.(t)

ik}

anl(t) n_%j// ( n3 -'113)

) - nl /
(Xul Y1 ) /

/
a,(t) (X Vp2)
Figura 4.4 (a) Elemento Finito tipo Triangular (PLANE13)

Las funciones de forma lineal que satisfacen estos requerimientos estan dadas como:

a, + P X+r.Y
ni ni ni , X, Qn
N, (X, y) = 2A, (xy) € (4.35)
0, cualquier otro lado

Donde:
&y = an Yok — Xnk ynj
ﬂni = ynj - ynk

Vi = Xnk _an

(ni, nj, nk) son las permutaciones ciclicas de ny, n, y n; respectivamente y A es el area del dominio Q.. .

/Bni O Vhi g
Asi podemos escribir: VN, (X, y) =4 2A, X+ 2A y. (% y)eQ, (4.36)

0, cualquier otro lado

Ahora se hace notar que algunos de estos nodos se encuentran en la frontera T' donde el potencial
magnético ha sido restringido a un valor de cero. Se tiene que diferenciar que ahora denotaremos los
vectores de potencial magnético (magnetic vector potential m.v.p.’s) y las funciones de forma que

corresponden a dichos nodos con una barra superior. P.ej.: Enj (t) Yy Nnj (X, y) . Todos los demés nodos

seran denotados sin la barra.

4.6 Implementacion del mallado

La malla para el analisis con el método del elemento finito fue generada utilizando ANSYS, un programa
para el desarrollo de andlisis con elemento finito. Un mallado con elemento triangulares tipo PLANE13 fue
utilizado para el modelado del rotor, solamente una cuarta parte del rotor fue considerada en este analisis.
Ver Figura 4(b). Como las corrientes de Eddy existen principalmente dentro de las primeras capas

superficiales del rotor, se construyd una malla muy fina para tratar de apreciar esta dinamica.
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Prototipo Disefiado
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Figura 4.4 (b) Malla de Elementos Finitos del Prototipo disefiado generada en ANSYS
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El método de elementos finitos es una herramienta para el modelado de sistemas electromagnéticos. En
este caso se abarca la resolucién de sistemas en 2D (dos dimensiones) utilizando elementos triangulares
con parametros lineales y se utiliza una aproximacion de primer orden del Potencial Eléctrico o Magnético
dentro de cada elemento. La generacion de la malla se implementa en forma automatica realizandose en
una forma geométricamente adaptativa; incluyendo la posibilidad de generar mallas no uniformes. En este
caso se modelaran los campos magnéticos producidos por el circuito magnético simple de una maquina
sincrona de reluctancia de dos polos con devanados distribuidos en el estator. Se plantea el método de
elementos finitos para modelar los campos magnéticos y eléctricos para este tipo de maquina eléctrica en
estado estacionario [37], [39] y [40].

Para determinar el campo eléctrico o magnético dentro de la maquina analizada se requiere encontrar la

distribucién de potencial dentro de la regién correspondiente. Este potencial U est4 gobernado por la

ecuacion de Laplace. Vzu =0 (4.37)

Extendiendo el método de elementos finitos para poder resolver la ecuacion de Poisson se pueden modelar
campos magnéticos. VA= —Uod (@39

A continuacién en la seccién “A” se presenta el desarrollo de esta aplicacion en forma reducida por
cuestiones de espacio y porque finalmente se utiliz6 un software para la resolucion final. En la siguiente
seccion se plantean las ecuaciones electromagnéticas utilizadas en la formulacion del método y se presenta
la aplicacion del método para la resolucion del problema. La generaciéon de la malla se presenta en la
seccion “B” y finalmente en la seccion “C” se muestran los resultados del caso estudiado y se presentan las

conclusiones.

4.6.1 Desarrollo

A) Modelado del campo eléctrico o magnético.

El principio de minima energia requiere que el potencial U se distribuya de tal forma que minimice la
energia almacenada en el campo eléctrico o magnético. Considerando un material con permisividad €y

utilizando el sistema Giorgi racionalizado. Esta energia esta dada por la siguiente relacién:
W(u) = %J.e Vu-vudS @3

Recordatorio.

Después de los descubrimientos de James Clark Maxwell, estaba claro que las mediciones eléctricas no
podrian ser explicadas en términos de las tres unidades fundaméntales (Longitud — Metro, Masa —
Kilogramo y Tiempo — Segundos), por lo tanto Giovanni Giorgi propuso un sistema de medicion con cuatro

unidades en donde se incluia a la Resistencia Eléctrica — Ohm como la cuarta unidad fundamental.

Esta integral de superficie debe calcularse en toda la region. El principio de minima energia es
matematicamente equivalente a resolver la ecuacion de Laplace y viceversa, por lo tanto existen varios
caminos practicos alternativos para resolver el problema. El método de elementos finitos se basa en utilizar

el principio de minima energia (ecuacion 4.39).
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La energia almacenada en el campo se aproxima y minimiza asumiendo que el potencia U(X, y) es una
combinacion de algunas funciones simples adecuadas con ciertos coeficientes ain no determinados. La
minizaciéon de la energia almacenada W (U)asociada con este potencial U(X,Y) determina los

coeficientes y por lo tanto la distribuciéon de potencial aproximada.

1) Elementos de primer orden: Para construir una solucién aproximada por el método de elementos finitos,
la regién del problema se subdivide en elementos triangulares (ver seccion B — Generacién de la malla).

La esencia de este método yace en aproximar el potencial U dentro de cada elemento de una manera
estandar y luego interrelacionar las distribuciones de potencial de los elementos para establecer la
condicion de que éste sea continuo a través de las fronteras de los elementos. Primero se desarrolla la

aproximacion del potencial y de su energia asociada.

“}"
3"‘5 ....................................
y2
¥ {15" :
L
1 X3 X2

Figura 4.5 Elemento Finito tipo Triangular en el plano x-y

Dentro de un elemento triangular tipico, como el de la Figura 4.5, se supone que el potencial U es
representado en forma bi-lineal por la expresion:

U=a+bx+cy (4.40)

La solucién verdadera de U es entonces reemplazada por una funcién de planos dividida en tramos U .

La suave distribucion real del potencial es modelada por una aproximacion de forma similar a la superficie
de los diamantes. Debe de hacerse notar, sin embargo que la distribucién de potencial es continGia a través
de la region del problema, aun atravesando los bordes entre elementos. A lo largo de cualquier lado del
triangulo, el potencial estimado por la ecuacion 4.40 es una interpolacion lineal de los potenciales de sus
dos vértices correspondientes, por lo que el potencial siempre sera continuo en la frontera entre dos
elementos. En otras palabras, no existe ningun hueco en la superficie U(X, y) que aproxima la solucién
verdadera en el plano x-y. Por lo tanto la funciéon de aproximacion es continta en toda la regién y por lo
tanto diferenciable en todos los puntos. Notese que al suponer la variacion lineal del potencial dentro del
elemento triangular como lo hace la ecuacién 4.40, se obtiene como resultado un campo uniforme dentro

del mismo.

E=-VU =—(bi +¢j) (4.41)

Donde: | Y ] son vectores unitarios del plano x y.
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Los coeficientes a,b Y Cde la ecuacién 4.40 pueden obtenerse de las tres ecuaciones independientes

que son resultado que la ecuacion 4.40 adopte los valores de Ul,U > Y U3en los respectivos vértices del
elemento. La ecuacion 4.40 puede ser expresada en forma matricial como:

U1 1 X Y |a

U, =1 x, VY,|Db (4.42)

U, 1 X3 y;f¢C
Al expandir el determinante de la matriz en la ecuacion 4.42 se observa que es equivalente al doble del
area del triangulo. Excepto en el caso de la solucion trivial o area igual a cero, los coeficientes a, b Y Cson

determinados resolviendo esta ecuaciéon matricial. Los resultados de la solucién en la ecuaciéon 4.40

resultan en:
-1
1 XX Y U1
U= x vy]1 x, y,| |U,| wm
1 X5 Ys U3

Esta ecuacion puede expresarse como:
3
U= Z:ini (X,y) @
i=1
Donde la funcién de posicion esta dada por
1
a, = ﬁ{(xz Y3 = X3Y,) (Y2 — Ya)X+ (X5 — Xz)y} (4.45)

y «, Y gse obtienen intercambiando ciclicamente los subindices; Aes el area del triangulo. Cada

funcion se extiende en todos los vértices excepto en uno, en el cual toma el valor unitario (Figura 4.6):

=0 i#]
a, (X, Y,) 1o (4.46)

<>

—— 2

— a1 |l

e

Figura 4.6 Funciones de interpolacion

La energia asociada con un elemento Unico puede ser ahora determinada utilizando la ecuacion 4.39 y la

region de integracion sera el elemento mismo.
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El gradiente de potencial dentro del elemento puede encontrase a partir de la ecuacion 4.44 como:

3
VU =Y UV () (4.47)

i=1

Entonces la energia del elemento es
wW® = %J-VU -Vu dSs (4.48)
o de la ecuacion 4.48

w® =§iiuiujjv(xiv% dS (a9

i=1 i=1
Donde el superindice (e) identifica el elemento y la region de integracion es la del mismo elemento. Se

define la matriz de elementos como:

Sife)J.VaiVaj ds (4.550)

Con lo cual la ecuacién 4.48 puede escribirse en la forma matricial cuadrética [40].

W® = U Ts@y (4.51)

El vector columna U corresponde a los potenciales de los vértices. Para cualquier triangulo, la matriz
S © puede ser evaluada (intercambiandola con las ecuaciones 4.45 y 4.50 como

Sl(ze) =x {(yz = Y3) (Vs = Y1) + (X3 = %, ) (%, — Xs)} (4.52)

Y en forma similar para los demas coeficientes de la matriz S

2) Continuidad entre elementos: La energia total al ensamblar varios elementos es directamente

proporcional a la suma de la energia de cada elemento individual: W = ZW © (4.53)
e

Inicialmente se considera el ensamble de dos elementos, para ver luego como se puede generalizar. Al unir

los dos elementos triangulares de la Fig. 4.7(a) se obtiene la estructura compuesta de la Fig. 4.7 (b).

G o
() () b) (2)

Figura 4.7. Unién de 2 elementos: (a) Par de elementos eléctricamente
desconectados. (b) Los mismos elementos conectados y renumerados

Como cada triangulo individual tiene asociado tres potenciales de nodo, a los elementos desconectados le

corresponderan seis potenciales de nodo. Los mismos pueden describirse por un vector columna:
i = |
Udis - U1 Uz U3 U4 Us U6

Donde el subindice dis indica que los elementos se consideran desconectados eléctricamente.

gis (454
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La energia total de este par de elementos se determina como
17
W =3U4SuUus @59
Donde
[e® ® [
S11 512 S13
@ @ @)
s21 Szz Sz3
@ @ @)
Sd' — 831 S32 833
IS

(4.56)
(2) (2) (2)
S11 S12 S13

(2) (2) (2)
821 Szz Szz

(2) (2) (2)
S31 S32 S33 i
Es la matriz de Dirichlet del par de elementos desconectados. En forma particionada

_S ()

Sdis =

(4.57)
S (2)

La condicién para cumplir con la continuidad del potencial en la interfase entre elementos es que el
potencial en los vértices correspondientes sea idéntico. Por lo tanto, el potencial en la Figura 4.7(a) sera
continuo mientras que el potencial de los nodos 1y 6 seré forzado a ser idéntico y lo mismo para los nodos
2 y 4. Esta igualdad de potencial es implicita en la numeracion de la region cuadrilateral de la Figura 4.7 (b).

Por medio de la matriz rectangular C se expresa la relaciéon entre los potenciales de los elementos

conectados y los desconectados, expresada por: U j;, = CU | (458)

Para el caso de la Figura 4.7 esta expresion queda como:

U, | 1
) 1

1

)
[EEN

N

(4.59)

N

3

U U
U U
U U
U, 1|U
Ug|.. |1

L ddis L -

4 lcon

Substituyendo la ecuacion 4.58 en 4.55, la energia para el caso conectado se obtiene mediante:
117
W=3sU . SU . (4.60)
Donde
T
S=C §,C (4.61)

representa la matriz del problema conectado. Para el caso del ensamble de la Figura 4.7 (b)

S50 SP+5H 5P S
S5 SR +5E Y s
SH S  Su 0
s sE 0 s

S:

(4.62)
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De esta expresion se puede observar que para construir la matriz S no es necesario crear la matriz C en
forma explicita (mediante la ecuacion 4.61), sino que se debe de sumar los elementos correspondientes.
Realizando la construccion de esta manera (ecuaciones 4.40 y 4.39) se logra un menor consumo de
memoria. Esta matriz no es una matriz completamente llena, gran porcentaje de sus coeficientes son nulos.
Para sacar provecho de esta condicion se utilizaron matrices tipo ralas, reduciendo ain mas el uso de la

memoria.

3) Solucion al problema acoplamiento (sistema conectado). La distribucién energia para aproximar el
potencial eléctrico fue formulada en forma cuadratica (4.60) involucrando un vector columna con los
potenciales del total de nodos. Para obtener una solucion aproximada de la ecuacion de Laplace sélo resta
minimizar la energia del modelo con los elementos finitos conectados. Como la expresion de energia (4.60)
es de forma cuadrética, se tiene un Unico minimo respecto a cada componente del vector de potencial U.

Por esta razén para minimizar solo es necesario hacer
oW

=0 @s3)
oy,

El indice k se refiere a los coeficientes del vector de potenciales Ucon. La diferenciacion con respecto a

cada uno de los k potenciales corresponde al caso de no considerar las condiciones de frontera en el borde,
es decir con todos los potenciales libres para poder variar (cero energia almacenada). Esto no corresponde
a los problemas con condiciones de frontera en los bordes que se desean resolver, donde el potencial en
ciertos puntos preestablecidos tiene un valor preescrito, por lo tanto se particiona el vector de potencial
entre aquellos libres de variar y aquellos que son prescriptos. La ecuacién 4.63 ahora se puede escribir en

forma particionada como:

W _ W 1Sk S | YUy
U, UL~ " "1S, S, Y,

Donde los subindices f y p refieren a los potenciales del nodo libre (free) y prescrito (pescribed). La

=0 (4.64)

diferencia con respecto a los potenciales libres resulta en la siguiente ecuacion matricial.

[S P =0 (4.65)

fp

U p
La matriz de esta ecuacion es rectangular, contiene tantas filas como potenciales libres existan y tantas
columnas como nodos se tengan. Rescribiendo la ecuacion 4.65 y pasando todos los valores conocidos al

miembro derecho queda como:
S Uy =-S5, U, (4.66)
La solucion formal del problema esta dada por la matriz:

-1
U= St Sprp (4.67)

U p
Esta solucion aproximada se encuentra definida para un conjunto de nodos con valores de potencial, pero
es valida en todos los puntos de la region (no solo en nodos de los vértices) debido a que se utiliza una

aproximacion lineal en el dominio de los elementos.
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/Datus de entrada \‘.
fat funcidn de distancia
fh: funcién de distribucion de lamario
ho: Largo de lado deseado
bbox: Limites (xmin,ymin, xmax,ymax)
L pifx: Puntos fijos

Crea la distribucian inicial dentro de los
limites (tridngulos equilateros)

Elimina los puntos gue se encuentran fuera
de la frontera y el aplica método de rechazo
(mallas no-uniformes)

¥

Retriangulacian por el algoritmo de
Delaunay, se obtienen la barras del

Figura 4.8. Algoritmo para la generacion de la malla reticulado

v

Desplazamiento de los nodos segln el
largo de las barras (L) y las fuerzas (F)

Se vuelven los puntos que hayan
atravesado la frontera al punto mas
cercano de la misma

" Criterio de T NO
e terminacion: I
< Todos los nodos internos se mueven T
T menos que dptol (escalado)
¥ sl

Dalos de Salida |
p: Matriz de puntos (columna de veclores)
t: Punteros de p indicando los veritices de los

triangulos.
/

Ny A

La inversion de la matriz en la ecuacion 4.67 se vuelve un proceso que demanda mucho tiempo cuando se
aumenta la cantidad de elementos que componen la malla. Buscando optimizar este proceso, se utilizé
aparte de la forma rala para el almacenamiento de matrices, la descomposicién matricial de Cholesky que

permite invertir la matriz utilizando el método de eliminacion de Gauss (ver parrafo 4.14)

B. Generacion de la malla

La generacion de la malla (Meshing) necesaria para la resoluciéon del método consiste en el proceso de
dividir un dominio fisico en sub-dominios llamados elementos. Se puede usar la técnica propuesta en la
referencia [38] para realizar la malla y se desarrollan herramientas para resolver modelos en 2D utilizando
elementos finitos tipo triangular de primer orden. Este tipo de elemento finito hizo su primera aparicion en la
resolucion de problemas de ingenieria eléctrica en 1968. Es un elemento sencillo y facil de manejar, pero
debido a su relativa baja exactitud ha sido reemplazado por elementos de mayor orden y complejidad en
afos recientes. Esta técnica se basa en una analogia mecénica entre una estructura reticulada y la malla
de elementos triangulares. Una malla de triangulos requiere definir los nodos y la triangulacion de los
mismos. Los nodos y lados de los elementos de la malla son representados por los vértices y las barras del
reticulado. La ubicacién de los nodos se obtiene a través de la resolucidn del equilibrio de una estructura
reticulada (utilizando una relacion lineal en tramos de distancia o fuerza, ver figura 4.18) y la topologia por

la triangulacion de Delaunay o diagramas de Voronoi de dichos vértices.

La triangulacion de Delaunay es una red de triangulos que cumple la condicién de Delaunay. Esta condicion
dice que la circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red tiene que ser vacia (no debe contener
ningun otro vértice). La triangulacion de Delaunay maximiza los &ngulos interiores de los tridngulos. Eso es
muy préactico porque al usar la triangulacion como modelo tridimensional los errores de redondeo son

minimos. Por eso, en general se usan triangulaciones de Delaunay en aplicaciones graficas.
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Fig. 4.9 Puntos en el espacio donde se quiere construir una triangulacion Fig.4.10 La triangulacién se construye mediante la conexion de los vértices.
A
m
cAY p B
O
Fig. 4.11 La condicién de Delauany permite determinar si la triangulacién es util Fig. 4.12 Los tres vértices A, B y C del triangulo ABC estan a la

misma distancia del circuncentro O.

B.1 Condicion de Delaunay:

La circunferencia circunscrita de un triangulo es la circunferencia que contiene los tres vértices del triangulo.
Segun la definicion de Delaunay la circunferencia circunscrita es vacia, si no contiene otros vértices aparte
de los tres que la definen. Esa es la definicion original para espacios bidimensionales. Es posible ampliarla
para espacios tridimensionales usando la esfera circunscrita en vez de la circunferencia circunscrita,
descubierta por el ruso Boris Nikolaevich Delone (en francés Delaunay). Esta condicion asegura que los
angulos del interior de los triangulos son lo mas grandes posible. Es decir, maximiza la extension del &ngulo

mas pequefio de la red. Las Triangulaciones de Delaunay tienen las siguientes propiedades:
- La triangulacion forma la envolvente convexa del conjunto de puntos.

- El angulo minimo dentro de todos los triangulos estd maximizado.

- La triangulacion es univoca, en ningun borde de circunferencia circunscrita hay mas que tres vértices

119



Capitulo 4

B.2 Relacion con diagramas de Voronoi
La triangulacion de Delaunay con todos los circuncentros es el grafo dual del diagrama de Voronoi: los

circuncentros son los vértices de los segmentos del diagrama:
' .

Fig. 4.14 Conectando los centros de las circunferencias

Fig. 4.13 La triangulacion de la imagen 4.11 (Con todas las
circunscritas se produce el diagrama de Voronoi (en rojo).

circunferencias circunscritas y sus centros en rojo).

B.3 Inversion o Flipping
De la geometria de los triangulos se puede deducir una caracteristica importante: Contemplando dos

triangulos ABD y BCD con la arista comin BD (ver Fig. 4.15), si la suma de los angulos o y y es menor o
igual a 180°, los triangulos cumplen la condicion de Delaunay. Eso es importante porque de esta propiedad
se puede deducir el flipping (inversion). Si los dos triAngulos no cumplen la condiciéon de Delaunay,

reemplazando la arista comun BD por la arista coman AC produce una triangulacién de Delaunay:

A 4

Fig. 4.15 Esta triangulacion no cumple la condicién de Delaunay Fig. 4.16. Esta triangulacion no cumple la condicion de Delaunay

Fig. 4.17 Invirtiendo la arista comun, se produce una
triangulacién que cumple con la condicién de Delaunay
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B.4 Construccién de algoritmo

Existen varios algoritmos que sirven para crear una triangulacion de Delaunay de un conjunto de puntos. En
todos ellos hay que inspeccionar si un vértice esta dentro de una circunferencia circunscrita o no. Es posible
computar el circuncentro y la circunferencia circunscrita y después examinar si el vértice esta dentro del

circulo, pero hay una prueba mas simple y eficaz que se relaciona con el determinante de la matriz:

En dos dimensiones (2D). Si los tres puntos A, B y C forman un triangulo (con los puntos denominados en

sentido opuesto a las agujas del reloj), el punto D esta dentro de su circunferencia circunscrita si:

A A A+A
By BZ+B); 1 AX_DX Ay_Dy (AX_DX)2+(Ay_Dy)2
y : y =|B,-D, B,-D (BX—DX)2+(By—Dy)2 >0 @68

Bx

cC, C, C’+C2 1 g X y y

x Ty c,-D, C,-D, (C,-D,)*+(C,—D,)
2 2 X X X

D, C, D;+D] 1 o o

X

Es decir, si el determinante de esta matriz es mayor que 0. En este caso es suficiente conocer el signo
aritmético, asi este calculo puede ser acelerado.

El algoritmo de “Construccion incremental” (Incremental Construction), consiste en adicionar un vértice a la
triangulacion de Delaunay y corregir la red hasta que todos los triangulos nuevos cumplen con la condicion.

Existen varias posibilidades como puede ser seleccionar el vértice siguiente, incidentalmente, ordenado por
una coordenada o utilizando un &rbol. La seleccidn del vértice siguiente tiene gran influjo en el tiempo de

ejecucion.

El algoritmo informatico de “Divide y Venceras” (Divide & Conquer), consiste en dividir el conjunto de puntos
en dos partes de igual tamafio y calcular la triangulacion de Delaunay para cada parte individualmente y
después reunir las dos triangulaciones corrigiendo errores. La idea de utilizar este algoritmo para calcular el
diagrama de Voronoi en dos dimensiones fue introducida en 1977, pero se puede utilizar en cualquier
cantidad de dimensiones.

El algoritmo de “Barre la linea” (Sweepline) opera con un principio similar al de Construccion incremental:
Construye una pequefia parte de la triangulacién final y después sigue adicionando vértice por vértice,

hasta obtener la triangulacién completa. La diferencia es que aqui no hay que corregir errores.

B.5 Representacion geométrica

Para representar la geometria (de acuerdo a la forma de la regiéon) se utiliza una funcion de
distancia f d (X, Y), la cual es negativa dentro de la regi6n, toma el valor de cero en la frontera y es

positiva fuera de la misma. El valor que toma la funcién en cada punto corresponde al de la distancia del
mismo punto de la frontera méas cercano. Se utilizaron funciones de distancia basicas (poligonos, circulos,

etc.) para los casos mas simples y sus combinaciones para lograr figuras mas complejas.
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La técnica es interactiva y los puntos de la malla son los nodos del reticulado en cada interacciéon. Cada

barra tiene una relacion de tramo (fuerza o desplazamiento) f (I,1,) la cual depende de la longitud actual
(1) y su longitud sin alongar (l,) . Se utilizé como funcién de fuerza en cada elemento una respuesta lineal

en caso de fuerza repulsiva (Si | <1,) y sin producir fuerza atractiva (Si | >1;).

En cada interaccion se resuelve el sistema en condiciones de equilibrio. Las fuerzas producen los
desplazamiento de los nodos y la triangulacion de Delaunay (en cada interaccion) ajusta la topologia (define

el tamafio de los lados).
Para generar mallas uniformes es deseable que |0 sea constante en toda la geometria, pero puede ser

muy ventajoso tener diferentes tamafios en funcion de la region en que se localicen. Donde la geometria es
mas compleja (por ejemplo: un entrehierro), se necesitara resolver con elementos mas pequefios para
evitar casos de singularidades, es decir, que debe existir una adaptabilidad de la geometria. Una malla
uniforme con estos pequefios elementos necesitaria muchos nodos, de los cuales, no todos ayudarian de la
misma forma a mejorar la precision del resultado.

Para solucionar este problema se incorporé una funcién de distribucién del tamafio del elemento

h(X, y) que proporciona la distribucion relativa deseada de la longitud del lado, lograndose de esta manera
mallas no uniformes de buena calidad.

Siendo F(p) la resultante de fuerzas en cada nodo (Fig. 4.18). Para obtener el conjunto de posiciones de
equilibrio, se debe resolver el sistema F( p) = 0. Este es un problema relativamente dificil, en parte por la

discontinuidad de la funcién de fuerzas (por cambios en la topologia) y por las fuerzas debidas a reacciones

externas en la frontera. Se aproximd la solucion introduciendo una dependencia artificial del tiempo. Para

cierto p(0) = P, . se considero un sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinario (ODE'’s) ficticio.

%:F(p) t>0 @69

Fig. 4.18 Detalle del andlisis de tramos de fuerzas o distancias (desplazamientos).
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Si se obtiene una solucién estacionaria, ésta satisfara el sistema F(p) = 0. Se aproxima el sistema de la
ecuacion (4.69) utilizando el método de Euler. En tiempos discretos (artificiales) '[n = NAt, la solucién

aproximada P, = P(t, ) se actualiza mediante: P, ,, = P, + AtF(p,) @70

En la figura 4.8, se presenta el esquema del algoritmo utilizado. Para poder hacer un andlisis de una
maquina eléctrica, el modelo debe estar formado por varias zonas, cada una de las cuales tiene una
propiedad diferente segun el material que le corresponda. Hasta ahora las mallas generadas sirven para
formar figuras que constituyan un solo cuerpo. Por lo tanto, es necesario que al generar la malla las
interfases entre distintos materiales estén bien definidas (por medio de los lados de los elementos); de este
modo se logra asignar correctamente las propiedades a cada elemento.

La generacién de una malla que tenga esta caracteristica se logré incorporando al generador de malla
propuesto por el siguiente procedimiento. Primero se analiza el sistema que se quiere resolver,
reconociendo aquellas partes que tengan distintos parametros o sea necesario aislarlas. Para cada una de

estas zonas se arma una funcién de distancia ( fd) independiente. Luego se generan cada una de las

zonas correlativamente. Asegurando el empalme entre las mallas tomando como puntos fijos de la nueva
malla, los puntos pertenecientes a la frontera comudn entre esta zona y la anteriormente generada. En las
figuras 4.19, 4.22 y 4.24 se muestran las mallas obtenidas para el caso de un conductor eléctrico, un
circuito magnético y una maquina sincrona, respectivamente. En estos ejemplos se puede observar la
precision lograda en las interfases entre los diferentes materiales.

C. Ejemplos de Mallado

1) Campo eléctrico en un conductor: Se aplica el método para modelar el campo eléctrico en un conductor
genérico formado por 4 capas de diferentes dieléctricos. Las capas tienen una permitividad relativa de 10,
15, 10 y 30 desde la capa exterior a la interior, respectivamente. Dado que es conveniente por el tipo de
problema, se genera una malla uniforme. Obteniéndose la malla mostrada en la figura 4.19 compuesta por
496 elementos. Se resuelve el problema para determinar la distribucién de potencial magnético por medio
de un analisis con elementos finitos (FEA Finite Element Analysis), ademéas se determina el campo
eléctrico, lineas equipotenciales y de flujo. Los resultados, para un potencial de 100 V en el centroy 0 V en

la periferia, se muestran en las Figuras 4.20y 4.21.
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ASAravay, Vv Uy CRNEEOC0R
A7 BNPG
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Fig. 4.19. Malla generada para modelar el conductor.
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Fig. 4.20 Distribucién de potencial obtenida dentro del aislamiento de un conductor
Fig. 21 Campo eléctrico y lineas equipotenciales - vectores

dentro del aislamiento en el conductor

2) Campo Magnético: En la figura 4.23 se muestran los resultados obtenidos de modelar un circuito
magnético y su correspondiente malla compuesta por 2334 elementos en la figura 4.22. También se model6
el circuito magnético de una maquina sincréna trifasica de dos polos con devanados estatdricos distribuidos
en 12 ranuras. Se simul6 el caso correspondiente a no tener corriente de excitacion y una densidad de

corriente de 100 (A/ m2) con direccion normal y entrante al plano de la grafica en las ranuras de la fase A

y 50 (A/mz) pero en sentido contrario en las ranuras correspondientes a las de las fases B y C. El

mallado se realiz6 con 7225 elementos (Fig.4.24) y la distribucion de potencial magnético resultante y

lineas de flujo magnético se presentan en las figuras 4.25 y 4.26, respectivamente.

Fig. 4.22 Malla generada del circuito magnético Fig. 4.23 Lineas de flujo magnético
compuesta por 2334 elementos
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Los resultados obtenidos en estos ejemplos que utilizaron el método del elemento finito, permiten deducir
gue este método representa una herramienta Util para el modelado de maquinas eléctricas. Dado que, para
implementar este método, los algoritmos fueron desarrollados por diferentes matematicos, con lo cual se
logré una herramienta muy flexible para realizar modelos complejos y el tratamiento de condiciones
especiales. Se observa el potencial del método del elemento finito como una herramienta en el disefio y
analisis de maquinas eléctricas, para simular condiciones de falla dentro de las mismas y para la
determinacion de parametros del modelo de la maquina a través de la simulacion.

PR

Potencial magnético, Woim

Distancia y. m Distancia x, m

Fig. 4.24 Malla de la maquina sincrona Fig. 4.25 Distribucién de potencial magnético Fig. 4.26. Lineas de flujo magnético en la
compuesta por 7225 elementos resultante. maquina sincrona.

4.7 Formulacion para ecuaciones matriciales

Este analisis se inicia con el enfoque de un solo elemento y posteriormente se aplica una situacion global.
El método que se emplea para este tipo de analisis es el método de Bubnov-Galerkin o0 método de Galerkin.
En las mateméticas, especificamente en el area del analisis numérico, el método de Galerkin es un medio
para convertir una ecuacion diferencial a un problema de algebra lineal o en un sistema dimensional de
ecuaciones lineales de alta complejidad, que puede ser proyectado a un sistema dimensional de mas baja
complejidad. Este método se basa en una formulacion débil de una ecuacion y trabaja en un principio
restringiendo las soluciones posibles asi como también las funciones de prueba en un espacio mas
pequefio que el original. Estos sistemas pequefios o simplificados pueden ser més faciles de resolver que el
problema original, pero su solucion es solamente una buena aproximacion de la solucion completa. Esta
aproximacion fue inventada por el matematico ruso Boris Galerkin y actualmente se utiliza para la
resolucion de algoritmos en problemas fisico-matematicos en campos como la mecénica, termodindmica,
electromagnetismo, aerodinamica e hidrodinamica y muchos otros. Entre los principales ejemplos que
utilizan los métodos de Galerkin se encuentran: El método del elemento finito y los métodos del espacio de

Krylov.

En este caso las funciones de peso estan representadas por las funciones lineales de forma:

3
W:Z:enj Nnj @m

i
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Donde €,j €S una constante arbitraria. Denotamos que la funcion de forma correspondiente a las

condiciones de frontera forzadas (impuestas), no esta incluida en las funciones de peso. También se debe
de hacer notar que el error de aproximacion sera ortogonal a la funcién espacial y asi este resultado sera
una aproximacion con un error de minimos cuadrados.

Utilizando las ecuaciones 4.71y 4.33, la ecuacion 4.27 se puede re-escribir como:

ij dQ = Zem jz{ ni(t)VNnj-VNni+Nnjo-amNm+0'am(t)Nnjv-VNm}+N a‘?a@

Q. i=1
(4.72)

Como enj es arbitrario, se asume entonces que:

i[iam(t)VNnj.VNni+N loa, (ON,, +oa, ON,v-(VN, ke, +J-O'7N 0Q, =0, vn, j

i=1 Q,
(4.73)

Considerando que 8@/62 es constante dentro del elemento, la ecuacion 4.73 puede ser re-escrita como:

i[iani(t)VNnj-VNm+Nnj[aam(t)Nm+aa ON,,v-(VN,, e, +IJTN 00, =0, vn, j

i=1 Q,

(4.74)
Puede demostrarse que:

B
INniNnden A il @™
Q, 1 J

INnidQn =% (4.76)

IVN -VN, dQ M—Aj/yj @.77)

Q,

INniV-(VNm)dQn :%V-(ﬂnjf(+7nj)7) (4.78)
Q,

Asi se puede escribir las ecuaciones para un solo elemento finito en forma matricial como:

S,a,t)+K.a,t)=1, @m

2, (t)
a,(t)=|a,,t)| «se
a,5(1)
2 11
Sn:ﬁ 1 2 1| w@sy
12
11 2
Ko, §) = 25 (BB + 707 )+ £V (By&+7,9)  we
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Para combinar todos los elementos finitos en una gran Ecuacién Diferencial Algebraica (DAE), los nodos de
cada elemento deben ser reordenados dentro de un esquema de numeracién global. Como resultado,
ahora Ny, N, y N3 son considerados como los mapas para la numeracion global de los nodos. Cuando se
observa un problema global, se nota que cada nodo puede pertenecer a distintos elementos. Asi se
desarrollan un conjunto de ecuaciones globales, combinando todas las funciones de forma
correspondientes a un nodo en una sola funciéon de forma. La ecuacién que describe la funcién de forma

que corresponde a este nodo es por lo tanto la combinacion de todas las ecuaciones de forma asociadas

con el nodo. Las matrices globales K Y S pueden ser construidas mediante la suma de los componentes

de las matrices individuales de los elementos finitos Kn y sus valores globales en los mapas, como se
muestra a continuacion.
Paran=1:N
Parai=1:3
Para j=1:3
K(ni,nj) = K(ni,nj)+ K, (i, j)
fin
fin
fin

Se puede escribir un sistema global de ecuaciones en la siguiente forma, separando los nodos impuestos
(forzados) en un vector separado a(t):
S@at) + Kiat) + SOAM) + KOat) =1 s
Se denota que como los dominios del rotor y el estator estan en movimiento uno con respecto al otro, las

matrices de acoplamiento seran funciones del tiempo. Por lo tanto, en este problema los potenciales

magnéticos de los nodos de la frontera seran todos iguales a cero. Asi la ecuacion 4.84 puede ser re-escrita

como:  S(t)a(t)+ K@®)a(t) = 1(t) «ss

4.8 Acoplamiento.

Ahora definimos al vector de potencial magnético nodal en el dominio del rotor como @, y el que

corresponde al dominio del estator como &, . Asi podemos descomponer la ecuacion 4.85 como:

Si Sk® |2 K, K.®Ofa®] [,
{Ssr(t) Sss }{as(t)}{Ksr(t) K., }L‘s(t)}_{lj (4.86)
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El interés principal son las corrientes dinamicas de Eddy en el rotor. Por lo tanto, para este analisis se
asumira que:

o Todas las conductividades en el estator son iguales a cero (P.ej.: S, =S, (t) =S, (t) =0)

(Z(D en
oz

e Las corrientes en los conductores del estator son forzadas. Esto nos permite reemplazar o

|S , con alguna densidad de corriente fija JS. Mientras esta consideracion ignoré la proximidad y

el efecto piel en los conductores del estator, se asume que esto no afectara drasticamente los
resultados con las pérdidas del rotor.

¢ No existen corrientes forzadas en el rotor (p.ej. o ;= 0)

e  Elrotor sera utilizado como un marco de referencia para el analisis (V = 0 en el rotor).

Combinando todas estas consideraciones con la suposicion de que el estator es no conductivo ( & = 0en
el estator), se podra reducir el término de velocidad en la ecuacion 4.82. Esto es util por que el término de
velocidad puede generar oscilaciones no-fisicas en la solucién con elemento finito cuando se utiliza el
método de Bubnov-Galerkin.

Esto nos permite escribir la ecuacion 4.86 como:

s, 0fa®] [ K, K.®Ta®] [ 0
0 ofam| k.0 K. la®|T|LO

SS

(4.87)

Debido a la carencia de corrientes dinamicas de Eddy en el estator, la Ecuacion Diferencial Algebraica
(DAE) anterior puede ser escrita como una Ecuacion Diferencial Ordinaria (ODE) solamente con el vector

de potencial magnético del rotor:
a,(t) =K, (1.0-K,(Ma, (1) e
a,(t) =S, (K. (Da, (t)+ K, (Da, ()

. -1 -1 -1 -1
ar (t) = Srr [Krr - Krs (t) Kss (t) + Krr (t)] ar (t) - Srr Krs (t)Kss I S (t) (4.89)
Aunque en la simulacion es mas apropiado integrar una Ecuacion Diferencial Algebraica que una Ecuacion

Diferencial Ordinaria; el concepto de Ecuacién Diferencial Ordinaria se utilizara para entender las
soluciones en Estado-Estable.

4.9 Integracion Numérica

El orden k-enésimo de la Férmula de Diferenciacion Posterior o hacia atrds (Backward Differentiation

Formulae) para una Ecuacién Diferencial Ordinaria & Y(t) = f (t) @0 es tradicionaimente visto de la
K

siguiente forma: Zaj Yoij = hg f... @
-0

Donde hes el paso de integracion, Y, Y f, son evaluaciones de y(t) y f (t), respectivamente, en un

tiempotk =kh y los coeficientes a; y,Bk son particulares para cada esquema numeérico de integracion

y pueden ser encontrados en la referencia.
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Para adoptar esta resoluciéon a una Ecuacién Diferencial Algebraica se hace notar que esta puede ser

escrita de la forma:

Kk ay i
Z& =f. 6o
i hB,

Donde el término de la izquierda es una aproximacion de )'/(tmk) .

0

1 [3
De aqui nuestra formulacion se transforma en: —— SZaj anﬂ. + Kn+k anﬂ. = | (4.93)
k j=0 s(n+k)

Reordenando la ecuacion obtenemos:

k-1

ak an+j
7Srr + Krr Krs(n+k) af(n+k) | Srl‘ : hﬂ af(”*J) (4.94)

kK K a's(n+k) J:(; “

sr(n+k) ss s(n+k)

Donde @,y ¥ @(nsk) Pueden ser determinadas por eliminacion Gaussiana o por factorizacion de

Cholesky para reducir tiempo de calculo computacional, debido a que la matriz es simétrica, también se
hace notar que la matriz estd esparcida (estd formada principalmente por ceros) por lo que los datos de
este tipo de matriz pueden ser comprimidos para reducir el uso de memoria por medio de algoritmos
estandares de simplificacion. En la figura 4.27 se muestra un ejemplo de la estructura de una matriz

esparcida K del prototino disefiado.

]

2000 F

4000+

[0S

2000 -

10000 -

12000 C 1 L L 1 L 1 %
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig. 4.27. Estructura de una matriz esparcida K del prototipo disefiado.
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4.9.0 Recordatorio de diferencias finitas

La diferencia finita es el analogo discreto de la derivada. La diferencia finita hacia adelante de una funcion

fp se define como Vf o = fp+l - fp 4.95) y la diferencia finita posterior como pr = fp — fp_l (4.96)

Si los valores se tabulan en intervalos h, entonces la siguiente notacion puede ser utilizada.
f,=1(x +ph)=1f(X) aom
La k-enésima diferencia finita hacia adelante entonces seria escrita como Ak fp y de forma

semejantemente, la k-enésima diferencia finita posterior como V fp

Sin embargo, cuando f, se ve cémo la discretizacion de una funcion continua f (X), entonces la
diferencia finita se escribe a veces como:

k _ 1 1y _
Af(X)=f(x+3)—f(x=3)=21,,*F(X) @

Donde * denota la convolucién e | 1(x) €S el impar del impulso par.

El operador de diferencia finita puede entonces ser escrito como: A =21 | * (4.99)

Una enésima (n) potencia tiene una diferencia finita enésima (n) constante.

Por ejemplo, tomando n = 3 y haciendo una tabla de diferencias

X X

il
1 2

Lo, & 4

2 8 19 12 Fi)
3% 57 18 a (4.100)
4 a4 24

al
5 125

3
La columna A’ se forma por la constante 6.

Las férmulas de diferencias finitas pueden ser (tiles para la extrapolacion una cantidad finita de informacion

en el intento de encontrar un término general. Especificamente, si una funcién es conocida solamente por
algunos valores discretos N =0,1,2,...y es deseable determinar la forma analitica de f, el siguiente
procedimiento puede ser utilizado si se asume que f es una funcién polinomial. Se denota que &, es el
enésimo valor en la secuencia de interés. Entonces es la diferencia hacia delante (Forward Diference) se

define como bn y la segunda diferencia finita como AnEanJrl_an’Cny asi por

—b_, etc.

o 2
consiguiente AT, =b_ ., —Db, ,

Por lo tanto se puede construir la siguiente tabla:
a,=f0) o, =t a,=1(2)...c, =f(p) by=a,—a, b =a,—a,...b

p

(4.101)
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4.9.1 Rotor en movimiento
Como se explicé anteriormente las matrices de acoplamiento K ((t) y K, (t) son funciones del tiempo

debido al movimiento de rotor con respecto al estator. A continuacion se muestra un método simple para
calcular estas matrices en instantes especificos de tiempo. Se requieren de tres criterios para que este
método funcione adecuadamente:
e Los instantes de tiempo deben ser separados por un intervalo de tiempo constante (p.ej. Un paso
de tiempo constante)
e Elrotor debe de estar girando a una velocidad angular constante y
e Los nodos de los elementos finitos sobre la circunferencia del rotor deben estar separados

equidistantemente.
Supongamos que el rotor se encuentra girando con un periodo T y que existen unos nodos equidistantes

sobre la superficie del rotor denominados N, . Los nodos del rotor son numerados de forma tal que la

superficie de nodos comprende los ultimos nodos N, del rotor y estan numerados secuencialmente a lo

largo de la circunferencia del rotor, como se muestra en la Figura 4.28.

n.-nyt 1 N n,

Fig. 4.28. Esquema para la numeracién de nodos sobre la superficie del rotor.

Si se escoge un paso de tiempo constante h= Ab , por lo tanto después de cada paso de tiempo, cada

nodo sobre la superficie del rotor se mueve exactamente a la posicion subsecuente del siguiente nodo. Asi
la relacién nodal entre los nodos sobre la superficie de rotor y los nodos del estator que se expresa en las

matrices de acoplamiento que puede ser ajustadas en cada paso de tiempo mediante el cambio ciclico de
filas y columnas en K, Y K, respectivamente como se muestra en la siguiente notacion.
Krs (nr ! :)

K. —-n,+1:n, -1:) (4.102)
Ksr(:1nr =Ny +1: nr) = [Krs(:1nr) Krs(:’nr =N, +1: n, _1)]

K.(n —-n,+1:n.,)=

4.10 Anédlisis en estado estable

Es deseable obtener una solucién en estado estable para la dindmica descrita anteriormente, con la
magquina operando en un punto fijo de velocidad y torque. La velocidad angular es establecida mediante la
rotacion del rotor a una frecuencia fija y excitando los conductores del estator con corrientes de 3 fases
balanceadas y con la misma frecuencia. Ajustando el angulo de fase y las corrientes a valor establecido
para el nivel de torque. La solucién en estado estable puede ser obtenida mediante la corrida de una

simulacién transitoria hasta que la naturaleza dinamica del sistema decaiga a un nivel aceptable.
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Sin embargo esto requiere de mucho tiempo en recursos computacionales. En su lugar vamos a utilizar una
aproximacion que emplea nuevamente el problema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de la ecuacién
4.89, por consiguiente el vector de potencial magnético del rotor puede ser escrito de la siguiente forma.

a,(t) = 0(t0)a, (0) + [ ;d)(t, Nu()dzr @os

Donde:

®(t,0) es la matriz en el estado transitorio apropiado de @, (t) y U(t) = =S ' K () K 1 (t) @109
Para una solucion en estado estable, se desea alcanzar el mismo vector de potencial magnético en el rotor

después de un periodo de rotacion T: @, (T) =&, (0) (.105)

Utilizando esta relacion y la ecuacion 4.103 se obtiene la siguiente ecuacion para el sistema.
T
(@(T,0)-1)a,(0) = O, D)u(r)dr @i

Esta ecuacion puede ser resuelta para a, (O) utilizando una solucién lineal. Sin embargo, la tipica solucion

por medio del método de eliminacién Gaussiana requiere del calculo de la matriz en estado de transicion, lo
cual requiere a su vez de un trabajo de cOmputo intensivo. En cambio, se utiliza un método interactivo
conocido como el Método del Residuo Minimo Generalizado (GMRES - General Minimum Residual
method) [31 & 32]. Este método y el método del gradiente conjugado son métodos del subespacio de
Krylov, los cuales forman una base ortogonal de la secuencia de potencias de la matriz por el residuo
inicial (secuencia de Krylov). Las aproximaciones a la solucion se forman minimizando el residuo en el
subespacio formado. El método interactivo trata de resolver un problema (una ecuacion o un sistema de
ecuaciones) mediante aproximaciones sucesivas a la solucién, empezando desde una estimacion inicial.
Esta aproximacion contrasta con los métodos directos, que tratan de resolver el problema de una sola vez
(como resolver un sistema de ecuaciones Ax = b encontrando la inversa de la matriz A). Los métodos
interactivos son utiles para resolver problemas que involucran un gran ndmero de variables, donde los
métodos directos tendrian un costo computacional extra. Asi este método resuelve la ecuacion Ax = b sin el

conocimiento de A. Todo lo que se requiere es la habilidad de generar el vector matricial del producto Ax. El

vector matricial del producto CD(t,O)X es generado mediante la integracion del sistema representado por
la_ecuacion (4.89) con la condicion inicial de @, (0) = X y sin ninguna entrada p. ej.: U(t)=0 para un

periodo de tiempo determinado. Por lo tanto, el vector b se calcula mediante la simulacién del sistema
T
teniendo la condicion inicial de &, (0) =0: b= Io O(T,7)u(r)dr @107

Una vez calculado a, (O) la respuesta completa en estado estacionario puede ser calculada mediante la

integracion de 4.89 para un periodo de tiempo determinado. GMRES puede también ser utilizado para
calcular las soluciones en estado estable de un sistema no lineal utilizando el método de Newton-Raphson,
ver referencia [32]. Aunque, lo discutido anteriormente se enfoca solamente a una solucion en estado
estable para la Ecuacion Diferencial Ordinaria del rotor, en la implementacion actual toda la integracion
utiliza la expresion de una Ecuacion Diferencial Algebraica (4.90) y se extrae el vector de potencial

magnético de rotor.

132



Capitulo 4

4.11 Pérdidas en el rotor por corrientes de Eddy.
Las corrientes de Eddy en los materiales del rotor son determinadas por el producto de la conductividad

eléctrica y la derivada del vector de potencial magnético.

OA

_ T
J, = O-E (4.108)

Para calcular las pérdidas del rotor como funcién de la frecuencia armonica se realiza una Transformada

Discreta de Fourier (DFT) de la respuesta a, (t) en estado estable para los coeficientes complejos de

Fourier A: = Ar(wi) donde @; corresponde al i-enésimo multiplo de la frecuencia fundamental de

rotacion del rotor. Las pérdidas por corrientes de Eddy en el rotor son calculadas mediante la integracion

del cuadrado de la magnitud de las corrientes de Eddy sobre cada uno de los elementos.

_[Qn ”‘]e (@, )||2dS =w/o, IQn HA:HZdS (4.109)
= A‘né |:‘A:n1

i [ [ : - -
Donde A, ;, A, Y A3 corresponden al vector de potencial magnético en los nodos de n-enésimo

2 + ‘Arin3 i +%(Arinlz‘rin2 + Arinz Krinl + A:nlz‘rinii + Arin3 'E‘rinl + Arin2 'E‘rinii + Arin3 'E‘rinz):|

2 i
+‘Arn2

elemento finito triangular del rotor, An es el area del elemento n-enesimo y O, es la conductividad

eléctrica del n-enésimo elemento y asi sumando las pérdidas por resistividad de todos los elementos en

todas las frecuencias de operacion:

14
Powor = ZZ 205 IAn ||Je (7 )”2 dS @110 Donde £, es la longitud apilada.
i ne n

La respuesta en estado estable fue calculada para un prototipo disefiado a 60 KW operando a 48000 rpm
utilizando la herramienta de elemento finito. La Figura 4.29 muestra las corrientes de Eddy sobre la
superficie del rotor correspondiente a la arménica nimero septuagésima segunda, la cual es producida por

las ranuras del estator. )
Densidad de Corrientes de Eddy (A/nf), arménica nimero 72da

1.22
1600
1.218
1400
1.216
1.214 1200
@1.212 1000
=
k=
Fig. 4.29. Gréfica que muestra las magnitudes de Z 1.21 800
las corrientes de Eddy en la arménica nimero 72 -
sobre la superficie del rotor. Punto de operacion 1.208
60 KW a 48000 rpm. El Prototipo del rotor 1600
disefiado tiene 72 dientes 1.206
1400
1.204
1.202 1200
12 —0
1.115 112 1.125 1.13
X (Pulgadas)
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En la figura 4.30 se muestra una falla simulada para obtener las pérdidas debidas a las corrientes de Eddy

como funcién de la frecuencia armonica. La simulacion sugiere que las pérdidas en el rotor disefiado seran

de aproximadamente 300 W cuando la maquina opere en el punto de 60 KW a 48000 r.p.m. El rotor pierde

aproximadamente 50 W, cuando se desliza a 48000 r.p.m y tiene un torque de cero pero mantiene el mismo

nivel de flujo magnético (0.08 Wh).

Punto de operacion {60 kWW a 48000 rpm)

100 j j j
90 Arménicas de las primeras ranuras del Estator
Armdnicas del Emh:nhinado

80 ; .
g 70t -
)
5 60F .
14
o 50r 4
=
)
© L i
5 40
=
S 30tk 4
o 5 5

ol o Arménicas de Jas sequndas ranuras del Estator

101 .

m L -
0 50 100 150 200
Armonicas

Fig. 4.30. Pérdidas por corrientes de Eddy en el Rotor como

una funcién de la frecuencia armoénica. Punto de operacion 60 KW a 48000 rpm.

4.12 Campo estético, energia y calculo de inductancias

Como se mencion6 previamente, la densidad de flujo magnético B esta dada por el Curl o rotacional del

vector de potencial magnético. B=V x A

(4.111)

En un andlisis de elemento finito en dos dimensiones (2D) con funciones de forma lineal, las componentes

para la densidad de flujo magnético dentro del n-enésimo elemento triangular estan dadas por:

1 3
an = E ;7niani

1 3
B, = m;ﬂmani (4.112)

Donde «,; Y [3,; son definidas en la ecuacion 4.35. La figura 4.31 muestra una grafica con la distribucion

de la densidad de flujo magnético en el prototipo de maquina disefiada operando en el punto de 60 KW a

48000 r.p.m.
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Fig. 4.31. Distribucién de la Densidad de Flujo Magnético (Tesla) de la maquina sincréna de reluctancia. Punto de operacién 60 KW a 48000 r.p.m.

La energia total almacenada en la maquina por el campo magnético esta dada como:
_ [z _[a 2 4 A o2 2
E=[4H-BdV = [£[B[ dvV ~ 5, Zﬂ—(Bm +B2) @y
% Y n Fhn

Donde /¢, es la permeabilidad magnética de los elementos. Las inductancias pueden ser calculadas a partir

2E

de la energia utilizando la expresién L = |_2 (4.114)

Donde | es la corriente en la bobina o bobinas. La inductancia de fuga de una fase puede ser determinada
mediante la remocién del rotor en el problema y calculando la energia en el sistema con una sola fase

excitada.
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4.13 Pérdidas en el nacleo del estator
Existen dos componentes que representan las pérdidas en el nlcleo de un estator de hierro: pérdidas por

histéresis y pérdidas por corrientes de Eddy.

4.13.1 Pérdidas por histéresis.

Los materiales ferromagnéticos utilizados en las laminaciones del estator, que tienen propiedades
magnéticas (regiones con orientacion granular), las cuales en cada vuelta consisten en un conjunto de
momentos magnéticos alineados. Al acercar un campo magnético a un material ferromagnético se produce
la alineacién de las propiedades individuales y por lo tanto se produce un gran flujo de densidad magnética
en el material. Las pérdidas por histéresis son generadas por una resistencia al movimiento de las

propiedades ferromagnéticas del material [12]. Las pérdidas por histéresis en la densidad de potencia

pueden ser aproximada por la expresion: P, =K, @B" @.115)

Donde kh es la constante de histéresis, @ es la frecuencia de excitacion y |/ es el exponente de pérdidas

por histéresis.

4.13.2 Pérdidas por corrientes de Eddy

Este tipo de pérdidas son debidas a las corrientes de Eddy inducidas en el material ferromagnético por los
campos magnéticos alternos. Para laminaciones ferromagnéticas delgadas las pérdidas en la densidad de
potencia debidas a las corrientes de Eddy pueden ser estimadas mediante la expresion:

d’w’B?
pec =
24p

Donde p es la resistividad eléctrica del material de la laminacién y O es el espesor de la laminacién

(4.116)

4.13.3 Estimacion de las pérdidas del nucleo

En defensa de estas expresiones, las pérdidas del nicleo son dificiles de calcular en forma exacta y
generalmente se requiere utilizar datos empiricos. Las pérdidas en el hierro del estator fueron estimados
mediante el calculo de la densidad de flujo magnético en estado estable en cada elemento utilizado en el
estator (ecuacion 4.112), utilizando una Transformada Discretas de Fourier (Discrete Fourier Transform
DFT) en el resultado para obtener la distribucidn de frecuencias de la densidad de flujo y después utilizando
la informacién empirica de las pérdidas en las laminaciones del estator para estimar las pérdidas del
estator. La informacion empirica de las pérdidas es extrapolada por una funcién analitica que se incrementa

con el cuadrado de la densidad de flujo y con la frecuencia elevada a una potencia de 3/2. El exponente de

3/2 fue utilizado debido a que f y f % tienen dependencia de las pérdidas del nucleo.

ploss(Bi f) = KcoreBz ( f ) f % (4.117)

136



Capitulo 4

La pérdida total en el hierro del estator se obtiene mediante la siguiente expresion:
9 2 3 2 2
Piron = z Kcore fléj. B( fi 1V) av ~ Kcore ¢ s Z flé Z An (an ( fi ) + Byn ( fi )) (4.118)
i i ng

Donde /¢ s es la longitud apilada (acumulada) del estator.

La informacién de pérdidas para una aleacién de Acero-Silicio no-orientado M-19 a 400 Hz, fue utilizada
para estimar las pérdidas del nucleo del prototipo disefiado [10]. La estimacion de las pérdidas del nacleo
del estator para el prototipo de la maquina disefiada se muestra en la figura 4.31 como una funcién de la
frecuencia armoénica. Notese que existen pérdidas armonicas significativas cerca de la décima quinta (152) y
trigésima (30%) armonicas. Estas pérdidas son debidas a las pulsaciones de flujo en los dientes del estator

causados por la naturaleza segmentada del rotor.

4.14 Recordatorio sobre matrices y algebra matricial
A continuacion se repasaran algunos conceptos basicos de la teoria matricial, concentrandose en aspectos

relacionados con el &lgebra lineal, la inversién y la diagonalizacién de matrices.

4.14.1 La descomposicion de Cholesky
Dentro del Algebra lineal, si A es una matriz simétrica de dimensiones N XN .
i) A es positiva definida si y sélo si todos los pivotes de A son positivos.

ii) A es positiva definida si y sélo si A= KK donde K una matriz triangular inferior de N XN, invertible.

Una matriz diagonal D con entradas positivas en la diagonal, es factorizable como D =+ D+/D,

donde+ D es una matriz cuya diagonal consiste en la raiz cuadrada de cada elemento de D, que

tomamos como positivos. Asi:
A=LU =LDU, = LDL" = L(WD~/D)L" = (LVD)(+DL") = (LVD)(LVD)" = KK

(4.119)

4.14.2 Forma rala

La forma rala de una matriz consiste en expresar el sistema como una ecuacidon matricial de la forma

AX = B y despejar el vector X .

4.14.3 Matrices definidas no negativas y matrices definidas positivas

Si se considera una matriz cuadrada o rectangular de dimensionesmxn, Ae M (mxn) y se construye

una matriz simétrica de dimensiones N XN como sigue: S=A"Ae M (4.120)

(mxn)
Esta matriz posee la siguiente propiedad: Dado un vector columna arbitrario distinto del vector nulo y de
dimension N, Y se define el vector Y = AX | de la misma dimensién que el anterior y entonces se cumple
que el escalar:

Mg 3 X SX=X"A"AX = (X" A")(AX) = (AX)" (AX) = Y'Y (@121)
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Es no negativo, puesto que se trata de la suma de los médulos al cuadrado de los elementos de vector Y :

n 2
X'SXx=y'y=>y| 20 wizn
i=1

Esto ocurre para cualquier vector X no nulo, constituye la definicion de una matriz no negativa. Lo que se
denota como S > 0. Un razonamiento similar se puede hacer para la matriz
B=AA"eM,, 4.123)

(mxm

Los valores propios de una matriz definida como “No negativa” nunca son negativos

Cuando una matriz S de dimensibn NXN cumple que, para cualquier vector de n-dimensiones

representado por una columna X, se cumple siempre que X' SX >0 (no es nulo), se dice entonces que

esa matriz S es definida positiva y se denota como S > 0. Sus valores propios siempre son positivos.

Esta Ultima propiedad también permite caracterizar a una matriz definida positiva.

4.14.4 Descomposicion para matrices simétricas

Si S es una matriz simétrica de dimension NXN y S >0, entonces siempre existe una matriz T

triangular superior (o inferior) de la misma dimensiona tal que S =T'T.

En consecuencia, este sistema de ecuaciones no lineales siempre tiene solucién para las N(N+1)/2
incognitas (los elementos relevantes de la matriz triangular).

Si los elementos de la matriz T son {tij } con tij =0 parai > j , se demuestra que los elementos

relevantes se calculan como:

i-1

Sij - tkitkj

j =————— parai < j (4.124,4.125)

La formulacion exige que estos elementos se calculen por filas, de izquierda a derecha y de arriba abajo.

Si no se puede obtener la descomposicion de Cholesky en una matriz (p.ej. Cuando al aplicar la
formulacion de la ecuacién 4.124 surge una raiz cuadrada de un nimero negativo) esto es indicativo de que
la matriz simétrica no es definida positiva. Por lo tanto, el mismo proceso de descomposicién sirve para
caracterizar a las matrices definidas positivas. Sin embargo hay que manejarlas con cautela pues existen
situaciones limites, tal es el caso donde se requiere obtener la raiz cuadrada de un nimero negativo muy

préximo a cero.

138



Capitulo 4

4.14.5 Ejemplo numérico

13 3
Consideremos la siguiente matriz simétrica: S = % % % Al definir la descomposicion como
11 1
3 4 5
t, G, t13—
T=|0 t,, t,|,seplantealaecuacion siguiente: S=T'T
0 0 t,
1 % %_ t, 0 Ot t, t, t121 tqt, Lt
Esdecir |3 5 7|=|t, tp 0] 0 t, ty|=|tt, t122+t222 tots + 1500
% % %_ Ly ty t 0 0ty Lty Tty + 500, t123+t223+t§3

Las ecuaciones relevantes de un triangulo (superior o inferior) son las siguientes:
1= t121
% =t
% =l
% = t122 + t222
=1t + 1t

1
4
142 2 2
E_tls +t23 +t33

Las cuales se han escrito en orden conveniente (siguiendo el triangulo superior de izquierda a derecha y de

arriba abajo. Del sistema de ecuaciones no lineales se despejan uno a uno los elementos de la matriz T :

1 1 1] (1 05 0333333
T={0 -1 -1i~|0 0288675 0.288675
0 0 & (0 0 0074536

645

4.14.6 Inversion de una matriz triangular.
Este calculo no presenta dificultad. Denotamos a los elementos de la matriz inversa de la triangular superior

- -1 . L . . . Lo .
T, T 1, como {tig )}. Esta inversa también es triangular superior. Si se plantea el siguiente sistema de

Nn(n+1)/ 2 ecuaciones no lineales con N (N +1)/2incégnitas:
TT'=1
. oy 1 1 4NN,
Se obtiene la  solucion: t; =t_ para(/=0)y t;;,, =-t; Ztiktk,i+e para (¢ > 0) (4.126,
ii k=i+1

4.127)
Siguiendo esta formula, los elementos deben irse calculando por bandas paralelas a la diagonal y de arriba

abajo. El ultimo elemento calculado es el tl(;l) . El estudio de la formula precedente revela que el calculo de
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. -1 . . . .
un elemento de la matriz T ~ requiere conocer los elementos de la misma matriz que se encuentra justo
por debajo de él. De esta manera, también se puede concebir una formulacién donde los elementos se

calculan siguiendo columnas de abajo a arriba (desde el elemento diagonal) y de izquierda a derecha: Dada
una columna j(j =1, n) , se calcula primero el elemento de la diagonal y luego los que estan por encima
de él y desde abajo a arriba.
(-1 1 (-1 1 j (-1 P i i
t) == yt{P ==t Yt t8Y parai=j-1,j-2..1 @128
tii k=i+1
A la vista de la formulacion de los elementos diagonales de la inversa de una matriz triangular (ti(ifl)),

comprobamos como la condicién necesaria para que la matriz T sea invertible es que no tenga ningn

elemento diagonal nulo. Esto esta de acuerdo con la condicion de que su determinante tampoco sea nulo.

4.14.7 Ejemplo numérico
Podemos considerar la inversion de lamatriz T de orden 3x3. Su inversa la escribimos como
) th” )
Th=| 0t )
0 o0 t&?

La ecuacién que se nos plantea ahoraes | = TT =TT?, es decir,
[+ () (D)
100 L, L, t; ty b, U
— (-1 (-1
01 0/=0 t§» |0 t, t,
(-1
001/ |0 0 th]0 0 tg
Los elementos de la matriz asociados a ecuaciones no redundantes son los siguientes:
[+ (D) -1 & (-1 (& &
100 LE PR P €V PP o E P PP ¥ i EP S ¥ P P o £ PP
— (-1 (-1 (-1
1 0= 3t 1y s +155 155
(-1
1 L L35 T3

Esta igualdad matricial es equivalente a un sistema de ecuaciones no lineales. Escribiendo este sistema en
el orden adecuado: Siguiendo las bandas diagonales de arriba abajo y empezando por la diagonal mayor y
terminando por el elemento 1-3:
1= t1(Il)t11
1= tgl)tzz
1= te(,gl)tss
0= tl(Il)tlZ + tl(gl)tzz
0= tgl)tzs + tégl)t&,
0=t "ty + 15t +115 7t
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De esta manera, resolviendo de arriba abajo, se puede ir aislando uno a uno los elementos ti(j_l) en este
R G VI G I Co O I G I G NI B G

orden: 13,715,715 ‘ ;7 ‘ Lo

La inversa que buscamos es:

1 -3 5 1 —1.732051 2.236068
T1={0 23 -6J5|~|0 3.464102 -13.41641
0 0 65 0 0 13.41641

4.14.8 Método general.

La descomposicion de Cholesky permite disefiar rutinas compactas de inversion de matrices. Considere

que se requiere invertir la matriz A de dimensiones N XN . Podemos obtener la matriz definida no negativa

siguiente: S=ATAeM (4.129)

(mxn)

Silamatriz A es regular, la matriz S sera definida positiva y existira la matriz T de su descomposicién de

Cholesky, asi como la inversa de esa matriz triangular.
S=T TyS* =M =TT =T1TH =TT 7 4.130)
Asipues, al ser S = (AT A) "entonces: ATAT =TT T (4.131)
Multiplicando en cada miembro por la derecha y por la transpuesta de la matriz, se obtiene
AflAfT AT — T 71T =T AT
AMATAT[=TPTTAT  yfinaimente. A =TT TA" (4132)
A =TT TAT
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Disefio del rotor

En este punto se proporciona una aproximacion para el disefio del rotor de la maquina de reluctancia
sincrona que fue presentada en el capitulo 3, como se muestra nuevamente en la figura 5.1. El rotor
consiste de capas alternantes de acero ferromagnético y no-ferromagnético, unidas mediante un proceso
de alta resistencia. Los detalles de disefio discutidos en este punto incluyen una explicacion del posible
proceso de union para ensamble del rotor, determinacién de los principales parametros del rotor como
radio, longitud, y una derivacion de los resultados del método utilizado para determinar el espesor de las
secciones ferromagnéticas y no-magnéticas que permiten optimizar el desempefio de la maquina. Los
resultados de este capitulo, asi como los obtenidos en los capitulos 7 y 4, seran combinados para
desarrollar el proceso de disefio para una maquina de reluctancia sincrona de alta velocidad presentado en
el capitulo 9.

5.1 Proceso de unién
Hasta ahora, la configuracion més adecuada para construir el rotor de una méquina de reluctancia sincrona

de alta velocidad es laminar el rotor en la direccion axial, como se mostré en la Figura 3.5 (c), una maquina
de dos polos de 2, laminada axialmente con una relacion Ld / Lq de 20 y una eficiencia maxima de 94% a

3,600 r.p.m ha sido reportada en la referencia [7]. Sin embargo, es dificil disefiar rotores capaces de

contener estas laminaciones en altas velocidades de giro. Nuestra aproximacion es disefiar un rotor como

/ Acero Magnético
— Acero

= < No Magnetico

el que se muestra en la Figura. 5.1.

-

AN
AR

Z_

Fig. 5.1. Nuevo disefio para un rotor sincrono de reluctancia (Corte de la seccion)

El rotor consiste de capas alternadas de acero ferromagnético y no-magnético. Escogimos el espesor del
acero, en forma tal que el prensado de los segmentos ferromagnéticos del rotor se empareje con la
fabricacion de las ranuras del estator. De esta manera, los segmentos ferromagnéticos del rotor siempre se
encuentran a un diente del estator sin importar la posicion angular del rotor. Esto se hace para minimizar
las variaciones de flujo, y por lo tanto las pérdidas en el rotor, como se discutirh mas detalladamente en el

capitulo 9.
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5.1.1 Unién por medio de difusion

En el proceso de unién por medio de difusion, los materiales son unidos mediante la aplicacion de presion y
calor (por debajo del punto de fusién). Una unién metalica se forma como resultado de una
microdeformacion de las superficies asperas y la difusion a través de la internase del metal. La presion y el
calor deben de ser aplicadas durante un periodo de tiempo para formar este tipo de unién, por tal motivo
este tipo de proceso es muy lento. Ademas, las superficies a unir deben estar muy limpias, con una alta
calidad en el terminado para lograr una buena unién (se sugiere una terminacion de 0.2 um 0 8 micro —
pulgadas). Por esta razon se descartd este tipo de union debido a que no es econémicamente viable para el

proceso de manufactura.

5.1.2 Unién por medio de explosivos.

Para construir el rotor se puede utilizar una técnica conocida como unién por explosivos. Este tipo de union
utiliza la energia de un explosivo para forzar que dos o mas hojas de metal puedan estar juntas como se
muestra en la Figura 5.2.

Las altas presiones y el calor producen que diversas capas atdmicas sobre la superficie de cada hoja se
comporten como un metal liquido. El angulo de colisién entre las dos placas de metales forza a este liquido
a echar en chorro aire hacia fuera. Estas superficies ultra-limpias, junto con las altas presiones forzan a las
placas de metal a estar juntas, proporcionando las condiciones necesarias para una fase sélida soldada.

Se han realizado varias pruebas experimentales en la unién de un acero inoxidable con un acero comun,
las cuales indican que la resistencia a la tensién y a la fatiga de la unién, son mayores que las de cualquiera
de sus materiales componentes, debido al re-acomodo de la estructura atdmica que ocurre durante el

proceso de union.
Explosivo ji
>— Placa de Metal

Figura 5.2. Unién por explosivos

T
—

[

La unién fue también sujeta a 10 ciclos de variacién de temperatura de 20°C a 700°C, sin tener una
reduccion significativa es su resistencia a la tension [2]. Existen otras técnicas de union, como soldadura

autégena o la unién por difusiéon que pueden ser apropiadas para la construccion del rotor.

El proceso previsto para la construccién del rotor se muestra en la figura 5.3. Primero, las hojas del acero
ferromagnético y no-magnético son pegadas como se describié anteriormente. Las hojas unidas son
entonces cortadas en bloques rectangulares sobre los cuales se maquina en rotor deseado. El eje del rotor

se puede también maquinar por fuera del mismo bloque como el rotor.
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Proceso de Maquinado

A

Rotor

Bloque
Rectangular

Figura 5.3. Proceso planeado para la construccion del Rotor

5.1.3 Unién por medio de soldadura.

La unién por soldadura tipo brazing (de antorcha) involucra el uso de un material de aporte (Metal de
relleno) entre las hojas de las secciones a unir. El ensamble es calentado por encima de la temperatura de
fusion del material de aporte, el cual escurre y humedece las superficies de las hojas de las secciones a
unir, lo cual lleva a la formacién de una unidon metallrgica. La unién resultante puede ser muy fuerte,
particularmente si se utiliza una aleacion de alto desempefio para la soldadura, pero generalmente no es
tan fuerte como las hojas. Para el prototipo de maquina que se disefiara en esta tesis, el proceso de union
sera mediante soldadura tipo brazing. Una aleacién amorfa de Niquel sera utilizada como material de
aporte. Cuando el Niquel en estado liquido entra en contacto con secciones a unir, se solidifica tan rapido
que los atomos no tienen tiempo de organizarse en una estructura cristalina, de aqui la calidad amorfa del
material de aporte. Este proceso de unidn produce una delgada pelicula o cinta uniforme de Niquel. De
algunas pruebas de laboratorio realizadas en algunos especimenes, se ha revelado una resistencia de
union de 58 kpsi (399.89 MPa).

5.2 Dimensiones del Rotor

Por medio del escalamiento de una maquina disefiada con anterioridad, se puede demostrar que el torque

o par de salida es directamente proporcional al producto del cuadrado del didmetro d y la longitud activa
del rotor, la cual normalmente se denomina longitud del pila ES o longitud de las laminaciones apiladas del
estator.

ocad?/ GEY

Existen dos preocupaciones importantes que se deben tomar en cuenta cuando se dimensiona el rotor de

una maquina de alta velocidad estos son: Los esfuerzos estructurales y la vibracién del rotor.
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5.2.1 Analisis estructural para calcular el maximo esfuerzo en el rotor

Para maquinas de alta velocidad, existe un limite practico para determinar el radio del rotor debido a las
fuerzas centrifugas. De aqui en adelante se considerara que el rotor es como un cilindro sélido con
propiedades estructurales uniformes, debido a que se asumié una union completa entre el acero
ferromagnético y no-magnético; se debe considerar el equivalente aproximado de la densidad, moédulo de
elasticidad y la relacion de Poisson de los dos materiales. El esfuerzo maximo en un cilindro de diametro

d , densidad L,y una relacion de Poisson v que esta rodando a una velocidad angular @ es presentado
en [6]:
, 3—-2v

X——— (52
32(1-v)

O = P d

Utilizando esta férmula, el maximo esfuerzo en un rotor de 3.3 pulgadas de diametro (83.8 mm) girando a
una velocidad de 48000 r.p.m sera de 21 ksi (144.79 Mpa), el cual es substancialmente menor que es
esfuerzo permisible en cualquier acero. (P.ej. En un acero estructural A-36, el esfuerzo permisible es 248.1
MPa).

5.2.2 Vibracion del rotor

Existen limitaciones para determinar la longitud del rotor en una maquina de alta velocidad. Estas
limitaciones son el resultado de las vibraciones mecanicas (Resonancias). Se descubre un problema
potencial cuando se estudia la dinamica del cuerpo rigido del rotor como se muestra a continuacién. Un
rotor de cuerpo rigido puede experimentar dos diferentes tipos de resonancia: Translacional y Angular. La

frecuencia de resonancia translacional se obtiene mediante la siguiente expresion.

trans

wtrans = (63)
Donde:
ktransz Rigidez translacional del rozamiento

M = Masa del rotor.

Nota: Para este tipo de andlisis se considera un rodamiento isotrépico.

El andlisis de la frecuencia de resonancia angular es un poco mas complejo y es totalmente dependiente

de la longitud del rotor, que en esta seccién se denota como £ r - Un rotor puede considerarse “largo, si el
momento diametral de inercia |d es mayor que el momento polar de inercia | p- Paraun cilindro de masa

M, radio I y longitud |, estos momentos pueden ser calculados mediante las siguientes expresiones:

m,, 1.,
ly=—(r"+=I
d 4( 3)

m
| =—r? (9
2
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Las frecuencias criticas en la dinamica angular del rotor son una funcién de la velocidad angular del rotor

@, y pueden ser determinadas mediante la siguiente expresion:

2
11, 11, kang
ang = cEl @ | +— 69
21, 21, Iy

Donde:

kang = Coeficiente de rigidez angular, que esta relacionado con el coeficiente de rigidez translacional

2

como se muestra a continuacion: kang =k (5.6)

_r
trans
4

La velocidad angular del rotor debera ser igual a @,,,; 0 @ el rotor vibrara debido a que existe un

ang’

desbalance inevitable del rotor. Una inspeccion de la ecuacion (5.5) revela que la resonancia angular sélo
H H I “* ”
puede ocurrir Si ﬁ <1, en otras palabras cuando el rotor es “largo”.

A menos que el rotor este suficientemente balanceado y exista suficiente amortiguamiento en el sistema,
estas resonancias mecanicas pueden perturbar el desempefio de la maquina y quizads pueden llegar a
dafarla. También se presentan problemas de resonancia cuando se elimina la consideracién de cuerpo
rigido y se considera que el rotor es flexible. Los modos de resonancia de un rotor flexible son inversamente
proporcionales a la longitud del rotor, y por lo tanto rotores mas largos tienen menores modos de
resonancia. Este tipo de resonancias son dificiles de corregir por balanceo.

5.3 Disefio del prototipo

En nuestro prototipo disefiado el acero no-magnético (Nitronic 50) es un acero especial con una resistencia
a la cedencia de 57 Kpsi (393 Mpa), un esfuerzo ultimo a tension de 116 Kpsi (800 Mpa) y una dureza
Rockwell B91, puede ser comprado en pequefias cantidades por 6 USD la libra. El acero ferromagnético es
un acero al carbon no muy caro (acero 4140), que puede alcanzar una resistencia a la cedencia de 60 Kpsi
(417 Mpa) cuando es tratado térmicamente. Estos materiales fueron seleccionados por sus propiedades
magnéticas, alta resistencia a la cedencia, y alta ductivilidad (la cual es necesaria si se desea emplear
proceso de union por explosivos).

El nimero de polos de la maquina esta restringido a dos debido al proceso de fabricacion. Sin embargo,

existen otras ventajas con el uso de una maquina de dos polos en este tipo de aplicaciones.

Las maquinas con rotores formados por un nimero mayor de polos pueden experimentar fuerzas radiales
electromagnéticas generadas por las bobinas del estator, esto es debido a la fuerza activa experimentada
en la red por el par de polos de un estator. En una configuracién con dos polos, sin embargo, los dos polos
son directamente opuestos uno del otro, y aqui la fuerza de la red es aproximadamente cero. La eliminacién
de estas fuerzas puede sustancialmente reducir los requerimientos de los rodamientos de la flecha, lo cual

es particularmente importante si se desea utilizar rodamientos magnéticos. Ademas, relaciones mayores de
Ld/Lq pueden ser obtenidas con rotores formados por dos polos, lo contrario pasa en los rotores con un

mayor namero de polos.
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La Tabla | presenta los parametros para el prototipo de maquina eléctrica disefiada, la cual se tiene

planeado construir, y que seran utilizados en diversos analisis.

TABLA |
Disefio de un Motor / Alternador Sincrono de reluctancia

Parametro Valor
Diametro exterior del Estator 6.5in (165 mm)
Longitud del Contenedor 6.0in (152 mm)
Laminaciones del Estator M-15 Hierro-Silicio

No orientado (0.35 mm)

No. de Vueltas / Fase (N) 24
Diametro del Rotor (d) 3.25in (83 mm)
Separacioén de aire (g) 0.025in (0.635 mm)

No. de Polos 2
Rango de velocidad proyectada 24,000 — 48,000 r.p.m
Peso total de la maquina 35 Ibs (15.9 kg)

5.4 Andlisis eléctrico.
Las inductancias en los ejes de directa y cuadratura con respecto al marco de referencia dq0 pueden ser

escritas como:
=3
Ld ) Ldm + L€

L, :g(LGlmf +L,.)+L,

(5.7)
gme

Donde:

L

4m — €s la inductancia de magnetizacion directa de una sola fase

Lg = es la inductancia para las pérdidas de una sola fase.

La inductancia de magnetizacion en el eje de cuadratura para una sola fase tiene dos componentes:

Lqu que es la inductancia de magnetizacion debida al paso del flujo magnético y Lqmc es la inductancia de

magnetizacion debida a la circulacion. Estas dos inductancias son descritas de forma mas completa a

continuacion.
Para estimar el flujo a traves de las inductancias de magnetizacion (Lqu y Lqmc), hemos creado un

circuito magnético que consiste de reluctancia entre todos los materiales ferromagnéticos en la maquina,

como se muestra en la Figura 5.4.
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Los materiales ferromagnéticos son considerados como infinitamente permeables para simplificar el

analisis. Asumiremos un pequefio espaciamiento entre el rotor y el estator y una excitacion sinusoidal.

Figura 5.4 .Circuito magnético para Maquina Sincréna con Reluctancia.

Las terminaciones de las reluctancias en el estator pueden ser consideradas como que estan conectadas a
unas fuerzas magnetomotrices Fii, las cuales en el caso de una excitacién en una sola fase tienen la
siguiente relacion:

F=F"+F =N lcos(p +¢,), (5.8)
Donde:
| =es la corriente de fase
@, =es el angulo entre el eje de directa del rotor y el eje de maximo potencial magnético de la bobina

excitada.
@, =es el angulo entre el eje de directa del rotor y la cara del polo del i-teavo segmento ferromagnético,

como se muestra en la Figura 5.5

Las excitaciones en el eje de directa y cuadratura corresponden a @, = 0° y @, = 90° respectivamente.
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Las fuerzas magnetomotrices Fi y el espaciamiento en el flujo q)i , estén entonces relacionados por:

F=R® o9

F ,

, o= (5.10)
F (OR

Donde: |E

R =es matriz de reluctancias, cuyos elementos Rij son determinados como:

F .
R =¢—'<Dk =0,k # j (5.11)

ij
i

N

TR

N

_

Figura 5.5. Parametros angulares del i-teavo segmento.

RN

Por ejemplo, para un rotor de 3 segmentos ferromagnéticos como se muestra en Figura 5.4, la matriz de

reluctancias es:

R, 0 0 0
ﬁ _ 2 0 RgZ + Rslz R512 Rle (5.12)
0 Rslz Rsr + Rslz Rslz
0 Rslz Rslz Rgz + Rslz

Utilizando esta notacion vectorial, la energia magnética almacenada en el rotor puede obtenerse como:

1

m__

W O'R® (5.13)

W_ = 1 F'RF (5.14)

m J—
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Y por lo tanto la inductancia de magnetizacion debida al flujo que pasa a traves de ella, para una
orientacion dada del rotor puede ser determinada como:
W, F'RIF

_ m

(5.15)

Porlotanto Ly, vy L, puede ser calculados utilizando (5.15) y estableciendo ¢, = 0°y ¢, =90°,

gmf

respectivamente.

La inductancia circulacién en el eje de cuadratura L corresponde a la componente del flujo en el eje de

gme’
cuadratura que circula en las caras de los polos de los segmentos ferromagnéticos, y se describe mas a
detalle en [24]. La derivacion de Lqmc para el disefio de nuestro rotor es muy larga pero directa, y por lo

tanto proporcionamos solamente el resultado:
Lyme = Z L gme; (5.16)
i

Donde: Lqmci =Corresponde al i-teavo segmento ferromagnético del centro.

Si el segmento esta en el centro del rotor, tenemos:

_ Hodl N*

qme; T

o, (A=cos(@,)’
Qyp

L sin(2a,,) — 2a,, + (5.17)

Donde «,,representa la localizacion angular del borde del segmento del centro con respecto al eje de

directa. En otra forma:

2
Lome, = ;%(14& (Sin(2ai2) —sin(2e,) - 2(ex;, — ) +
(5.18)
1, (c05(ex,) ~cos(ar)’
(ai; —ayy)
Donde:

a;y «;,son las coordenadas angulares de los bordes del i-teavo segmento ferromagnético del centro,
segun lo mostrado en la figura 5.5.

La inductancia de pérdidas L( de la maquina se puede dividir en dos partes:

L( = L/,—slot + L(—end (5.19)
Donde L, .es la inductancia debido a los conductores en las ranuras del estator yL, ., es la

inductancia debido a las vueltas finales de la bobina del estator. Nuestro calculo de la inductancia de fuga
en la ranura se basa en un analisis con elemento finito en dos dimensiones (2-D) del estator sin considerar

el rotor.
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La fracciéon de la inductancia de fuga debida a las vueltas finales es estimada tomando medidas de la
inductancia de fuga en el estator de una maquina de la induccién de 3 HP con dos polos, de dimensiones

similares al disefio antes descrito y al restar la inductancia de fuga de la ranura (que se determina por un

andlisis con elemento finito). Los resultados de este analisis sugieren que L€7end abarca el

aproximadamente 25% de L, .

]

q_,

I

Relacian Ld ¢ L

fa

10 15 20 25 n a5 40 45 ]
Espaciamiento de aire [milezimas de pulgada)

Figura 5.6. Relacion de Ly / Ly optimizada como funcién de la separacion de aire y del nimero de los segmentos ferromagnéticos del rotor. La
coordenada 'x' corresponde a la relacion calculada usando un analisis con elemento finito en dos dimensiones sobre el prototipo disefiado.

Utilizando un modelo analitico optimizamos la relacion "%q con respecto a las localizaciones de los

segmentos ferromagnéticos en el rotor. Restringimos los espesores de los segmentos ferromagnéticos tales

qgue la exposicién de sus caras con los polos es un valor fijo, en este caso igual a la exposicién con la
ranura del estator. Las graficas de relaciones optimizadas '%q como funcion de la separacion o

espaciamiento de aire y el nimero de segmentos ferromagnéticos son mostradas en la figura 5.6.

[WiwE]

oo
Figura 5.7. Andlisis con Elemento Finito en 2-D del flujo en el eje de Figura 5.8. Andlisis con Elemento Finito en 2-D del flujo en el eje de
directa para el prototipo disefiado cuadratura para el prototipo disefiado.
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Para validar el modelo anterior realizamos un andlisis con elemento finito de un disefio con cinco
segmentos y 25 milésimas de pulgada de separacion. Las graficas con los contornos de los flujos
magnéticos para las excitaciones tanto en el eje de directa como en cuadratura son mostradas en las
figuras 5.7 y 5.8, respectivamente. Los resultados de ambos métodos analiticos y mediante elemento finito
son mostrados en la Tabla I, donde los resultados con elemento finito fueron ajustados para tomar en
cuenta las partes terminales de las vueltas de las bobinas de fuga.

Tabla ll
Comparacion entre las formulas analiticas y el analisis mediante elemento finito, para un rotor de cinco

segmentos y un espaciamiento de 25 milésimas de pulgada.

Analiticamente Con Elemento Finito
Ld: 3.91mH 4.14 mH
Lq: 440 pH 459 pH
Relacion Ld / Lq 8.9 9.0

5.5 Estimacion para el Desemperio del prototipo disefiado
La salida de potencia para una maquina sincrona de reluctancia con dos polos esta dada por:

(L, —L,)
POUt =%V2 2 d q2 2
(@’L,L, +R?)
+R.a(L, +L,)cos(25) - Ra(L, —L,)]

(@@L, L, +R?)sin(25)
5

20)

Donde:
V =es el voltaje medio de cada fase.

O = es un angulo en el cual se aproxima més el angulo entre el eje de directa del rotor y la localizacién de
la méxima densidad de flujo en la separacion teniendo una alta velocidad. En operaciones normales varia

entre 0y 45 grados.
La resistencia del estator Rs es calculada utilizando la siguiente formula:
2
n _Ke 12pc,0.N
S
K, A,

Donde

(5.21)

Pc, =es laresistividad del cobre

Ar = es el area total disponible en el estator.

Ke y K p Son coeficientes los cuales toman en cuenta las vueltas finales y el factor de separacion en los
conductores, respectivamente.
Los valores de Ke/K p esté basada en medidas realizadas en una maquina de induccion de dos polos de

3 HP con dimensiones similares al prototipo disefiado. Asumiendo una temperatura de operacién de 120°C

cuando se determinaron estos valores.

152



Capitulo 5

5.6 Pérdidas en el cobre.
Una expresion analitica para determinar las pérdidas del cobre puede ser derivada de las férmulas
presentadas en:
2
P., =3I°R;
b R
“ (@°LL, +RY)’
2 2 2 2 2
rat (L + L2)/2— (L + L)/ 2c0(25)) |

[Rj +Ra@(Ly —L)sin(20) s

Existiran también pérdidas en el cobre de los conductores debido al efecto de proximidad y al efecto de

superficie o efecto de piel, sin embargo, no se incluyeron estas pérdidas para el analisis del problema.

5.7 Pérdidas en el nucleo.
Para estimar las pérdidas del acero en el estator, tomaremos el dato de las pérdidas del nucleo para 14
milésimas de pulgadas de separacion. Una aleacion de Acero-Silicio M-15 a 400 Hz y realizamos un ajuste

alacurva B“ mediante minimos cuadrados, donde B representa la maxima densidad de flujo en el acero.
Para las pérdidas en el nacleo a diferentes frecuencias se asumird conservativamente que las pérdidas se

. . 2 . . . L. . . .
incrementan proporcionalmente con f “. A continuacién se calcula la maxima densidad de flujo a través

del estator, y se integrara esta expresion para encontrar las pérdidas totales en el nicleo:

Pcore( f ) = (ﬁ)z -[V K fit B(V)2 dv (5.23)

Se calcularan las pérdidas en el nacleo correspondientes solo a la componente fundamental de la densidad
de flujo en el acero del estator, denotando que también existirAn pérdidas significativas en el estator y el
rotor debido a las bobinas y las armoénicas del ranurado. Estas pérdidas son dificiles de estimar

confiablemente, y por lo tanto no fueron incluidas en este analisis.

Las Figuras 5.9 y 5.10 presentan las pérdidas en el nicleo y en el cobre descritas anteriormente como
funcion de la potencia de salida, correspondientes a una velocidad de rotacién de 48,000 y 24,000 r.p.m,
respectivamente. El punto de operacion de la maquina fue elegido para minimizar la suma de estas
pérdidas para una potencia de salida dada. El incremento en las pérdidas a mayores niveles de potencia

corresponde al ajuste del punto de operacién en acuerdo para evitar la saturacion de los dientes de estator.

24 000 rpm
48,000 rpm s .
. T
asl — e iPErdidas dalookre - ? —
=1 ricles: fmles
4L - Tommies | R -
I
= [0 SRS
H =
E..l i | St S
B E
E] Eaf e
£ E]
B Bl N
F At 1 i I
1
P SRS SUNUUUUION FUUNUUUUUU SSUUUUOR URUUU SUUPURON ST SOt J
r.lo 1a 20 =l =0 =0 L1 7O 20 Dl:l s 10 15 20 25 a0 as a0
Salicia e Fatenaio (kA Saliae e Potenais (K
Figura 5.9. Pérdidas estimadas en una méaquina de Figura 5.10. Pérdidas estimadas en una maquina de
reluctancia sincréna operando a 48,000 r.p.m. reluctancia sincréna operando a 24,000 r.p.m.
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5.8 Optimizacién para el disefio del rotor.

En esta seccién se presenta un método de optimizacion para hacer la seleccion de los espesores de las
secciones ferromagnéticas y no-magnéticas tomando en cuenta el desempefio de la maquina. Como se
menciond en el capitulo 3, existen tres componentes para la inductancia en una méaquina sincrona de
reluctancia: Inductancia para flujo de fuga, Inductancia para el flujo que pasa a traves del rotor e
Inductancia para flujo circulatorio. La Inductancia para el flujo de fuga es determinada cuando se disefia el
estator por lo tanto no sera discutida en esta seccién. A continuacion presentaremos una introduccion a
toda la notacidon y consideraciones especiales utilizadas en este andlisis. Las proximas dos secciones
hablan de la energia almacenada en los campos que circulan a traves de rotor y fuera del mismo. Estas
expresiones de energia son utilizadas para calcular las inductancias en los ejes de directa y en cuadratura.

Finalmente, las expresiones que calculan estas inductancias son utilizadas en conjunto con una rutina
restringida de optimizacion de MATLAB para maximizar la relacion de Ld /Lq (Ver apéndice D), con un

torque de salida méaximo y factor de potencia minimo en el torque del rotor.

5.8.1 Parametrizacion del rotor: Notacién y consideraciones.
Los parametros dimensionales para la optimizacion del andlisis del rotor son presentados en la figura 5.11
Donde: I es el radio del rotor y ( es la distancia de separacion de aire o vacio entre el rotor y el estator

(air-gap). Los espesores de las hojas Ferromagnéticas son denotados por t;, y el de las hojas no-

magneticas por W;. En el siguiente andlisis sera mas conveniente utilizar las dimensiones angulares que

se muestran en la figura 5.11. Se pueden relacionar estos valores con los espesores de las hojas para un

disefio con un nimero impar de piezas ferromagnéticas como se muestra a continuacion:
t, =2rsena,, t, =r(sena,, —sena,,). W, =r(sena,., —senq,,) (5.24)
Para un disefio con un nimero par de piezas ferromagnéticas, las expresiones anteriores se transforman

en: W, =2rsenay;, W, =r(sena,; —sena ,,). t, =r(sena,, —sena,,) (5.25)
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Figura 5.11. Parametros utilizados para la optimizacion del disefio de rotor.
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Se considera que los segmentos ferromagnéticos del rotor son infinitamente permeables, y por eso no hay
pérdidas en la Fuerza Magneto-Motriz FMM que atraviesa los segmentos. Como resultado, los Unicos
campos magnéticos de interés en este problema son aquellos que se localizan en la separacion entre los

segmentos ferromagnéticos del rotor y el estator Hgi(é’,@r), y aquellos entre los segmentos
ferromagnéticos (Hsi). Los campos en la separacion H gi (9, Qr) son una funcién angular de la posicion

a lo largo del rotor @ y el angulo entre la Fuerza Magneto-Motriz de Excitacion y la posicion del rotor Qr ,

como se muestra en la figura 5.12.

-
= N
=z N FIMM
= S
==
Z Z
= / =
Za ZZ =
= = ==
= = =
= = ==
7//% = ==
| = = =
‘ = = =
! 7 == =
e == =
= = =
/= T =
= = =
= = = .,
B a
z o
= -
Fuerza Magnéto-Motriz - FMM

Figura 5.12. Parametros para estimar la posicién angular del rotor y la Fuerza Magneto-Motriz

En el siguiente andlisis los campos presentes en la separacion o espaciamiento seran descompuestos en:

el campo del flujo que pasa a través del rotor H ;; (6, ) y el campo del flujo circulatorio H ;. (6,6, ) . Los

gif gic

lados de los campos magnéticos H si S€ asumen uniformes a lo largo del lado del segmento ferromagnético.

Se considera un estator sin dientes infinitamente permeable con una Fuerza Magneto-Motriz de Excitacion

de una sola fase actuando sobre el rotor:

F(6,6,) = NI cos(0,6,)

(5.26)

Donde N es el niimero de vueltas de la fase, e | es la corriente de la fase. Finalmente, el espaciamiento o

separacion (air-gap) se considera muy pequefio comparado con las otras dimensiones del rotor.
5.8.1 (a) Inductancia de circulacién

Primero se considera que el campo magnético asociado con la pieza ferromagnética central del rotor (por

tratarse de un numero de piezas ferromagnéticas impar), pude ser calculado por ley de Amper como:
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NI cos(6,6,) =29 H ,(6,6,)

NI cos(6 -6
H,(00,0,)= NI cos(0=6:) (5.27)

29

A continuacion, se define el flujo que pasa a traves del rotor y el flujo promedio entrando en la pieza central

y 1% NI
ferromagnética. H(0,) = 2_0{1J;1H (0,6,)d0 = 4a,
NI sen & )
Hglf (Hr) = —(al) (49 ) = ” g (5.28)
1

NI sen(e,) c

Donde: F;(6,) = 0s(6.).

a

Se determina el campo de circulacion mediante la substraccion de H ;¢ (6,) deH,(6,6,) :

(0,6,) =H(0,6,)—Hy; (6)

glc

6,0,) = ;cos(e 0,)— SeN(@)

glc

cos(6, )} (5.29)

1
Enseguida se debe determinar la energia almacenada en los espaciamientos que se encuentran ambas

caras de la pieza ferromagnética central:

E.(6,)= Iz/"o gl(\/)dv £.gru J.Hgl 9 0 )d@ £ 9ru, I[Hglf (0,)+H, (0,6 )] do
Egl(er) =€rgr/u0 J. H:fl(gr)d9+2.|. Hgfl(er)chl(e’Hr)d‘9+ J‘Hjcl(e’ar)de

— et st

Egl(ar) :Ergruo J. ngfl(er)dg_'_ZHgfl(er)J. chl(eiar)de_'_ Ingcl(eier)de

—al - ! _

Egl(gr) :Ergr;uo I Hgfl d0+2Hgfl r)j chl(e’gr)d6+ IHSCl(e’er)de

L~ —0 —o

Egl(er) = grgr:uo J‘Hg?fl(er )d9+0+€rgr1u0 J‘chl(g’er )dg

- -0

Eq(6,) = Exi(6,)+EL(6,) 6
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Donde Zr es la longitud del rotor, Li,es la permeabilidad magnética del vacio, ngl(ﬁr)es la energia
almacenada en la separacion correspondiente a campo generado por el flujo que pasa a traves del rotor y
es Egcl(Hr) la energia almacenada en la separacién correspondiente a campo generado por el flujo de

circulacion, la cual se determina a partir de la siguiente expresion:

“ N2120,gru, i
£0a(0) = 011 [Hia(6,0,)00 = 045 | [cos(e—m —%(O‘l)cos(er)} do
- - 1
212 _ _
Egcl (Hr) = M o, - M + COS 29r 1 Sen20{1 — M (5.31)
49 20, 2 20,

La inductancia de circulacién se obtiene por medio de:

2E,
chl (er) = I_zl
N2/, gr 1-cos?2 1-cos?2
Lo (6,) = A3l o, — kel +C0S 26, 1 sen2q, — ki (532)
29 20, 2 20,

A continuacidn, se debe considerar el campo magnético entrando en las piezas ferromagnéticas que no se
encuentran en el centro.
Se aplica la ley de Ampere sobre la ruta que va de la cara de la pieza ferromagnética k-enésima del entro a

la derecha, hacia la cara opuesta de su contra parte simétrica:

k-1

NI cos(6,6,) =29 H,, (6,6,) +2> WHy
i=1

. NI 16
= Hgk(é’,ﬁr):ECOS(Q—Hr)——ZWiHsi (5.33)

i=1

El campo magnético generado por el flujo que pasa a traves del rotor se obtiene como:

1 (209 NI 1k—1
H. (@ )=—"—|H_(6,0,)d0 = sen(a,, —6.)—sen(e,, —6.)|—— > WH,
(00 = [Ra0.0)d0 = o (e —0) —sen(an —0)]- 3,

Fi(,) 1
—fk( r)—EZ:WiHsi (5.34)
29 (O
. NI
Donde. F (6,) = ——— [sen(e,, - 6,) —sen(a,, — 6,)]
(o, —ay

H ;rfk (er) =
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El campo magnético generado por el flujo que circula es entonces:

(60,6,) =Hg(0.6,)—Hg (6,)

gck

M2 (0,0,) - ;{co (00)_sen(akz—er)—sen(akl—er)} -

Ay, — 0y

Las expresiones para calcular los campos magnéticos producidos por el flujo que pasa a traves del rotor y

el flujo circulatorio en la separacion sobre las caras simétricas puede ser determinado a partir de las

ecuaciones 5.34 y 5.35 reemplazando &, con—6, :

NI 14
H_ (6 )=———|sen +6.)—sen +6.)—-—)> wH,
gfk( r) 2g(05k2 _ akl) [ (akZ r) (akl r)] g ; i’ Usi
k-1
Hgfk(é’r)—M—EZWH (5.36)
Donde: Fy (6,) = (aLa [sen(a,, +6,) —sen(e,, +6,)] (5.37)
k2 — %

v HL, (0.0 I{C $0.0)- sen(ak2+0r)—sen(akl+0r)} -
29

Ayp =0y

La energia almacenada por el campo magnético circulatorio en el espaciamiento de los segmentos

magnéticos k-enésimos se obtiene como:

Egck(er):J.ZILlO gck(V)dV l grluo I chk 6 0 d0+ J.chk 0 er)de

v i <,
212 o 3 B ~ )
Egu(6,) = NTE, Rg7A I cos(0—6,) - sen(a,, —6,) —sen(a,, —6,) 104
4g A1 akZ - akl

T {cos(e +6.)-

g1

sen(a,, +6,) —sen(a,, +49r)Td0
Ay —Qyy

N 2|2 2
Egck 0,)= ?grrﬂo |:(ak2 —0y)+——

k2 ~ %

(cos(ay, — ) _1)} +

1 cos 2« , +C0s 2a,, —2c0s(et,, +
cosZH{E(senZakz—sen2ak1)+ k2 L (@, + o) (5:39)

Ao =0y
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Y asi, la inductancia de circulacién para los segmentos magnéticos k-enésimos se obtiene por medio de:

2E,,(6,)
chk (Hr) = g|+

2

N 2
Lok 0,) === ruys| (o, —a,y) ————(cos(a,, — ;) +1)
29 Ay = Ay

1 sen2a, ., + sen2a,, +2cos(e, ., + o
cos 26, | = (sen2a,, — sen2a,,) + k2 Kl (@, +ay) (5.40)
2 Ay —Qyy

La inductancia de circulacion total de la fase ch (Hr), es entonces determinada por la suma de las

inductancias de todos los segmentos: L, (6,) = Z Lo (60,) o)
k1

5.8.1 (b) Inductancia de magnetizacion
Para calcular la inductancia de magnetizacion de la fase producida por el flujo magnético que pasa a través

del rotor pr (Qr) , Se crea un circuito magnético que consiste de las reluctancias entre todas piezas hechas

de material ferromagnético, como se muestra en la figura 5.4. La reluctancia del espaciamiento o
separacion (air-gap) entre una pieza ferromagnética del rotor y el parte final estator, considerado un

espaciamiento muy pequefio, se aproxima mediante:

g
R, = (5.42)
’ (g, —o )Nl

La reluctancia del espacio entre las primeras piezas ferromagnéticas del rotor (partiendo del centro a los

extremos) se aproxima como:

W,
Rsk ~ k (5.43)
2¢08(aq )V £ phg

La reluctancia del espacio entre el estator y la parte final de la pieza ferromagnética que se encuentra en el
extremo se aproxima como:

WSF
2c0S(a,)r ¢, 1,

sr ° (5.44)

Donde W, es la distancia mas lejana de la pieza del rotor al estator.

Se desea calcular la energia almacenada por el flujo que pasa a traves del rotor como una funcion de la

posicion del rotor. Esto puede hacerse sumando las energias almacenas en cada reluctancia del rotor.

E.(0,)= Z R ®2(6.) = ZlF(e)(sAa

n
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Para simplificar la notacion, se debe considerar que el rotor esta contactado en una red de “n” puertos. En
este modelo, las dos terminales de un puerto estan separadas 180°. Como se muestra en la figura 5.4. La
Fuerza Electro-Motriz FMM en cada puerto se obtiene mediante la Fuerza Magneto-Motriz generada por
el flujo que atraviesa el rotor, la cual fue calculada con anterioridad. Se puede describir la relacion de la
Fuerza Magneto-Motriz y el flujo en el espaciamiento mediante la siguiente ecuacién matricial:
F=RD (549
Donde F es un vector que contiene las Fuerzas Magneto-Motrices en los “n”-puertos, @ es un vector que
contiene los flujos magnéticos de los “n”-puertos y R es la matriz de reluctancias, cuyos componentes
estan dados como:
F .
R; :q)—'CI)k =0,k # ] (5.47)
i
Por ejemplo, para un rotor con 3 segmentos ferromagnéticos como el que se muestra en la figura, la matriz

de reluctancia es:

R, 0 0 0
R _ 2 O Rgz + Rle R512 Rslz (5.48)
O Rslz Rsr + Rle R512

O Rslz Rslz RgZ + Rslz

La energia magnética almacenada en el rotor en funcion de la posicién del rotor puede ser calculada como:

£ (0)=3F @IRFO,) e

Y asi el flujo que pasa a través de la inductancia de fase en el rotor se obtiene por:

2Ef (er) — FT(Hr)RilF(gr)

2 2
I |

pr (gr) =

(5.50)

5.8.1 (c) Inductancia total de las dos fases
Las inductancias en el eje de directa y en cuadratura de las dos fases de la maquina pueden determinarse

utilizando la ecuaciéon 2.11:

3 (o] (0]
L, =§[pr(0 )+ Ly, (09)]+ L,
(5.51)

3 0 o)
L, =E[Lfp (90°) + L, (90°) ]+ L,

5.8.2 Torques de saturacion.
Considerando un disefio de estator definido, con ranuras cerradas en el estator como se discutira en el
siguiente capitulo, el modelo analitico del rotor que se presenta en esta seccion puede también ser utilizado

para calcular el maximo torque y el torque producido con el maximo factor de potencia que la maquina

160



Capitulo 5

puede producir. La salida de torque de la maquina esta tipicamente limitada por la saturacion magnética de
los materiales ferromagnéticos utilizados. Considerando que se proporciona a la maquina un entre-hierro lo
suficientemente grande, esta saturacién ocurre principalmente en los dientes del estator. Por lo tanto se
busca determinar el nivel de torque con el cual la densidad de flujo en los dientes del estator alcanza el

limite de saturacion. Despreciando el flujo de circulacion, los flujos que entran en los segmentos

- . -1
ferromagnéticos del rotor pueden ser re-escritos como: @ =R F (5.52)

Donde el angulo del vector de Fuerzas Electro-Motrices F es seleccionado de modo tal que se permite
obtener el punto de operacion deseado. Las densidades de flujo en el espaciamiento entre el estator y los

segmentos ferromagnéticos se obtienen como:

[
B — 2a1r1£s ! k - 1 (5 53)
o) e k2l

(o a—ay )1l !
Si se considera que el ancho de los dientes del estator es constante, y que f representa la fraccién del

ancho de par diente-ranura que pertenece al diente del estator, como se muestra en la figura, la densidad
de flujo en la pierna del diente del estator es:

B

Biootn = —:cng (5.54)

Por lo tanto, mediante el uso de la maxima densidad de flujo magnético en el espaciamiento de la ecuacién
5.36, se puede calcular la maxima densidad de flujo en los dientes. Se puede determinar también la
magnitud de la Fuerza Magneto-Motriz y la magnitud de la corriente, que satura los dientes. Con la
magnitud de la corriente y la informacion del punto de operacion, la magnitud de flujo de saturacién en el
estator puede ser calculada utilizando la ecuacién 3.13. Finalmente, el maximo torque alcanzable en ese
punto especifico de operacion puede ser determinado utilizando las expresiones del capitulo. 3.

(1-Hhw fw

_—

Figura 5.13. Pardmetros del diente del estator

5.8.3 Resultados de la optimizacion
Utilizando estas expresiones analiticas, los disefios optimizados del rotor pueden ser determinados

utilizando técnicas de optimizacién con restricciones numéricas, como es el caso de la funcién constr en
MATLAB. En lo siguiente, los disefios del rotor son optimizados para minimizar la relacion Ld/Lq , el

maximo torque de salida y el torque de la maquina con el maximo factor de potencia. Para el proceso de

161



Capitulo 5

optimizacion, fueron utilizados los siguientes parametros: Un diametro de rotor d = 3.30" o (83.8 mm), un

longitud de pila ¢, =6.00" (152.4 mm), una inductancia de fuga L, =40uH , y el nimero de vueltas

del estator N =12,

Las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 presentan los resultados la optimizacion como una funcién de la longitud del
espaciamiento y el nUmero de segmentos ferromagnéticos para un maximo factor de potencia, maximo

torque de salida 7, Yy torque con maximo factor de potencia 7pg ., - Fespectivamente.

5.8.4 Conclusiones.

Al inspeccionar las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se pueden hacer las siguientes conclusiones: primero se hace

notar que los resultados para los niveles de torque de la relacién minima de Ld/Lq son substancialmente

menores que aquellos resultados que se obtienen para méaximo torque y torque con el maximo factor de

potencia, pero las relaciones Ld/Lq de los resultados de torque optimizado son comparables a los

resultados con relacion minimizadas. Por lo tanto maximizar la relacién Ld/Lq quizas no sea deseable si

se requiere de una densidad de torque razonable para operar la maquina. Una comparacion entre los dos
esquemas de optimizacién para el torque de salida revela que los niveles de torque con el maximo factor de

potencia son idénticos, pero el valor optimizado de 7, produce una relacion Ld /Lq ligeramente mayor.

Esto sugiere que el valor optimizado de 7., es la mejor aproximacion para disefiar una maquina sincrona

de reluctancia. A continuacion solamente nos enfocaremos a resultados con la méxima salida de torque.
Una inspeccion de la figura 5.15, sugiere que al incrementar dramaticamente el niUmero de segmentos
ferromagnéticos se mejoran los resultados cuando el niumero de segmentos es pequefio (1-7). Sin
embargo, los resultados eventualmente convergen al incrementar los segmentos.

Al incrementar en numero de segmentos se pueden crear dificultades de manufactura, y algunos posibles
problemas de confiabilidad estructural, por esta razén se requiere de varios intentos para hacerlo bien.

Este nimero de intentos puede ser muy grande dependiendo del proceso de manufactura utilizado en la
construccion del rotor. También existe una serie de intentos cuando se selecciona la longitud del

espaciamiento. Al incrementar la longitud de separacion (espaciamiento), el torque producido se
incrementa, pero disminuye la relacion Ld /Lq , Y por tanto el factor de potencia de la maquina. Otro factor

a considerar es que las pérdidas del rotor disminuyen cuando se incrementa la separacion, como se
discutirA mas adelante en la seccion 6.2.4. Otra posible forma de aproximacién para seleccionar la
separacion o espaciamiento en mediante la especificacion del valor minimo de factor de potencia que es
aceptable en la maquina y de ahi dimensionar la separacion en forma adecuada. Se desarrollé un Codigo

en MATLAB para realizar este proceso de optimizacion (ver apéndice D).
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relacion LdLg

=]
10 15 20 25 30
Separacion (milésimas de pulgada)

0 25 30
Separacion (milesimas de pulgada)

i
0 15 20 25 30 35 40
Separacion (milesimas de pulgada)

Figura 5.14. Resultados de la optimizacion del rotor utilizando el maximo factor de potencia. Relacion Lq/Lq, méximo torque de salida
omax Y torque con el maximo factor de potencia cprmax COMo una funcion de la separacion y el nimero de segmentos ferromagnéticos.
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relacion Ldlg

7] S ...............i............. ..§.. 1

4 : : : :

10 15 20 25 30 35 40
Separacion (milesimas de pulgada)

—_—

e

i
-+
H
H

20 i
10 15 20 25 ET 35 an
Separacion (milgzimas de pulgada)
an y

N=3

H H
20 25 30

: an
Separacion (milésimas de pulgada)

Figura 5.15. Resultados de la optimizacion del rotor utilizando el maximo torque de salida. Relacion Lq/Lq, maximo torque de salida
omax Y torque con el maximo factor de potencia cpemax COMOo una funcion de la separacion y el nimero de segmentos ferromagnéticos.
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L

20 -¢1..

relacidn LdlLg

: ;
10 15 2o 25 an EE 40
Separacion (milesimas de pulgada)

2o 25 30 35 40
Separacion (milesimas de pulgada)

1 1
A0 15 200 25 30 35 40
Separacion (milesimas de pulgada)

Figura 5.16. Resultados de la optimizacion del rotor utilizando el torque producido con el méaximo factor de potencia. Relacion L4/Lq, maximo torque
de salida omax Y torque con el maximo factor de potencia cprmax COMo una funcién de la separacion y el nimero de segmentos ferromagnéticos.
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Minimizacion de las pérdidas en el rotor
En este capitulo se discutirdn los métodos para minimizar la generacién de calor en el rotor debido a
corrientes de Eddy. Primero se deriva una expresién analitica para estimar las pérdidas en el rotor a partir
de un simple modelo de la maquina disefiada. Los resultados de esta expresion analitica seran utilizados
para proporcionar retroalimentacion a los resultados proporcionados por el andlisis de elemento finito que
se realiz6 en el capitulo 4. Entre los puntos discutidos se incluyen los efectos sobre las pérdidas del rotor
producidos por el cambio de:

e Velocidad en el rotor

e Seleccion de materiales para fabricacion de rotor

e Tamarfio de la separacion o vacié (gap) entre el rotor y el estator
e Disefio de las bobinas del estator

e Disefio de las ranuras del estator
6.1 Expresion analitica para estimar las pérdidas en el rotor.

6.1.1. Planteamiento del problema

Debido a la naturaleza del ranurado del estator y a la naturaleza del segmentado del rotor, derivar una
expresion analitica para estimar las pérdidas del rotor de la maquina disefiada puede ser muy dificil. Sin
embargo, esta expresion es de gran utilidad para obtener retroalimentacion, por consiguiente se realizara el
siguiente analisis, el cual es muy parecido al analisis de electromecanica continua desarrollado en la

referencia [25] (ver definicién de electromecanica continuta en el parrafo 6.3.1).

Estator (p, = 0)

N K, = thej(hw,.t—ky} g

«

Rotor (p,, a)
X

Figura 6.1. Vista en planta del sistema utilizado para el desarrollo de las expresiones analiticas para calcular las pérdidas del rotor.

El problema que sera analizado se muestra en la figura 6.1. Como las corrientes de Eddy en el rotor estan
restringidas aproximadamente a una capa superficial, se puede simplificar el problema cuando se hace una
propuesta plana del rotor y estator (andlisis bidimensional). Esto nos permite utilizar un sistema de
coordenadas cartesianas, el cual hace mas factible el analisis. Se considera que el estator es suave e

infinitamente permeable. La distancia de separacion (espaciamiento (), vacié o gap) entre el rotor y el

estator se considera constante. El rotor se considera homogéneo con una conductividad O y una

permeabilidad magnética 4 .
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Las corrientes de la bobina del estator son representadas por la corriente presente en la hoja delgada sobre
la superficie del estator designada como K. Nos enfocaremos sobre los efectos de una arménica de
exponencial complejo en el rotor, la cual se presenta en forma generalizada sobre el marco de referencia

como:
K, (6, ,t)= thej(hw'tfmhg') (6.1)

Sin embargo, la dependencia angular de la corriente arménica en la ecuacion 6.1 debe ser cambiada a una

dependencia lineal, asi que se re-escribe la ecuacién 6.1 como:

Kk, =— 6.2)

Donde I es el radio del rotor
La longitud de onda de la arménica se obtiene mediante la siguiente expresion:
_2r  2ar

A
" Kn M,

(6.3)

6.1.2 Potenciales de los campos magnéticos en la separacion
Como resultado de considerar al estator infinitamente permeable (H = O en el estator), cuando se aplica la

“y

ley de Ampere en la superficie del estator se revela que la componente en el eje “y” de la intensidad del

campo magnético en la separacion de aire cerca de la superficie del estator es igual a la densidad de

corriente lineal. H; =K, (y,1) (6.4)

Como no existen corrientes en la separacién (0 espaciamiento de aire). El Laplaciano del vector de

potencial magnético A desaparece:

V?A=0 (6.5)
El vector de potencial magnético siempre apunta en la direccion del eje “z” en este problema de tipo
bidimensional, por lo tanto puede ser tratado como un valor escalar. Bajo la consideracion del medidor de
Coulomb (Coulonb Gauge), el Laplaciano puede ser escrito como:
O°A,  O*A
+
aXZ ayZ

Debido a corrientes de excitacion en estado estable, se considera que AZ tiene siguiente forma:

A (xy,1)=A(X) elhat=ka) )

=0 (6.6)

Combinando las ecuaciones 6.6 y 6.7 se obtiene la siguiente expresion:

2
%Z(X) -kiA,(X)=0 ©8)
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Esta ecuacion diferencial tiene una solucién general:

A, (x) = A senh(k, x) + A, cosh(k,X) @9

“ m

La intensidad del campo magnético en la direccion del eje “y’ puede ser calculada mediante la

diferenciacion del vector de potencial magnético en la direccién del eje “X™:

A
PN
Mo OX

H, = —k—“(Azlsenh(khx) + A, cosh(k, x)) e ") 1)
0

Utilizando la componente en el eje “y” de la intensidad del campo magnético en las fronteras del estator y
rotor (Designadas como H; y H; , respectivamente) como las condiciones de frontera y empleando las
ecuaciones 6.10 y 6.7, se puede derivar una funcion de transferencia entre estas intensidades del campo y

los vectores de potencial magnético en la frontera del estator y rotor (Designadas como AZS y Azr,

respectivamente).

Ao coth(k,9) —wwee || H,
Al k| wme  —coth(kyg) | HY

(6.11)

6.1.3. Potenciales de los campos del rotor
Ahora se consideran los campos y potenciales magnéticos dentro del rotor, una vez mas se hace resaltar
gue todo el andlisis se presenta en el marco de referencia del rotor. Como el rotor consiste de un material

conductor, la ecuacion diferencial parcial se transforma en:

OA
VA= Ho—= (6.12)
ot
La cual se reduce a un caso bidimensional como.
0° 0° %)
AZ + AZ = Uo AZ (6.13)

ox> oy’ ot

El vector de potencial magnético AZ se considera que es de la misma forma que se describi6é para el caso

de la separacion de aire. Por lo tanto la ecuacién diferencial (6.13) se transforma en la siguiente ecuacién

diferencial ordinaria.

TAD ke, 0+ juoha, A0 =72AK) e

aXZ
7, =K’ + juoham, (6.15)

La cual tiene la siguiente solucion general:

A (x)= Aﬂemx + Azzef’)nx (6.16)
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Por lo tanto, la intensidad del campo magnético en la direccion de “y” se obtiene como:

H,(X)= —%(Aﬂem* - Azze’”“x) 6.17)

Se considera que el campo magnético se intensifica para las armonicas que se aproximan a cero, debido a
gue éstas se difunden o esparcen en el rotor, por lo tanto. Utilizando las ecuaciones 6.16 y 6.17, se puede
derivar una expresion para la relaciéon entre el vector de potencial magnético y el componente en el eje “y”

de la intensidad de campo magnético:

A =A,= el H;, (6.18)
7h

Utilizando las ecuaciones 6.4, 6.18 y 6.11, se puede obtener otra relacion entre AZIr y la densidad de la
corriente de excitacion K, :

AI‘ — ll’lOKh
" kysenh(k,g) +“ », cosh(k,g)

(6.19)

El potencial magnético en el rotor se obtiene mediante la siguiente expresion:

x K x
A, =Ae™ = ﬂoﬂ h e (6.20)
knsenh(k,g) + =2 7, cosh(k, )
Y la densidad de corriente J . en el rotor esta dada por:
0. ju,onw K _px
J = Arz J:uo r'*h h (6.21)

= e
Toot kysenh(k,g) +“ »,, cosh(k,g)

6.1.4 Pérdidas del rotor

Las pérdidas del rotor de la maquina se determinan mediante la integracion de las pérdidas por

conductividad en el rotor.

2 2700 . K 2
\oss :j Mdv :gs (],UOO‘hZUr| h|) ,
vV 20 00 2]k, senh(k, ) + “ ¥, cosh(k, g)|

12
‘e”“‘ dxrd@ (6.22)

Se consideran dos casos especiales, los cuales simplifican drasticamente los resultados anteriores. Estos

casos dependen de la relacion entre la longitud de onda de la excitacion ﬂ,h y la profundidad del efecto piel

del material en el rotor 5h a la frecuencia de excitacién ha)r [34]

o, = |— (6.23)
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Caso 1: A, >> 9,

Las pérdidas del rotor en este caso se aproximan por:

o ALK pict(ha,)*
loss — > > (6.24)
J2u [k senh(k, )+ +cosh(k,g)) + (& cosh(k,g))

En este caso, el campo magnético es disipado principalmente en el rotor debido a la cancelacion por
corrientes de Eddy.

kpsenh(k,g) >> 2= +cosh(k,g) @2

al K" uic” (ha,)*

La ecuacion 6.24 se aproxima como: PI = (6.26)

" 2 (kysenh(k,g))’

Esta condicién sélo puede ser verdad bajo las consideraciones del Caso 1 para un material ferromagnético

con permeabilidad relativa mayor que la relaciéon /1h /5h .

Por otro lado, si K, senh(k, g) << £e 5% cosh(k, g) entonces la ecuacién 6.24 se transforma en:

u
_ mgs|Kh|2 \V MZ]?

= cosh?(k,g)

(6.27)

Como las pérdidas de rotor tienen dependencia de varios parametros que cambian drasticamente en las

ecuaciones 6.26 y 6.27 como se indico anteriormente.

Caso 2: A, << 9,

Las pérdidas del rotor en este caso se aproximan por:
pyoh’a!

2k?(senh(k, g) + “ cosh(k,g)

I:)Ioss :m£s|Kh|2 (6.28)

En este caso, el campo magnético es disipado en el rotor principalmente por efectos espaciales.

6.1.5 Analisis arménico
Para determinar cual de los casos anteriores es el mas apropiado, se debe determinar la naturaleza de las

armoénicas de las corrientes de excitacién. A continuacién se modela la densidad de corriente en forma
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lineal para cada una de las tres fases, considerando una estructura de armonicas impares, y que las

bobinas cada fase se encuentran separadas 120 grados eléctricos.

Ky = 1,03 2, c0((2i ~1)6)
Ko = 150) 8, ; cos((2i~1(0 - %))

Ky =14 (t)i 855 COS((6i —5)0 — Z) + @, 5, 4 cOS((6i —3)6) + &, cos((6i —1)6 + )

i=1
0

Ke =100, , cos((2i (0 + %))

i=1

Ke =1, (t)i 8g;_5 COS((6i —5)0 + 2 )+ 5, ) COS((6i —3)6)+ a;_; cos((6i —1)0 —Z) .29)
i=1

Si se excitan las tres fases con una corriente sinusoidal de magnitud equivalente para cada fase y

distanciadas 120°.
A (t) =1, cos(at)

lg(t) =1, cos(at — &

I (t) =1, cos(at +2F) (6:30)
En forma lineal, la densidad de corriente total sobre la superficie del rotor se obtiene como:
Kt = Ky + K + K¢

Kot = 1 e i a,;  [cos(at) cos(6i — 5) + cos(at — 2= )cos((6i — 5)0 — 2=)+ cos(at + 2= )cos((6i — 5)0 + 2= )]

i=1
+ 8y 1) COS(3(2i —1)0)|[cos(at) + cos(at — &)+ cos(at + 2 )]+ ag ,[cos(at) cos(6i —1)0 + cos(at — Z=)cos((6i —1)6 + % )]
+ cos(at + 2 )cos((6i —1)0 — %) 63

Utilizando las siguientes propiedades:

cos ¢ +cos(¢p—2)+cos(p+22)=0 63 y cosacosh=1(cos(a+b)+cos(a—b)) es

Se puede re-escribir la ecuacién 6.31 como:

3, &
—" a5 COS(6(i —5)0 — at) + a5 COS(B(i —1)0 + at) 6239

tot —
2 ‘I
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Si se transforma el marco de referencia a la rotacion de la onda fundamental (6’=wt+9r)y

considerando la rotacién sincrona del rotor (@ = wr) , la densidad de corriente lineal en el rotor es:

3l i
Ky = Tpk[al Cos 6, + > ag_, Cos((6i —1)0, + 6ia,t) +ag,, cos((6i +1)0, + 6i wrt)}

tot
i=1

Kot = K COSE, + Z K. cos((6i —1)8. +6iam,t) + K, cos((6i +1)0, +6im,t) @35
i=1

En el rotor por lo tanto se observan las arménicas espaciales (61 —1)y (61 + 1) de las bobinas del estator
alisadas en la armonica numero sexta (62). Sin embargo, para mayor simplicidad se deben de estudiar las

arménicas de la forma: Kq = Kg cos(6i6, +6iw,t) 636

6.1.6 Resultados del andlisis

Considerando un radio del rotor de 1.65 pulg (41.91 mm), se puede calcular el ancho de la onda lhy la
profundidad del material por efecto piel §h para cada armdnica utilizando las ecuaciones 6.3 y 6.23.

La figura 6.2 muestra una grafica de cémo varia la longitud de onda de la armédnica /1h en funcion de la

frecuencia de la armoénica. La longitud de onda para un rotor con un radio de 1.65 pulg varia de 1.72 a
0.072 pulg para la armoénica numero 6% y 1442 respectivamente. Para la maquina disefiada con una

separacion g = 0.025 Pulg. La figura 6.3 presenta dos gréaficas con la relacion i%h como una funcién de
las armoénicas de la frecuencia para acero ferromagnetico (Hierro-Silicio, i = lOOO,uO,

o =1.89x10°(Q2m) ™) y acero no-magnético (Nitronic 50, 4 = My, 0=122 x10%(Qm) ).

0O 50 100 150
Armonica #

Figura 6.2. Gréfica de la longitud de onda A, como una funcién de las frecuencias arménicas. Considerando un radio del rotor de 1.65 Pulg.
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La figura 6.3 sugiere que la consideracion del Caso 1, /1h >> 5h es la apropiada para el escenario de un
material ferromagnético, pero no necesariamente para el escenario de un material no-magnético,
especialmente con el nimero de arménicas mas grande. Ademas, se considera una relacion l%h mas

pequefia que la permeabilidad relativa que se toma para el material ferromagnético, asi la ecuacion 6.26
puede ser considerada como la mejor aproximacién para las pérdidas del rotor en el material

ferromagnético.

Waterial Ferromagnético (Si-Fe)
250 T T

200_ e ...... . .. e

STA00F e

50_ e E......................... o

i i
0 50 100 150

Material No-magnético (Nitronic 50)

Armdnica #

Figura 6.3. Gréfica de la relacién A, como una funcién de las frecuencias arménicas para
Material Ferromagnético (Si-Fe) y material no-magnético (Nitronic 50)

6.2 Resultados con el método del elemento finito.

6.2.1 Caso base de la maquina disefiada

Para discutir cualitativamente los efectos del cambio de parametros en las pérdidas del rotor, se utiliza el
caso base de una maquina disefiada y un punto de operacién, como se define en la tabla 6.1. Se denota
que este disefio es un poco diferente al del prototipo propuesto en el capitulo 9. Este disefio en particular
fue utilizado como una base para el disefio final ya que asi se reduce el tiempo de simulacion. En todas las
simulaciones la permeabilidad relativa se considera como para el escenario de un acero ferromagnético y
para el acero no-magnético. Las bobinas para el caso del disefio base, se disefiaron para minimizar las
pérdidas del rotor debido a las arménicas que pueden estar presentes en las mismas, como se mostrara a
continuacion. Las dimensiones del rotor permaneceran constantes en todas las simulaciones. El punto de
operacion seleccionado para todas las simulaciones corresponde al punto de operacién con el optimo factor
de potencia, como se mostré en el capitulo 3. Se destacé que este en un analisis en dos dimensiones (2D),
y por lo tanto los efectos en tres dimensiones (3D), tal es el caso de la inductancia de fuga de las partes
finales de las vueltas de las bobinas de la maquina, no son tomadas en cuenta en estos célculos. La figura
6.4 muestra una cuarta parte de la seccion de la maquina que fue mallada con elementos finitos para el
andlisis del disefio del caso base. El céalculo de las pérdidas del rotor para el caso del disefio base son

presentadas en la tabla 6.2.
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Tabla 6.1: Punto de operacion para
el caso base utilizado en el disefio
de una maquina sincrona de
reluctancia

Capitulo 6

Numero de dientes en el estator

60

Configuracion de las ranuras del estator

Cerrada

Longitud de pila

6.0 Pulg

Separacion (air-gap)

0.025 Pulg

Diametro de rotor

3.25 Pulg

Material ferromagnético del rotor

3% Si-Fe

Material No-magnético del rotor

Nitronic 50

Potencia de Salida

60 kW

Velocidad de operacion

48000 r.p.m

Las pérdidas del material ferromagnético muestran ser significativamente mayores que las pérdidas en el

material no-magnético. Esto puede ser explicado intuitivamente utilizando el concepto de profundidad del

efecto piel.

Tabla 6.2: Pérdidas para el caso
base utilizado en el disefio de una
maquina sincrona de reluctancia

Pérdidas en material Ferromagnético

329.4W

Pérdidas en material No-magnético

80.2W

Pérdidas Totales

409.6 W

En el caso 1, las corrientes de Eddy inducidas en el rotor actian como un escudo para el interior del rotor

ante las excitaciones de los campos magnéticos. Por lo tanto la densidad de corriente total en forma lineal

sobre la superficie del rotor es la misma con respecto al material del rotor y esta corriente esta limitada por

la profundidad del efecto piel sobre la superficie del rotor. EI material ferromagnético con una alta

permeabilidad tiene una significativamente menor profundidad del efecto piel que el material no-magnético,

como puede observarse al inspeccionar la ecuacion 6.23. Como resultado, la resistencia efectiva

presentada por las corrientes de Eddy y las pérdidas del rotor, se incrementan con la raiz cuadrada de la

permeabilidad. Como se mencioné anteriormente, las pérdidas del material ferromagnético muestran que

pueden ser mejor aproximadas por la ecuacion 6.26. Por lo tanto, este estudio para pérdidas del rotor

tiende a enfocarse en estas expresiones, debido al dominio de pérdidas ferromagnéticas.

Figura 6.4. Mallado para el andlisis por

elemento finito utilizado en el caso base

Mallado para el caso base
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6.2.2 Dependencia de la velocidad

En esta seccion se vera como las pérdidas del rotor cambian como una funcién de la velocidad rotacional
de la maquina. Varias simulaciones con elemento finito fueron hechas para en el disefio del caso base con
el rotor girando a 6000, 12000, 24000 y 48000 r.p.m. En estas simulaciones se mantuvo el mismo punto de
operacion, con respecto al flujo y torque de la maquina. La malla sobre la superficie del rotor fue ajustada
para considerar el cambio de la profundidad del efecto piel con la frecuencia. En la figura 6.5 se muestran

las pérdidas del rotor como funcién de las armdnicas a diferentes velocidades de giro del rotor.

6,000 rpm 12,000 rpm

Q0

[=2]

Pérdidas del rotor (W)
[\*] =N
Pérdidas del rotor (W)

(=]
—
—
-

-
-
n

(=]
—
—
.

-
-
n

Arménicas Arménicas
24,000 rpm 48,000 rpm
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Figura 6.5. Pérdidas en el rotor simuladas como una funcién de las arménicas a diferentes
velocidades de giro. Para cada simulacion se utilizo un nivel de torque de 12 N-m.

Al inspeccionar la figura 6.5 se puede obtener las siguientes dos conclusiones:
- Las pérdidas en el rotor se incrementan rapidamente con la velocidad de giro
- Algunas pérdidas por armdnicas se incrementan mas rapidamente que otras.

Para determinar el promedio al cual las pérdidas del rotor se incrementan, la informacién de pérdidas debe

ser ajustada a la siguiente curva. Pos = P@, 637

Donde Py y n son parametros estimados con una aproximacion de minimos cuadrados. Se generan curvas
para el total de pérdidas del rotor, y para pérdidas por Bajas-Armonicas (menores a 60) y Altas-Armdnicas
(mayores a 60). Los resultados con el ajuste de estas curvas se muestran en la figura 6.6. Los pardmetros

estimados se presentan en la tabla 6.3.

Disefio para el caso base

=
T
L

Figura 6.6. Curva ajustada de las pérdidas
del rotor como una funcién de la velocidad
del giro: Pérdidas totales, pérdidas por
Bajas-Arménicas y pérdidas por Altas-
Armonicas. El nivel de torque fue 12 N-m.

#* Pérdidas Totales
Pérdidas Tatales-Curva ajustada

o O Pérdidas porBajas Armdnicas

— — — Perdidas porBajas Arminicas-Curva ajustada
w % Pérdidas par Altas Ammonicas

,,,,, Pérdidas por Altas Arménicas-Curva ajustada

Pérdidas del rotor (W)

Velocidad del rotor {rpm)
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Pérdidas Po (@/Hz)" n
. . Total: 0.018 1.501
Tabla 6.3: Parametros estimados
para las pérdidas del rotor Bajas Armonicas 0.016 1.390
Altas Arménicas 0.005 1.610

El total de las pérdidas del rotor muestra que se incrementa con la velocidad del rotor con una relacion
potencial de 3/2, cuando las Bajas-Arménicas se incrementan en un promedio o tasa de crecimiento
menor; y las Altas-Arménicas se incrementan con una taza de crecimiento mas grande. Estos resultados

3

se ajustan mejor a la ecuacion 6.26, la cual también se incrementa cuando la @," " proporcionada en la

ecuacién 6.25 es satisfactoria. Esta condicibn es menos verdadera a bajas frecuencias, como

1ohw, . . . .
Ei = 1[‘7' se incrementa, una vez que %ﬁicosh Kg comienza a dominar en el denominador de la
h h

ecuacion 6.24, las pérdidas se incrementan con (h wr)m, como se muestra en la ecuacién 6.27, lo cual
explica por que las Bajas-Armonicas se incrementan con una tasa de crecimiento menor. En las Altas-
Armoénicas el Caso 2 comienza a aplicarse, cuando las pérdidas de rotor se incrementan con (h wr)z,
3/2

esto explica por qué las pérdidas con Altas-Armonicas se incrementan mas rapidamente que @,

6.2.3 Materiales del rotor

La ecuacion 6.25 también tiene un efecto significativo en la seleccién de la conductividad eléctrica de los
materiales del rotor ¢ . Cuando el término khsenh khg domina en el denominador de la ecuacion 6.24, las

2 L, . _
Y como en la ecuacion 6.26. Sin embrago, cuando el término

Y2

pérdidas del rotor se incrementan con O

Ho 1

como en la
u Sy

cosh kg domina en el denominador, las pérdidas en el rotor disminuyen con O

ecuacion 6.27. La tabla 6.4 muestra las pérdidas del rotor para diferentes materiales. La figura 6.7 muestra

el desglose de las arménicas para cada disefio. Las materiales ferromagnéticos estudiados son aleacion

Hierro-Silicio 3% SiFe (o =1.89x10°(QQm)™) y acero 4140 (o = 2.33x10°(QQM) *); y los materiales
no-magnéticos estudiados son Acero Inoxidable Nitronic 50 (O = :|..22XZ|.06 (Qm)‘l) y aleacion de

Aluminio-Bronce (o = 8.33x10°(Qm) ™).

SiFe, Nitronic 50 4140, Nitronic 50 SiFe, Aleacién Bronce-Aluminio
250 250
%200 ................... , e %200 .............. i
2 : 2
g 1 5|:| ................... peee e e _e 150 ...................................... .
[F) ! [T
% 1OU ...... : e e % 100 ...... [EEE REREEETEETEEEE .
b 3
= ! o
\; 5U .................................... ‘s 50 .................................... -
o o
0 I 0 - (¥ H
0 50 100 0 510 100 0 50 100
Armonicas Arménicas Armoénicas

Figura 6.7. Pérdidas del rotor resultado de las armoénicas producidas en el rotor utilizando diferentes materiales
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Estos resultados sugieren que es preferible utilizar materiales con una conductividad eléctrica menor. Al
inspeccionar la figura 6.7 se revela qué pérdidas adicionales son causadas por la alta conductividad de los
materiales principalmente para Altas-Armoénicas. Esto puede ser explicado por dos causas separadas.
Primero, las Altas-Armonicas satisfacen la ecuacion 6.25 mas adecuadamente que las Bajas-Armonicas.
Ademas, con Altas-Armonicas el Caso 2 comienza a perder su efecto, donde las pérdidas son directamente
proporcionales a la conductividad eléctrica.

Materiales del rotor Pérdidas
. Si Fe, Nitronic 50 (Caso Base) 410 W
Tabla 6.4: Pérdidas en el rotor con
diferentes materiales de construccion 4140, Nitronic 50 443 W
Si Fe, Al Br 540 W

6.2.4 Separacion.

Las maquinas sincrénas de reluctancia son normalmente disefiadas con una pequefia separacién entre el
rotor y el estator, para mejorar la relacion Ld/Lq . La figura 6.8 muestra la relacién Ld /Lq como una

funcion de la separacion para el disefio del caso base, la cual fue calculada con el modelo del circuito
magnético presentado en el capitulo 5.

Figura 6.8. Relacion Lg/L, calculada una
maquina sincrona de reluctancia como
funcion de la separacion. Célculos
desarrollados con el modelo del circuito
magnético presentado en el capitulo 5.

Relacién LyL,

i i i
10 15 20 25 30 35 40
Separacion (mils de pulg)

Sin embargo, como se muestra en la figura 6.9, pequefias separaciones pueden también producir altas
pérdidas en el rotor. En estas simulaciones, los niveles de flujo magnético y corriente fueron ajustados para
proporcionar un nivel de potencia de salida consistente con el punto de operacién al 6ptimo factor de

potencia.
Punto de operacién 60 kW a 48000 rpm
1100 T T T
1000
QOO -
Figura 6.9. Pérdidas del rotor contra g 7000
separacion “g” en el punto de operacion de .
60kW a 48000 r.p.m. S 600F-
= : : : :
]
3 400p--
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6.2.5 Arménicas en las bobinas o devanados

En esta seccidon se analizaran 3 diferentes esquemas para el devanado (sinusoidal, concentrado y
optimizado) y sus efectos sobre las pérdidas del rotor. El esquema de un devanado o bobina sinusoidal es
el ideal, fisicamente no existe un esquema en el cual cada ranura tenga una fraccién de todas las tres
fases, distribuidas sinusoidalmente de acuerdo con la localizacién angular de la ranura. En la estructura
concentrada del devanado, cada mitad de una fase es posicionada en la ranura continua. La estructura
optimizada del devanado puede ser creada utilizando una expresion analitica para las pérdidas del rotor
(aunque esta expresion fue creada considerando que las pérdidas se comportan como se describe en la
ecuacion 6.27 en lugar de la ecuacion 6.26, lo cual ha demostrando ser lo mas apropiado), e involucra
interconectar las terminales de las bobinas de las diferentes fases en las ranuras de estator. Las pérdidas
del rotor para varios esquemas de bobinas son presentadas en la tabla 6.5, con un desglose de armdnicas
como se muestra en la figura 6.11. Todos los disefios tienen aproximadamente la misma cantidad de
pérdidas del rotor en la armoénica 602 (sexagésima). La bobina sinusoidal “ideal” s6lo muestra que causa
pérdidas en la armoénica 602. La bobina o devanado optimizado muestran una reduccion significativa de las
pérdidas del rotor cuando se comparan con el esquema de bobina concentrada en los niveles de Bajas-
Arménicas. Las figuras 6.12 y 6.13 muestran una gréfica de la Fuerza Magnéto-Motriz FMM de las tres
fases generadas por los esquemas de bobina concentrada y optimizada, respectivamente.

Configuracion de la bobina Pérdidas de rotor
Si idal (ideal 228 W
Tabla 6.5: Pérdidas en el rotor variando inusoidal (ideal)
la configuracién de la bobina Concentrada 464 W
Optimizada (Caso Base) 410 W

6.2.6 Armdnicas en las ranuras

En esta seccion se analizan los efectos de las ranuras del estator en las pérdidas del rotor. Lo mas
importantes son dos aspectos: El numero de ranuras en el estator, y si las ranuras son “cerradas” o
“abiertas”, como se muestra en la figura 6.14. El analisis con elemento finito revela que las pérdidas en el
rotor son dramaticamente reducidas si las ranuras del estator son “cerradas”, como se muestra en la tabla
6.6 y figura 6.15. En el disefio con ranuras “abiertas” que fue simulado, los dientes de la cara del estator
comprenden 2/3 partes del area de la superficie total. El disefio con ranuras abiertas incrementa
dramaticamente las pérdidas en la armdnica 602, a través de sus Bajas-Armonicas éstas pérdidas son un
poco menores. Una explicacion logica para estas grandes pérdidas, se basa en las expresiones analiticas y
que las ranuras abiertas producen una magnitud de densidad de corriente lineal mas grande en la arménica

producida en la ranura del estator.

Configuracion de las ranuras del estator Pérdidas de rotor
Ranuras cerradas (Caso Base) 410 W
Ranuras abiertas 1568 W

Tabla 6.6: Pérdidas en el rotor - Ranuras cerradas contra ranuras abiertas
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Las pérdidas del rotor son también reducidas si el nimero de ranuras se incrementa, como se observa en la
tabla 6.7 y en el desglose de armonicas de la figura 6.16. Para remover el efecto de las armoénicas de las
bobinas en este analisis comparativo, las corrientes son asignadas a las ranuras en una forma sinusoidal

ideal, como se indic6 en la seccion 6.2.5. Todos los disefios propuestos tienen ranuras cerradas en el

estator.
NUmero de ranuras del estator Pérdidas de rotor
Tabla 6.7: Pérdidas en el rotor como una 30 ranuras 1297 W
funcién del nimero de ranuras: Las bobinas
del estator son sinusoidales distribuidas en 60 ranuras 228 W
las ranuras para eliminar las arménicas del
devanado. 90 ranuras 211w

La longitud de onda de la armdnica del diente del estator es inversamente proporcional al nimero de

dientes del estator. Teniendo en cuenta estas consideraciones de la ecuacion 6.26, las pérdidas del rotor
. 2 . . .
son proporcionales a /1h, por lo tanto al doblar el nimero de dientes del estator se debe reducir las

pérdidas al menos por un factor de 4. Este comportamiento se muestra entre los disefios con un nimero de
dientes de 30 y 60, pero no para disefios con 90 dientes. Una posible razén para este caso es que la
aspereza o poco refinamiento de la malla de elementos finitos utilizada para el disefio con 90 dientes pudo
afectar el resultado.

6.3 Conclusiones
Se han derivado y mostrado una serie de expresiones analiticas para determinar las pérdidas del rotor y asi
obtener un mayor entendimiento. Ademas, se han comparado las simulaciones con elemento finito para el
caso de un disefio base. Sin embargo, la expresion analitica general para las pérdidas del rotor es muy
complicada; se deben de hacer varias consideraciones para simplificar adecuadamente estas
formulaciones. En particular la ecuacion 6.26 ha resultado de gran ayuda para la interpretacion de los
resultados de los analisis con elemento finito. Se ha demostrado que las pérdidas del rotor pueden ser
reducidas en el caso del disefio base, utilizando los siguientes métodos:

- Seleccion de materiales con bajas conductividades eléctricas para la construccion de rotor

- Incremento del intersticio (air gap)

- Uso de ranuras “cerradas” en el estator

- Maximizar el nimero de ranuras en estator

- Minimizar las armonicas del las bobinas del estator mediante la combinacion de conductores de

diferentes fases

6.3.1 Definicion de electromecénica continda

La electromecénica abarca conjuntamente los fendmenos electromagnéticos y mecanicos en los cuales los
campos electromagnéticos afectan el movimiento de materiales, y ese movimiento alternadamente afecta
los campos magnéticos. En los laboratorios para sistemas electromagnéticos y electrénicos se estudian los
sistemas electromecéanicos mediante andlisis dimensionales con elemento finito en los cuales los materiales
se mueven como cuerpos rigidos, y los sistemas electromecanicos continuos en los cuales los materiales
pueden ser gases, liquidos o sdélidos flexibles. A menudo, los estudios de electromecéanica se integran con

estudios de transferencia de calor, ciencia de materiales, electronica, vibraciéon y acustica.
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Figura 6.10. Contenido de armoénicas en las pérdidas del rotor simuladas como
una funcién de la separacion. Punto de operacion 60 kW a 48000 r.p.m.
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TRt
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Figura 6.14. Configuraciones para las ranuras del estator
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Figura 6.15. Contenido de armonicas en las pérdidas del rotor simuladas como dientes abiertos y cerrados en el estator
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Figura 6.7. Contenido de armonicas en las pérdidas del rotor simuladas con diferentes nimero de dientes en
el estator. La bobina o devanado es del tipo sinusoidal (no-fisica).
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Detalles para el disefio del estator

7.1 Introduccion

Los criterios claves para el disefio del estator fueron lograr el rango de operacion deseado (60 kW a 48000
r.p.m.) y minimizar las pérdidas, tanto en estator como en el rotor. En este capitulo se discutiran las
técnicas para construir el estator. La seleccién de los parametros de disefio fueron cubiertos con el disefio
optimizado de la seccién en las ranuras, los esquemas para el disefio de las bobinas del estator y el
dimensionamiento del entrehierro del estator. Los resultados de este capitulo junto con aquellos obtenidos

en los capitulos 5 y 4 son combinados para desarrollar del proceso de disefio discutido en el capitulo 9.

7.2 Optimizacion de las ranuras del estator.

Consideraciones: En la siguiente optimizacion para el disefio de las ranuras del estator, se asumié que las
ranuras serian “cerradas” como se dijo en el capitulo 6, y que el nimero de vueltas de las bobinas del
estator y el nUmero de dientes habian sido establecidos. También se consideré el disefio de un rotor con
radio externo y separacion fijos.

Punto de Operacién: Para optimizar el disefio de las ranuras se considera que la maquina estéa operando en

un punto predeterminado de operacion con un valor de torque fijo, como por ejemplo el caso de un méaximo

factor de potencia o la salida de torque maximo. En tales casos el torque es directamente proporcional al

cuadrado de los flujos de fuga en el estator, e inversamente proporcionales al mismo valor de inductancia,
el cual depende del punto de operacion.

2

K

(7.1)

T
Por lo tanto, para un punto fijo de operacion la magnitud de la corriente del estator puede ser obtenida

mediante la siguiente relacion:

7.2)

|||ﬂ !

i
Donde LOp es alguna cantidad con unidades de inductancia, como se indicé en el capitulo 3, con el maximo

factor de potencia Lopse obtiene mediante: Loe =4/ Lq 73)
Y para un torque de salida maximo se puede obtener mediante la ecuacion.

L.« =L, L (7.4)

Ld+L2
Ahora se construye una expresion para determinar las pérdidas del estator en funciéon de la geometria de
las ranuras del estator, como se muestra en la figura 5.13. Para simplificar el andlisis, se considero que los
dientes y ranuras del estator son rectangulares (tienen solamente profundidad y ancho) respectivamente. A
continuacion, nos enfocamos exclusivamente sobre las pérdidas del cobre en las bobinas del estator dentro

de las ranuras del mismo y las pérdidas del nicleo en los dientes del estator.
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Pérdidas del cobre en las ranuras del estator: Las pérdidas del cobre en las ranuras del estator pueden ser

obtenidas mediante la siguiente expresion:
.2
_3
F)Cu -2 Rslot”'s” (7.5)

Donde RSlot es la fraccion que corresponde a la resistencia del estator que pertenece a la bobina formada

dentro de la ranura del estator. El area total disponible para la ranura del estator en la bobina del mismo se

obtiene mediante la expresion:

A?u = kp Nteeth (1_ f )Wh (7.6)

Donde N n €s el numero de dientes en el estator, y kpes el factor de apilamiento, o el porcentaje de

teet

ranuras del estator que pueden ser llenadas con las barras de cobre. Para una maquina de 3 fases y N

nimero de vueltas, el area de una sola vuelta se obtiene como:

kK N, _.(@Q— f)wh
A(um __p teeth( ) a7

6N
La longitud de la bobina de una fase en la ranura del estator se obtiene mediante:
l g1 =20N 7.8)

Donde Eslot es la longitud acumulada del hierro en el estator, F\’Slot es por lo tanto dado por la expresion:

R _ pCugslot _ lZpCu N zfs _ Rogs
et Aurn kp Nteeth (l - f )Wh (l - f )h

(7.9)

Donde p.,es la resistividad eléctrica del cobre, ademas se introduce la siguiente expresion para
simplificar futuras expresiones:

_12p,,N i

= (7.10)
k p N teethW

Ro
Pérdidas en el diente del nlcleo de Estator: Los célculos para las pérdidas del nicleo son discutidos en el
capitulo 4. Para una frecuencia de operacion dada, se pueden aproximar las pérdidas del ndcleo en la

pierna del diente del estator con la siguiente expresion:

_ 2
I:)tooth - KtoothAooth Btooth (7.11)

Donde Ktooth es la constante para las pérdidas del nucleo que corresponden a las pérdidas del nucleo en la

pierna del diente del estator. Se asume una densidad de flujo magnético constante B, a lo largo de la

pierna del diente en cualquier instante de tiempo. Debido a la cara “cerrada” de los dientes del estator, al
fijar la densidad de flujo magnético en el estator también se fija la densidad de flujo magnético de la
separacion. Equilibrando el flujo magnético en la separacién y el flujo magnético en las piernas de los
dientes del estator, se obtiene una relacion entre la densidad de flujo magnético en el diente del estator y la

densidad de flujo magnético en la separacion (espaciamiento).

B
Btooth = f (7.12)
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2 2
.. . KtoothA(ooth Bag KtoothWh Bag
La ecuacion (7.11) puede ser re-escrita como: F’tooth = £ = r (7.13)

Como el flujo magnético de fuga es proporcional a la densidad de flujo magnético de la separacion, se
puede combinar las pérdidas de nucleo de todas las piernas de los dientes del estator en una sola
expresion:

K N¢

_ 2 _ Meore''ts 2
Pteeth - Kteeth ”ﬂ“s ” - f ”ﬂ’s ” (7.14)

Debido a la presencia significativa de flujos arménicos en los dientes del estator producida por la naturaleza
del rotor segmentado, es mejor determinar la constante Kteeth utilizando la densidad de flujos armonicos

calculada por el andlisis con elemento finito y los datos empiricos de pérdidas, para calcular las pérdidas

del ndcleo en un disefio determinado de ranura y flujo magnético en el estator. Como se mostré en el

capitulo 4. La constante K. puede ser extraida de los parametros determinados para el disefio de la

Kteeth f

ranura y de K, - Keore =——"— (7.15)

S

7.2.1 Optimizacion
Utilizando las expresiones (7.2), (7.5), (7.9) y (7.14), las pérdidas totales en las ranuras y piernas de los
dientes del estator pueden ser expresadas como:
3R, K
‘| 20-Hh2 | f
op

Por lo tanto, para optimizar el disefio de la ranura del estator, se debe minimizar la funcion anterior.

I:>Ioss = % Rslot”is”2 + Kteeth ”15”2 = ”2“5”26

(7.16)

H(f,h)= Ke, + Keoreh 7.17)
a-f)h  f
Donde: = 3R0 (7.18)
: cu ZL(ZJP )

Para encontrar el minimo, se debe satisfacer:
oH oH
—=0,—=0 (7.19)
of oh

Resolviendo para f y h.

core

of  (1-f)*h  f?
= K, f Z=(1-f)? Kcoreh2 (7.20)

@_ _KCu _ Kcore _
oh (- f)hZ  f

H Ko Keeh

Ke,

—=h= Thi (7.21)
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Insertando los resultados de la ecuacion (7.21) en los resultados de la ecuacion (7.20), se obtiene el valor

de f :

Z=(1-f)f :f:% (7:22)
Lo cual nos permite determina una expresion para calcular h.
K 3R
h= Cu — > 0 (7.23)
KCOI’E 2L0chore

Las pérdidas se obtienen como:

zfs 3RO 5 =||/13||2£S VGROKcore

L

op

-l e St e
op
~gafe —VGR;K““

op

COI’E '

|OSS (7.24)

De aqui en adelante, para el disefio optimizado: el ancho de los dientes y ranuras del estator fw y

(1— f)W respectivamente, son equivalentes; y la profundidad h se selecciona de forma tal que las

pérdidas del nucleo y las pérdidas del cobre estén balanceadas.

7.2.2. Optimizacion considerando los efectos de proximidad

En el analisis anterior se consider6 una densidad de corriente uniforme a través de las bobinas; sin
embargo, esto es dificil de lograr debido a los efectos de proximidad [26]. Considerando los efectos de
proximidad, los campos producidos por los flujos magnéticos de fuga a través de las ranuras del estator
ejercen fuerzas sobre las corrientes del estator que producen que las corrientes se saturen en las partes
finales de la ranura. La distribucion de densidad de corriente resultante es un exponencial que decrece a lo

largo de la profundidad de la ranura.

(7.25)

Donde O es la profundidad por efecto piel en el material de las bobinas del estator. Por lo tanto, una vez
que la profundidad de la ranura es mas grande que la profundidad por efecto piel del material, el incremento
de la profundidad del rotor no necesariamente significa reducir las perdidas en el cobre. El efecto de
proximidad puede ser mitigado por medio del uso de un alambre Linz, pero esto puede ser una alternativa
muy cara. El alambre de Linz también puede tener un factor de empacamiento muy pobre, el cual produce

efectos adversos.
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Si el efecto de proximidad limita la profundidad de las ranuras del estator para algunos valores fijos de h,
. L P L. .. OR
entonces f debe ser ajustada para minimizar las pérdidas y encontrar la solucion a la ecuacion Oa'fﬂ =0.

El valor 6ptimo para f , es entonces determinado por la solucion a la expresion:

KCu f 2 = (1 f)Kcore

\ Kcore h

= f=

(7.26)
Kcoreh + V KCu
En este caso las pérdidas en el cobre se obtienen como:
K A K K h+
||/1 || 0 S __core core (7.27)

_ﬂ’s
ca-nn JKe,

Y las pérdidas en el nacleo son dadas por:

00"9 ”i ” ﬁ C;fe ”/1 ” 4 \/Kcore \/Kcoreh+\/KCu (7.28)

Las figuras 7.1y 7.2, muestran las graficas con una f optimizada localmente y las pérdidas que se asocian

a ella como una funcién normalizada de la profundidad de la ranura h. Aqui h = 1corresponde a una
profundidad de ranura éptima global. Si el valor de la profundidad de la ranura es menor a 1 (como seria el
caso en el cual la profundidad es limitada por los efectos de proximidad), entonces el valor 6ptimo para el
ancho del diente del estator sera mas pequefio que el ancho de la ranura del estator. Aln asi, las pérdidas
del cobre seran mas altas que las pérdidas del nicleo. Si el valor de la profundidad de la ranura es mayor a
1; entonces el valor 6ptimo para el ancho del diente del estator sera més grande que el ancho de la ranura
del estator y las pérdidas del cobre seran mas pequefias que las pérdidas del nicleo.

09 ! ! : 1.8

: - —— Pérdidas del Cobre :
1B b | Péirdidas dal Nicleg |+ e
: Pérdidas Totales

TS oy
e S

Pérdidas Mormalizadas
T

025 e e

oA ; i ;
0 2 3

h Normalizada
h Mormalizada

Figura 7.1. Valores 6ptimos de f contra la profundidad normalizada de la ranura h. Figura 7.2. Pérdidas normalizadas contra profundidad normalizada de la ranura h.
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7.2.3 Alambre tejido

La palabra "Litz" se deriva de la palabra alemana "Litzendraht" que significa alambre tejido. Se refiere a un
cable que consiste en un nimero de alambres individualmente aislados, el alambre es torcido o trenzado en
un patrén uniforme, de modo que cada filamento tienda a tomar todas las posiciones posibles, en la figura

7.3 se muestra una seccién representativa de un conductor entero.

Cable torcido tipo Litz

- . Capa especial para unidn

Conductor

7 Aislamiento

Seccidn de un solo alambre

Figura 7.3. Alambre tejido tipo Litz

Esta configuracion del multi-filamento o construccion de Litz se disefia para reducir al minimo pérdidas de
potencia producidas en los conductores sélidos debido al "efecto piel". El efecto piel se refiere a la
tendencia del flujo de corriente en un conductor a ser confinado a una capa en el conductor cerca de su
superficie externa. En bajas frecuencias bajas, el efecto de piel es insignificante, y la corriente se distribuye
uniformemente a través del conductor. Sin embargo, cuando la frecuencia aumenta, la profundidad a la cual
el flujo de corriente puede penetrar el material conductor se reduce. La configuracion de hilo de Litz o
alambre de Litz contrarresta este efecto aumentando la cantidad de &rea superficial sin aumentar

perceptiblemente el tamafio del conductor.

Inclusive los alambres de Litz correctamente construidos exhibiran cierto efecto de piel debido a las
limitaciones del material aislante y el conductor. Los alambres disefiados para un rango mas alto de
frecuencia, requieren més filamentos de un tamafio més fino que los alambres de Litz con un area de

seccién transversal igual pero formada por pocos y filamentos mas grandes.

El efecto de proximidad es la tendencia para que las corrientes eléctricas fluyan en lazos cerrados o en
distribuciones concéntricas debido a la presencia de los campos magnéticos generados por los conductores
proximos. En transformadores e inductores, las pérdidas por efecto de la proximidad son generalmente mas
significativas que las pérdidas por efecto de piel. En bobinas construidas con alambre Litz, el efecto de la
proximidad se puede subdividir en efecto interno de proximidad (debido al efecto de otras corrientes dentro
del paquete agrupado); y el efecto externo de proximidad (debido al efecto de corriente externas de otros
paquetes agrupados). La razén por la cual el alambre Litz esta torcido o tejido, en lugar de estar solo
agrupados en el junto de conductores finos, es para asegurarse que las corrientes entre filamento sean

iguales.
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Un conductor de alambre agrupado y torcido puede lograr superar los efectos de proximidad
adecuadamente. Por lo tanto, en donde exista un problema por efecto piel, se puede utilizar construcciones
mas complejas de alambre de Litz para asegurarse que las corrientes eléctricas sean iguales en todos los
filamentos. De esta manera, en una construccion bien disefiada de alambre Litz, las corrientes del filamento
son casi iguales. Los tamafios de alambre de Litz se expresan a menudo en formato abreviado como: N/XX,
donde N es iguala el nimero de filamentos y XX es el tamafio del alambre de cada filamento (AWG -
Normas Americanas de Cableado). Por ejemplo, el tamafio tipico de un alambre de Litz seria expresado
como "12/38" o doce filamentos de calibore AWG 38 (0.100 milimetro). El aislamiento y las opciones de
servicio y cubierta se enumeran después del tamafio, por ejemplo, 12/38 (Single Nylon Served) Servicio
Solo Nyloon .

7.2.3.a Usos tipicos

Los usos tipicos para conductores de alambre de Litz incluyen los inductores y transformadores, motores,
relevadores, inversores, fuentes de alimentacién, convertidores de DC/AC, equipos de comunicaciones,
equipo ultrasoénico, equipo del sonar, equipo de television, equipo de induccion del calor y en general
equipo que operen con altas frecuencias.

7.2.3.b Designacion del tamafio de la torcedura de los tirantes o filamentos (diametro de paso).

La configuracién estandar de la torcedura se mide en torceduras por pie (TPF - Twists Per Foot), para la
mayoria de los alambres Litz (también se designa con el diametro de paso). Sin embargo, torceduras no
estandar esta disponible a peticion del cliente. El tamafio de la torcedura se expresa a veces como
torceduras por pulgada (TPI - Twists Per Inch). EI nimero maximo de torceduras en una longitud dada es

limitado por el tamafio de los filamentos.

7.2.3.c Servicio

El alambre de Litz puede ser cotizado segun el servicio, esto significa simplemente que la construccion
entera del alambre Litz esta envuelta con un textil de nylon, hilo de seda para adicionar fuerza y proteccién
al medio externo. Otra opcidn es tener una chamarra de construccion para el alambre Litz hecha con
NOMEX®, Mylar ®, Kapton ® , Mica ®, y Teflon ® (el grueso tipico del Teflén es 0.015").

7.2.3.d Aislamiento

El aislamiento externo y el aislamiento de los componentes de los conductores, puede ser proporcionado
por el Nylon, Algodén, NOMEX, fibra de vidrio o de cerdmica. Los abrigos de la cinta el poliéster, caucho
(goma), vinil y cinta de Teflén ® envuelven juntos la mayor parte de los aislamientos termoplasticos estan
también disponibles como aislamiento externo si las especificaciones deben cumplir con requisitos

especiales para la interrupcién del voltaje o la protecciéon ambiental.
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7.3 Longitud del rotor

En este proceso de disefio, la longitud del rotor es seleccionada para alcanzar el torque deseado. Se
asume que la separacion (air gap) ha sido definida con anterioridad, que los espesores de los segmentos
del rotor han sido optimizados como se indicé en la seccidén 5.3, y que las ranuras del estator han sido
optimizadas como se vio en la seccion 7.2.

Ahora puede demostrarse que si los efectos finales son despreciados, el torque de salida de la maquina es
directamente proporcional a la longitud de la maquina. Utilizando la expresion presentada en la seccion
5.3.2, se puede calcular el torque con el maximo factor de potencia por unidad de longitud en el punto de
saturacion de la maquina. Esta longitud de pila es entonces dimensionada para lograr el punto deseado de

torque maximo operando en estado estable.

Como se sugirié en el capitulo 5, se debe hacer notar que los problemas de resonancia mecanica con el
rotor establecen también un limite para la longitud del rotor, y por lo tanto para la longitud del estator. Por

esto se deben realizar un analisis de resonancia mecanica después de dimensionar la longitud.

7.4 Disefio de las bobinas del estator
Existen dos criterios principales para el disefio de las bobinas del estator: el nimero de vueltas por fase de
la bobina y el patrén (ruta) de la bobina.

7.4.1 Nimero de vueltas
El nimero de vueltas por fase de una bobina del estator es determinado por el voltaje manejado en el bus

(conductor principal) de la maquina. La magnitud del voltaje de la fase neutra de la maquina operando a

una frecuencia eléctrica @, , con un flujo /15 y una corriente |, son relacionados por la siguiente expresion:

Von = \/QV‘S ”we + Rsisq )2 + (Rsisd )2 ~ ”/7«S ”ZUe (7.29)

La magnitud méaxima del flujo en el estator para el punto de operacién de mas alta velocidad de la maquina,
esta limitado por el voltaje del conductor principal (bus) de la maquina girando a velocidad variable. El valor

mas grande del voltaje en la fase neutra que puede ser generado por una maquina girando sin estar sobre

modulada, es igual a la mitad del valor nominal del voltaje del bus V Se puede entonces definir una

bus*

magnitud maxima para el flujo del estator como:

Pl =K52 09

2w,

Donde K <les introducida para tomar en cuenta las pérdidas por resistividad y de regulacién en el

conductor principal de voltaje (Bus) para altos niveles de potencia.
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Se introducen las inductancias nominales Lq nOmyL para calcular el nimero de vueltas que

d nom?’

proporcionaran la magnitud de flujo magnético calculado anteriormente para un punto de operacién maximo
con un maximo factor de potencia:

d nom ' —gnom

L L
L = N_dz L = N_qz (7.31)

Estas inductancias nominales pueden ser calculadas utilizando las expresiones del capitulo 5 con N =1.
Se hace notar que se puede conectar las bobinas de estator en un arreglo Estrella o Delta, con las
apropiadas transformaciones se puede calcular las inductancias y resistencias de las terminales. El arreglo
en Delta tiene la ventaja de que para un nimero de vueltas por fase dado, el voltaje requerido para cierto

flujo de fuga en las bobinas de fase es reducido por un factor de\/§ . Por lo tanto para un voltaje de
terminal fijo el arreglo en Delta requiere de mas vueltas, lo cual proporciona una mayor flexibilidad en la
reduccion de pérdidas en el rotor. Sin embargo, el arreglo en Delta permite la posibilidad de tener corrientes
de re-circulacion fluyendo a través de la bobina, lo cual afecta el desempefio de la maquina.

La expresion para determinar el torque con el méaximo factor de potencia fue dado en la ecuacién 3.34 y
puede ser re-escrita como:

3p 1) A

qnom

= (7.32)

TpF max A L
d nom 2
2 (anom +1) N \ I-d nom Lq nom

Combinando las ecuaciones (7.30) y (7.32) se obtiene una expresion para determinar el nimero apropiado

de vueltas.

T -0l

I-q nom

Ld nom 2
Za)e Lgnom +1)N \ Ld nom I—q nom ? des

(7.33)

Donde 7,4, es el torque de salida deseado. Como esta expresion no tiene una solucion entera, el valor

entero mas cercano del resultado obtenido debe ser utilizado para el nUmero de vueltas.

7.5 Disefo del entrehierro.

El entrehierro del estator debe ser dimensionado para que el material no se sature y para que las pérdidas
en su nucleo sean razonables. Desde el punto de vista del desempefio es mejor seleccionar un entrehierro

lo mas grande posible, por lo tanto las Unicas restricciones para dimensionar el entrehierro es el costo del

material, volumen y limitaciones de peso.
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Considerando la distribucion de flujo uniforme, la densidad de flujo magnético en el entrehierro se obtiene

con la siguiente expresion:
By =
i = (7.34)

2wW,; ¢

S

Donde <Dres el flujo total que entra en el rotor, W,; es el ancho del entrehierro, y Es es la longitud del

estator. Sin embargo W,; debe ser dimensionado de tal manera que Bbiesté por debajo del nivel de

saturacion de la maquina, y que las pérdidas del nicleo sean razonables. Este aspecto del proceso de

disefio del estator puede ser asistido en forma considerable por el andlisis con elemento finito.
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Control de una méaquina sincrona de reluctancia por medio de la orientacién del campo

8.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el disefio de un controlador por medio de la orientacién del campo (Field-
Oriented) para alcanzar una eficiencia 6ptima en un rango de potencia y velocidad de giro para una
maquina sincrona de reluctancia. Se utiliza un esquema de control por medio de la orientaciéon del campo
para el control de un motor o alternador. Para un torque y velocidad establecidos, las pérdidas de potencial
son funciones Unicas de la magnitud del flujo magnético en el estator. Como las pérdidas de potencia son
una funcién convexa del nivel de flujo en el estator. El valor 6ptimo de flujo en el estator puede ser
encontrado utilizando un algoritmo de optimizacion de una sola dimension, como el método de interpolacion
cuadratica secuencia. Los valores de flujo 6ptimo para una maquina seran determinados a partir de datos
experimentales que establezcan exactamente las pérdidas del sistema motor/generador.

8.2 Dinamica
Las ecuaciones electro-dindmicas para una maquina de dos fases, basada en el circuito que se presento en
el capitulo 3, son determinadas de acuerdo al marco de referencia estacionario mediante:

= Ri, +E/15 :»izs =-Ri, +V,,
dt dt

i, =(L+G.R) (e L'e " A, +G.v,) e’ e " A + Gy, )

\Y

S

8.2.1 Orientacién del campo
Debido a la naturaleza de rotacion de las maquinas eléctricas, es muy Util transformar el sistema dinamico a
un marco de referencia rotativo o eléctrico, utilizando la transformada de Park.
e -J
X" =e""x ©8.2)
Donde p representa el angulo instantaneo entre el marco de referencia rotativo y el marco de referencia

estacionario. Las ecuaciones dinamicas en el marco de referencia rotativo se transforman entonces en:

d d -J IE PR -J d
— A =—\ A )=—ple A +e " —4
dt ° dt( ) A ) dt
d

Eﬂs =—pJA +e P (R, +V,) =—pI L —RiS+VE @3

it =e i,

i = (1+G,R)) (" LL'e " 4, +G.V,)

il = (L+G,R,) (" L2 +Gve)
if = (1+GR) (e L™ 4 + G ve)

re —JO | -1,365 qe e _
I, e " Lye A+ Gy, 6, =p—06, (8.4)
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Donde @, = p es la velocidad angular instantanea del marco de referencia rotativo y 95 es el angulo entre

el marco de referencia rotativo y el eje de directa del rotor. Se hace notar que en un marco de

sincronizacion, la dinamica del sistema es invariable con el tiempo y que en caso de su operacién en estado

estable, el angulo Hs es constante.

8.2.2 Orientacién del flujo en el estator

Se seleccion6 el vector de flujo en el estator para definir el marco de referencia rotativo, por lo tanto

e e s
ﬂsq = ﬂsq =0 y la ecuacién 8.3 entonces se transforma en:

d e e i e Ve
—| " =g, I T =R 4] (85)
dt| O 0 I Veq

De lo anterior se puede derivar una expresion para @, :

e H
Vsq - Rslsq
T, =——— (8.6)
Ae
sd
La dindmica de (95 es entonces definida por:
e H
ie _ _ _Vsq_Rslsq_
i s =w,—@, = —)f @, 8.7)
sd
Y la dindmica del flujo del estator se reduce a:
d e e e
alsd =—R iy +Vg (8.8)

La corriente del estator en este marco de referencia puede ser escrita como:

He 17,361 1,365 qe e

I =(1+G.R,) (e Le ™A +G.V,)

1 1 1 1 e e
e 1 G+ 1) — (5 — ;) cos 20, 3 + GV
= (8.9)
$ 1 1 e e
21+ GR,) T~ 1)SeN20. A +Gevg

En estado estable (% ﬂzd = 0), la corriente del estator puede ser escrita como:

[ - iycos20,]

1 1
s L—q—L—d)senzeS +G_ @,

(8.10)

Una gréfica creada con algunos resultados de la ecuacion 8.10 se muestra en la figura 8.1.
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Figura 8.1. Lugar geométrico de la corriente en el
estator con respecto al marco de referencia del
flujo en el estator o figura 3.22

8.3 Esquema de Control
Como se discutié en el capitulo 3, la expresion que determina el torque (3.20) es invariable con respecto al

e

. . _3P;T _ 3P e e . .
marco de referencia, asi 7, = %1 JA, =5 A, (Isq chsq) para el marco de referencia del flujo en el

estator. En la practica Gc es dependiente de la frecuencia y dificil de determinar y por lo tanto para fines
practicos este componente serd despreciado. Sin embargo el torque eléctrico puede ser controlado por

ﬂféd e iseq . Una inspeccion de la ecuacién 8.8 sugiere que una simple integral proporcional (Proportional-
Integral PI) se aproxima lo suficiente para un buen control utilizando sz y Vsd .
e _ HG Te e e e
Vog = Rs Iy + K pA ()“sd - ﬂ“sd ) + Ki/l J. (ﬂ’sd - ﬂ’sd ) dt (8.11)

. . . e ” e
De manera similar, la corriente del estator en el eje de cuadratura Isq puede ser controlada utilizando Vsq.

Una integral proporcional también es efectiva para aproximar el control, p.ej.:
e se e re e e
Vsq = Rslsq + I‘<pi (Isq - Isq) + Kiij(lsq - Isq) dt
e _ H o€
Vo =Rl +V, 612
Donde Vseq se define como el voltaje del estator en el eje de cuadratura después de restar la pérdida por

resistencia y se puede utilizar para simplificar el analisis. La dindmica de este sistema es no lineal, por lo

- - . ~ ., . ~ e 'vad
que, para facilitar el analisis se realiza una pequefia funcion de transferencia entre las sefiales ISq y Vsq.

. . . .. . e
Esto se obtiene al hacer lineal el sistema en un punto de operacion, caracterizado por /Isd y 95 . En este
andlisis, la magnitud del flujo magnético en el estator y la velocidad de giro del rotor se consideran

. P . . VA . H3
constantes, asi 0, es el tnico estado en el sistema. La entrada al sistema es Vi, ylasalidaes I .
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El sistema que se debe hacer lineal esta descrito por la siguiente ecuacion.

R.i¢ Ve
dy VR,

()
dt ° 2, X '

d
0= 12 @)

=[1 0]e* L e /18" =h(4,,2,) e

Para hacer el sistema lineal se considera que:

i493 =ad, +bv,
dt

Iseq =co, (8.14)
Donde:
AN 0
a0, -
6f( sq’ﬂ’id’wr) _i
aVseq /fszd
(0 A d) [1 0] e—Jes (\]L;I _ L;l\] )eJHS A’Sd
a0,
c= (ﬁ - ﬁ)(cos2 (0,) —sen’(6,) A, (8.15)
Esto nos dice, que la funcion de transferencia \5:—((55))
IS (s
_Sj( ) =c(s—a)'b= —(———)(cos (0,) —sen*(6,)) (8.16)
Vg, () S

La implementacién de la ecuacién 8.16 revela que la ganancia de la funcidon de transferencia cambia la
o~ 0 . s z 0 L.
sefial cuando @, =45". A continuacion, se demostrara que @, =45 corresponde al maximo torque

alcanzable para una magnitud dada de flujo en el estator. Para proporcionar una mayor seguridad, se

examinara el lugar geométrico de la corriente en el estator con respecto al marco de referencia del flujo en

el estator. La inspeccion de la ecuacién 8.10 revela que, para un ||Z|| dado, i

s logra su maximo valor

alcanzable cuando 6, = 45° . N =1 [( - ﬁ)+ G.@.] ||/1|| ©.17)

sqmax

Se denota quel corresponde al maximo torque alcanzable por la maquina para una cierta magnitud

s max

del flujo. Por lo tanto, al obtener valores de I o due sean menores quel se puede evitar el cambio de

sg max *

la sefial en la funcién de transferencia.
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8.4 Controlador 6ptimo
Para cada punto de operacion de la maquina, se determina el torque y la velocidad de giro; existe una

magnitud optima de flujo en el estator que minimiza las pérdidas. Los dos principales mecanismos de
pérdidas en una maquina eléctrica son:

i) Pérdidas por resistividad en el cobre, las cuales son obtenidas mediante las expresiones:

V 6RO KCOI’G

I:)Cu = % Rs”'s”2 (8.18) y PCu = "Z’s ||€ s L— (8.19)

op

Donde RS es la resistividad del estator en una sola fase de la maquina

ii) Pérdidas en el hierro del estator P

tore 1as cuales son aproximadas por la expresion:

_ 3 2 2
I:)core -2 Gcwe ”ﬂ“s” (8.20)
La figura 8.2 muestra las pérdidas estimadas en el cobre y nicleo de una maquina sincréna de reluctancia

operando a 60 kW y 48000 r.p.m, el cual cubre el rango de operacion de todos los niveles de flujo
magnético. Nétese que este modelo predice una funcién convexa para las pérdidas.

3000 T T T

2500 -

Figura 8.2. Pérdidas de una maquina sincrona } : : : } -
de reluctancia operando en un rango que cubre N

todos los niveles de flujo magnético. Punto de ) : : : : -
operacién 60 KW a 48000 r.p.m. 1 : :

=]
(=
[=]
(=]
T
S
A
I

w)
\“
Al

Pérdidas
A

1500 e )
Pérdidas totales

— — — Pérdidas del Cobre
-—-—-- Pérdidas del Nucleo

1000

500 i i i i i
0.07 0.075 0.08 0.085 . 0.09 0.095 0.1
Magnitud del flujo en el estator [4_| (VWD)

Ambos parédmetros F\)S y Gc varian con la frecuencia eléctrica de operacion, por lo tanto es muy dificil

calcular con exactitud las pérdidas sobre un amplio rango de velocidades de giro. Es preferible determinar
el punto de operacion éptimo mediante la experimentacion. Sin embargo, aun en los experimentos puede
ser dificil determinar con exactitud las pérdidas cuando se trata de una maquina que tiene una alta
eficiencia. Para resolver este problema se puede establecer la siguiente configuracién de prueba para
obtener datos experimentales como se muestra en la figura 8.3. En esta configuracion, dos maquinas
eléctricas idénticas (motor y alternador) son conectadas en la misma flecha. Las maquinas seran
conducidas por inversores idénticos, los cuales estardn conectados a un bus comun de Corriente Directa
(C.D). Al operar una maquina como motor y la otra como generador se producira un lazo cerrado de flujo de
potencia, de la barra de voltaje del inversor en el motor, a la barra de voltaje del inversor en el generador; y
de ahi de regreso a la barra del motor. Es necesaria una fuente de potencia externa para proporcionar la

potencia extra que mantenga operando las maquinas en un punto de estado estable.
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Esta entrada de potencia de corriente directa corresponde a las pérdidas totales del sistema Ploss, que

pueden ser utilizadas para determinar con exactitud la eficiencia del sistema.

Suministro

Externo de

.

Potencia

Controlador N—1
Figura 8.3. Configuracion requerida para \l/
realizar un experimento que ayude a
determinar el desempefio de la maquina ¥ ¥
disefiada. Inversor 400V Inversor
- Bus -
. P |
A | B |C loop A[B|C

Magquina Sincrona Maquina Sincrona

(Motor) (Generator)

El punto de operacion deseado se lograra mediante el control del torque en una maquina (generador) y la
velocidad de la otra maquina (motor). La velocidad sera controlada a través de una funcién integral
proporcional de lazo cerrado sobre el torque ya dominado. Por medio del control de flujo en el estator de
ambas maquinas, ademas se tiene aproximadamente los mismos niveles de torque pero con sentidos
opuestos. Las magnitudes de las corrientes del estator en ambas maquinas no son equivalentes y por eso

las pérdidas de potencia deben ser balanceadas entre las dos maquinas.

Se determinan los puntos de operacion 6ptimos utilizando una variante del método de Newton-Raphson,
conocido como “Método Secuencial de Interpolacion Cuadratica” [29, 19]. EIl método se inicia con un

proceso interactivo que introduce valores experimentales de torque y velocidad utilizando tres diferentes
variables, ademés se seleccionaron estratégicamente las magnitudes de los flujos /151, }“sz y /153.

Se debe tener cuidado con los algoritmos utilizados para asegurase que los valores del flujo sean lo
suficientemente grandes para lograr el torque deseado y sin permitir que los valores de flujo estén por

arriba de los limites de saturacién de la maquina. Para cada valor de flujo, se mediran las potencias que

fluyen en la configuracion experimental, las cuales son denotadas como P, P ¥ Ploss

respectivamente.

Los datos de este experimento seran ajustados a una curva cuadratica:

Ploss (ﬂ‘s) = aﬂé + bls +C (8.21)
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1

a ﬂ“zl /151 1 i Plossl

b|=2, 4, 1] |R
c )“23 Ag 1 R

S

0552 (8.22)

05s3

Suponiendo que la pérdida es cuadratica, entonces se podra estimar el flujo magnético del estator que
minimiza la pérdida, de acuerdo con la curva ajustada:

sopt = _Aa (8.23)

Combinando las ecuaciones 8.22 y 8.23, la expresion de flujo 6ptimo se transforma en:
@ _ dlsl Plossl + dZSZ Plossz + d353 Plossa
sopt —
2(d1 Plossl + d 2 PIossZ + d3 Ploss3)

dl :2’33 _1321 d2 :ﬂ“sl _2“531 d3 :ﬂ“sz _ﬂ“sl’

S, =Ag+A,, S, =44+ A5, 83 =4, + A4, 29
Esta nueva interaccion junto con los dos valores fijos de flujo establecidos con anterioridad son utilizados
para interactuar en el proceso. Solo son requeridas unas cuantas interacciones para lograr una
convergencia adecuada. Otros algoritmos relacionados con este tipo de soluciéon ya se han mencionado y

pueden ser incorporados.
Grafica en 3D del flujo Sptimo

=
£ 0.1
=" 0.084 "
- -
8 L
& 0064
3
Figura 8.4. Simulacién del flujo 6ptimo en el T 004
estator (Gréafica en 3D) como una funcién de la g
velocidad del rotor y la potencia de salida para g 0.02
una maquina sincrona de reluctancia disefiada. g '
H 0.,
B 60
[T

20 "
P, (W) 0 20

30
Velocidad del rotor o, (1000 x rpm)

Este método es utilizado para determinar el punto 6ptimo de operacidon para diferentes valores de velocidad
y potencia en la red. La Figura 8.4 muestra una grafica en 3D de la simulacién del flujo 6ptimo en el estator,
la cual se construy6 utilizando valores estimados de resistividad y pérdidas en el ndcleo. Nétese que para
una salida de potencia igual a cero, el flujo magnético en el estator tiene un valor diferente de cero.
Mientras que en forma similar, el valor 6ptimo de flujo magnético en el estator sin salida de potencia debe
ser igual a cero. Por lo tanto debe existir algin pequefio valor introducido para que el controlador pueda
mantener la operacién. Cuando el controlador real sea implementado, los valores Optimos de flujo
magnético en el estator deberan ser interpolados para puntos de operacion que no estén en los puntos de

la grafica de 3D. Los valores aproximados para un flujo magnético éptimo en un elemento cuadratico

limitado por @;, @;,4, PJ- y Pj+1 puede ser calculado utilizando el siguiente esquema de interpolacion:
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j's (@, P) = ;[/’i’i,j (@i, —@)(P,,, —P)+ y)

A@;iAP;

(@ -a, )(Pj+l -P)

i+1, j
+ /:{’i,j+l (@, —@)(P— Pj )+ /ii+1,j+1(w —a@;)(P - Pj ) (8.25)
Donde: Aw, =@, —@;,, AP,=P,_,—-P (8.26)

8.5 Implementacién

8.5.1 Integracién numérica

El flujo magnético en un estator de dos fases es estimado en el controlador por la integracién numérica del
voltaje en el estator de dos fases menos el valor estimado de las pérdidas por resistividad, el cual es un

término decreciente que se inserta para evitar que el valor numérico sea desmesurado.

d - . A

aﬂ“sd = _Rs g +Vgq — Kﬁ’sd

d - . A

alsq =Ryl +Vy — K4, @27

Las sefales de las tres fases de la maquina son convertidas en sefiales de dos fases utilizando un circuito
analogo. Estas sefiales son entonces muestreadas para poder ser utilizadas en el controlador digital. El
controlador implementado utilizara sélo un convertidor de Analégico a Digital (A/D). De aqui que las sefiales
leidas en el controlador no son muestreadas de manera simultanea. Si varias sefiales ya han sido
muestreadas, entonces el retraso entre el primer muestreo y el final puede ser muy significativo. En la
configuracién experimental se propone muestrear 10 diferentes sefiales (dos sefiales de Voltaje, una sefial
de corriente por cada maquina, el voltaje del bus o barra y la corriente en el enlace de Corriente Directa
C.D) con un retraso de 10 micro-segundos (us) entre los muestreos. El controlador ejecutara una
interrupcion cada 120 us, por lo tanto el muestreo se realizara casi continuamente entre las interrupciones.
Sin embargo, en el controlador se desea conocer, tan exactamente como sea posible, el vector de flujo
magnético en el estator de ambas maquinas en el instante justo en que la interrupcion es provocada. Para
lograr esto se debe modificar el método de integracion. La secuencia de muestreo es arreglada de manera
tal que el valor correspondiente de las sefiales de voltaje y corriente para una sola fase de la maquina son
muestreados consecutivamente, asi se minimiza el retraso entre estas sefiales. Se estimara un tiempo
efectivo de retraso entre el tiempo de la interrupcion para el muestreo del voltaje y corriente, considerando

gue ambas sefiales se muestrean simultdneamente.

Para tomar este tiempo de retraso en acuerdo con la integraciéon numérica, se utiliza el método modificado
de Adams-Bashforth de tercer orden. Los métodos de Adams-Bashforth se realizan mediante la toma de
derivadas anteriores que se ajustan a un polinomio. La integracion numérica es entonces desarrollada por

la extrapolacion del polinomio al punto de tiempo deseado. Considérese la siguiente ecuacion diferencial:

%/1 = f(t) (8.28)

Para un método de tercer orden, las tres previas derivadas son ajustadas a un polinomio cuadratico.

f(t)=at®> +bt+c (8.29)
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En la figura 8.5 se muestra un ejemplo de una funcion donde el flujo magnético estimado esta retrasado de

las evaluaciones derivativas por 1, , donde AT es el intervalo de muestreo.

tqy| AT AT AT

Figura 8.5. Muestreo de la funcién que determina el flujo en el estator con las estimaciones
retrasadas de flujo para evaluaciones derivativas en el tiempo {g.

Si la escala de tiempo en la ecuacion (8.29) es selecciona de manera tal que t = 0, se establece como el

punto de interés, entonces el siguiente conjunto de ecuaciones son generadas:
_ Aat2
f, =at; —bt, +c

f, =a(AT +t,)° —b(AT +t,) +c

f_, =a(2AT +t,)? —b(2AT +t,)+cC (8.30)
En forma matricial se tiene la siguiente notacion
f, t2 ~t 1/[a]
fo |=| (AT +t4 )2 —(AT +t,) 1j(b (8.31)

f, (2AT +t4)®  —(2AT +ty) 1|[c]|

Los parametros del polinomio cuadratico son entonces obtenidos como:

1 _

[a t2 —t, 1 f,
bl=| (AT +t,)> —(AT+t,) 1| | f,
1c] | (AT +t)* —(2AT +ty) 1| | f,, |

b|= AT (3AT +2t,)? —4(AT +t4) (AT +2t) || fiu | @22
c (2AT? +3ATt, +t5) -2ty (2AT +t3) t (AT +t,) || fi,

Para estimar el flujo del estator en el siguiente paso de tiempo, el polinomio cuadratico es integrado a

continuacion por un periodo.

1 7 AT 2 /) 1 3 1 2
A = A +j0 (at? —bt, +c)dt = 4, +1aAT® +L1bAT? +cAT

A~

Ao = A +[EAT +1(3AT +2t,) + 52 (AT +3ATt, +12)]f,

2AT
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+[-3 AT — (AT +td)+%(2AT +t )] f L -2 AT — 2 (AT +2t,) + 55 (AT +t)1f,

ty
2AT
ﬂ'k+1 = /1k +4, fk +a fk—l +a, fk—2 (8:33)
Los coeficientes @, &, y &, pueden ser calculados para el siguiente periodo de tiempo y asi el esquema

anterior requiere de una sola evaluacion de la funcién, 3 multiplicaciones, 3 adiciones por cada paso de

tiempo y tener una memoria para almacenar 2 veces la evaluacion previa de la funcion.

8.5.2 Regulaciones en corriente directa.

Debido al término de retraso introducido en la dindmica para calcular el flujo magnético del estator, el flujo
no se estima con exactitud a bajas frecuencias. Esto puede crear dificultades, ya que a bajas frecuencias y
con los voltajes de Corriente Directa creados por desajustes en el controlador e inversor, se pueden
generar corrientes irregulares a través de toda la maquina. Para resolver este problema es introducido un
término adicional de control en el voltaje para cancelar las corrientes de baja frecuencia. Primero, se

obtiene una sefial de corriente de baja frecuencia mediante el filtrado de una muestra de corriente del motor

I, utilizando un filtro discreto.
Ik = @—F)ipe, + 0, (8.34)
Donde f se selecciona de forma tal que se logra alcanzar el ancho de banda deseado y es muy cercano a

cero (p.ej: 0.0006) para un ancho de banda bajo. Esta corriente de baja frecuencia es entonces regulada a

cero mediante el uso de una Integral Proporcional (Proportional-Integral Pl) para el control discreto.

Vock =_KpDCiDCk_KiDCZiDCk (8.35)

Este voltaje es entonces adicionado al voltaje introducido calculado por el controlador de campo orientado.
Con tal de que el controlador por campo orientado no sea utilizado a baja velocidad, las dos entradas no

deben de ser adversamente afectadas la una con la otra.
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Disefio y construccién de un prototipo
En este capitulo se mostraran detalles sobre el disefio y construccion de un prototipo de maquina sincrona
de reluctancia, los criterios de disefio presentados en capitulos previos son combinados para generar un
proceso que permita disefiar maquinas sincronas de reluctancia que trabajen en altas velocidades de giro.
Ademés, son presentadas algunas especificaciones de disefio para hacer la construccion de dos prototipos
de una maquina eléctrica de este tipo, junto con los resultados analiticos y mediante el método de elemento
finito desarrollados para validar las caracteristicas principales del prototipo disefiado.

9.1 Proceso de disefio

El objetivo de este proceso es obtener una maquina eléctrica que pueda alcanzar cierta potencia de salida
en un rango de velocidad establecido y con una eficiencia maxima. En un microturbogenerador este tipo de
magquina pasara la mayor parte de su tiempo operando a un valor de velocidad maxima, el motor/alternador
esta disefiado para optimizar la eficiencia en un punto de maxima velocidad de giro. La figura 9.1 ensefia el
diagrama de flujo que representa el proceso de disefio. Lo referente a la seleccion apropiada de las
secciones ferromagnéticas y la optimizacion para el disefio del rotor dependen de la inductancia de fuga en
el estator, las pérdidas en el nacleo y los niveles de flujo magnético en el estator. El proceso de disefio se

vuelve interactivo conforme el rotor es optimizado para un disefio de estator determinado y viceversa.

Dimensionar el tamafio del rotor en
base a los esfuerzos estructurales
experimentados a laméxima velocidad
(Sec 5.2)

l

Disefiar arbitrariamente el estator (con
ranuras cerradas, un vuelta de fase
por ranura)

Figura 9.1. Procedimiento para el disefio conceptual de una
maquina sincréna de reluctancia para altas velocidades de giro.
Calcular las pérdidas en las

inductancias del estator mediante un 1«
andlisis con Elemento Finito (Sec 4.12)

l

Utilizar las perdidas en las
inductancias del estator en el esquema
para la optimizacion del rotor (Sec 5.8)

el valor del Torque por

unidad de Longitud

Utilizar los resultados del analisis de
optimizacién, escoger el nimero de Incrementa el

éti i de aire
o separacion

espaciamiento de aire para alcanzar
un desempefio adecuado

; .

Presentar una Anélisis en
Estado Estable con
Elemento Finito (Capitulo 4)

Optimizar el disefio de las Si
ranuras del Estator (Sec. 7.2) |

Determinar las tolerancia de la longitud
para lograr la potencia de salida
deceada a la maxima velocidad de giro
(Sec. 7.3)

Determinar el nimero de vueltas por
fase de las bobinas del estator para
lograr la potencia de salida deceada a
la méxima velocidad de giro (Sec. 7.4)

¢El Rotor es
demaciado largo?

¢Las pérdidas del

I 2
¢El Diseflo converge? Rotor son muy altas?

El modelo
No: Disefiado esta
bien
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9.2 Disefio de un prototipo
En esta seccion se discutiran los resultados de dos maquinas prototipo que fueron disefiadas para
transferirse mutuamente 60 KW de potencia de salida, en un rango de velocidades de 24000 y 48000 r.p.m.

La tabla 9.1 presenta las especificaciones de disefio de ambos prototipos.

Parametro

Valor

Diametro exterior de estator

6.5 pulg (165.1 mm)

Longitud de pila

6.0 pulg (152.4 mm)

Laminaciones del estator

Aleacion M-15 - 14 milésimas
de pulgada (0.36 mm)

Numero de ranura del estator 72
Numero de fases 3
Numero de vueltas por fase 12
Resistencia entre fases (C.D) 18 mQ

Diametro del rotor (d)

3.25 pulg (82.5 mm)

Acero magnético del rotor

AIS| 4140 (SAE AMS 6395)

Acero no-magnético del rotor

Nitronic 50 (SAE AMS 5764)

Separacion

0.025 pulg (0.64 mm)

Numero de polos

2

Tabla 9.1: Maquina sincrona de reluctancia (Motor/Alternador) — Parametros del prototipo disefiado.

9.2.1 Rotor.

Materiales:

El acero ferromagnético seleccionado para el rotor es AISI 4140, un acero comercial disponible de alta
resistencia. El acero no-magnético seleccionado fue Nitronic 50, un acero de alta resistencia. Algunas de
las propiedades mas importantes de estos dos tipos de aceros se presentan en la tabla 9.2. No existen
disponibles las propiedades magnéticas de un acero 4140. Sin embargo, de algunas pruebas de laboratorio
se puede sugerir una densidad de flujo de saturacién de aproximadamente 1.5 Teslas (T). Como se
menciond en la seccidn 6.2.3, se prefiere un acero ferromagnético de alta resistencia, como una aleacion
Hierro-Silicio, lamentablemente el espesor deseado de las hojas de Hierro-Silicio no esta disponible

comercialmente, por lo cual sera necesario trabajar un poco estas secciones.

Acero Densidad Resistividad Permeabilidad Resistencia a Coeficiente de
(g/cm®) (a 70°F/21°C) Magnética la Tension expansion térmica
(u2—-cm) Relativa (Ksi) (m/m -°K)
Nitronic 50 7.88 82 1.004 120 (827MPa) 16 x 10°®
4140 (Sin tratar) 77 72— 98 (676 MPa) 12 x10°®

Tabla 9.2: Propiedades fisicas de los aceros que forman el rotor.
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Construccion del rotor (Diametro:
Como se presentd en la seccion 5.2.3, la soldadura tipo brazing o de antorcha fue seleccionada para el
proceso de uniéon. Antes de que las hojas sean unidas las superficies fueron devastadas hasta alcanzar una

terminacion como se especifica en la tabla 9.3, junto con otras tolerancias de ensamble.

Especificacion Valor
Terminado 63 micro-pulg (1.6 x 10° mm)
Planisidad < 0.001 pulg de desviacion (< 0.025 mm)
Paralelismo < 0.005 pulg de desviacion (< 0.127 mm)

Tabla 9.3: Especificaciones de acabado y tolerancias de ensamble

En una prueba de tension sobre una probeta del material unido se registro una resistencia a la tension de
58 Ksi (399.9 MPa). Utilizando la ecuacién (5.2) desarrollada en la seccion 5.2 y seleccionando un factor de
seguridad de 3, se obtiene un esfuerzo estructural de 22 Ksi (152 MPa) para un rotor de 3.25 pulgadas de
diametro (82.5 mm). Aunque el rotor no es necesariamente un cilindro, en la ecuacion 5.2 se asume que si,
los resultados del analisis con elemento finito desarrollado para una seccion del rotor del prototipo

propuesto sugieren que los resultados de la ecuacion 5.2 son exactos.

Separacion y segmentos del rotor:
Un total de 5 segmentos ferromagnéticos y una separacion de 0.025 pulgada (0.64 mm) fueron

seleccionadas para el prototipo disefiado. Esta seleccibn nos permite obtener una relacion
Ld/Lq razonable mientras se mantienen pérdidas bajas y una construccion manejable del rotor. Se

desarroll6 un analisis de optimizacion para el espesor de los segmentos, para maximizar el factor de

potencia y torque como fue discutido en la seccién 5.3. Para los calculos de la inductancia se utiliza una

longitud de pila en el rotor ¢ =6.0 pulgadas, una inductancia de fuga L, =40zMH y bobinas en el

estator con un nimero de vueltas N =12. El espesor de los segmentos fue seleccionado en forma que
correspondan con espesores comerciales disponibles. Los espesores de los segmentos del disefio
optimizado para el prototipo de maquina eléctrica son presentados en la tabla 9.4. Una comparacion de
cuatro disefios se presenta en la tabla 9.5, utilizando los resultados de las expresiones analiticas

presentadas en la seccién 5.3.

Parametro Méaxima Potencia Max. Timax Max. zpr Prototipo

(pulgadas) Factor de disefio Disefio Disefio Disefio
th 0.285 0.542 0.544 0.490
to 0.286 0.456 0.455 0.490
t3 0.319 0.403 0.454 0.370
Wy 0.193 0.258 0.147 0.230
Wy 0.187 0.157 0.113 0.160

Tabla 9.4: Espesores de los segmentos con un factor de potencia 6ptimo y del prototipo disefiado. Los pardmetros son como se definié en la seccién 5.8.
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Especificacion Méaxima Potencia Max. Zmax Max. z7pr Prototipo
Factor de disefio Disefio Disefio Disefio

Lg (mH) 1.15 1.53 1.68 1.53
Lq (uH) 107 169 198 165
Lq/ Lg 10.75 9.10 8.50 9.3
Méximo Factor de Potencia 0.83 0.80 0.79 0.81
Tmax / € s (N-m/m) 134 401 205 308
Toemax /€ s (N-m/m) 99 133 139 135

Tabla 9.5: Comparacion con un factor de potencia 6ptimo y del prototipo disefiado. Utilizando las expresiones analiticas de la seccion 5.8.

El prototipo disefiado es por lo tanto similar al disefio con un torque maximizado, aunque tiene un factor de
potencia un poco mejor y de alguna manera el torque producido es mas bajo. Las inductancias de la
maquina prototipo fueron calculadas por medio de un andlisis con elemento finito, como se mostro en la

seccion 4.12. Estos resultados son presentados en la tabla 9.6.

Parametro Valor
Ly 1.79 mH
Lq 165 pH
Lq/ Lq 10.8
Maximo Factor de Potencia 0.83

Tabla 9.6: Inductancias de la maquina prototipo calculadas utilizando los andlisis
con elemento finito en dos dimensiones, como se mostré en la seccién 4.12.

Existe una discrepancia significativa para Ld entre los resultados analiticos y los obtenidos por medio de

elemento finito. Los resultados con elemento finito son un 15 % mayor que los resultados analiticos. Esto
quizas pueda ser atribuido a ciertas consideraciones hechas en los calculos analiticos, como es el caso de
una Fuerza Magneto Motriz de excitacion puramente sinusoidal, un estator sin dientes y un material

ferromagnético infinitamente permeable.

Longitud del rotor:

La longitud del rotor en el prototipo fue dimensionada de tal manera que la maquina pudiera alcanzar
eficientemente un torque de 24 N-m, el cual permitira a la maquina transferir 60KW a 48,000 r.p.m. Basado
en los resultados analiticos del torque desarrollados anteriormente, se requieren de una longitud activa del
rotor (longitud de pila) de 7 pulgadas para que el rotor del prototipo, operando con un maximo factor de
potencia en un punto de saturacion, logre alcanzar dicha potencia. El prototipo disefiado tiene una longitud
activa del rotor de 6 pulgadas, con la cual se obtiene un torque de 20.5 N-m operando con el maximo factor

de potencia y un torque maximo de 47 N-m. Por lo tanto, para que el prototipo de maquina alcance 24 N-m

debe ser operada con un torque mayor que Tpg ux -
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Como se pudo observar en la seccion 5.2.2, se realiz6é una estimacioén de las frecuencias de resonancia del
rotor utilizando las expresiones analiticas encontradas en la referencia. Especificamente, se estimd la
rigidez translacional del rodamiento mecanico, asi como la masa y los momentos de inercia polar y
diametral del rotor. Las frecuencias de resonancia fueron calculadas utilizando las expresiones presentadas
en la seccion 5.2.2. Este andlisis fue desarrollado en MathCad y se muestra a mayor detalle en el Apéndice
D. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 9.7. Estos resultados muestran que el rotor es del tipo
largo y que por lo tanto puede experimentar ambos tipos de resonancia (translacional y angular). Sin
embargo, esta por encima del rango de operacion especificado para la maquina.

Parametro Valor

Kirans 200 (N/pm)

m 7.5Kg
Wirans 5152 rad/seg
firans 820 Hz

I 6.52 g-m?

Iy 27.0 g-m?
la/ 1y 3.914
Wang 8288 rad/sec
fang 1320 Hz

Tabla 9.7: Resultados del andlisis de resonancias del rotor (ver Apéndice D para mayor detalle)

Rotor del prototipo:
En las figuras 9.2 y 9.3 se muestran imagenes de cémo se veria el rotor del prototipo disefiado ya
construido.

Figura 9.2. El rotor del prototipo consiste de laminas de acero 4140 (magnético)  Figura 9.3. Vista frontal del rotor para el prototipo disefiado.
unidas por soldadura a laminas de acero inoxidable Nitronic 50 (No-magnético)
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9.2.2 Estator

Laminaciones:
Existen dos criterios para la seleccion de las laminaciones del estator: material de la laminacion y espesor
de la laminacion. La seleccién del material es una negociacion entre la densidad del flujo saturacion del
material y las pérdidas en el material (histéresis y corrientes de Eddy) cuando es excitado por un campo
magnético producido por una Corriente Alterna C.A. Para el prototipo se seleccion6 un acero M-15 debido a
su capacidad para manejar altas densidades de flujo y pérdidas razonables en el nucleo. Algunos datos
sobre el acero M-15 son mostrados en la Tabla 9.8. El espesor de las laminaciones determina el grado de
pérdidas por corriente de Eddy presentes en el Estator. A continuacién se proporciona una expresion
clasica para determinar la densidad de pérdidas por corrientes de Eddy en el material:

d2wW?B2

pec - 24p

Donde des el espesor de la laminacion, Wes la frecuencia de excitacion, B es la densidad de flujo

(9.1)

magnético en el material, y p es la resistividad eléctrica del material de la laminacién. Laminaciones muy

delgadas producen una drastica reduccion de las pérdidas en el material.

Material Resistividad eléctrica Densidad de flujo de saturacion Temperatura de Curie

M-15 53 uQ - cm 1.8 Teslas (T) 770°C

Tabla 9.8: Propiedades eléctricas de las laminaciones en acero M-15. La temperatura de Curie
es la temperatura por encima de la cual un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo

Sin embargo, la fabricacién de una laminacién menor a 0.014 pulgadas (0.355 mm) resulta demasiado
dificil, por lo que este tipo de laminacion se vuelve considerablemente mas costosa. El manejo de y
ensamble de este tipo de laminaciones puede ser muy dificil también. Por estos problemas, se
seleccionaron para el prototipo laminaciones de 0.014 pulgadas (0.355 mm). Las laminaciones seran
cortadas por medio de una cortadora tipo laser y soldadas todas juntas a lo largo del didmetro exterior para
hacer el apilamiento. La laminacion fue disefiada de manera tal que los dientes de estator se encuentren en
un punto predeterminado. Esto se hace para minimizar las pérdidas, como se discutié en el capitulo 7. Sin
embargo, cuando se fabrican pueden existir ya sea pequefias cantidades de material que conecten los
dientes, o una pequefia separacion entre los dientes. Las laminaciones del prototipo tendran una
separacion de aproximadamente 15 milésimas de pulgada entre las puntas de los dientes de estator, como

se muestra en la figura 9.4

Figura 9.4. Acercamiento del estator en el prototipo
disefiado, donde se muestra la pequefia separacion
entre los dientes del estator
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Embobinado o enrollamiento:

La mayor parte de maquinas tienen ranuras abiertas en el estator para asistir a la construccion del
embobinado en las bobinas del estator. Para evitar esta clase de problemas en la construccion del
prototipo, se utilizara barras de cobre en vez de alambre, las barras de cobre pueden ser mas facilmente
insertadas en las ranuras cerradas del estator. Una hoja de Teflon® podra ser utilizada como guia para
permitir una mas facil insercion de la barra del bus en las ranuras y proporcionar aislamiento. La barra de
Cobre del bus sera cubierta con una pelicula de Plata para minimizar la resistencia de contacto y se
enrollara con Kapton® para tener un aislamiento adicional. Se utilizé una configuracion de embobinado tipo
anillo (ver figura 9.5), donde las barras del bus se uniran alrededor por la parte exterior del ndcleo del

estator como se muestra en la figura 9.6.

Figura 9.6. Estator del prototipo con las barras de cobre
del bus. Se utiliza Teflon ® como guia para las ranuras.

Figura 9.5. Modelo en 3D de Unigraphics, donde se muestra la
configuracion tipo anillo del estator en el prototipo de maquina
eléctrica disefiada para utilizarse en un microturbogenerador.

Figura 9.7. Acercamiento de las piezas de cobre que se utilizan
para interconectar los extremos finales de las bobinas del estator.

Tornillos con tuercas o remaches pueden ser utilizados para unir las barras del bus e interconectar las
piezas de cobre, asi se crea la estructura del embobinado, como se muestra en la figura 9.7. Los dibujos
mecanicos de las barras de cobre y las piezas de cobre para la interconexion en los extremos se muestran
en el Apéndice B. Como cada barra del bus representa una vuelta de la bobina, esta aproximacién
establece un limite practico sobre el nimero de vueltas por fase. Sin embargo, debido a que esta maquina
es de alta velocidad, el nimero de vueltas que comprenden el embobinado del estator deben ser minimas
para mantener un voltaje razonable, por lo tanto este disefio es una solucién practica. Como se presento6 en
el capitulo 6, entre mayor sea el nimero de dientes en el estator, menores seran las pérdidas del rotor, las

laminaciones del estator deben ser disefiadas de tal manera que exista una vuelta por ranura.
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El nimero de vueltas por fase del embobinado fue seleccionado para ajustar la cantidad de Volt-Amper que
la maquina debe invertir (400 V, 200 A) en un punto de operacién de 60 KW a 48000 r.p.m. Utilizando los
valores de inductancia calculados mediante el analisis con elemento finito, se puede determinar el flujo
necesario para generar 60 KW 48000 r.p.m., o un torque de 12 N-m con el punto de operacion de maximo

factor de potencia, re-escribiendo la ecuacion (3.29) como se muestra a continuacion:

AE form (L OV, 0.072Wb
) F(E+)

(92)

Esto corresponde aproximadamente a la magnitud de un voltaje de fase.
||Vs|| ~ ||ﬂ,s||We =363V 9.3)
Si la maquina conecta los embobinados en un arreglo delta, el maximo voltaje disponible para cada fase es

el voltaje de bus del inversor Vbus(En este caso 400 V). Sin embargo, si el inversor estda generando el

de una fase invertida esta

voltaje sinusoidal de 3 fases, la magnitud del voltaje de fase neutra van

Vbus
2

limitado a , Y por lo tanto la magnitud del voltaje entre fases HVPPH est4 limitada a:

7

HVPPH ~ \/§van = 73Vbus =346V (9.4)

Debido a este error, el prototipo disefiado no podra generar 60 KW con el méaximo factor de potencia

operando a 48000 r.p.m. Sin embargo, en altas velocidades la eficiencia éptima del punto de operacion
quizas presente niveles de flujo magnético menores que en el punto de operacién de maximo factor de
potencia. Debido a las altas pérdidas del nicleo. Las barras de cobre del bus en las ranuras del estator
fueron interconectadas de forma tal para minimizar las pérdidas de rotor, como se discutio en la seccién

6.2.5. El diagrama de interconexion del embobinado se presenta en el Apéndice B.

Ranuras:

Como el embobinado del estator consiste de barras solidas de cobre, los efectos de proximidad se vuelven
importantes cuando se tiene un punto de operacion en alta velocidad, como se discutié en la seccién 7.2.2.
La profundidad del efecto piel en las barras de cobre operando a una frecuencia de 800 Hz (48000 r.p.m.)

considerando una temperatura de operacion de 400 °K es:
§= |-£e ~0.109 pulg ©5)
7 T
Donde p,es la resistividad eléctrica del cobre y (,es la permeabilidad magnética. Por lo tanto, se
dimensionara la profundidad de la barra del bus de cobre a dos veces valor aproximado de la profundidad
por efecto piel del material, o h=0.25 pu Ig y la profundidad de la ranura un poco mas grande para
facilitar la insercién. El espesor de los dientes y la ranura fueron dimensionados para ser aproximadamente

igualesa (f =1).
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El valor de espesor estandar méas cercano para la hoja de cobre puede ser faciimente ajustado, por esta
razén el espesor de las ranuras es 0.050 pulgadas, y de esta manera se selecciona el espesor de las
barras de cobre (bus). Las pérdidas del cobre en las ranuras del estator fueron estimadas para el punto de
operacion de 60 KW a 48000 r.p.m., tomando en consideracion los efectos de proximidad. El andlisis de
pérdidas fue desarrollado en MathCad, el documento de MathCad puede encontrarse en el Apéndice E. Las
pérdidas en el nucleo debido a los dientes del estator fueron también calculadas, utilizando el procedimiento

proporcionado en la seccién 4.13. Los resultados de ambos analisis son presentados en la Tabla 9.9.

Mecanismo de pérdidas Valor
Pérdidas del cobre en las ranuras del estator 655 W
Pérdidas en los dientes del nucleo del estator 480 W

Tabla 9.9 Estimacion de las perdidas en el cobre y en el nicleo para las
ranuras del prototipo del estator disefiado

Disefio del entrehierro

Como se indicé en la seccion 7.5, el entrehierro debe ser dimensionado para evitar la saturacion magnética
y mantener las pérdidas de nicleo en un nivel bajo. Los niveles de flujo magnético en el estator serdn mas
grandes cuando se trata de obtener la maxima potencia (60 KW) con una velocidad minima (24000 r.p.m.).
En esta baja velocidad y nivel de potencia, la maquina debe producir un Torque de 24 N-m. Si la maquina
esta operando en un punto de operacién de méximo factor de potencia, el flujo magnético total entrando a
rotor puede ser encontrado utilizando las expresiones analiticas presentadas en seccién 5.3.2.

N
O, = Z|¢ri| =9.5x10Wb ©6)

El ancho del entrehierro del prototipo disefiado es W,; = 1.0 pulg. La densidad de flujo en el entrehierro

puede ser determinada a partir de la ecuacion 7.34:

L =1.2Teslas ©.7)

T 2w,/

ivs

bi

Este valor es significativamente menor a la densidad de saturacion de las laminaciones del estator. Las
pérdidas del nicleo se estimaron como 640 W para el punto de operacion de 60 KW a 48000 r.p.m.

mediante el andlisis con elemento finito como se presento en la leccion 4.13.

9.3 Carcasa

La carcasa para el motor/alternador serd maquina de aluminio, algunas ranuras para las partes finales de la
conexion de las barras de cobre que forman las bobinas, fueron maquinadas en el aluminio también, como
puede verse en la figura 9.6. El estator sera instalado en la carcasa utilizando un ajuste preciso como se
muestra en la figura 9.8. La carcasa de la maquina también puede servir como una camara de vacio, con
dos cubiertas laterales de aluminio sobre las cuales se pondran los rodamientos del rotor, una de ellas
tendra un agujero para poder pasar la flecha del rotor a través de éste y asi poder realizar el acoplamiento
mecanico (con el otro motor/alternador en el caso de pruebas, o con la microturbina). El dibujo de la
carcasa, las tapas laterales y el acoplamiento mecanico se muestran en el Apéndice B.
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Figura 9.8. Estator del prototipo disefiado, instalacién dentro de la Figura 9.9. Estator del prototipo disefiado aislado por medio de una
carcasa de Aluminio por medio de un dispositivo de ajuste preciso. resina dentro de la carcasa de Aluminio.

Las bobinas del estator estaran cubiertas con una resina para protegerlas y aislarlas en el interior de la
carcasa como se muestra en la figura 9.9. Un sensor infrarrojo de temperatura serd instalado en el
acoplamiento de la carcasa. Este sensor estar4 concentrado en el acoplamiento de las dos flechas y
proporcionara informacién sobre la temperatura. Las conexiones eléctricas seran hechas a través de las
tapas laterales por medio de terminales con tornillos. Se podré utilizar silicon para sellar cualquier hueco y

evitar la entrada de aire, creado una perfecta camara de vacio.

9.4 Inversor

Se tendra que disefiar y construir un inversor de alta-eficiencia para manejar las sefiales de salida (voltaje y
corriente) de la maquina eléctrica (motor/alternador). El inversor consistira de un Transistor Bipolar de
Compuerta Aislada (IGBT - Isolate Gate Bipolar Transistor) de 600V y 200 A. El cual sera controlado por un
esquema Modulador del Ancho de frecuencia por pulsos del tipo analégico (PWM Pulse Width Modulation)
con un interruptor de frecuencia de 15 kHz. El voltaje nominal de bus sera 400 V. Un filtro Pasa-Bajas de
tres fases tipo (LC) Inductivo-Capacitivo sera disefiado e implementado para filtrar las arménicas del
modulador del ancho de frecuencia por pulsos, procedentes del voltaje de salida del inversor. Estos filtros
tendran un ancho de banda de 5 kHz. ElI IGBT mezcla lo mejor de las tecnologias de un MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Transistor por Efecto de Campo con Semiconductor de Oxido
Metélico) y de un Transistor Bipolar de Union (BJT Bipolar Junction Transistor). En la figura 9.10 se
representa el circuito eléctrico de un IGBT, donde la entrada puede ser considerada como el MOSFET vy la
salida un BJT. Es un dispositivo electronico que generalmente se aplica a circuitos de sistemas eléctricos
potencia (ver figura 9.11). El IGBT es un dispositivo para la conmutacion en sistemas de alta tension. La
tension de control en la compuerta es de unos 15V. Esto ofrece la ventaja de controlar sistemas eléctricos

de alta potencia aplicando una sefial eléctrica de entrada muy débil en la compuerta.
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Figura 9.10. Circuito eléctrico de un transistor IGBT y su seccion tipica donde se Figura 9.11. Transistor IGBT utilizado en los
observa que el IGBT esta construido por varias celdas paralelas. sistemas eléctricos de potencia

El transistor MOSFET (ver figura 9.12) es disefiado para manejar grandes potencias eléctricas y puede ser
comparado con tros dispositivos semiconductores como los IGBT. Su principal ventaja es su alta velocidad
de conmutacion y su alta eficiencia en bajos voltajes. Al igual que un IGBT tiene una compuerta aislada
para tener un manejo mas simple. Su desarrollo fue posible gracias a la evolucion de la tecnologia del
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor — Semiconductor Complementario de Oxido de Metal)
los cuales fueron desarrollados para fabricar los circuitos integrados a finales de la década de 1970. Los
MOSFET son ampliamente utilizados en interruptores de bajo voltaje (menores a 200 V). Puede
encontrarse en convertidotes de corriente directa CD y en controladores para motores de bajo voltaje.

Drenado

Fuente Cornpuerta Metal
~F Drenado
: I\ Oxid
Compuerta — \ T o
% |
\ — |/
\\_ﬁ_ ’/ Semiconductor
p-5i
Semiconductor
%/

FETN

Figura 9.12. Simbolos esquematicos para representar un transistor MOSFET

El transistor BJT (ver figura 9.13) es un dispositivo electrénico de estado sdlido que consiste en dos uniones

PN muy cerca entre si, lo cual permite controlar el paso una corriente en funcién de otra.

E B
'Li—[':;} PP
s

ol ) NPN
A
\nq;

O (o]

C

Figura 9.13. Simbolos esquematicos para representar un transistor Bipolar BJT de tipo
PNP y NPN, junto con su nomenclatura: B = Base, C = Colector y E = Emisor

Se puede tener por tanto transistores PNP o NPN. Los transistores BJT se desarrollaron tecnolégicamente
antes que los transistores por efecto de campo (FET Field Effect Transistor). Los transistores bipolares se

usan generalmente en la electrénica analégica y también en algunas aplicaciones de electrénica digital.
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Apéndice A

Modelo de una maquina sincrona

A.l. Introduccioén.

Las maquinas sincronas poseen un devanado trifasico en el estator y un devanado de excitacion
por corriente continua en el rotor. Adicionalmente pueden existir devanados amortiguadores en el
rotor. La maquina sincrona solamente trabaja a velocidades constantes, las cuales se
denominan velocidades de sincronismo, estas dependen del rango de frecuencias y del nimero
de polos de la maquina. El devanado de excitacion puede ser sustituido por imanes
permanentes. En este tipo de maquina, en vez de utilizar un devanado con corriente continua en
el rotor, se utilizan imanes permanentes que producen el campo magnético de excitacion. De
esta manera, se elimina la necesidad de utilizar anillos colectores y se disminuye
considerablemente el tamafio de la maquina. Ademas, al emplear imanes permanentes se
elimina un parte de las pérdidas de la maquina y se aumenta su eficiencia. En este tipo de
maquinas se consiguen elevadas aceleraciones gracias a la alta relacion par/inercia que esta

presente.

A.1.1 Configuraciones basicas de las maquinas sincronas con imanes permanentes.
En funcion de la disposicion de los imanes permanente en el rotor, existen dos configuraciones
basicas para este tipo de maquinas: imanes de montaje superficial e imanes interiores. En la

figura A.1 se muestran ambos tipos de disposiciones.

Eje en cuadratura "g" Eje en directa "d"

Eje en
cuadratura "q"

Eje en directa "d"

Figura A.1. Configuraciones basicas de las maquinas sincronas con imanes permanentes. (a) Imanes superficiales,(b) Imanes interiores.

En la primera configuracién [figura A.1 (a)], se presenta una maquina sincrona con imanes
superficiales de 4 polos. En la cual, los imanes van montados sobre la superficie del rotor
mediante adhesivos, para proporcionar al rotor una mayor rigidez en altas velocidades de giro,
en el espacio interpolar se utiliza material no-ferromagnético y posteriormente todo el conjunto se
agrupa mediante una unién mecanica (Soldadura o tornillos). La permeabilidad relativa de los
diferentes tipos de imanes permanentes se puede situar en el rango de 1.02 a 1.20, y ademas
son materiales con alta resistividad; cuando van montados sobre la superficie, se puede

considerar a la maquina como si fuera de polos lisos.
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Esto conlleva a que la inductancia de magnetizacién sea casi la misma en los ejes de directa y
en cuadratura. Ademas como el entrehierro es grande, la inductancia sincrona (Magnetizante
mas dispersion), sera menor que en una maguina convencional.

La segunda configuracion [figura A.1 (b)] muestra una maquina sincrona con imanes interiores.
En esta méaquina los imanes permanentes estan embutidos en el interior del rotor. De esta
manera se consigue una mayor rigidez mecanica, apropiada para aplicaciones de alta velocidad
de giro. En este caso el comportamiento de la maquina es similar al de uno de polos salientes,
ya que los espacios entre imanes estan ocupados por material ferromagnético del rotor. Esto da
lugar a que la reluctancia en el eje de cuadratura con el flujo de los imanes sea menor que en el
eje de directa. Por lo tanto, en este tipo de maquina la induccién en el eje de directa es menor
gue la del eje de cuadratura, al contrario de lo que ocurre con las maquinas sincronas de polos
salientes convencionales. Este fendbmeno da lugar a la aparicibn de una componente de par

reluctante.

En los Ultimos afios, se ha incrementado el uso de maquinas sincronas con imanes permanentes
debido a la aparicién de materiales con niveles mas elevados de magnetismo remanente. En el
pasado, el material que mas se utilizaba para conformar los imanes era la Ferrita, debido a su
bajo costo. Sin embargo, el bajo magnetismo remanente limitaba su utilizaciéon. Los nuevos
materiales utilizados son imanes permanentes fabricados con tierras raras, como Cobalto-
Samario (Sm-Cos 0 Sm,Co,7), 0 el Neodimio-Hierro-Boro (Nd-Fe-B). Este Ultimo presenta un
magnetismo remanente muy alto y una gran linealidad en la curva de desmagnetizacion. Tiene el
inconveniente de que la intensidad del campo decrecé con la temperatura. El Cobalto-Samario
presenta una mejor combinacién de caracteristicas, pero es caro y solamente utilizable para

aplicaciones especiales donde la reduccién en tamafio y peso justifique su costo.

A.1.2 Aplicaciones de las maquinas sincronas con imanes permanentes.

Este tipo de méaquinas se utilizan principalmente en aplicaciones de baja potencia, como
servomecanismo para maquinas herramientas (Tornos y fresadoras de CNC, asi como sistemas
de posicionamiento), accionadores, pequefios generadores de electricidad, maquinas de corte
por laser y en robética. Sin embargo, también se utilizan en aplicaciones de alta potencia, p.ej.:
en sistemas de aerogeneradores eléctricos, propulsion de buques, trenes y automoéviles
eléctricos. En este tipo de aplicaciones se tienen maquinas sincrénas con imanes permanentes
del orden de 1 MW.

219



Apéndice A

En resumen, estas maquinas son adecuadas para aquellas aplicaciones donde se requiera:

- Alta densidad de flujo en el entrehierro

- Alta relacion par/inercia para conseguir elevadas aceleraciones.

- Alta relacion potencia/peso

- Par o torque electromagnético suave, o de bajo nivel de rizado, incluso a bajas velocidades de
giro, para obtener una mayor precision en operaciones de posicionamiento.

- Alto rendimiento y factor de potencia.

- Disefio compacto.

A.2. Modelo dindamico de la maquina sincrona.

En este apartado se muestran algunos detalles para el modelo dinamico que se puede emplear
en la simulacion del sistema de control de la maquina sincrona. Serd necesario establecer un
modelo que guarde una relacion aceptable entre precision y simplicidad matemética, y que tenga
en cuenta los pardmetros eléctricos que describen los fendmenos electromagnéticos de la
magquina (resistencias e inductancias). Ademas, de este modelo se derivara el esquema de
control para la maquina. El modelo dinamico que se proponga debe considerar las entradas y
salidas (voltajes y corrientes de fases) que se puedan medir faciimente en la maquina. Para la
realizacion del modelo se consideran varias hip6tesis que simplifican el comportamiento:

o El entrehierro entre las superficies del rotor y estator (separacién) es despreciable con
relacion al diametro de la maquina.

e Se desprecia también la saturacion de los circuitos magnéticos, la histéresis, las
pérdidas por corrientes parasitas y la dispersion del campo magnético en los extremos
de la méquina. Esto supone considerar que todas las secciones de la maquina son
idénticas, y asi se reduce el problema en un plano bidimensional.

e La permeabilidad magnética del aire es despreciable frente a la del hierro, y se puede
considerar que esta ultima tiende a infinito

e Se supondra asimismo que la seccién de los conductores es despreciable con relacion a
las dimensiones de la maquina y que estos se encuentran en disposicion paralela al eje
axial de la maquina, sin ocupar espacio en el sentido radial. Esto quiere decir que por un

momento se desprecia el ranurado de la maquina.

Todas estas condiciones definen lo que se denomina “maquina eléctrica ideal”.

Para obtener el modelo dindmico de una maquina sincrona se parte de las ecuaciones de las
tensiones de fase de cada devanado. Existen dos aproximaciones clasicas que permiten
expresar las ecuaciones de este modelo. Una aproximacion esta basada en el empleo de la
notacién matricial y de ciertas transformaciones matematicas que permiten la simplificacion de

las ecuaciones de fase.

220



Apéndice A

El segundo método consiste en la aplicacion de la teoria de fasores espaciales. La base de esta
teoria data de 1959 y provienen de los trabajos de K.P Kovacs e |. Racs. Actualmente han
existido contribuciones notables como la notacién fasorial. Su desarrollo se basa en una notacion
compleja de las ecuaciones, donde cada magnitud fisica trifasica estd asociada a un vector en el

plano complejo (vector espacial), obteniendo expresiones simples y compactas.

ANILLOS

(a) (b)
Figura A.2. (a) Maquinas sincrona de polos salientes (p=2) (b) Maquinas sincrona de polos lisos.
En la figura A.2 se muestran las configuraciones de una maquina sincrona de polos salientes (a)
y de polos lisos (b). Para maquinas de polos salientes, los devanados son concentrados mientras
gue para el caso de polos lisos el devanado de excitacidn se distribuye en ranuras, cubriendo
una parte de la circunferencia del rotor. Para la alimentacion del devanado inductor se puede
disponer de dos anillos en el eje de la maquina, por donde se introduce una corriente continua.
Cuando la maquina sincrona funciona como motor el devanado del estator se alimenta por un
sistema de tensiones trifasicas, creando un campo magnético giratorio de pulsacién. El campo
creado por el devanado del inductor, el cual es fijo con respecto al rotor, gira en sincronismo con
el campo generado por el devanado del estator. El par electromagnético de la maquina se

genera debido a la interaccién de estos dos campos.

A.2.1 Ecuaciones de fase.

A continuacion se presentan las ecuaciones diferenciales de las tensiones del estator y rotor,
validas en régimen permanente y transitorio, en una maquina genérica de rotor devanado. Las
ecuaciones para una maquina de rotor liso se pueden obtener como de particular de las
obtenidas para el caso de polos salientes donde se debe considerar que las inductancias de los
ejes de directa y cuadratura tienen el mismo valor. Para obtener las ecuaciones de la maquina
partiremos de las ecuaciones de las tensiones (voltajes de cada devanado.

Las tensiones del estator estan expresadas respecto a un sistema de referencia estacionario (fijo
con respecto al estator) y las tensiones del rotor se expresan en funcién de un sistema de

referencia giratorio.
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Las ecuaciones de fase para las tensiones se pueden escribir como:
Devanado del estator:

sA(t) Rs IsA(t) + d¢SA(t)
Vo ) = Ry i (1) +% Aoy
d¢sc (t)

VsC (t) = sC (t) LA

Devanado del rotor

d
v, =R, I, +% (A.02)

Donde:
R, = Resistencia del estator
Viu (1), Vg (1), Ve (t) = Tensiones instantaneas en cada fase del estator
10 (1), 15 (1), i () = Intensidades instantaneas en cada fase del estator
da (1), P (), P (t) = Flujos totales a través de cada fase del devanado en el estator
R, = Resistencia en el devanado del rotor
V; = Tension instantanea del rotor
= Intensidad instantanea del rotor

@ = Flujo total a través del devanado en el rotor

Las ecuaciones que enlazan el flujo del estator con las intensidades son:

¢ LsA sA + MSABiSB + IVISACisC + Msf COS(Hr)if
b = Ligle + Mopglon + Mgeic + My €0S(6, + )iy aos)
¢sc = Lscic + MSBCisB + MSACisA + Msf COS(@r +4Tﬂ)if

Siendo:

R LSC = Auto-inductancias de cada fase del estator (Inductancias propias)

—

M g M i s M e = Inductancias mutuas entre dos fases del estator

M = Inductancias mutuas entre estator-rotor

Podemos ver que para cada flujo de fase en el estator existen 4 términos de influencia debidos a

los tres devanados del estator y al devanado del rotor.
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Para el devanado del rotor la expresién de flujo contiene igualmente 4 términos:
¢ =Li; +Mig, €os(6,) + M (i cos(0, +25) + M i €os(0, +2£) (os)
Donde:

I\Wfs = Auto-inductancia en el devanado del rotor

M ; = Inductancia mutua entre el devanado del rotor y una fase del estator.

A.2.2 Notacion matricial

Las ecuaciones A.01, A.02, A.03 y A.04 pueden ser expresadas en forma matricial y conforman
el modelo dinamico de la maquina, junto con la ecuacién del par electromagnético que sera
presentada mas adelante. La relacion entre la tension de cada devanado, la intensidad del
mismo y la del resto de los devanados de la maquina se expresa a través de las inductancias

propias y mutuas:

vol-RIGOM L5 (LIi®) oo

Donde [V] e [I] son los vectores de tension e intensidad de cada devanado y [L]es la matriz de

impedancias propias y mutuas entre los devanados.

Este modelo es explicito, pero a su vez es no lineal y tiene una gran cantidad de coeficientes
variables. La inductancia mutua entre los devanados del estator y rotor depende de la posicion
del rotor y del tiempo. Por esta razén se trata de simplificar estas ecuaciones mediante
transformaciones matematicas que proporcionen ecuaciones lineales.

A continuacién se desarrolla un modelo bifasico en el cual se escriben las ecuaciones para las
tensiones de ambas bobinas en funcibn del mismo sistema de referencia (un sistema
estacionario ligado al estator). Esta transformacion recibe el nombre de transformada de Clarke o
transformada de concordia. Como resultado se obtienen que las ecuaciones diferenciales de las
tensiones contienen coeficientes constantes, si se consideran los parametros de la maquina

como constantes.

A.2.1.1 Transformada de Clarke.

Esta es una transformacion lineal que busca relacionar las variables trifasicas de la maquina
eléctrica real, la cual se representa por bobinas equivalentes separadas 274 radianes eléctricos;
por otro lado, las variables trifasicas de un sistema de bobinas equivalentes desde el punto de
vista magnético (misma fuerza magneto-motriz creada en el entrehierro), pero ahora
considerando las bobinas ortogonales segun las tres direcciones del espacio a—f3-0 y fijas con

respecto a un sistema de referencia ligado al estator.
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Las variables estacionarias de dos fases de la transformada de Clarke se denotan como o vy B.
Como se muestra en la figura A.03. Por convencion, el eje magnético de la fase o, coincide con el

eje de la fase Ay el eje magnético de la fase B esta retrazado del eje o por un angulo de % . De

esta manera, se realiza una transformacion bidireccional; se adiciona ademas la tercera variable
conocida como la componente de la secuencia-cero. Si se acepta que las distribuciones de
fuerzas electromagnéticas creadas por las tres fases (A, B, C) son sinusoidales en el entrehierro,
la equivalencia de ambos sistemas de devanados implican la existencia de las mismas fuerzas

magneto-motrices sobre los ejes a—B—0 a nivel del entrehierro:

N'ig, = Ngi, +Nig cos(%[)+ N i 005(4?”)

: : 2 : 4
N'ig, = NslsBsen(?ﬂj+ Nslscsen(?ﬂ) (A.06)

N"i,, = N.i,, + N,i

s'sB

+ N,i
Donde N, es el nimero de vueltas de las bobinas equivalentes de las fases (A, B, C), N' es el

nimero de vueltas de las bobinas o—f, N"es el nimero de vueltas de una sola bobina o

enrollamiento homopolar, e Iy, , 1,1, son las corrientes en las tres bobinas del estator

equivalentes en los ejes de a—p—0. Estas relaciones definen una matriz de transformacion entre

las variables (A, B, C) y (a.B,0): [iS ]a 5o = T[iS ]A sc (A07)
Para que la potencia eléctrica sea invariante en estos dos sistemas de bobinas, se debe cumplir:

[Vs ]A,B,CT [is ]A,B,c = [Vs ]gyﬂyOT [is ]a,ﬂ,o (A.08)

L . ., 1 T ..
Ademas, es necesario que la transformacion T sea ortogonal (T~ =T ' ). En estas condiciones

fijas los valores de las relaciones N /N'y N /N"son: —=_[= y —S=-—"" (a0

N' V3 N" 3

Siendo la matriz de transformacion [T, 4] :

1 1
) 1 =3 =3
Mpl=2(0 £ -2| o
1 1 1
2 2 2
La transformacién inversa es:
1 0 1
-1 _ 1 J3
[Topol =|-2 < 1 (Aa11)
_1 _iB
2 2
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Esta transformacion T o [T, ] se conoce como “Transformada de Clarke o de Concordia.

Si no se impone la condicion de potencia activa invariable, los coeficientes N./N'y N /N"
pueden tomar valores arbitrarios. La seleccién de otros valores implica la obtencién de valores
de o—p también diferentes en los calculos intermedios, aunque los valores de la fase se
mantienen invariables. El valor de NS/N" no tiene importancia ya que las componentes

homopolares son nulas en los sistemas de alimentacion de tres hilos. Existen otras elecciones

—2

para estas constantes, como son N, /N'=1 y N,/N"=2. Con este dlimo valor las

proyecciones de los fasores espaciales en el eje de la fase correspondiente tienen el mismo
valor que los valores instantaneos de las variables de fase. Si aplicamos la transformacién de

Clarke a las ecuaciones del modelo trifasico para las tensiones del estator tendremos:
—_ |2 1 1
Vo = §(VSA —7Vss _EVSC)

Vep = % (VSB —Vic )

Para las tensiones del estator. El devanado del rotor se encuentra naturalmente alineado con el

(A12)

eje del rotor, por lo que para expresar la tensién en este devanado en el sistema de referencia
(a,B) sera necesario considerar dos devanados ficticios equivalentes, dispuestos en dichos ejes y
denominados (fe, f8) como se muestra en la figura A.3.

sp

i

estator

Figura A.3. Sistemas de referencia bifasico,
ligado al estator, para ambos devanados

Después de algunas manipulaciones estas relaciones se expresan en forma matricial como:

dL d |
R, +—¢ —[M . (@

y S dt dt[ sf( r)]

Sa dLSﬂ d
\\llsﬂ = 0 Rs + dt E[M sfd(er)] (A-13)

f d d L
—[M (@ —[M (@ R, +—

_dt[ sf( r)] dt[ sf( r)] f dt |
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En esta ecuacion se ha representado la dependencia de las inductancias mutuas entre los

devanados bifasicos del estator y el del rotor como: M (€.), es decir, el valor de la inductancia

depende del &ngulo del rotor, siendo su valor méximo M . En este caso el modelo de maquina,

se denomina “Modelo alfa-beta”, incluso considerando los parametros de maquina constantes,

encontramos un sistema de ecuaciones diferenciales variables en el tiempo, ya que incluyen el
angulo de posicion del rotor &, , el cual varia temporalmente.

En un segundo paso, para obtener un modelo bifasico méas simplificado, se expresaran las
tensiones del estator en relacién a un sistema de referencia giratorio, ligado al eje del rotor.

Esto implica introducir una nueva transformacion lineal, cuyo sistema de referencia se muestra

en la figura A.4.

sq

estator

v\(q,

sd

Figura A.4. Sistemas de referencia ligado al
rotor, para ambos devanados

A.2.1.2 Transformada de Park.

Esta transformacion permite obtener las ecuaciones de la maquina con unos devanados
equivalentes situados en los ejes ortogonales d-g-0, que se encuentran girados un angulo 0, t),
alrededor del eje homopolar, con respecto al sistema o—p—0 y eventualmente en rotacién
(pulsacionaw, ). Las variables de la maquina segun el sistema de referencia d-g-0 se pueden
deducir a partir de las componentes a—3-0, si se aplica la rotacion en radianes eléctricos. La

matriz correspondiente a esta rotacion, manteniendo intacta la componente homopolar y con

una variable genérica z se expresa como:

Z, cos(@.) sen(d,) 0z,
z, |=|—sen(@,) cos(d,) 0|z, (A.14)

Z, 0 0 1| z,
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La combinacién, en forma de producto matricial, de la transformada de Clarke y de esta rotacion,
constituye la Transformacion de Park, la cual permite el paso directo entre magnitudes de fase y

las magnitudes del sistema equivalentes d-g-0.

Z, cos(d,) cos(@, —& cos(d, +%) |z,
2, |=5[—sen(6,) —sen(d, =%) —sen(d, +%) | 7, -
Zy 2 7 z e

Si se consideran nulas las componentes homopolares, se obtiene una reduccién del nimero total
de ecuaciones (en el caso de ecuaciones de fase se tienen cuatro), tres que corresponderan a
las componentes de tensiones en el eje de directa y cuadratura de la bobina del estator mas la
ecuacion del rotor. Ilgualmente, el nUmero de componentes en la matriz de impedancias se vera
reducido. Aplicando esta transformacién a las ecuaciones A.11 y considerando nula la secuencia
cero, se obtiene el modelo en los ejes d, . Después de la transformacion angular, las tensiones

Se expresan como:

Vg =V, COS(6,) +V ,5en(d,)

Vgq =V, Sen(6,) +V,, cos(d,) (A.16)

De manera que la forma matricial de las ecuaciones de tensién para ambas bobinas tienen la

siguiente forma:

_R 4+ —d @ dL,
Vg, *dt s dt ‘,Sd
Vg |=| @, Ly R, + d:q oL, isq (A17)
v dL dL, !
f u 0 Ry +—-|
dt dt

Teniendo definida la inductancia magnetizante L como: L = \/gM of
En este modelo las funciones trigonométricas del angulo del rotor no estan presentes en la
matriz de impedancias, pero la velocidad del rotor @, aparece en las ecuaciones del rotor. En

condiciones de no-saturacién magnética, el operador derivada se puede desplazar detras de las

inductancias.

Las bobinas equivalentes que se consideran para realizar el modelo de la maquina se

encuentran en la figura A.5.
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Figura A.5 Esquema de la maquina sincrona de polos salientes utilizada para realizar el modelo
A.2.3 Ecuaciones en forma de fasores espaciales

A continuacién se presentaran los fasores espaciales para las ecuaciones de tensiones de una
maquina con entrehierro constante, de acuerdo con un sistema de referencia ligado al estator.

Las definiciones de los fasores espaciales para las diferentes magnitudes eléctricas ligadas al
estator se expresan como:

\75 = \/%[VSA (t) + aVsB (t) + aZVsC (t)] = Vsa + J Vsﬂ
_s = \/%[ISA(t) + aisB (t) + azisc (t)] = isa + J isﬁ

8, = J2[pu () +ads () +2%6, (D] =4, + i, (a9

Donde j=+/—1es un ndmero imaginario. Para las magnitudes ligadas al rotor, de definen unos

devanados trifasicos equivalentes (a, b, c) de tal manera que los fasores espaciales quedan
expresados como:

Vi = \/g[vfa(t) +avy,(t) +a2Vfc ®O]=vy, + ijﬂ
i =i () +ai, @) +a% (O] =i, + iy

o 2 = = = ] .
Ps =\/%[¢fa(t)+a¢fb(t)+a P O =L,i; + L0 =Li, +Lie”" =g, + J¢fﬁ (A.19)
Al escribir las magnitudes del rotor en un marco de referencia fijo ligado al estator se obtiene:

1A jgl' _ -
Vi =Vi€77 =V + Vg
._,_-_ jgr _- - -

i =ie! =iy +jig

— — 0 - - = 0 - -
¢ =g’ =Ll +L i =L e +L i =¢, +]jd, @

228



Apéndice A

A partir de estas definiciones, se puede expresar el modelo de la maquina sincrona empleando

las ecuaciones de A.01 a A.04:

. dg.
v, =Rl +£ (A21)
dt
. dg/
Vi =Rl{+——ja, (A.22)
f f at J@, ¢

Los flujos magnéticos de ambas bobinas se pueden definir a partir de sus fasores espaciales.

Por lo tanto para la bobina de estator se tiene:

- 2
¢s = % (¢sA + a¢sB +a ¢sc) (A-23)

Si se sustituye los términos de la ecuacion A.03 en la ecuacion A.23, se obtiene:
- _ = = = = = jer
¢, =L +L i =L +L i +Li.e (A.24)
Donde:

L, = ES - I\WS es la inductancia equivalente del estator
L, = \/gl\wsf inductancia magnetizante

i_f’ es la intensidad del rotor, referida al marco de referencia del estator.

Igualmente sustituyendo la ecuacion A.04 se puede expresar el fasor espacial del flujo del rotor

como:
¢ =L, +L.i; (A.25)
Donde:

L, = \/EM st S€ denomina inductancia trifasica magnetizante

i_s’ es la intensidad de corriente en el estator, referida al marco de referencia del rotor.

Si se substituyen las expresiones de fasores espaciales de los flujos de enlace de las ecuaciones

A.21 y posteriormente se expresan en forma matricial se obtiene:

R, O

S S

0 R,

<
o
—
—
el
o
o

n

(A.26)

<l

-~

il
+
=y
-
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Expresando las ecuaciones A.26 en funcién de sus componentes reales e imaginarios, y
después de algunas manipulaciones se obtiene el modelo a—f3 expresado en la ecuacién A.13.

De igual manera, si se refieren las magnitudes del rotor al marco de referencia ligado al rotor

— — —jé = =y . —jo, . .
vV, =vie e i, =i/e”’" las ecuaciones A.26 se obtienen como:

\75 RS 0 S d LS Lmejgr i_S
v, |7|o R,

- +— : - (A.27)
! -jo, !
¢ | dtjL.,e L, | iy

Si se descompone igualmente la parte real e imaginaria se obtiene nuevamente el modelo de

ejes (, d presentado con anterioridad en las ecuaciones A.17.

A.2.4 Ecuaciones para el calculo del torque par eléctrico.

Para obtener la ecuacion del torque electromagnético desarrollado por la méquina, se debe
considerar que todos los sistemas tienen la minima energia almacenada, de forma que cuando la
maquina gira, la energia mecéanica desarrollada es numéricamente igual a la reduccion de la
energia magnética almacenada. De esta manera, el torque eléctrico se obtiene como la derivada
de la energia magnética almacenada en la maquina con respecto al angulo de giro, con una

corriente constante. Para una maquina de “p” pares de polos se obtiene como:

- 2 4t

T
2 dt
Aplicando la transformada de Park a la ecuacion anterior, se puede expresar el torque

(A.28)

electromagnético (7, ) como:

Te = p(¢sd isq - ¢sq iSd ) (A.29)

Si en la ecuacién A.29 se substituyen los valores de los flujos en funcién de las corrientes, se
obtiene:

_ i sM i i
Te = p[(Lsd - qu)lsd + \/;M stls ]Isq (A-30)
En la expresion anterior existen 2 sumandos, el término P(Ly, — L, )iyl representa el torque

de reluctancia que tiende alcanzar el rotor con el flujo total creado por el estator, y que no es nulo

debido a una diferencia de inductancias directas y transversales por la existencia de polos
salientes. El segundo término \EM SfifiSq representa el torque sincrono desarrollado por la

maquina debido a la interaccion entre las bobinas de estator y rotor.
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Para completar el modelo dinamico de la maquina, se deben incluir los fenédmenos que describen
el movimiento de rotor. Esto se hace utilizando una ecuacidon mecanica, que es la ecuacion
dindmica de las piezas mdviles que giran alrededor del eje axial de la maquina. Esta relacion se

puede expresar de la siguiente manera:

do

T, —7T, =Hd—t’+rf(r,a)r,6?r) (A31)

Donde 7, es el torque de la carga, H representa la inercia total del rotor. Por ultimo 7 es el par
resistente al rozamiento que se compone de varios términos:

e Rozamiento seco o de Coulomb, constante e independiente de la velocidad.

e Rozamiento estatico, solo es importante a velocidades bajas o nulas.

e Rozamiento fluido (), que es proporcional a la velocidad.

¢ Rozamiento con el aire, debido generalmente al ventilador utilizado para la refrigeracion.

Una buena aproximacién del torque considera el rozamiento proporcional a la velocidad, como

por ejemplo el rozamiento fluido representado por la constante f en la ecuacion A.32:

do,

do, .
=

+ fo,, ;
dt

r,—7,=H (A.32)

e

A.2.5. Ecuaciones aplicadas a maquinas sincronas de polos salientes y rotor devanado

La representacion esquematica de la maquina sincrona de polos salientes y rotor devanado se
presenta en la figura A2.6. Sin considerar la existencia de los devanados amortiguadores, ya que
su presencia adiciona un régimen asincrono al funcionamiento normal de la maquina.

Figura 2.6 Maquina sincrona de polos salientes y rotor devanado (a) Referencias normales de
ambos devanados. (b) Devanados equivalentes en un sistema o marco de referencia ligado al

rotor de la maquina.

® rXb 2 Aq
q b vb R |
b N\ Lo g v
‘ X \O N S |
a || ,
“ ! \‘ “'C 72 \ Ild \
l ia, va| Xa | | LY ;‘3 f—
’ | v |0 ¢
¥ Xe o S NN
(a) (b)

Figura A.6 Esquemas para una maquina sincrona de polos salientes y rotor devanado (a) Referencias naturales en ambos
devanados, (b) Devanados equivalentes en un sistema de referencia ligado al rotor de la maquina
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A continuacién se presentan las ecuaciones que forman el modelo que puede ser empleado para
la simulacién de la maquina.

A.2.5.1 Ecuaciones de Park

Ecuaciones de tensiones:

. d
Vog = Rs lsg + j;d _wr¢sq
. dg,
Ve = R, Iy + dtq +@.dy  (A33
dg,

Vi =R 1, +—

Ecuaciones de flujos
P = Ly isd +Msfif
¢Sq = qu isq (A.34)
¢y =Liip + Mgy
Ecuaciones del torque electromagnético
T, = p(¢sdiSq —¢5qisd) (A.35)

Para el torque electromagnético se pueden obtener varias expresiones, dependiendo de los

diferentes modelos empleados, que podran ser utilizados para el disefio del sistema de control.

- En funcién del angulo interno de la maquina (angulo formado por los vectores de flujo en el
estator y rotor).

PY

T, = ——— (20 L, sen(d) — ¢, (L, — Ly, )sen(25)) (A36)
2L, qu
- En funcioén de los flujos de la maquina
Te = (a : ¢d +b- ¢f ) ' ¢q = (a ' ¢s : COS(é‘) +b- ¢f ) ' ¢ssen(25) (A37)
Donde:
a p_ 1 ul (A.39)
= _— A.38
L, LgL;—M]
b I M sf
= (A.39)
P Ld Lf -M 52f
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A.2.6 Ecuaciones aplicadas a una maquina sincrona con imanes permanentes

Como se habia explicado en la introduccién existen dos tipos de maquinas con imanes
permanentes (polos salientes — imanes superficiales y polos lisos — imanes interiores) ver figura
A.2. Para la maquina de imanes superficiales se puede considera que el efecto de la saliente de

los imanes es despreciable, debido a que la permeabilidad relativa de los imanes es muy

préxima a la del aire en esta seccion 1, =1, y que por lo tanto las inductancias de los ejes de
directa y en cuadratura son iguales (L, = L, =L;). Para el caso de una maquina de imanes

interiores la inductancia del eje de cuadratura es superior a la del eje de directa (L, > L,).

Al no existir devanado por excitaciébn en la maquina sincrona con imanes permanentes, el flujo
del rotor es creado por los imanes permanentes. Para realizar su modelo, se puede considerar
su efecto como el producido por una corriente de excitacion constante que generaria unos
enlaces de flujo iguales a los creados por el iman.

En esta seccion se escribiran las ecuaciones obtenidas anteriormente, aplicadas a una maquina

sincrona con imanes permanentes montados superficialmente.

A.2.6.1 Ecuaciones de Park

Las ecuaciones de la maquina en un marco de referencia g, d se presentan a continuacién:

Ecuaciones de tensiones.

dg
_ H sd
Vog = Rs lsg + dt _wr¢sq
dg
- sq
Vg = R, Iy + +@, Py (A0
dt
Ecuaciones de flujos
Py = Lo Iy + Dy
¢Sq = qu iSq (A.41)
Ecuaciones del torque electromagnético
Te = p(¢sdisq _¢sqisd) (A-42)

Al cumplirse que Ly, = qu =L, se podra adoptar las expresiones del par electromagnético

presentadas para la maquina con rotor devanado. De la ecuacion A.37.
P&
L

S

T. =

e (A.43)

sq

D sen(5) = PP gy, = PO
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De esta Ultima expresion se puede comprobar que, en este tipo de maquinas, el control del
torque electromagnético desarrollado por la maquina se puede hacer directamente a través de la
corriente del estator del eje transversal.

A.2.6.2 Ecuaciones en el sistema o0 marco de referencia ligado al estator (Alfa-Beta)

Ecuaciones de tensiones.

V

Sa

=R,ig, +L di,, —a@, O, send,
dt

di
=R,i 2

Vsp’ s 'sp

+ L, + @, D, C0SO, (a9

Ecuaciones de flujos

¢, =L, 1, +D; CcOSO,

¢sﬂ =L, isﬂ + D, send, (A..45)

Ecuaciones del torque electromagnético

7, = P(de,dsy — Piplsy) (A.46)

Por ultimo se muestra un diagrama de bloques en la figura A.7 donde se puede apreciar las

relaciones existentes entre las diferentes variables del modelo de una maquina sincrona referida

a marco (d, q)

(I)f
v s
. - ‘ Iy
— > /L, >
|
=‘ I/L, >
A%

sq

Figura A.7 Diagrama de bloques con la relacién entre las diferentes variables para un marco de referencia (d, q).
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A.3 Modelo de una méaquina sincréna de reluctancia — Incluyendo la dindmica del rotor

Algunos de los parametros de la maquina utilizada en este apéndice se muestran en la tabla A.1

Parametros del Motor
R=1.00 Resistencia del estator
R=100 Resistencia del rotor
L= 100 mH Inductancia del estator en el eje de directa
L= 10 mH Inductancia del estator en el eje de cuadratura
Lg= 100 mH Inductancia del rotor en el eje de directa
L= 10 mH Inductancia del rotor en el eje de cuadratura
Mg= 95 mH Inductancia mutua en el eje de directa
Mq=5mH Inductancia mutua en el eje de cuadratura
H=1kg- m? Momento de inercia del rotor
B= 0.1 kg- m%/ seg Constante de amortiguamiento en el rotor

A.3.1 Derivacion de las ecuaciones dinamicas (Incluyendo la dindmica por induccién)

Vectores de dos dimensiones son utilizados para las corrientes y flujos del estator y el rotor, p.ej.:

s
I. = . (A.47)

Donde los subindices “s” y “r” denota que corresponde al estator o rotor, “d” corresponde al eje
de directa y “q” al eje de cuadratura, y el superindice corresponde al marco de referencia (“s”
corresponde al marco de referencia del estator, “r’ corresponde al marco de referencia del rotor)

Se considera que las corrientes puedan fluir en el rotor, y ademas se incluye en la dinamica a los
flujos en el rotor y a las corrientes. Se debe aclarar que el flujo de enlace A4 se relaciona con las

bobinas por medio de la ecuacion: 4 = N¢ (A.48)
Donde: N es el nimero de vueltas de la bobinay ¢ es el flujo en la bobina

Por lo tanto, las ecuaciones en estado estable de la maquina sincréna con reluctancia se puede

representar como:

s s S
A, =—Ri; +Vv,

A =-Ri +v

@, =+(t,—7,—Bam,)

b-a,
0 -1

J= (A.49)
1 0

Donde @ es la posicién del rotor, @, es la velocidad del rotor, 7,es el torque eléctrico, 7,es el

torque de carga y J es el determinante para realizar la transformacion a dos dimensiones.
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La relacion entre flujo y corriente en el marco de referencia del rotor esta dada por:

= Lii; + Mi;
A =Mii +Li; 49
Donde:
L 0] [k 0T, _[Ma O
s 0 L ’ r 0 L 1 - O M y (A.50)

S rq q

Las corrientes del estator y rotor pueden ser calculadas como:
HLE— rar _ r aXx
Is - Fs ﬂ“s ler

=—F, A +F' A4 sy

Lig My Lgg
S - R = P =
FS = 0 Lﬁ ’FITI = O ﬂ ’FI' = 0 E f (A.52)
o o o

Donde F es la fuerza de induccion magnética o magneto motriz; ces la conductividad

magnética, un término relacionado con las pérdidas; el superindice “x” corresponde a un marco

de referencia arbitrario y el subindice “m” es para denotar que corresponde a la parte mutua.

Se puede transformar las variables a diferentes marcos de referencia utilizando la siguiente
formula:
Ax =gl» )lg (A53)

Donde prepresenta el angulo correspondiente al marco de referencia establecido para el
sistema. Por simplicidad de las expresiones se define al &ngulo &, como:
O, =p—0 s
Las relaciones entre corriente-flujo en un marco de referencia arbitrario estan dadas por las
expresiones:
iSX — e—JGSIr' — e—JHS (Fsr//l; r/lX) e—JHS Fr JHS//l)S( —395 FI’ JHS/I:.(
X X X
i; = K (0)A —F,(G)A (A55)
—e -Jo + r _ e—JHS (—Fn://l,; + Frrl)r() — —J95 FI’ NEA ﬂx +e—Jl95 Fr NZA /1:-(

tf( = _Fm (93)/1)5( + I:r (gs)ﬂ':’( (A.56)
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Las ecuaciones eléctricas en estado estable pueden ser escritas en un marco de referencia

arbitrario como se muestran a continuacion:

S

A= %(e*%;)z —ple P E+e L =—pIX +e (v —RiS) =—pI A +V —R

=—(pI +RF.O)A+RF (B)A+V  @as

I = %(e”‘”%): @-p)PL +e i =(0-p)IN -’ PRI =(0-p) I —

=6, J+RF.ONAL+RF, (O)Z  @as
A.3.2 Derivacion de las expresiones de torque.

Se puede calcular el torque mediante la diferenciacion de la co-energia con respecto al &ngulo
del rotor €. Por lo tanto se fijan las corrientesii e i . Como el andlisis es en el marco de
referencia del flujo en el rotor, se utiliza la siguiente transformacion:

—J6;s

s =€ 7L (A.59)

La co-energia es expresada entonces como:
. . T .
W/(Qs,ir,0) =1 (i e L e i +i @M e i + 2iF M il +i M"i[)

W/GS,iT,0) = 1S €% Lie is + 28 &M il +i M'i) oo

Y el torque se calcula como:

T, = W 1isT (Je¥Lle ™ —e¥ L Je)is +i5 JeM !

7, =3i e [(I L)+ (L) T s +i Je’M i =i e (I L) e Yis +iS I &M il sy

A continuacion se definen las siguientes relaciones:
Ae™ =e™A (A.62)
X" Ax=1(x" Ax+xTATX) (A63)

Ahora se muestra que el producto cruz de la corriente de estator y el flujo del estator resulta en el

torque instantaneo:

T .ol .7 .ol .
SR =it I A =i I (L M) =i e (L) e i +iS JeUMi =7, (e
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A.3.3 Flujo del Estator basado en el controlador (incluyendo dindmica por induccion).

Para este andlisis se seleccioné el flujo del estator como marco de referencia. Por lo tanto se
. e e . . , . .
tiene que A, = ||/”LS||,/15q =0y p=w,, donde w,es la frecuencia eléctrica. Las ecuaciones en

estado estable para el flujo del estator se reducen a:

je e e
lsq =—R Iy +Vgy (A.65)
Como ﬂiq =0y A‘Zq = 0. Esta restriccion proporciona una expresion para @, :
e e
Ve — R
Wy =— (A.66)
A
d

S

Sin embargo se puede controlar la magnitud en el flujo del estator por medio de V:d :

e e e e e e
Vo = Rslsd + Kpﬁ( sd _j“sd) + KMJ‘(ﬂ“sd _ﬂ“sd)dt (A.67)
En el marco de referencia del flujo en el estator, el torque eléctrico se obtiene

=T - ., -
como7z, =l JA = /Izdlfq. Por lo tanto, para controlar el torque también se debe de controlar Iseq.

Esto se logra a través de ng .

Vog = Riigy + Kpi(j::q —iiq) + Kiij.(j;eq —ﬁzq)dt (A.68)

s'sq
Ademas la dinamica de isqen el marco de referencia del flujo del estator es no lineal (aun y

cuando se considere que los parametros magnéticos sean lineales), se comenzara por linealizar
esta dindmica con respecto a un punto de operacion en estado estable para poder guiar el
control del disefio. Debido a esto la dindAmica del flujo de estator serd desacoplada del resto del

sistema, se considera que la magnitud del flujo magnético en el estator es constante mientras se

desarrolla la linealizacion. Finamente se define Vg, = Vg, — R(ig,. La dinamica que debe ser

linealizar es:
£ =—(0,J+R +F. ()L +RF, (6,4 (A.69)
. \75e
0, =0, = Tq -, (A.70)
ﬂ’sd

La entrada del sistema es Vseq y la salida i :

ii =F@)4+F,(6.)4 (AT1)

El sistema linealizado se describe a continuacion como:
X=AX+ b\7seq (A72)

i =Cx (A73)
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X{ﬂi} A{— err(eo R, [F g (es)zio— i (95)12]}.

_/11 Jﬂ? e e
b=| | c=[F(0) (Fun@)E-Fru@)®)] @

36, 16,
- (‘95) =€ Fxrdif-f € (A.75)

o (5-3)
Fle =(JF —F'J)= e (A.76)

o (5-3)
Fmdiff = (‘JFm - Fm‘]) = [% _%) 0 (A.77)
o (5-5)
Faw =(JF —-FJ)= . e o (A78)
(h-5) o

Para hacer el sistema lineal e invariante en el tiempo, se debe considerar que la maquina esta

operando en sincronismo (p.ej. cuando @, =0). Una funcién de transferencia que represente

esta situacion se define como:
H(s)=c(sl —A)'b (A79)
Utilizando la relacion:
-1 _ _ _
M11 Mlz — M111 _M111M12M221
0 M, 0 M,

(A.80)

Se puede re-escribir como:

(SI + Far Fr (05 )) - %(SI + Rr I:r (93 ))_1 Rr [Fr diff (05)/15; - I:m diff (95)/12]
0 :

(A81)

(sl-A)" ={

Por lo tanto:

H(s)=c(sl —A)'b
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H(s) =~ Fu(0)(61 + RF.(0) % -

sd sd

1 e e
- T[Fs diff (05)/15 - I:m diff (gs)ﬂ’r]
d

S

+ Rr Fr (95))71 Rr[Fr diff (95)/1(5 - Fm diff (‘95)12])

L e_Ms(Fn: (sl +RF ) R.[F, d.ﬁews/qve diffew%i])

H(s)= %e'”s Fr(sl+RFE)™ Je™™ 2 -

sd sd

1
siﬁd

En estado estable eléctrico, el flujo del rotor ﬂfr’ puede ser escrito como:

_39 10 JO
IR A& —Fr g€ " A] s

A =e JHSR Fr_lR F'e Jé’s/%z (A83)

Esto dara como resultado que:

H(s) _Te'JH [Fr(sl +RENI(F)'FI1e’” 4

sd

_—ie efJes[Fn:(sl +R.F ) R [Frdlﬁ(Frr)fl F —F o)l e\]as/lz

sd

_ 1 e_ws[Fsrdiff —Fran (F)™ Fn:]ewslg (A.84)

SAg
La funcién de transferencia entre el voltaje de entrada \7S y la corriente de salida I o S€ expresa
como:
15(5)
H, . (8)==2"=[0 1]H(s) (A85)
q
Vi (9)
sM M q—M L,—M,M
= e’ (O — q+R’|\gd(Mqti‘—Md)—(s<7§+R, sd) “/qu L o/ b
s(sog + R Ly) L Oy “ oq Oy
sMyM, R M, -M,M —M?
+——————c0s’(6,) ¢ ——2 (|v| -M, sCI)JF(SG +R, Sq) dz o/ L _ Ly Mzd/Lsd
s(soy +R L) L, o, o, o,

De esta expresion se puede determinar los polos y ceros de la funcion de transferencia como

una funcién del punto de operacion, denotado como @, . Los tres polos que son independientes

de 6,y se definen como:
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R L R.L
s=0, s=- r;d, S=— r;q (A.86)
oy o

Los dos ceros de la funcion de transferencia dependen de 6, son valores reales y se muestran

en la figura A.8. Se debe hacer notar que uno de los ceros se hace positivo cuando ||l95|| > 45°,

Ceros de la funcion de transferencia linealizada
4000 T T T T T T T

3500 - -
3000f-----
2500_ ........ s [ EEEEEEEE R R R SRR

2000 . ......... ......... et PR . U

Ceros

T | R R EEE EE R RRRERRRRS RREEE R e SRRERRRERE
1000k - ----- [ O e [EETRR R EERTRRRS RETPRRRE .......... el

500 -

-500 1 1 1 1 1 1 I 1 1
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
8 (deg)

Figura A.8 Ceros de la funcion de transferencia Hisq (S) como una funcién de 6s

Sin embargo, cuando 6, = 45° este valor corresponde al maximo posible de la corriente del
estator en eje de cuadratura en estado estable para una magnitud dada de flujo en el estator y
asi se puede evitar un cero positivo mediante la introduccién de un valor de i:q gue sea menor al
maximo valor. En general, como se muestra en la figura A.9 se puede obtener una operacion

eficiente con un valor de 95 substancialmente por debajo de 45°. En la figura A.10 se muestra el

diagrama de bode para la funcién de transferencia con 6, = 20°.
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Apéndice A

Diagrama de Bode

-100 . .

-90 :
0.001 1 1000 100000

Frecuencia (rad/sec)

Figura A.10 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia Hisq (S)
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$makemat .m
% Generacidén de las matrices de Rigidez y Conductancia
clear

load gets

load irdat

load constants

disp (' Generacidén de Matrices Globales...’)

tic

nnodes=length (x) ;
K=sparse (nnodes, nnodes
S=sparse (nnodes, nnodes

’

) ;

)I
betav(:,1)=y(nodes(:,2))-y(nodes(:,3));
betav(:,2)=y(nodes(:,3))-y(nodes(:,1));
betav(:,3)=y(nodes(:,1))-y(nodes(:,2));
gammav (:,1)=x(nodes(:,3))-x(nodes(:,2));
gammav(:, )=x(nodes(:,1))-x(nodes(:,3));
gammav (:,3)=x(nodes (:,2))-x(nodes(:,1));

Ae——l/Z* (nodes (:,2)) .*y(nodes (: ))+x(nodes( ;1)) .*y(nodes (:,
x (nodes (:,3)) .*y(nodes (:,1))- (nodes(.,2)) (nodes( S 1)) -

x (nodes(:,3)) .*y(nodes (:,2))-x(nodes (:,1)).

y(nodes(:,3)));

Aer=RAe(l:elrfinal);

for i=1:3

for 3=1:3

K=K+sparse (nodes(:,1),nodes (:,3), nu(mat).*((betav(:,1).*...

betav (:,]j)+gammav(:,1) .*gammav(:,Jj)) ./Ae/4)’, nnodes,nnodes);

if (i7=3)

S=S+sparse (nodes (:,1),nodes (:,]J),sigmav (mat) .*Ae’ /12,
nnodes, nnodes) ;

else

S=S+sparse (nodes(:,1i),nodes(:,]j),sigmav (mat) .*Ae’ /6,
nnodes, nnodes) ;

end

end

end

K=K (l:nnodes-skipb+1l,1l:nnodes-skipb+1);

S=S (l:nnodes-skipb+1l,1l:nnodes-skipb+1) ;

toc

save K K

save S S

disp (' Particidén de las Matrices de Rigidez y Conductancia...’
[nk,nk]l=size (K);

%$[1i,1i] = f£ind(S);

gnr = max (i) ;

nr=max (max (nodes (l:elrfinal, :)))
Srr = S(l:nr,l:nr);

Krr = K(l:nr,1l:nr);

Krs = K(l:nr,nr+l:nk);

Ksr = Krs’

Kss = K(nr+l:nk,nr+1:nk);

save Krr Krr

save Krs Krs

save Ksr Ksr

save Kss Kss

save Srr Srr

save makemat nnodes betav gammav Ae Aer nr
$END of makemat.m

2))+...



o\

Funcidén makeI - Genera una corriente nodal - vector I
y un elemento de densidad de corriente - vector J
[I,J]=makel (Imax,omegah,t,deltah)

function [I,J]=makel (Imax,omegah,t,deltah)

load irdat

load gets

load makemat

load constants

nnodes=length (x) ;

I = sparse(nnodes,l);

J = sparse(length(Ae),1);

% Corrientes (AC)

Ia = Imax*cos (omegah*t+ (offset-deltah) *pi/180);

Ib = Imax*cos (omegah*t-2*pi/3+ (offset-deltah) *pi/180);
Ic = Imax*cos (omegah*t+2*pi/3+ (offset-deltah) *pi/180);
%$Ib=0;

$Ic=0;

Islot=Ia*Iav+Ib*Ibv+Ic*Icv;

if (length(Islot) "=numteeth)

disp('El # de dientes no corresponde a la configuracidén actual’)
end

% Adicidén de las corrientes

for i=1:numteeth

index=indexc+3* (1-1) ;
j=firstelmnt (index) :firstelmnt (index+2)-1;

Aev=Ae (]J);

Ac=sum (Aev) ;

Iev=Islot (i) *Aev/Ac;

J(j)=Islot (i) /Ac*ones (firstelmnt (index+2)-firstelmnt (index),1);
I=I+sparse (nodes(j,1),1,Iev/3,nnodes,1);

I=I+sparse (nodes(j,2),1,Iev/3,nnodes, 1) ;
I=I+sparse(nodes(j,3),1,Iev/3,nnodes, 1) ;

o\

o

end
I=I(l:nnodes-skipb+1,1);
J=full (J);

SEND of makeI.m

o\°

Funcidén makea - Genera un vector de potencial magnético (mvp) nodal
a partir de un vector de corriente nodal I

% a=makea (I);

function a=makea (I);

load irdat

load K

a=full (K\I);

a=[a; zeros(skipb-1,1)1;

% END of makea.m

o\°



% Funcidén busta - Extrae un vector nodal correspondiente a los nodos
del rotor a partir de un vector nodal global

% function ar = busta(a)

function ar = busta(a)

load makemat

ar = a(l:nr,:);

% END of busta.m

o\

o\

Funcidén makeB - Genera los vectores de densidad de flujos
magnéticos de los elementos

Bmag (Magnitud), Bx (x-direccidén), y By (y-direccidn)

como una funcidén del vector magnético de potencial nodal vector
[Bmag, Bx,By]=makeB (a) ;

function [Bmag,Bx,By]=makeB(a);

load makemat

o o° oe

o

load gets

Bx=1/2./Re.* (a(nodes(:,1)) .*gammav (:, 1) +a (nodes(:,2)) .*gammav (:,2)+...
a(nodes(:,3)) .*gammav(:,3));

By=-1/2./Re.* (a(nodes(:,1)) .*betav(:,1)+a(nodes(:,2)) .*betav(:,2)+...
a(nodes(:,3)) .*betav(:,3));

Bmag=sqrt (Bx. 2+By."2);
%END of makeB.m

o

Funcién makeH - Genera los vectores de la intensidad del campo
magnético de los elementos

Hmag (Magnitud), Hx (x-direccidén), y Hy (y-direccidn)

una funcidén del vector magnético de potencial nodal vector
[Hmag, Hx, Hy]=makeH (a) ;

function [Hmag,Hx,Hy]=makeH (a)

load constants

load gets

[Bmag, Bx,By]=makeB (a) ;

Hx=nu (mat) ’ .*Bx;

Hy=nu (mat)’ .*By;

Hmag=sqrt (Hx. 2+Hy."2);

SEND of makeH.m

o oo oP

oe

oe

Funcién makeE - Genera la energia magnética E en cada vector de los
elementos

Desde un vector con potencial magnético nodal a
funcion E=makeE (a);

function E=makeE (a)

load makemat

load constants

[Bmag, Bx,By]=makeB (a) ;

[Hmag, Hx, Hy]=makeH (a) ;

E=1/2*Bmag.*Hmag. *Ae;

% END of makeE.m

o\°

o\°



o

Funcidén bdf - Integra una muestra del problema utilizando en Método
Backward de Euler para una revolucién del rotor con la condicién
inicial a0 y un estator de 3 fases con corrientes de magnitud Imax

El vector de potencial magnético nodal de los vectores para cada paso
de tiempo se salva en aout, cada instante de tiempo se salva en tout

o° o° o° oP° oe

o\

function [aout, tout] = bdf (a0, Imax)
function [aout, tout] = bdf (a0, Imax)
global Kss Ksr Krr Srr

load Kss

load Ksr

load Krr

load Srr

load irdat

load gets

load makemat

load constants

[nr,nr] = size (Krr);

[ns,ns] = size (Kss);

[1,7J] = find(Ksr’);

nrsmin = min (i) ;

h = 1/N/f;

tfinal = N*h;

t = 0;

aout a0;

tout = t;

ar = al0(l:nr);

Krst Ksr’;

aoutl=[];

aout=[];

% Método Backward de Euler (hacia atrés)
for j=1:N/2

J

t = t+h;

% Mover la malla

Krst (nrsmin:nr, :) = [Krst(nr,:); Krst(nrsmin:nr-1,:)];

% Calcular la distribucidén de corrientes

I=makel (Imax,omega,t,delta);

disp(’'Estableciendo el problema y resolviendo’)

= [(Srr/h +Krr) Krst; Krst’ Kss];
[1/h*(Srr*ar); zeros(ns,1l)]1+I;

= A\u;

aoutl = [aoutl al];

tout = [tout t];

end

save aoutl aoutl

clear aoutl

for j=N/2+1:N

Qo ooe

J

t = t+h;

% Mover la malla

Krst (nrsmin:nr, :) = [Krst(nr,:); Krst(nrsmin:nr-1,:)];

% Calculando la distribucidén de corriente
I=makel (Imax,omega,t,delta);

%disp ('Estableciendo el problema y resolviendo’)
A = [(Srr/h +Krr) Krst; Krst’ Kss];

u = [1/h*(Srr*ar); zeros(ns,1l)]+I;



a = A\u;

aout = [aout al;
tout = [tout t];
215
end

save aout aout

clear Krr Kss Srr Krst Ksr
load aout

load aoutl

load irdat

load constants

aout=[aoutl aout];
aout=[aout;zeros (skipb-1,N+1)1];
save aout aout

SEND of bdf.m



o

Funciona bdfe - Integra una muestra del problema utilizando el Método
Backward de Euler para una revolucién del rotor con la condicién
inicial a0 y un estator de 3 fases con corrientes de magnitud Imax

El vector final de potencial magnético nodal de los vectores es
regresado

o° o° o° oP° oe

o\

function a = bdfe (a0, Imax)

function a = bdfe (a0, Imax)

% Formulacidén de las diferencias finitas hacia atrés
% global x indexc firstelmnt nodes Ae skipb numteeth
global Kss Ksr Krr Srr

%load Kss

%$load Ksr

%$load Krr

%$load Srr

load irdat

load gets

load makemat

load constants

[nr,nr] = size(Krr);
[ns,ns] = size(Kss);
[1,7J] = find(Ksr’);
nrsmin = min (i) ;

h = 1/N/f;

tfinal = N*h;

t = 0;

ar = al0(l:nr);
Krst = Ksr’;

% Método de diferencias finitas hacia atrds - Backward
for j=1:N

J

t = t+h;

217

% Move mesh

Krst (nrsmin:nr,:) = [Krst(nr,:); Krst(nrsmin:nr-1,:)];
% Calculando la distribucién de corriente
I=makel (Imax,omega,t,delta);

%disp ('Estableciendo el problema y resolviendo’)

A = [(Srr/h +Krr) Krst; Krst’ Kss];
u = [1/h*(Srr*ar); =zeros(ns,1l)]+I;
a = A\u;

ar=a(l:nr,1);

end

% END of bdfe.m



o

olve.m

o\

% en estado estable en una revolucién de la magquina
disp ('Resolviendo el problema...’)

tic

global Krr Kss Ksr Srr

load Krr

load Kss

load Ksr

load Srr

load irdat

load constants

[nr,nr] = size (Krr);
[ns,ns]=size (Kss);
n=nr+ns;

h=1/N/f;

Is0=1[];

I0 = makeI (Iop,omega,0,delta);

IsO0 = I0(nr+l:n);

%$Determina el vector de fuerza b
disp(’Calculando el vector de fuerzas...’)
aff = bdfe(sparse(n,1l),Iop):;
arff=busta(aff);

b=arff;

clear aff arff

save b b

%Determine initial solution ’guess’
if exist(‘ap.mat’)

load ap

if (length(ap)==(length (Krr)+length (Kss)))
x0=ap(l:nr);

else

x0 = sparse(nr,1l);

end

else

x0 = sparse(nr,1l);

end

219

restrt=30;

max_ it=20;

disp (' Running GMRES...’)

[xp, error, iter, flag] = mygmres( ’'Axeval’, x0, b, restrt, max it,

)

arp=xp(l:nr);

ap = [arp; Kss\(IsO - Ksr*arp)];

ap=full (ap) ;

save ap ap

disp(’Calculando la rotacidén en estado estable...’)
[aout, tout] = bdf (ap,Iop);

arout=busta (aout) ;

save aout aout

clear aout

s
Este m-file ejecuta los pasos requeridos para calcular la respuesta

tol

disp(’Calculando FFT del Vector de Potencial Magnético del Rotor...’)

Ar = fft(arout(:,1:N)")’/N;
save tout tout

save Ar Ar

toc



% END of solve.m

function [x, error, iter, flag] = mygmres( F, x, b, restrt, max it, tol
)

global Kss Ksr Krr Brr

-- Rutina template interactivo --

Los detalles de este algoritmo seran descritos en "Templates for the
Solution of Linear Systems: Building Blocks for Iterative

Methods", Barrett, Berry, Chan, Demmel, Donato, Dongarra,

Eijkhout, Pozo, Romine, and van der Vorst, SIAM Publications,

1993. (ftp netlib2.cs.utk.edu; cd linalg; get templates.ps).

o

o° 0 o o° oP

Adaptado por Heath Hofmann

[x, error, iter, flag] = mygmres( F, x, b, restrt, max it, tol )

o° o o° o oP

gmres.m resuelve el sistema lineal Ax=Db
utilizando el método del residuo minimo generalizado
GMRESm) interrumpido.

o° o o o° oe

Introduccién de F REAL asimétrico positivo definido en la funcidn
de la matriz de evaluacidn

x REAL vector inicial

b REAL vector de la mano derecha

restrt INTEGER numero de interacciones entre interrupciones

max it INTEGER mé&ximo nimero de interacciones

tol REAL error de tolerancia

o° o o o oe

Salida x REAL vector de solucidn
error REAL error norm
iter INTEGER numero de interacciones hechas

o° 0 od° 0P oe

% flag INTEGER: 0 = Solucidén encontrada para la tolerancia
% 1 = No hay convergencia con max_ it

% Inicializaciédn

iter = 0;

flag = 0;

bnrm2 = norm( b

if ( bnrm2 == 0

Ax = feval (F, x)
)

)
.0 ), bnrm2 = 1.0; end

’

r = ( b- Ax);

error = norm( r ) / bnrm2;
if ( error < tol ) return, end
221

n = length(x);

m = restrt;

V(l:n,l:m+1l) = zeros(n,m+l);
H(l:m+1l,1:m) = zeros(mt+l,m);
cs(l:m) = zeros(m,1);
sn(l:m) = zeros(m,1);

el = zeros(n,1l);

el(l) = 1.0;

% begin iteration

for iter = l:max it,

r = ( b-Ax );

V(:,1) = r / norm( r );



s = norm( r )*el;

% Construyendo base orto-normales utilizando Gram-Schmidt
for i = 1:m,

w = feval(F,V(:,1));

for k = 1:1,

H(k,i)= w'*V(:,k);

w=w - H(k,1)*V(:,k);

end
H(i+1l,i) = norm( w );
V(:,i+41) = w / H(i+1,1i);

[

% apply Givens rotation

for k = 1:1i-1,

temp = cs(k)*H(k,1) + sn(k)*H(k+1,1);
) =

H(k+1,1i -sn(k)*H(k,i) + cs(k)*H(k+1,1i);
H(k,1) temp;

end

% forma i-th matriz de rotacidn
[cs(i),sn(i)] = rotmat( H(i,i), H(i+1l,1i) );
% Residuo aproximado norm

temp = cs (i) *s(1);

s(i+1l) = -sn(i)*s(1);

s(i) = temp;

H(i,i) = cs(i)*H(i,i) + sn(i)*H(i+1,1);
H(i+1l,i) = 0.0;

error = abs(s(i+l)) / bnrm2

222

[

% Actualizar aproximacidén y salir
if ( error <= tol ),

y = H(l:1i,1:1) \ s(l:1);

X = x + V(:,1:1)*y;

break;

end

end

if ( error <= tol ), break, end

y = H(l:m,1:m) \ s(l:m);

% Actualizar aproximacién

x =x + V(:,1:m)*y;

Ax = feval(F,x);

% Calcular residuo

= ( b-Ax );

(i+1) = norm(r);

% Revisar convergencia

error = s(i+1l) / bnrm2

if ( error <= tol ), break, end;
end

% Converge

f ( error > tol ) flag = 1; end;
% END of mygmres.m

[

-



o

Funcidén Axeval calcula la respuesta natural response del sistema con
El vector inicial de potencial magnético nodal de rotor ar0 para una
rotacién del rotor.

o° 0o oo

o\

function Ax = Axeval (ar0);

function Ax = Axeval (ar0);

global Kss Ksr Krr Brr

n=length (ar0) ;

% Calcular estator mvp’s del rotor mvp’s
a0 = [ar0; -Kss\ (Ksr*ar0)];
%$Integracidén para un periodo

af = bdfe(a0,0);

$Extraer rotor mvp’s

arf = busta(af);

%Calcular el mapeado deseado I-Phi(T,O0)
Ax=arO-arf;

$END of Axeval.m

% coreloss.m Estima las pérdidas del ntGcleo en el hierro del estator
% considerando que las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la
densidad de flujo magnético y frecuencia, elevadas a una potencia 3/2.
load irdat

load makemat

load gets

load constants

RHOM19 = 7650; %Densidad magnética del material magnético

£=800;

1=6%0.0254;

nelmnts=length (Ae)

load aout

%$Dividir aout en dos partes para conservar memoria

aoutl=aout (:,1:N/2);

aout2=aout (:, (N/2+1) :N);

save aout2 aout2

clear aout

clear aout?2

for i=1:N/2
Bxs(:,1)=1/2./Ae(elsf:nelmnts) .* (aoutl (nodes (elsf:nelmnts,1),i).*...
gammav (elsf:nelmnts, 1) +taoutl (nodes (elsf:nelmnts,2),1) .*...

gammav (elsf:nelmnts, 2) +taoutl (nodes (elsf:nelmnts,3),1) .*...

gammav (elsf:nelmnts, 3));
Bys(:,1)=-1/2./RAe(elsf:nelmnts) .* (aoutl (nodes (elsf:nelmnts,1),1i).*...
betav (elsf:nelmnts, 1) +aoutl (nodes(elsf:nelmnts,2),1i).*...

betav (elsf:nelmnts, 2) taoutl (nodes (elsf:nelmnts,3),1) .*...
betav(elsf:nelmnts, 3));

i

end

save Bxs Bxs

save Bys Bys

clear Bxs Bys aoutl

load aout2

for i=1:N/2
Bxs2(:,1)=1/2./RAe(elsf:nelmnts) .* (aout2 (nodes (elsf:nelmnts,1),1i).*...
gammav (elsf:nelmnts, 1) taout2 (nodes (elsf:nelmnts,2),1) .*...

gammav (elsf:nelmnts, 2) taout2 (nodes (elsf:nelmnts,3),1) .*...

gammav (elsf:nelmnts, 3));



Bys2(:,1)=-1/2./Ae(elsf:nelmnts).

*
betav (elsf:nelmnts, 1) +aout2 (nodes(elsf:nelmnts,2),1i) .*...
betav (elsf:nelmnts, 2) taout2 (nodes (elsf:nelmnts, 3),1) .*...
betav (elsf:nelmnts, 3));

i
end

clear aout2
save Bys2 Bys2
clear Bys2
load Bxs

Bxs=[Bxs Bxs2];

save Bxs Bxs
clear Bxs Bxs2
load Bys

load Bys2

Bys=[Bys Bys2];

save Bys Bys
clear Bys2
load irdat
load makemat
load gets

load constants
RHOM19 = 7650;
£=800;
1=6*0.0254;

% Densidad magnética del material magnético

nelmnts=length (Ae)
clear betav gammav mat Aer x xi y yi

[m,n]=size (Bys)

’

SFFT de By (Valor calculado en las ramas para conservar memoria)

Bys=Bys (l:m/2, :

)7

Bfys=fft (Bys’)’ /N;

Bfys=abs (Bfys (:

save Bfys Bfys
clear Bys Bfys
load Bys

,2:N/2));

Bys=Bys (m/2+1:m, :);

Bfys2=fft (Bys’)

" /N;

Bfys2=abs (Bfys2(:,2:N/2));

clear Bys
load Bfys

Bfys = [Bfys;Bfys2];

clear Bfys2
save Bfys Bfys
clear Bfys

SFFT de Bx (Valor calculado en las ramas para conservar memoria)

load Bxs
Bxs=Bxs (l:m/2,:

)7

Bfxs=fft (Bxs’)'/N;

Bfxs=abs (Bfxs (:
save Bfxs Bfxs
clear Bxs Bfxs
load Bxs

IZ:N/2));

Bxs=Bxs (m/2+1:m, :);

Bfxs2=fft (Bxs’)

"/N;

Bfxs2=abs (Bfxs2(:,2:N/2));

clear Bxs
load Bfxs

(aout2 (nodes (elsf:nelmnts,1),1).

*



Bfxs = [Bfxs;Bfxs2];

clear Bfxs2

save Bfxs Bfxs

load Bfys

Bfmag = 2*sqgrt (Bfxs."2 + Bfys."2);

%Loss Data

%arnonb

$arnon’

ml9

Wstator = 1*RHOM19*2.2*Ae (elsf:nelmnts);
for i=1:N/2-1

i

Pcore(:,1)= K*(f*i) "1.5*Bfmag(:,1). " 2.*Wstator;
end

$END of coreloss.m

o

ml9.m

% Pérdidas de nucleo constantes para laminaciones del estator en m-19
K=.0739*1072/40071.5

$END of ml9.m

o

Funcién plotg.m dibuja la malla de elementos finitos de problema y
les pone sombras a los elementos con una intensidad que depende del
vector v.

o° oo

o

$function plotqg(v)
function plotg(v)

clf

load gets
[m,n]=size(v);

if (m"=length (nodes))

v=v';

end
xm=zeros (3, length (nodes(:,1)));
ym=zeros (3, length (nodes (:,1)));
disp (’Plotting...”")

xm (1, :)=xi(nodes(:,1))’;
ym(l,:)=yi(nodes(:,1))";

xm(2, :)=xi(nodes(:,2))";
ym(2,:)=yi(nodes(:,2))"’;

xm(3, :)=xi(nodes(:,3))’;
ym(3,:)=yi(nodes(:,3))’;

colormap (’cool’)
fill(xm,ym,v’")
colormap (' cool’)
%$colormap (' gray’)

colorbar

axis (’equal’)

% eje ([0 3 0 31)

grid

xlabel (x (in)’,’FontSize’,14)
ylabel ('y (in)’,’FontSize’,14)
%title ('Base Case Mesh’,’FontSize’,14)
SEND of plotg.m



o

Funcién plotr.m dibuja la malla de elementos finitos de problema y
les pone sombras a los elementos con una intensidad que depende del
% vector v.

$function plotr (v)

function plotr (v)

load gets

load irdat

elrfinal=firstelmnt (indexg+l)-1;

[m,n]=size(v);

if (m“=elrfinal)

v=v';

end

xm=zeros (3,elrfinal) ;

ym=zeros (3,elrfinal);

disp ('’ Plotting...”")

o\

xm(l, :)=xi(nodes(l:elrfinal,l))’;
ym(l, :)=yi(nodes(l:elrfinal,l))’;
xm (2, :)=xi(nodes(l:elrfinal,2))’;
ym(2, :)=yi(nodes(l:elrfinal,2))’;
xm(3, :)=xi(nodes(l:elrfinal,3))’;
ym (3, :)=yi(nodes(l:elrfinal,3))’;

colormap (" cool’)

£i1l (xm, ym,v’)

colormap (’cool’)

colorbar

axis ('equal’)

$plotmesh.m dibuja la malla de elementos finitos del sistema
clf

load gets

disp (' Dibujando Malla...’)

for i=1l:length(mat)

( ))
ym(1l)=yi(nodes(i,1));
xm (2)=x1i(nodes (i,2));
ym(2)=yi(nodes (i, 2));
xm(3)=x1 (nodes (i, 3));
ym(3)=yi (nodes (i,3));
xm (4)=x1i(nodes (i,1));
ym(4)=yi(nodes(i,1));
h=line (xm, ym) ;
if (mat(i)==1)
set (h,’Color’,[1 0 0])
elseif (mat (i)==3)
set (h,’Color’, [0 1 01)
elseif (mat(i)==4)
set (h,’Coloxr’, [0 O 11])
elseif (mat (i)==5)
set (h,’Color’, [0 1 117)
elseif (mat (i)==06)
set (h,’Coloxr’,[1 1 0])
end
end

axis([-4 4 -4 47])
axis (' square’)
grid

SEND of plotmesh.m



o\

constants.m Restringe los parédmetros para el disefio de la mégquina.
Prototipo disefiado: 25 mil intersticio, 72 dientes en el estator,
5 piezas magnéticas en el rotor

clear

% FACTORES DE CONVERSION

INTOM=0.0254;

dtr=pi/180;

rtd=180/pi;

% PROPIEDADES DEL PUNTO DE OPERACION
Iop=132.8;

£=800;

omega=2*pi*f;

delta=73.07;

PROPIEDADES DEL MATERIAL

%$Material 1: Piezas magnéticas del rotor
$Material 2: Piezas no magnéticas del rotor
%$Material 3: Piezas del lado del rotor

4: Intersticio, conductor espacio
$Material 5: Material del estator
mul=4e-T7*pi;

murm=1000;

o

o\

o

murnm=1;

mur (1)=murm;

mur (2)=murnm;
mur (3)=murnm;
mur (4)=murnm;
mur (5)=murm;

mur (6)=murnm;

gmur (1:3)=murm*ones (3,1);
nu=1/mu0./mur;
sigmam=1/26e-8;
sigmanm=1/82e-8;
sigmasi=0;
sigmav (1) =sigmam;

sigmav (2) =sigmanm;
sigmav (3)=sigmasi;
sigmav (4)=0;
sigmav (5)=0;

sigmav (6)=0;

$sigmav (1:3)=0.1*ones (3,1);
% PROPIEDADES DEL DISENO
numm=>5;

numteeth=72;
offset=360/numteeth/2;
skind=sqrt(l./pi./mur(1:2)./mul./numteeth./f./sigmav(1l:2))/INTOM;
g=0.025;

r3=1.65;

w=.05;

rr=r3;

r2=r3-2*skind (1) ;
rl=r2-skind(2);

rb=2.0;

rb2=3.0;

pfm=[18 19 23];

pfnm=[8 7];
pft=360/numteeth;



pfs=90-pfm(1l) /2-sum(pfm(2:length (pfm)))-sum (pfnm) ;
thetab=pft/2;

tt
1=
Is

=(r3+g) *sin(pft/2*dtr) ;
6* INTOM;
=1 121211;

il=find(Is==1);

i2=find (Is==2);

i3=find (Is==3);
Isl=zeros(l,length(Is));
Isl(il)=ones (1, length(il));
Is2=zeros (1l,length(Is));
Is2(i2)=ones (1, length(i2));
Is3=zeros(l,length(Is));
Is3(i3)=ones(l,length(i3));

Iw(l,:)=[Isl fliplr(Is2) Is3 -fliplr(Is3) -Is2 -fliplr(Isl) -Isl
-fliplr(Is2) -Is3 fliplr(Is3) Is2 fliplr(Isl)];
Iw(2,:)=[-Is3 fliplr(Is3) Is2 fliplr(Isl) Isl fliplr(Is2) Is3...

-fliplr(Is3) -Is2 —-fliplr(Isl) -Isl -fliplr(Is2)];
Iw(3,:)=[-Is2 -fliplr(Isl) -Isl -fliplr(Is2) -Is3 fliplr(Is3) Is2...
fliplr(Isl) Isl fliplr(Is2) Is3 fliplr(-Is3)]1;

(
Iav=Iw (1,
Ibv=Iw (3,

)
)

’
’

Icv=Iw(2,:);

%

PROPIEDADES DE LA MALLA

dpn=1;

N=

360/dpn;

btype=1;
rincst=pft/dpn;
rincm=pfm/dpn;
rincnm=pfnm/dpn;
sincs=6/dpn;
rincs=pfs/dpn-sincs;

sincl = sincs;
sinc2 = 5;
sinc3 = 5;
sincg=3;

sincst=2;

sincstl=3;

sincb=5;

indexc=4* (numm+1) +8* (numm+2) +4+numteeth+2;
save constants

$END of constants.m

$oddeval2.m

o° o° d° oP° oe

oe

© \Q

°

n=

Evaluad la relacidén Ld/Lg, maximo torque de salida, y torque con el
méximo factor de potencia para un disefio determinado con un numero
impar de piezas ferromagnéticas

x — La primera mitad contiene los &ngulos de la fase del polo para

las piezas ferromagnéticas, y ultima mitad contiene los angulos de la

fase del polo para las piezas no magnéticas.

lobal g Ll

Extrae la informacidén para el disefio del rotor en la direccidn x
(length(x)+1)/2;

pf=x(1l:n);
pfn=x(n+l:2*n-1);
thetat = pf*pi/180;

%

Conversidén de constantes y constantes constitutivas



INTOM = 0.0254;

mul0 = 4e-T7*pi;

Paradmetros de disefio

= 12;

6.0*INTOM;

= 1.65*INTOM;

Calculo de la posicidén angular de los segmentos
alphal=pf (1) /2*pi/180;

alphakl = alphal+ (cumsum(pfn)+cumsum ([0 pf(2:n-1)]1))*pi/180;
alphak2 = alphal+ (cumsum (pfn)+cumsum (pf(2:n))) *pi/180;

o0 R = oo
Il

t(l)=2*(r-g) *sin(alphal);
t(2:n)=(r-g) *(sin(alphak2)-sin (alphakl)) ;
5555 %%%55%55%5%%%55%555%%%55%55%5%5%555%55%5%%55%55%5%%5%55%5%5%5%5%%5%5%5%55%%

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

culo de la Matriz de Reluctancias

% Reluctancia del Intersticio
Rg=g/mul/ (r-g) /1./thetat;

% Reluctancia entre los segmentos

if (n > 1)

w=(r-g)*[ (sin(alphakl (1)) -sin(alphal))
(sin(alphakl (2:1length(alphakl)))-...

sin(alphak2 (l:1length(alphak2)-1)))1;

h=2* (r-g) *cos (alphakl) ;

Rs=w./h/mu0/1;

end

% Reluctancia del estator al segmento mas lejano
if (n > 1)

alphaN=alphak?2 (length (alphak2));

else

alphaN=alphal;

end

wsr=r- (r-g) *sin (alphal) ;

hsr=2*sqrt (r"2-((r-g) * (1+sin(alphalN)) /2) " 2);

Psr = hsr*muO*1l/wsr;

Rsr=1/Psr;

% Generacidén de la Matriz

R = 2*diag([Rg Rsr fliplr(Rg(2:n))1]);
if (n > 1)

for i = 2:n
R(i:2*(n+1)-1i,1:2* (n+1) )
R(i:2*(n+1)-1i,1i:2* (n+1) )
2*Rs (i1i-1) *ones (2* (n-1) +3) ;

end

end

% Calculo del "flujo a través" MMF

Ffd=[N*sin (alphal) /alphal N./ (alphak2-alphakl).*...
(sin(alphak2)-sin(alphakl)) O

-fliplr (N./ (alphak2-alphakl) .* (sin (alphak2)-...
sin(alphakl)))];

Ffg=[0 N./(alphak2-alphakl).* (sin(alphak2-pi/2)-...
sin(alphakl-pi/2)) N/ (pi/2-alphaN) *sin(pi/2-alphaN) ...
-fliplr (N./ (alphak2-alphakl) .* (sin (alphak2+pi/2)—-...
sin(alphakl+pi/2)))1;

% Calculo del "flujo a través" de las inductancias
Ed=1/2*Ffd*inv (R) *Ffd’ ;

Lfdp=2*Ed;

o
Q
Y}

—

+

-1
-1



Egq=1/2*Ffg*inv (R) *Ffq’ ;
Lfgp=2*Eq;

090000000000000000000000000000000000000000000000000

Lcld=N"2*1* (r-g) *mu0/2/g* ( (alphal- (1-cos (2*alphal))/2/alphal)+...
1/2*sin(2*alphal) - (l-cos (2*alphal))/2/alphal);

Lclg=N"2*1* (r-g)*mu0/2/g* ((alphal-(l-cos (2*alphal))/2/alphal)-...
1/2*sin(2*alphal)+(l-cos(2*alphal))/2/alphal) ;

Lckd=N"2*1* (r-g) *mu0/2/g* ( ( (alphak2-alphakl)-2./ (alphak2-alphakl) .
(cos (alphak2-alphakl)+1))+1/2* (sin(2*alphak?2)-sin (2*alphakl))+...
(sin (2*alphak2)+sin(2*alphakl)+2*cos (alphak2+alphakl))./...
(alphak2-alphakl));

Lckg=N"2*1* (r-g) *mu0/2/g* ( ( (alphak2-alphakl)-2./ (alphak2-alphakl) .
(cos (alphak2-alphakl)+1))-(1/2* (sin(2*alphak2)-sin(2*alphakl))+...
(sin(2*alphak2)+sin(2*alphakl)+2*cos (alphak2+alphakl)) ./ (alphak2-

—_ N~

alphakl)));

Lcdp=Lcld+sum (Lckd) ;

Lcgp=Lclg+sum (Leckq) ;

Ld=1.5* (Lfdp+Lcdp) +L1;

Lg=1.5* (Lfgp+Lcgp) +L1;

ratio=Ld/Lg;

% Maximo factor de potencia

thetaPFmax=acot (sqrt (Lg/Ld)) ;

FfPFmax = 3*N/2*[sin(alphal)/alphal*cos (thetaPFmax)

(sin (alphak2-thetaPFmax)-sin (alphakl-thetaPFmax))./...
(alphak2-alphakl) sin(pi/2-alphaN)/ (pi/2-alphal) *sin (thetaPFmax)
-fliplr((sin(alphak2+thetaPFmax)-sin (alphakl+thetaPFmax))./...
(alphak2-alphakl))1’;

phiPFmax=R\FfPFmax;

Bnom=max ([ (abs (phiPFmax (1)) /2/alphal/r/1l) (abs(phiPFmax(2:n)’)./...

(alphak2-alphakl)/r/1) .

(abs (phiPFmax (n+1))/2/ (pi/2-alphaN) /r/1) .

(abs (fliplr (phiPFmax (n+2:2*n)’)) ./ (alphak2-alphakl) /r/1)1);
J=[0 -1; 1 01];

I=1.0/Bnom;

lambda=expm (J*thetaPFmax)*[Ld 0; 0 Lg]*expm(-J*thetaPFmax)*[I;0];
TPFmax=3/2*lambda’ *lambda* (ratio-1)/ (ratio+1) /sqgrt (Ld*Lq) ;
$Maximo Torque

thetamax=acot (Lg/Ld) ;

Ffmax = 3*N/2*[sin(alphal)/alphal*cos (thetamax)

(sin (alphak2-thetamax)-sin (alphakl-thetamax))./...
(alphak2-alphakl) sin(pi/2-alphaN)/ (pi/2-alphalN)*...
sin(thetamax) -fliplr((sin(alphak2+thetamax)-...
sin(alphakl+thetamax)) ./ (alphak2-alphakl))]’;

phimax=R\Ffmax;

Bnom=max ([ (abs (phimax (1)) /2/alphal/r/1) (abs(phimax(2:n)’)./...
(alphak2-alphakl) /r/1l) (abs (phimax(n+1l))/2/(pi/2-alphaN)/r/1)...
(abs (fliplr (phimax (n+2:2*n)’)) ./ (alphak2-alphakl) /r/1)1);

J=[0 -1; 1 0];

I=1.0/Bnom;

lambda=expm (J*thetamax) * [Ld 0; 0 Lg]*expm(-J*thetamax)*[I;0];
Tmax=3/4*lambda’ *lambda/Lg* (1-Lg/Ld) ;

% END of oddeval2.m



Apéndice D
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Memoria de Calculos



Calculo para el calentamiento del rotor

Esta aproximacion se basa en la ley de Stefan-Boltzmann que relaciona la cantidad total de
radiacion emitida por un objeto en funcién de su temperatura

017310 821U
o= ! Constante de Stefan-Boltzmann
hr-ft” R
Tr:= 523K Temperatura absoluta del rotor (250 °C)
Ts := 373K Temperatura absoluta del estator (100 °C)
Parametros de rotor
r=165in Radio del rotor
l:=6.5-in Longitud del rotor

La transferencia de calor de un cuerpo obscuro (En este caso entre el cilindro del rotor y el medio
que lo rodea) se calcula como:

Q:= G~(27'C~I'~1 + 2-1‘E~I‘2)-(TI‘4 - Ts4)

Q = 173.204 watt

Estator

Figura 1. Radiacion de un cuerpo obscuro en forma de cilindro al medio externo que lo rodea



Calculo para el Momento de Inercia del Rotor

E := 29.0- 106.E Modulo de Young para el acero (Acero al Carbon)
2

in
p = (),28.E Densidad del Acero (Acero al carbon)
in3
v = 0.30 Relacion de Poisson para los aceros

Parametros para el Diseiio del Rotor

Rr:= 1.65-in Radio del rotor Rr= 4191 mm
Lr:= 6.5-in Longitud del rotor Lr= 165.1mm
0.473 . . . .
Rb := .in  Radios del aciento para el rodamiento Rb = 6.007 mm

Lb:= 0.420-in Longitud del aciento para el rodamiento  Lb = 10.668 mm
0.625

Rf := .in  Radio de ajuste para el rodamiento Rf = 7.938 mm
2

Lf := 0.50-in Longitud de ajuste para el rodamiento Lf = 12.7mm

Lt := 0.750-in Longitud para el area de transicion Lt = 19.05mm

w = (2-0.370 + 2-0.160 + 3-0.490 + 2-0.230)-in Ancho del rotor soldado
w = 75.946 mm

Parametros del Rodamiento

z:=8 Numero de bolas en el rodamiento
0.315 . . .

d:= -in Diametro de la bola del rodamiento (aprox.) d=4mm

2

ri= d Radio de la bola del rodamiento (aprox.) r=2mm
2

F := 20-1bf Precarga en el rodamiento (aprox.)

R := 100-r Curvatura de la carrera del rodamiento (aprox.)

S:=023 Constante para el rodamiento de bola



Calculos para la rigidez del rodamiento

5—488x 10 Jin  Deflexion de la bola

k11 = 200.231 _ewton Rigidez en la translacién del rodamiento

10 m

Calculo de la masa en el rotor

w
F 1
2
Mr = 4'Lr'p~J (Rr2 - yz) dy
0-in

Lt
( >
2 2 X
M= p: (2-Tc-Rb ~Lb) + (2~n'Rf ~Lf) +| 2 TC'|:[Rf + (Rr - Rf)]-fj| dx ||+ Mr
t

0-in

M = 16.3611b Masa del rotor
Calculos del momento de inercia del rotor

El Momento de inercia polar es:

w

F 3 i
2 2

1 _

Ipr:= 4'Lr'p~JI E(er - yz) + yz'(er - yz) dy Ipr=5.809 x 10 3kgm2
0

-in
Lt
4 4 [ X !
Ip:= p- (n~Rb ~Lb) + (n~Rf ~Lf) +| 2 n'[[Rf + (Rr - Rf)]'fJ dx || + Ipr
t
0-in

-3 2
Ip=6383x 10 "kgm Momento de inercia polar



Momento de inercia diametral

Lb\2 ~4, 2
Idb := p-| 2-7-Rb Lb(7+Lt+Lf+— Idb=2.683x 10 "kgm

2)
\ —4. 2
Idf = p-| 2-m- Rf -Lf-| — + Lt + ) Idf = 4.541x 10 "kgm
Lt
( X Lr Lt\2 -3 2
ldt:=2p{ | m|Rf+[Rr-Rf)— | dx|— + = ! [dt=5642x 10 “kegm
Lt 2 2)
0-in

Idr = 0.019kgm2

n~Rr4~Lr n-RrZ-Lr3\
Idr := p- 7 + = }

Id:= Idb + Idf + Idt + Idr  Id = 0.026kgm>

1d =3.996 El rotor es demaciado largo

Ip

Calculo de la frecuencia de resonancia

Frecuencia para la resonancia translacional

ol = | XU ol = 5.194x 10° 24
M sec
fl := ol fl = 826.708 Hz Frecuencia para la resonancia translacional
2-1

Frecuencia para la resonancia angular

2
k33 = kll-[(Lr + Lt\ + ij| k33 = 2.198 x 1o6kgm2L Rigidez angular del rodamiento
2 2

) s€C
k33 d 30
@30 = [~ @30 = 9.284x 10° 2 30.= &2 £30 = 1.478 x 10° Hz
Id sec 2.7
Id Q3 3 . .
O3 = 030 f3:= — f3 =1.321 x 10" Hz Frecuencia para la resonancia angular

Id+Ip 2.



Calculos para las perdidas y temperatura del conductor

Constantes:

po == 4-1-10 7.heﬂ Permeabilidad del espacio libre (separacion)
m

pi=2410 8-ohm.m Resistividad del cobre (a 400 °K considerando la temperatura del conductor)

watt

k:= 4 Conductividad térmica del Cobre

cm-K

Punto de Operacion (60 kw):

f := 800-Hz Frecuencia eléctrica
I:= 132-amp Corriente por fase
Parametros para el disefio de la maquina:

N:=12 Numero de vueltas por fase

Is ;= 6:in Longitud del estator

Dimensiones de la barra conductora de la ranura:

wslot := 0.25-in t:= 0.050-in Aslot := wslot-t V = Aslot-1s

Dimensiones de la barra interconectada:
lint := 2.0-in wint := 0.5-in Aint := wint-t
Dimensiones exteriores de la barra conductora:

loutside := 6.0-in woutside := 0.9-in  Aoutside := woutside-t

Calculos para la resistencia

Resistencia de la barra conductora en la ranura:

S = P 6 =0.109in Profundidad en la cubierta en la barra de cobre a 800 Hz
m-f-pn0
weff = § Aeff = weff-t Efectividad del area de la seccion de corte a 800 Hz
RslotDC := p-ls RslotDC = 4.535 x 10 4ohm Resistencia en C.D de las barras en las ranuras
wslot-t
Rslot := pls Rslot = 1.045 x 10 3 ohmResistencia efectiva de las barras en las ranuras a 800 Hz

Aeff



Resistencia de la barra interconectada:

2-lint-p
Aint

Rint := Rint= 1.512x 10 4ohm Resistencia de la barra interconectada

Resistencia de la barra fuera del conductor:

loutside-p
Aoutside

Routside := Routside = 1.26 x 10 4ohm Resistencia de la barra fuera del conductor

Resistencia total en una Fase a 400 °K:

RtotDC := 2-N-(RslotDC + Rint + Routside) RtotDC = 0.018ohm Resistencia de la fase en C.D.
Rtot:= 2-N-(Rslot + Rint + Routside) Rtot = 0.0320hm  Resistencia de la fase en C.A a 800 Hz

Pérdidas del cobre:

P:= §~12~Rtot P = 829.189 watt Pérdidas del cobre a 60kW, 800 Hz
2

Calculo de la resistencia de fase en C.D bajo condiciones normales:

p = 167810 S.Ohm.m Resistividad del Cobre (Bajo condiciones normales)

Parametros para el disefio de la maquina:

N:=12 Numero de vueltas por fase

Is ;= 6:in Longitud del estator

Dimensiones de la barra conductora de la ranura:
wslot := 0.25-in t:= 0.050-in Aslot := wslot-t V := Aslot-Is
Dimensiones de la barra interconectada:

lint := 2.0-in wint := 0.5-in Aint := wint-t

Dimensiones exteriores de la barra conductora:

loutside := 6.0-in woutside := 0.9-in  Aoutside := woutside-t

Calculos para la resistencia

Resistencia de la barra conductora en la ranura:

p-ls
wslot-t

RslotDC := RslotDC = 3.171 x 10 4ohm Resistencia en C.D de las barras en las ranuras



Resistencia de la barra interconectada:

_ 2lintp

Rint= 1.057 x 10 4ohm Resistencia de la barra interconectada
Aint

Rint:

Resistencia de la barra fuera del conductor:

loutside-p

Routside = 8.808 x 10 5ohm Resistencia de la barra fuera del conductor
Aoutside

Routside :=

Resistencia total en una Fase a 400 °K:

RtotDC := 2-N-(RslotDC + Rint + Routside) RtotDC = 0.0120hm Resistencia de la fase en C.D.



Definicion de algunos parametros principales de la maquina eléctrica

2. rad
RPM = — - —

60 sec
Hz := 1-Hza

o := 48000-RPM

o = 800Hz
Pwr := 60-kW
V:= 200-V
Vpp = \ﬁ-V Vpp = 3464V

2
Vbus:= —-Vpp Vbus =400V
\3

Ld:= 1.79-10 *-H
)
Lq:= 16510 -H
Ld
Y= — vy = 10.848
Lq
PFmax := V- PFmax = 0.831
v+ 1
fp := PFmax
0t := acos(fp) 0t = 33.778 deg
e — W - 1203084
3-V'cos(6t)
P=1
If := 132.8-A
n := 0.99

Definiciéon de una revolucion por minuto

Definicion de un Hertz

Velocidad angular de la turbina a méxima capacidad

Frecuencia de generacion

Potencia de salida a maxima velocidad

Voltaje de generacion en fase (Voltaje simple)
Voltaje fase-fase (Voltaje compuesto)

Voltaje del bus

Inductancia del estator en el eje de directa
Inductancia del estator en el eje de cuadratura

Relacion de inductancias

Factor de potencia maximo
Factor de potencia

Angulo del factor de potencia

Corriente de generacion por fase

Numero de pares de polos
Corriente operativa

Eficiencia mecanica

7 PFmax := Pwr t_PFmax = 12.057 N-mMomento de torsion en la flecha del generador

o
r:=41.275-mm
Ir:= 165.1-mm
poo SPEMAX e 00 110N
r
v =027

Radio del rotor
Logitud de rotor
Fuerza que genera el momento de torsion

Relacion de Poisson para acero



Definicion de algunos parametros principales de la maquina eléctrica

d:=3.25:in d=82.55mm Diametro del rotor
b .
p = 490-— Densidad del acero
ft3
N:=12 Numero de vueltas en las bobinas del estator
~ 1210701
d= e K Coeficiente de Dilatacion térmica lineal del acero
g:= 9.80665-£ Aceleracion de la gravedad ejercida por la tierra
5602

Fe:=F Fuerza ejercida sobre el cuerpo de prueba
qe = 45-C Cantidad de carga del cuerpo de prueba

Fe N . e
Ece:= — Ece = 0.541 N — Densidad del campo eléctrico

qe C
po == 4-m-10 7, henry Permeabilidad del vacio

m
g0:= 885410 2. Jarad Permitividad del vacio
m
Hr = /O Permeabilidad relativa
Ce:= ! Ce = 8.988 x 109 Constante eléctrostatica
4-1-€0 farad

1 . .

€= 3 g m Velocidad de la Luz en vacio
m £ =2998x 10 N

Zo= |2 Zo = 376.734Q Impedancia del espacio libre

€0
e:= 1.6021892-10 19~cou1 Carga elemental de un electrén
pur m:= 1000 Permeabilidad relativa para aceros ferromagnéticos
pur nm:= 1.004 Permeabilidad relativa para aceros no-ferromagnéticos.
lLam:= ur m-po Permeabilidad del acero ferromagnético

-3 Wb -3 h
wam=1257x 10 > —= W am= 1257 x 107 >~
A-m m
H_anm = pr_nm-po Permeabilidad del acero magnético
-6 Wb —-6h
wanm = 1262x 10 °—2 1 anm = 1262 x 10 0¥
A-m m




Definicion de algunos parametros principales de la maquina eléctrica

H afm:= 150-é Intensidad del campo magnético de un acero ferromagnético
m
B afm:= p am-H afm Densidad de flujo en el campo magnético de un acero ferromagnético
Wb
B afm = 0.188T B afm = 0.188—2
m

Parametros angulares optimizados para determinar dimensiones de los segmentos
ferromagnéticos y no-ferromagnéticos del rotor (Ver figuras 5.5 y 5.11 en capitulo 5)

\\i“gl |
2
S

Aamis
QAN
i

7K

i
U



al := 8.6715-deg Angulo entre el eje de cuadratura del rotor y donde termina la
pieza ferromagnética central

021 := 16.9962-deg Angulo donde inicia la segunda pieza ferromagnética
a22 := 36.4304-deg Angulo donde termina la segunda pieza ferromagnética
031 := 43.8131-deg Angulo donde inicia la tercera pieza ferromagnética
a32 := 66.9261-deg Angulo donde termina la tercera pieza ferromagnética
01 := 0-deg Angulo de la parte media de la pieza ferromagnética central
02 := 26.3004-deg Angulo de la parte media de la segunda pieza ferromagnética
03 := 53.7218-deg Angulo de la parte media de la tercera pieza ferromagnética
04 := 90-deg Angulo entre el eje de directa del rotor y la cara del polo de la
tercera pieza ferromagnética
£—ocl \

2 2 rZ . ( )2 |

A_secl:=mr — | 4r J Sy d“’) Area del segmento ferromagnético central del rotor

0

A secl = 1.024 x 103 mrn2

T T
—-—0a21 —-—022
2 2 2 2 2
A sec2:=2r J sin(\y) dy — 2 J sin(\y) dy
0 0
A sec2 = 915.605 mm2 Area de la segunda pieza ferromagnética del rotor
T T
——a31 ——a32
2 2 2 2 2 2
A sec3:=2-r J sin(\p) dy - 2r J sin(\p) dy
0 0
A sec3 = 450.424 mm2 Area de la tercera pieza ferromagnética del rotor

A tot:=2-A sec3 + 2-A_sec2 + A _secl .
3 o Area total de las secciones ferromagnéticas del rotor
A tot =3.756 x 10" mm

S = A_tot S = 938.893 mm2 Area de la cuarta parte de secciones ferromagnéticas del rotor
4
-4 2
Qtr Area:=S  Qtr Area=9.389x 10 m

t©_PFmax
4

Qtr_tg:= Torque producido por la cuarta parte del rotor



Qtr_tg

Enrgy Dnsty :=
- Qtr_Area

3

Enrgy Dnsty = 3.21x 10 ~——

mm

I

Curr_Dnsty :== ———
4.Qtr_Area

A
Curr_Dnsty = 3.203 x 104—2

m
Va = 1.3187~in3

Peso := Va-p

Peso = 0.3741b

Densidad de energia en la cuarta parte del rotor

Densidad de corriente en el rotor completo

Volumen de rotor

Peso de rotor

Calculo de los espesores de las piezas que forman el rotor:

tl = 2-r-sin(al)
tl = 12.446 mm

wl = r~(sin((x21) - sin(al))
wl = 5.842mm

12 = r-(sin(oc22) - sin(och))
t2 = 12.446 mm
w2 = r~(sin(0c31) - sin(oc22))

w2 = 4.064 mm

t3 = r-(sin(oc32) - sin(oc31))

t3 = 9.398 mm
0 := 062

Or:= 03

gb := 0.635-mm
Fi:= N-I

Fi = 1.444 x 103A

Is := 6.0-in

Espesor de la pieza ferromagnética central

Espesor de la primera pieza no-ferromagnética

Espesor de la segunda pieza ferromagnética

Espesor de la segunda pieza no-ferromagnética

Espesor de la tercer pieza ferromagnética

Posicion angular de rotor
Angulo entre la Fuerza Magnéto Motriz y la posicién de rotor

Espaciamiento entre el rotor y el estator (Separacion o intersticio)

Fuerza de induccién magnética

Longitud del estator



Calculo de los campos y flujos magnéticos producidos en las piezas del rotor:

6-0
A Gl
2-gb
Hgl = 1.009 x 106é Intensidad del campo magnético de la pieza ferromagnética central
m

Hel = 1.268 x 101 0c

Ffl := Mﬂ(al)-cos(er)

al Fuerza de excitacion de la pieza ferromagnética central

Ffl = 850.985 A

Ffl
Hgfl .= —
2-gb
Hgfl = 6.701 x 105 A Flujo magnético que pasa a través de la pieza ferromagnética central

m
3
Hgfl = 8.42 x 10” Oe
Hgcl := Hgl — Hgfl

Hgcl = 3.39 x 105 A Flujo magnético circulatorio de la pieza ferromagnética central

m

Hgcl = 4.26 x 103 Oe

2 2
Eeel = LHWOHQ] 1o colzal)y cos(z.er).e.sm(z.al) 1 cos(2~a1)\}

4-gb 2al ) 2al )

Egcl = 0.011] Energia correspondiente al flujo circulatorio de la pieza central

2
Lepl = m.[[al - Ls(lal)\ i cos(2~6r)-(%~sin(2-ocl) _1- 005(2'0‘1)\\}

2.gb 20l ) 2al )
Lepl = 1.453x 10 6H Inductancia correspondiente al flujo circulatorio de la pieza central
6-06
hg2 = N~I~Lr)
2-gb
hg2 = 1.009 x 106é Intensidad del campo magnético de la segunda pieza ferromagnética
m

he2 = 1.268 x 10" Oc



N-1

Ff2 .= —'(sin(a22 - er) - sin(aZl - Qr))
(022 - a21)

Ff2 = 1.28 x 103A Fuerza de excitacion positiva de la segunda pieza ferromagnética

Ff2
hgf2 := —

2-gb
hgf2 = 1.008 x 106é Flujo magnético que pasa a través de la segunda pieza ferromagnética

m

hef2 = 1.267 x 10*0e
hgc2 := hg2 — hgf2

hge2 = 1.102 x 103 A Flujo magnético circulatorio de la segunda pieza ferromagnética
m

hgc2 = 13.843 Oe

I (cos(@ B Or) B sin(oc22 - Gr) - sin(oc21 - Gr)\

N-
Hge2 .= —-
2gb 022 — a2l )

A
Hge2 = 1.102 x 103 —
m  Flujo magnético circulatorio positivo de la segunda pieza ferromagnética

Hgc2 = 13.843 Oe

N-1I
Ff2n:= —~(sin((x22 + er) - sin((x21 + er))
(022 - a21)
Ff2n = 238.742 A Fuerza de excitacion negativa de la segunda pieza ferromagnética
Ff2
hgf2n := =
2-gb

A
hgf2n = 1.88 x 10° =
m

I (COS( 0+ o) - sin(a22 + 0r) — sin(a21 + 6r)

N.
Hge2n = —-
2gb 022 — a2l )

3A . ” . . . . ”
Hge2n = 8.977 x 10" — Flujo magnético circulatorio negativo de la segunda pieza ferromagnética
m



Egel = w-[[(aﬂ —e21) +

{cos(e22 - 021) - 1)} + cos[E-Sr)-[%-(sﬁl(E-aEE) ~ sin(2.021)) + cos(2:022) + coslZat) - 2-oos(azz + ﬂl)ﬂ

o2 — wdl

4 gh 222 — a2l
Ege2 = 0027] Energia correspondiente al flujo circulatario de la segunda pieza
W2t 1 sinf2-022) + sin(2-21) + 2 cosle22 + a21)
Lepl = A (22 - w21) + —=—[cos(@22 - a21) + 1) | + cos(2-61).| = [sin(2 022) - sin(2-a21)) +
2-gh od2 — o2l 2 odd — ol

Lep2 = 9073 x ID_3H Inductancia correspondiente al flujo circulatario de |a segunda pieza
B cus(@ - Gr:I

2-gh
hgd = 1009 = 1|:|rji Intensidad del campo magnética de |a tercera pieza ferromagnética

m

hgd = 1268 = 10403

M-I

Ffi= —— [sinf{a32 - &) - sin{a3l - &)
(232 - @31)
Ff3=1433 = 103A Fuerza de excitacidn positiva de la tercera pieza ferromagneética
Ff3

hgfd = —

c 2-gh
hgf3 = 1139 x 1|:|tsi Flujo magnético que pasa a través de la tercera pieza ferromagnética

i

hef3 = 14128 x 10403
hgel = hgd - haf3

hged = -1.196 1|:|jé Flujo magneatica circulatario de la tercera pieza ferromagnética

i

hged = -1.502 = 10303

Heed = E-[cns(@ bt sinfe:32 - &) - sinfw31 - erj]
2gh @32 - o3l

&
Hged = -1.196 = 1I:I5 —

: m Flujo magnéticao circulatorio positiva de |a tercera pieza ferromagnetica
Hged = -1.502 = 107 Oe



M-I

Ffin= ——— [sin232 + 81) - sin(a31 + or))
(@32 - w31)
Ff3n = -460.002 & Fuerza de excitacion negativa de la tercera pieza ferromagnética
Ffin
hzfin = ——
gt 2-gh
3A

hafin = -5603 « 107 —

m

NI in@32 + 91) - sinle3l + &
Hgein= —- cns[@ + E‘rj - Sml: * r) sm|: i rj
2gh 232 - a3l
A : sy . ; : &
Hgedn = 3663 « 1|:|5 = Flujo magnetico circulatorio negativo de |3 tercera pieza ferromagnetica
m
Mo e 1
Eged = — P2 | (32— 031) + {ros(e3z - 031) - 1) | + cos(z00)| = (sin(2.032) - sin(2.031))
4-gh o2 — a3l 2
Ege3 = 0.034] Energia correspondiente al flujo circulatorio de la tercera pieza

: Aeoslaiz - a31) + 1)} 4 cus[E-Gr)-[%-(sm(E-mSE:l - sin(2a31)) +

Lep3 = 8043 1|:|_3H Inductancia correspondiente al flujo circulatorio de la tercera pieza

Lep=Lepl + Lep2 + Lep3

Lep = 001EH Inductancia total del flujo circulatorio de todos los segmentos

+

cos({2-232) + cos(Z-a31) - 2 cos(e32 + 31)

oad — w3l

sinf2-032) + sinf2-231) + 2 cos(e32 + 31)

o3d — il

I

I



Inductancia mutua de circulacidn de la primer pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

(1 - cos(al))2i|

ol

B po~d-ls-N2

Lgmcl :
a 4.gb

-|:sin(2~(x1) ~2al + 4

Lqmcl = —1.029 x 10 °H

Inductancia mutua de circulacién de la segunda pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

(cos(oc22) - cos(oc21))2}

(22 = 021)

1N
Lame2:= E222 1 in(2-022) — sin(2-021) = 2(a22 - a21) + 4

8-gb

Lqme2 = —4.627x 10 °H

Inductancia mutua de circulacién de la tercera pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

(cos(oc32) - cos(oc3 1))2}

(32 = 031)

1N
Lqme3 := %- sin(2-a32) — sin(2-a31) - 2(032 = 031) + 4
g

Lqme3 = -3.159x 10 °H

Inductancia mutua total de circulacion de las piezas ferromagnéticas en el eje de cuadratura
Lgmc := |Lqmcl| + |Lqmc2| + |Lqmc3|

Lgme = 8.815x 10 °H

Inductancia de circulacion de la primer pieza ferromagnética en el eje de directa

2
Lotge Notrrwo [ 1-colzal) ) 1 0oy 1= cos(21)
al ) al

Leld=2.85x 10 Y1

Inductancia de circulacion de la primer pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

2
Lclq = M ol — Ls(zal)\ _ l'Sin(Z-(xl) + LS(ZOLI)
al ) al

Lelg=2.234x 10 °H



Inductancia de circulacién de la sequnda pieza ferromagnética en el eje de directa

2

B ey -
Ledd = _Igh_mﬂ:l:ﬂz - 021) - (222 - a21) (cos(e22 - a2l) + 1):| § [2

Le2d= 6059 x 10” *H

Inductancia de circulacidn de la segunda pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

l-smiz-mzzj = sin(z-umj] + (sin(2.022) + sin(2-021) + 2-cos(eaz - mj)}

Ldg= “2'””“’ (a22 - a21) - : [ L sinl2-a22) - sinf2:021) | + (sin(2:022) + sin(2.021) + 2-cos{az2 - a21))
[[ -5 ) |

(a22 — a21)-(cos(a22 - a21) + 1)

Le2q=T7637 x 107 °H

Inductancia de circulacién de la tercera pieza ferromagnética en el eje de directa
2

Le3d = N—E'_’;-;—“”-[[(msz - a3l) - : 7 1)} + [%-m(z-mj - sm(z-um)j + (sin(2.032) + sinf2-031) + 2-cosla3z - m))}

(@32 - a31) (cosla3z - w31

Lead=7204% 10° *H

Inductancia de circulacién de la tercera pieza ferromagnética en el eje de cuadratura

Le3g = i::hﬁ' H[m - o31) - 4 ]- G-m{z-uﬂ} - s'm{z-uz]}) + [ 5in(2-032) + sin(2.@31) + 2-cos(a32 - ﬂ]}}]

(232 - a31)-(cos(a32 - a31) + 1)
Le3g=196x 10 3H
Inductancia de circulacidn total de las piezas ferromagnéticas en el eje de directa

Ledp = Leld + Le2d + Le3d

Lcdp=1.611x1|:|-3H

Inductancia de circulacidn total de las piezas ferromagnéticas en el eje de cuadratura
Legp = Lelg + Lelg + Le3g

Legp = 2726 % 107 *H



Calculo de las reluctancias:

gb
Rgl == ———
s (al)-r-lr~u0

Reluctancia entre el intersticio y primera pieza ferromagnética del rotor

|
Rl = 49x 10° —
H

gb
((x22 - oc21)~r~lr-p0
Reluctancia entre el intersticio y segunda pieza ferromagnética del rotor

Rg2 =

I
Rg2 = 2.186 x 10° —
H

gb
(oc32 - oc31)~r~1r-po
Reluctancia entre el intersticio y tercera pieza ferromagnética del rotor

Rg3 =

I
Re3 = 1.838 x 10° —
H

1
Rsl = W

2005(a1)-r-1r~u0

Reluctancia entre la pieza ferromagnética central y la primer pieza

s 1 no-ferromagnética

Rsl =3.451x 10" —
H

w2

Rs2 :=
2~cos(a2 1)-r- Ir-po

Reluctancia entre la segunda pieza ferromagnética central y la

1 segunda pieza no-ferromagnética
Rs2 = 2.481 x 105ﬁ gundap 9

ws3 := 3.937-mm

ws3

Rsr:=
2 cos(oc3 1)-r- Ir-po

Reluctancia entre la tercera pieza ferromagnética y el estator
51

Rsr=3.186x 10" —
H
Rs12 := Rsl — Rs2

il Reluctancia entre las pieza no-ferromagnéticas
Rs12 =9.692 x 10 I



Definicion de las Fuerzas Magneto Motrices en el rotor

F1 := Ffl
F2 := Ff2 — Ff2n
F3:= Ff3 — Ff3n
F4:= 0-A
F1)
F2 . )
F tot:= Matriz de Fuerzas Magneto Motrices del rotor
N F3
F4)
|F tot| =2.33 x 10°A Valor de la Fuerza Magneto Motriz
Rgl 0 0 0 A
0 Rg2 + Rsl2 Rs12 Rs12
Rt:= £ ) > > Matriz de Reluctancias
0 Rs12 Rsr + Rs12 Rs12
0 Rs12 Rsl2  Rg2 + Rsl2)

® =Rt 1-F7tot

1737x 10 ° )
-3
2.591 x 10 ) ) »
D = Wb Matriz de flujos de los segmentos ferromagnéticos
4481 10 °
-3
2.172x 10 ~)
|o| =5.876x 10~ 3 Wb Valor del flujo de los segmentos ferromagnéticos
Wm = l.F tot' Rt I.F tot Wm = (6.35)] Znergia magnética almacenada en el rotor
5 - _
Lo Wm .
fp= 5 Lfp= (4.387 x 10 )H Inductancia de magnetizacion debida al flujo que pasa

\ a traves del rotor



Graficacion de las sefales de voltaje producidas por el generador eléctrico

t := .00005-sec
i=-1
1:=0..25

Veft .= % Veft = 141.421V
2

Vai = Veft-cos(w~i~t) Vbi
0
0| 141.421
1| 136.978
2| 123.928
3| 103.092
4 75.777
5 43.702
6 8.88
Va=|7 -265|V
8| -60.214
9 ( -90.145
10| -114.412
11| -131.49
12| -140.306
13| -140.306
14| -131.49
15| -114.412
Va\
Vabc:= | Vb

Vc)

Tiempo de muestreo

Definicion de numero imaginario

Intervalo para muetreo

Voltaje efectivo

= Veft-cos(co-t-i + Z-E\\ Ve. = Veft-cos(co-t-i + 4~£\
3) i 3)
0 0
0| -70.711 0| -70.711
1 -98.947 1] -38.031
2 [ -120.967 2 -2.962
3 | -135.385 3 32.294
4 | -141.297 4 65.52
5| -138.331 5( 94.629
6 [ -126.673 6| 117.793
Vb={(7]-107.055|V Ve=|7]133555|V
8| -80.711 8 | 140.925
9| -49.296 9 [ 139.441
10| -14.783 10( 129.195
11 20.659 11] 110.831
12 54.803 12 85.503
13 85.503 13| 54.803
14| 110.831 14 20.659
15| 129.195 15| -14.783
Matriz de voltajes de salida del generador eléctrico



2001
Va, — — — — : : :
0 210 410 610°% 8102 0001 00012 00014
-200T
200t
Vb; — : : :
— 810 * 0.001 M 0.0014
-200T
2007
Ve : : : : : : :
—4 —4 —4 —4
o 210 410% 610" 8-i0 0.001  0.0012 0.0014
-200T
2001
Vai
Vb; e, :
Ve 0.0042  0.0014
-200T




Graficacion de las sefiales de corriente producidas por el generador eléctrico

Ieff = L Ieff = 85.07A

NG
. . ) . )
Iai = Ieff~cos((o-1't + 9‘[) Ibi = leff-cos| o-t-1+ 0t + 23) Ici = leff-cos| o-t-1 + Ot + 43)
0 0 0
0| 70.711 0| -76.315 0 5.605
1| 56.727 1| -83.266 1| 26.539
2 | 39.179 2 | -84.984 2 | 45.805
3| 19.169 3 | -81.363 3| 62.194
4| -2.045 4| -72.629 4| 74.674
5| -23.131 5 | -59.332 5| 82.463
6 | -42.763 6 | -42.307 6 85.07
la=|7|-59.709(A Ib=|7]-22623|A Ic=|7| 82.332(A
8 | -72.902 8| -1.518 8 74.42
9 | -81.515 9| 19.683 9| 61.833
10| -85.006 10| 39.646 10| 45.36
11| -83.156 11| 57.119 11| 26.037
12| -76.081 12| 71.003 12| 5.078
13| -64.225 13| 80.425 13 -16.2
14| -48.334 14| 84.794 14| -36.46
15| -29.406 15| 83.835 15| -54.429
100
Iai
< Ibi 0 — —]
ICi
-100 | | | | | |

0 210 4-10 6-10 810 * 0.001 00012 0.0014
it



Graficacion de las seiales de voltaje y corriente de la fase "A"
producidas nor el aenerador eléctrico

100

| | | | | |
4 3 0.001 0.0012 0.0014

610 * 810 *
irt
Graficacion de las seiales de voltaje y corriente de la fase "B"
producidas nor el aenerador eléctrico

100

6-10 ¥ 810 * 0.001 0.0012 0.0014
it

Graficacion de las seiiales de voltaje y corriente de la fase "C"
producidas por el generador eléctrico

100

6-10 * 8-10 *
it

0.001

0.0012 0.0014



Flujo magnético necesario para generar 60 KW a 48000 r.p.m con un torque de 12 N-m
en el punto de operacion de maximo factor de potencia

Ld
r_PFmax(L— + 1\ Ld-Lq

)
E.P.(L_d )

2 \Lqg )
Torque maximo operando en el generador eléctrico

Ld
(L_ i 1}
T max = ~—4—Z . PFmax _max = 21.687J
Ld
2. | ==
Lq

Relacién entre torque producido con el maximo factor de potencia y el maximo torque de operacién

AS =

As = 0.072 Wb

PF
= =" 0556

T_max
Resistencia eléctrica de una acero M15

o MI5:= 50-10 ®.ohmem  p MIS=5x 10’ ohm-m
pr M15 := 5000 Permeabilidad magnética relativa de un acero M15

w M15:= pr M15-po

u MI5=6283x 10 3B Permeabilidad magnética de un acero M15
m

B M15:= 18T Densidad de Flujo Magnético en un acero M15

B M15
H M15:= —

w M15
H MI15= 286,479é Intensidad del campo magnético producido por acero M-15

m

ur_Nitro30:= 1.007 Permeabilidad magnética relativa de un acero Nitronic 50

W Nitro50 := ur_ Nitro50-po
Permeabilidad magnética de un acero Nitronic 50

—6h
w Nitro50 = 1.265 x 10~ 0 22
m

B1 := 0.085-Wb Flujo magnético en el rotor
Flx:= BI-I-rsin(01)

F
B:=—

I'r
B = 58827 — B =58827T Densidad del flujo magnético en el rotor

2

m



Parametros del motor eléctrico utilizado como guia para desarrollo del generador

Rs:=1.0-Q
Rr:=1.0-Q
-3
Lsd:= 100-10 "H
-3
Lsq:= 1010 "H

3

Lrd := 100-10 "H

Lrq:= 10-10 H

Hi:

1.0~kg~m2

2
k .
Be:= 0.1. 21
SeC

()

Resistencia del estator
Resistencia del rotor
Inductancia del estator en el eje de directa

Inductancia del estator en el eje de cuadratura

Inductancia del rotor en el eje de directa
Inductancia del rotor en el eje de cuadratura

Momento de inercia del rotor

Constante de amortiguamiento en el rotor

Determinante para realizar la transformacién a dos dimensiones



Graficacidn de la potencia de salida del generador eléctrico de 2 polos en funcidn de la
velocidad angular y angulo de aproximacion al eje de directa {Capitulo 5 - ecuacion 5.20)

rs = 0.016 ohm
6= 5-deg
rad

© = ﬁjg_j[gjg.a “Yelocidad angular en multiplos de 6000 r.p.m

Hesistencia del estator

Angulo de aproximacian en multiplos de 5 grados

1= 1,10
j=4.9

Intervalo de varacion de la velocidad angular

Intervalo de vanacidn del angulo de aproximacion
Vo= Veft Vaoltaje efectivo

2 io-(Ld - Lg)

el
[{i-m)l-Lq-Ld + rsg]

4 & 6 7 B 9
1.6510% | 1.92105 | 211-10° | 2.24-105 | 2.28:105 | 2.2410°
8.36-104| 9.84109| 11105118105 1.22105% | 1.22108
5.59-10%| 6.61-10% | 7.42-10% | 7.98-10% | 8.29-10% | £.3410¢
42104 498104 | 559109 | 6.03-104 | 6.28104 | 633104
3.36-104| 3.99-109 | 4.49-109 | 4.85-10% | 5.06-109 | 511104 | W
281109333109 3.75109 | 4.05104 | 423104 | 4.28104
2.41-10%| 2.86-104 | 3.22-104 | 3.48-104 | 3.64-104 | 3.6810¢
211109 25109282109 3.05104|3.1910%| 3.23104
1.87-104| 2.23104 | 2.51-104 | 2.72-104 | 2.84-10% | 2.87-10¢
10( 1.69104 21109] 2.26109 | 2.45109| 256104 2.59-104

[[[(i-mlz-m-l.q - mg] sin(2.§:8) + [rs-io(Ld + Lg)] cos(2 &) - [rs-iw(Ld - Lq}]]]

[ QPN

Puuti.j =

Fotencia de salida

Fout =

] 00| =~ O P | DI D | =

Potencia de salida (Waits)

FPoul



Graficacion del esfuerzo maximo en el cilindro del rotor en funcion de la
velocidad angular y diametro del rotor (Capitulo § - ecuacion 5.2)

k=4.13

d=025m Multiplos de 1/4" para el diametro del rotor

42 2| 3-2v
om - o led) (| —
l!.'l:l,h =] (ﬂ! 1) ( ) |:32[:1 0 u]]

OImax =

Intervalo de variacion para el diametro del rotor

Esfuerzo maximo

10

1"

12

13

0

0

0

0

0

0

1

0

0

47.71

68.702

9351

122137

154.58

190,839

230.915

274,808

422518

140.839

274,808

374045

4598.548

E18.319

fB3.356

923661

1.099-103

1.29102

429.388

£18.318

g41.6M

1.089-102

1.391102

1.718103

2078103

2473108

2903102

763,356

1089103

1.496-103

1.95410°

2473103

3053103

3695103

4397102

516103

1183103

1.718103

233810°

3053103

3.86410°

4771103

577310%

6.87103

B8.06310°

1.71810°

2473103

3.366-10°

4.397103

5.565-10°3

6.87103

8.313103

9893103

1.161:109

2338102

3. 366103

4 582103

5.885103

7674108

9351103

1131104

1.347109

1.58-104

3.053103

4397103

5985103

7817109

9.893103

1.221104

1.478104

1.759-104

2064109

Wl |~ &| | ) =)D

3864103

5565103

1574103

9893109

1.252-109

1546104

1.87-104

2226109

2612109

10

4771103

6.87103

9.35110°

1.221-108

1.546109

1.90810%

2.309104

2.748-109

3.225109

Esfuerzo manmo (js1)




	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Principios de Operación de los Generadores Eléctricos 
	Capítulo 2. Evolución de los Generadores Eléctricos
	Capítulo 3. Selección del Tipo de Máquina Eléctrica para la Generación en Alta Velocidad
	Capítulo 4. Desarrollo del Análisis de un Generador Eléctrico
	Capítulo 5. Diseño del Rotor
	Capítulo 6. Minimización de las Pérdidas en el Rotor
	Capítulo 7. Detalles para el Diseño del Estator
	Capítulo 8. Control de una Máquina Síncrona de Reluctancia por Medio de la Orientación del Campo
	Capítulo 9. Diseño y Construcción de un Prototipo
	Bibliografía
	Apéndices



