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Resumen

Este trabajo de tesis presenta una metodologia para minimizar el rizado del par
electromagnético de un generador sincrono de reluctancia variable con un campo magnético
creado por bobinas en el rotor excitadas externamente. La maquina sincrona de reluctancia
es ampliamente utilizada en sistemas de baja y media potencia como son la generacion de
energia edlica y las nuevas tecnologias de vehiculos eléctricos. En esta tesis se propone una
topologia de rotor con barreras de flujo y un devanado de campo de corriente continua que
reducen el rizado del par electromagnético y reemplazan los imanes permanentes utilizados
en otras topologias de rotor de reluctancia, el motivo de reducir el rizado en el par
electromagnético es para disminuir las vibraciones mecanicas que pueden afectar el
rendimiento de la maquina. Primero, se optimiza el disefio inicial del rotor sin bobinas de
excitacion para obtener una nueva estructura de rotor que reduzca el rizado del par
electromagnético. La optimizacion de la geometria del rotor se logro mediante el uso de
algoritmos genéticos y el método de elementos finitos para optimizar y parametrizar los
principales componentes de la maquina. En el modelo de rotor optimizado, se incluye un
convertidor electrénico externo para alimentar las bobinas colocadas entre las barreras de
flujo magnético y los segmentos formados por el material ferromagnético del rotor.
Finalmente, las variables eléctricas y magnéticas de la maquina obtenidas al incluir las
bobinas en el rotor optimizado se comparan con las obtenidas de la estructura inicial cuando
opera en condiciones de carga nominal para demostrar la ventaja de esta topologia en la

minimizacion del rizado del par electromagnético.
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Abstract

This thesis work presents an approach to minimize the electromagnetic torque ripple of
a synchronous reluctance generator (SynRG) through a magnetic field created by rotor coils
externally excited. The synchronous reluctance machine is widely used in low and medium
power systems such as wind power generation and new electric vehicle technologies. This
thesis proposes a rotor topology with flux barriers and a direct current field winding that
reduce the torque ripple and replace the permanent magnets used in other reluctance rotor
topologies, the reason for reducing the electromagnetic torque is to decrease mechanical
vibrations that can affect the performance of the machine. First, the initial rotor design,
without excitation coils, is optimized to obtain a new rotor structure that reduces the
electromagnetic torque ripple. The optimization of the rotor geometry was achieved by using
genetic algorithms and the finite element method to optimize and parameterize the main
components of the machine. In the optimized rotor model, an external electronic converter
is included to feed the coils positioned between the magnetic flux barriers and the segments
formed by the ferromagnetic material of the rotor. Finally, the electrical and magnetic
machine variables obtained by including the coils in the optimized rotor are compared to the
initial rotor structure operating under nominal load conditions to demonstrate the advantage

of this topology in minimizing the electromagnetic torque ripple.
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Capitulo 1.

Introduccidén

El presente trabajo de tesis esta enfocado a la investigacion, anélisis y disefio de un
generador sincrono de reluctancia variable con un campo magnético en el rotor que es
generado por bobinas excitadas externamente. El objetivo principal es disefiar una topologia
de un rotor con barreras de flujo magnético que reduzca la ondulacién o rizado del par
electromagnético. En los Gltimos afios las maquinas sincronas de reluctancia variable han
sido parte de numerosas investigaciones debido a las ventajas que ofrecen con respecto a
otros tipos de maquinas rotativas, logrando asi una mayor aceptacion en diferentes areas del
sector energético como son los sistemas edlicos. Sin embargo, debido al complicado proceso
en la manufactura y el costo elevado de los imanes permanentes empleados en este tipo de
maquinas, y con la finalidad de reducir el rizado en el par electromagnético para mitigar las
vibraciones mecanicas, surge la motivacién para buscar otra alternativa. En este trabajo se
propone la utilizacion de bobinas en el rotor excitadas externamente que pueden ser
reguladas mediante un convertidor electrénico de potencia. Considerando en el disefio la
estructura radial, las barreras de flujo y el material ferromagnético del rotor, es posible
obtener una mayor saturacion de flujo magnético en los puentes o terminales de los
segmentos situados en la parte externa del rotor cerca del entrehierro. Esto permitira crear
los polos magnéticos una vez que las bobinas sean excitadas. Para esto, primero, se optimiza
el disefio inicial del rotor sin bobinas de excitacién para obtener asi una nueva estructura
que reduzca la ondulacion del par electromagnético. La optimizacion de la geometria del
rotor se logré mediante el uso de algoritmos genéticos y el método de elementos finitos para
parametrizar y optimizar los principales componentes de la maquina. En el modelo del rotor
optimizado, se incluye un convertidor electronico externo para alimentar las bobinas.
Finalmente, las variables eléctricas y magnéticas de la maquina obtenidas al implementar
las bobinas en el rotor optimizado se comparan con las de la estructura inicial del rotor
cuando la maquina opera en condiciones de carga nominal, esto con el objetivo de demostrar

la ventaja de la topologia propuesta en la minimizacion del rizado del par electromagnético.
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1.1. Estado del arte

Actualmente, los sistemas edlicos de generacion eléctrica han tomado una gran fuerza
debido a su bajo impacto ambiental, la tendencia a nivel mundial es aumentar el uso de estos

sistemas de energia renovable.

La idea de utilizar las turbinas edlicas para generar electricidad data del siglo
antepasado, cuyo primer aerogenerador fue disefiado y construido por Charles Brush en
1888, en Estados Unidos de américa. Esta turbina constaba de 144 &labes con un diametro
de 17 metros y su capacidad maxima era de 12 kW. Los primeros disefios de las turbinas
edlicas fueron construidos en Dinamarca en 1950, al mismo tiempo en Alemania también
se realizaban aportaciones importantes en este campo. Las turbinas de viento modernas para
producir grandes cantidades de energia eléctrica del orden de los MW constan de 3 alabes,

con lo cual se logra capturar una mayor cantidad de energia edlica [1], [2].

Las turbinas edlicas modernas se componen principalmente por la turbina
(cominmente con 3 alabes y velocidades de 10 a 40 rpm), la torre (con alturas de hasta 125
metros), el generador eléctrico, el convertidor electronico para interconectarse a la red o
alimentar una carga de manera aislada, y en algunos casos la caja de engranes que conecta

la turbina con el generador eléctrico.

El tipo de generador empleado juega un papel muy importante en el disefio y operacion
de la turbina eolica. Dependiendo del generador eléctrico utilizado, se selecciona el
convertidor electrénico y se determina la caja de engranes a utilizar. Entre los generadores
eléctricos usados cominmente se encuentran el generador sincrono de imanes permanentes,
el generador de induccion tipo jaula de ardilla, el generador de induccion doblemente

alimentado y recientemente el generador sincrono de reluctancia variable [3]-[6].
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En los Gltimos afios y con los avances en la electronica de potencia, las maquinas de
reluctancia sincrona han sido parte de numerosas investigaciones debido a las ventajas que
ofrecen con respecto a otros tipos de maquinas rotativas, logrando asi una mayor aceptacién
en diferentes areas del sector energético. Las diferentes topologias y configuraciones del
rotor en las maquinas de reluctancia tienen el objetivo comdn de mitigar el rizo del par
electromagnético para evitar vibraciones mecanicas que afecten el rendimiento de la
maquina. Hace casi un siglo que Kostko formuld la teoria y principios de funcionamiento
del rotor de reluctancia utilizado en maquinas polifasicas (Figura 1.1), comparandolo con el

comportamiento de las maquinas de induccion convencionales [7].

Figura 1.1. Primera topologia de rotor de reluctancia variable propuesta por J.
Kostko [7].
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En [8] y [9], se analiza la reduccion del rizado del par electromagnético variando la

forma axial y radial de las laminaciones del rotor (Figura 1.2).

-

(a) (b)

Figura 1.2. Variacion en la forma de laminaciones del rotor de reluctancia variable

(a) axialmente, propuesto por M. Muteba [8], (b) radialmente, propuesto por Y. Okamoto

[9].

En [10], se desarrollan diferentes modelos para un rotor de reluctancia externo
variando el tamafio y la forma de las barreras de flujo para lograr asi una reduccion en la

ondulacion del par electromagnético (Figura 1.3).
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Rotor I11 Rotor IV

Figura 1.3. Diferente tamafio y forma de las barreras de flujo de un rotor de

reluctancia externo propuesto por M. Azhagar [10].

En [11], se presenta la optimizacion del rotor de una maquina de reluctancia con
imanes permanentes insertados considerando diferentes pardmetros como la superficie del
rotor, el posicionamiento de los imanes permanentes, y los puentes de hierro para mejorar

la ondulacion del par electromagnético (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Analisis electromagnético de la topologia del rotor propuesta por G.
Zhang [11].

En [12], se utilizan dos tipos de rotores con imanes permanentes insertados, pero con
diferentes estructuras de barrera magnética (Figura 1.5). Se explican las ventajas de cada
disefio, incluidas las mejoras en el par, el factor de potencia y la disminucién del rizo en el

par electromagnético.

P | \
[ EE ]é/ ] //4 — Lgl
j ( e ! / i

Figura 1.5. Rotores con imanes permanentes insertados pero con diferentes

estructuras de barreras propuestas por Y. Hua [12].
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Las principales desventajas del uso de imanes permanentes, como son su
desmagnetizacion irreversible, la cual provoca un bajo rendimiento, se detallan en [13]. Asi
mismo, en [14] se analizan las fallas debidas a las excentricidades en el rotor con imanes
permanentes insertados, lo que provoca la generacion de tensiones mecanicas y asimetrias
electromagnéticas que empeoran el rendimiento de la maquina. Otro tipo de topologia
consiste en un rotor hibrido con imanes permanentes y bobinas de excitacion [15], donde se

analizan algunas ventajas, como la mejora de la densidad de flujo en el entrehierro.

aS gkl Ay, - Estator
Iman V2 y sV WSSl | [ @ e A \
mz'm A\ ly 9, \ Devanados de
Imian V1 — 7 v . g \ ‘ & ; armadura
mi"::;ca Devanados de
g campo
Polo del | Rotor
rotor

Figura 1.6. Rotor hibrido con imanes permanentes y bobinas de excitacion propuesto
por W. Hu [15].

En [16] se estudia una topologia con excitacion en el rotor e imanes permanentes que
puede ser adecuada para generadores y motores utilizados en automdviles; este tipo de
topologia con bobinas en el rotor también se puede utilizar en generadores para diferentes
aplicaciones [17], [18].
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Laminacion Eich

(b)
Figura 1.7. Topologia de rotor hibrida propuesta por S. Scridon e I. Boldea [16], (a)

prototipo del rotor sin bobinas y con imanes insertados, (b) rotor con bobinas de excitacion

e imanes.

(a) (b)

Figura 1.8. Topologias de rotor de reluctancia variables con bobinas de excitacion

propuestas por M.J. Kamper [17] y A. Fernandez [18].
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En [19], se propone una configuracion de rotor con devanados de excitacion
dispuestos a lo largo del eje g. Este disefio se utiliza en los sistemas de conversion de energia

edlica en rangos de velocidad media.

Figura 1.9. Topologia de rotor de reluctancia variable asistido por bobinas de

excitacion propuesta por E. Howard [19].

En [20], los algoritmos genéticos (AG) se utilizan para optimizar la estructura del rotor

de un motor sincrono de reluctancia a partir de su geometria basica no predeterminada.

Por otra parte, el objetivo de este trabajo de tesis es optimizar la estructura de un rotor
de reluctancia variable mediante el método de algoritmos genéticos, para incorporar
posteriormente bobinas de excitacion externa dispuestas a lo largo del eje q y con una
estructura de rotor diferente a las mencionadas anteriormente. Para esto primero se presenta
el analisis electromagnético de la topologia propuesta, y luego, se comparan las variables
electromagnéticas de tres modelos: la estructura original del rotor, la estructura optimizada

y la estructura optimizada con las bobinas excitadas externamente.
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1.2. Objetivo

Desarrollar modelos de elemento finito de un generador sincrono de reluctancia variable
para sistemas edlicos de baja potencia, efectuar su analisis con y sin bobinas de excitacion
externa en el rotor, y analizar las ventajas de la topologia propuesta en comparacién con una

estructura convencional.
1.3. Justificacion

Debido a la importancia que los sistemas edlicos han tomado en la actualidad, los
avances de la electronica de potencia en convertidores y las ventajas que ofrecen estos
sistemas por utilizar este tipo de energia renovable, los generadores sincronos de reluctancia
variable se han tomado en consideracion por las ventajas que estos presentan con respecto a
otros tipos de generador. Gracias a las técnicas numéricas computacionales como la del
método del elemento finito en electromagnetismo, el disefio de este tipo de maquinas,
aunque se basan en el criterio del disefiador tienen un amplio campo de estudio para mejorar
su rendimiento e innovar en cuanto a disefio se refiere, sumandose a esto las diferentes
metodologias de optimizacion. En el caso de este trabajo de tesis se emplean las técnicas
mencionadas anteriormente para disefiar una topologia de rotor con devanado de campo de
una maquina sincrona de reluctancia con el objetivo de reducir el rizado del par
electromagnético el cual produce vibraciones mecéanicas que afectan el rendimiento de la

maquina.
1.4. Alcancey contribucién

El alcance de este trabajo son el andlisis y el disefio electromagnético del generador
sincrono de reluctancia con y sin devanado de campo. Como contribucién principal se
destaca la reduccion del rizado del par electromagnético partiendo de una geometria inicial
de una estructura de rotor para posteriormente mediante la utilizacion de algoritmos
genéticos optimizar dicha estructura y finalmente utilizar las bobinas de excitacion
alimentadas por un convertidor electronico de potencia. Las cuestiones de mecanica y
térmicas se limitan a las consideraciones validadas para maquinas de baja potencia, por lo

que un estudio multifisico puede ser considerado como trabajo futuro.
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1.5. Contenido
La tesis se encuentra dividida en los siguientes 6 capitulos:
Capitulo 1: Se presenta la introduccién de la tesis.

Capitulo 2: Se describen los fundamentos tedricos de la maquina sincrona de reluctancia
variable, se detallan los tipos de rotor de reluctancia, y el tipo de laminaciones, asi como sus

ventajas y desventajas.

Capitulo 3: Se detalla la metodologia del disefio de la maquina sincrona de reluctancia
variable, se incluyen las ecuaciones necesarias para dimensionar el estator y las principales

partes que componen el rotor.

Capitulo 4: Se describe la teoria de las ecuaciones de Maxwell y del método del
elemento finito en electromagnetismo. Ademas, se presenta el anlisis electromagnético en

2D de la estructura del rotor inicial en 2D del generador sincrono de reluctancia variable.

Capitulo 5: Se presenta la metodologia de optimizacion de la estructura del rotor del
generador sincrono de reluctancia variable, y el andlisis electromagnético de la estructura

optimizada, asi como el andlisis en 2D del rotor con bobinas de excitacion externa.

Capitulo 6: Se presentan las conclusiones generales de la tesis y el trabajo futuro de

investigacion.

27



Capitulo 2. Fundamentos de la maquina sincrona

de reluctancia variable.

2.1. Introduccién

El primer intento tedrico y tecnoldgico para construir una maquina sincrona de
reluctancia variable fue hecho en 1923 por Kostko [7]. Este disefio funciona bajo el principio
del par de reluctancia, el cual para ser producido utiliza el concepto de reluctancia, la cual
es la resistencia que ofrece un material ante un flujo magnético, y el concepto de fuerza
magnetomotriz (fmm) rotativa, producida en los devanados del estator de una maquina de

induccion convencional.

Para que una maquina sincrona de reluctancia variable logre una buena eficiencia y un
alto factor de potencia, es necesario lograr una alta saliencia magnética. La propuesta de
Kostko fue dividir el rotor de material ferromagnético en multiples secciones que funcionan
como barreras y guias de flujo magnético para incrementar la diferencia (saliencia) entre las
inductancias a lo largo de los ejes d-g y con esta diferencia producir el torque de reluctancia

cuando una fuerza magnetomotriz se aplica a la estructura del rotor [21].

Figura 2.1. Geometria del rotor de reluctancia variable propuesta por J. K. Kostko [7].

28



2.2. Modelo de la maquina sincrona de reluctancia variable

En las maquinas de induccion, como lo son las de rotor tipo jaula de ardilla, la fuerza
magnetomotriz (fmm) producida en el estator induce una corriente en el rotor, esta corriente
produce una fuerza magnetomotriz en el rotor que gira con un deslizamiento asincrono con
referencia al estator. La fuerza magnetomotriz en el entrehierro es la resultante de las fuerzas
magnetomotriz del estator y el rotor la cual genera el par electromagnético en la maquina
[22].

A diferencia de las maquinas de induccion, en las maquinas sincronas de reluctancia
variable el par electromagnético es producido unicamente por la diferencia de reluctancias
en el rotor y la fuerza magnetomotriz del estator que es el mismo que el de la maquina de
induccion. En los rotores de reluctancia variable, el eje d posee una alta permeabilidad, y el
enlace de flujo a través del entrehierro encuentra un paso a traves de este eje y el rotor con
flujo magnético giratorio.

El rotor de reluctancia variable se encuentra bloqueado cuando esta dentro de la fmm
producida por el estator en condiciones sin carga. Sin embargo, cuando la maquina se
encuentra operando bajo carga, el rotor es arrastrado, lo que producira un par. La corriente
magnetizante i, se desarrolla para contrarrestar el arrastre creado. La magnitud de esta
corriente dependera de la carga por lo cual sera igual a 0 cuando se encuentre en operacion

sin carga.

La sefial trifasica de tension distribuida en el estator por simplificacion es convertida al
marco de referencia d-q mediante las transformadas de Clarke y Park. Aplicando la
transformacién de Clarke, el sistema trifasico es primero en uno bifasico (a — )
estacionario, y luego aplicando la transformada de Park, es transformado al marco de
referencia d-q rotatorio o sincrono. En la figura 2.2 se muestra un rotor de polos salientes
para representar este sistema. El angulo eléctrico de referencia entre a y el marco de

referencia d-q es 9
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Figura 2.2. Sistema representativo de tres fases U, V' y W, dos fases @« — £ y el marco

de referencia d-q [22].

La velocidad angular con respecto al marco de referencia puede ser derivada como se
muestra en la siguiente ecuacion:

a9
= @e (2.1)
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El sistema senoidal trifasico para las corrientes y los voltajes de la maquina se describen

por las siguientes ecuaciones:

; [ cos(wt) ]
I{Z] = [i [0 (0t = 557)) 2
Le [cos (wt + (Z)m)J

cos(wt)

v )
I ] |COS( X >)| 23)
| |

Ve cos ( (2)(7T))

En donde w es la velocidad angular.

La conversion del sistema trifasico al marco de referencia d-q es obtenida mediante

el siguiente conjunto de ecuaciones:

iqg= E] [(ia) (cos(wt)) + (ip)(cos (wt - &3@) + (i.) (cos (wt + 2?”))] (2.4)

g = E] [(ia)(sen(a)t)) + (ip)(sen (a)t - (Z)T(ﬂ)) + (i.) (sen (a)t + (Z)Si)))] (2.5)

= E] [(va)(cos(wt)) + (vp)(cos (wt - @) + (v.) (COS (wt + @))] (2.6)

= E] [(va)(sen(wt)) + (vp)(sen (wt - @) + (ve) ( (wt + (2)3(7[)))] (2.7)

A = [2]|(Aa) (cos(8)) + (Ap)(cos (6 — 22) + @) (cos (6, +22))|  (28)
2q =[] [Ag) sen(0:)) + () (sen (67 — E2) + (a,) (sen (07 + Z2))] (2.9)
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donde 6; = a; + wt

Las méaquinas sincronas de reluctancia variable son disefiadas para tener una alta
permeabilidad a lo largo del eje d y asi permitir el paso del flujo magnético, mientras que el
eje q es disefiado para oponerse al flujo magnético. En otras palabras, se desea que la
reluctancia del eje q se desea que sea reducida lo maximo posible. Esto incrementara la
inductancia en el eje d (L4) y reducira la inductancia en el eje q (L,) Entre mayor sea la
diferencia entre estas dos inductancias mayor sera el par de reluctancia. Estas inductancias
se obtienen a partir de los enlaces de flujo con respecto a sus corrientes y estan definidas por
las ecuaciones (2.10) y (2.11). Debido a que las inductancias estan en funcion de las
corrientes d-g, la relacion de saliencia puede expresarse como funcion de las corrientes en
la ecuacion (2.12). Por lo tanto, la relacion de saliencia depende de la corriente y ésta se

encuentra afectada por la saturacion magnética.

dlgq

da
0 =g (2.11)

La anisotropia del rotor se debe a las diferencias de permeabilidad magnética en los ejes
d y g causadas por muchas barreras de flujo y los efectos de saturacion en diferentes partes
del nucleo del rotor. El proposito de estas barreras de flujo es crear una alta resistencia al

flujo magnético a lo largo del eje g para lograr una mayor relacion de saliencia:

.. _ La(igiq)
§Ua i) = 770050 (2.12)

lo cual produce a su vez un mayor par de reluctancia y un factor de potencia:

fip.= % (2.13)
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2.3. Circuito equivalente de la maquina sincrona de reluctancia variable.

En una maquina sincrona de reluctancia variable convencional no existe la presencia de
devanados en el rotor, por lo que el circuito eléctrico equivalente en estado estacionario por

fase puede ser representado como se muestra en la Figura 2.3.

T ls TS Lls icr T l

dA
V Rcr—péraidas e L E
. \d

Figura 2.3. Circuito equivalente de la maquina sincrona de reluctancia variable [22].

Las ecuaciones de voltaje y de corriente en estado estacionario se pueden escribir como

sigue:
V=-e+ (15)(is) + GwLs)(s) (2.14)
e = % + () (2.15)
i =i+ (2.16)

En donde V es el voltaje terminal por fase, w representa la velocidad angular en el marco

de referencia d-q y e indica la fuerza contraelectromotriz.

Similarmente, los circuitos equivalentes en el eje d-g pueden ser obtenidos usando el

marco de referencia d-g en estado estacionario, como se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Circuitos equivalentes en el marco de referencia d-q [22].

En donde M, y M, son las inductancias mutuas cruzadas, descritas en las ecuaciones
2.17 y 2.18. Los voltajes d-q comprenden los términos de caidas de voltaje iz,7;, los
componentes induccion electromagnética en la forma de Ly, (d(iaq)/dt) + Maq(d(iag)/

dt), y los voltajes rotacionales (8244/90)w + (A44) (w) [22].

My =24 (2.17)
Yq ig=constante
_
My =5 (2.18)

ig=constante

Si se considera un rotor ideal sin ranuras 0 muescas en la circunferencia, se puede asumir
que no existiran variaciones en los enlaces de flujo d-g, por lo cual los términos
(aadq/ae)w pueden despreciarse, resultando en un circuito eléctrico equivalente

simplificado como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Circuitos equivalentes simplificados en estado estacionario [22].

Las ecuaciones de voltaje y de corriente por fase en las terminales de la maquina se
pueden obtener mediante las expresiones 2.19 y 2.20. Usando los circuitos equivalentes
mostrados en la Figura 2.6, los vectores de voltaje se pueden determinar como se muestra
en2.21y2.22.

v = vg + jv, (2.19)

I = ig + jig (2.20)

Vg = () () + La 2 + Mg + 52+ (1) () (2.21)
dld

= (15)(Ig) + Ly dq + My +—+ (1) (w) (2.22)

Se puede obtener de las ecuaciones anteriormente descritas, el diagrama fasorial de la

maquina sincrona de reluctancia variable (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Diagrama fasorial de la maquina sincrona de reluctancia variable [22].

El vector de corriente I y el vector de voltaje V; se obtienen de las ecuaciones 2.19 y
2.20. El vector del enlace flujo A5 en el marco de referencia d-q se obtiene usando la suma

de Lgiq Y Lqiq. El enlace de flujo, A, es generado por el campo senoidalmente distribuido.

Si el rotor se desplaza fuera del estado de la conservacién de la energia (un estado donde
se encuentre alineado con el campo rotativo), el par serd desarrollado para minimizar el
angulo de arrastre 9, por lo que tenderéa a ser cero 9 — 0. Cuando el angulo se desplaza fuera
del eje d es llamado angulo de carga. Para lograr la conversion de energia eléctrica a energia
mecanica, el angulo deberd mantenerse distinto a cero. Por otra parte, la corriente es

responsable de la magnetizacion y la generacion del par.

Los angulos de corriente 6, de carga 9 y de par y se relacionan en la ecuacion 2.23. La

reactancia magnética en los ejes d-g es dada por las ecuaciones 2.24 'y 2.25.
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0=9+y (2.23)

Xa = () (w) (2.24)
Xq = (A (@) (2.25)
vg = (—=Vs)(sen(6)) (2.26)
v, = () (cos(6)) (2.27)
Iq = (Is)(cos(8)) (2.28)

_ s)((*q)(cos(8)~(Rs)(sen(8)))
la= RE+((Xa)(Xq)) (2.29)
I = (Is) (sen(8)) (2.30)

_ ()((Rs)(c0S(8)+ (Xg) (sen(8))

lo= RZ+((Xa) (X)) (2:31)

El voltaje inducido es dado por la ecuacion 2.32. Usando las ecuaciones 2.10y 2.11, la
fuerza electromotriz se puede simplificar resultando en la ecuacion 2.33. La magnitud de los
vectores espaciales de los enlaces de flujo puede obtenerse como se muestra en la ecuacion
2.34. Sin embargo, si se considera una saturacion cruzada en el modelo analitico, los enlaces

de flujo en los ejes d-q se expresan como se indica en la ecuacion 2.35.

e = (j0)(As) = jo(Aq + ) (2.32)

e = —wlgig +jwlgigi, (2.33)
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L 0
A= @ =[¢ 1, |liad] (2.3)

L L ; Lg+L . Lg+L . ]
Aaq = deq quq] [LdCI] = (%) (ldq) + (% +]qu) laq (2.35)

Por otra parte, la maquina sincrona de reluctancia variable convencional posee un bajo
factor de potencia, pues el vector de voltaje supera significativamente el vector de corriente
(separados por el angulo ¢). Este factor de potencia f.p. se puede obtener del diagrama

fasorial mostrado en la Figura 2.6 y se puede escribir como muestra la ecuacién 2.36.

f.p.= cos(p) (2.36)

A partir del diagrama fasorial, se puede simplificar omitiendo la resistencia del estator

como se muestra en la ecuacion 2.37.

_ (vq) (sen(8))—(vq)(cos(6))

cos(¢) = \/vgivg

(2.37)

El factor de potencia también se puede calcular usando las inductancias sincronas L, Yy

L4 como se muestra a continuacion.

(Lg—Lgq) (sen(6))(cos())

J((Ld)(cos )2+((Lg)(sen 6))*

cos(p) = (2.38)

(-2

2
(i—‘;) (sen6)~2+(cos )2

cos(p) = (2.39)
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2.4. Rizo en el par electromagnético.

Debido a la naturaleza de la estructura del rotor de las maquinas sincronas de reluctancia
variable, éstas poseen un alto contenido armonico en el par electromagnético propiciado por
las dimensiones de las guias de flujo magnético o segmentos y las barreras de flujo.
Dependiendo de las dimensiones y formas de estos segmentos, el rizo puede llegar a ser a
veces igual al par electromagnético promedio en ciertos disefios, lo que impactaria

severamente el rendimiento de la maquina.

Las causas del rizado en el par electromagnético pueden ser varias, principalmente la
calidad de la manufactura al momento de los cortes de las laminaciones, por lo cual el corte
suave de éstas, es decir, sin dejar residuos o rebabas en los bordes es un punto muy
importante. Otra causa puede ser el tipo de excitacion ya sea senoidal o trapezoidal, ambas

excitaciones poseen sus ventajas y desventajas.

El par de reluctancia es generado por la anisotropia de las laminaciones transversales
que poseen barreras de flujo y segmentos a lo largo del rotor. Por lo que la optimizacion de
la reluctancia es inevitable para suavizar la forma de onda del par electromagnético. En
términos basicos, se puede definir matematicamente el rizo del par electromagnético
mediante la ecuacion 2.40, generalmente expresado en términos de porcentaje (2.41). El par
electromagnético de las maquinas sincronas de reluctancia se puede determinar de dos
maneras: usando el método de la coenergia electromagnética (2.42) y mediante el angulo

mecanico (2.43).

Tmax—Tmin
Trizo =7~ (2.40)

Tpromedio

T,y = PiC0QPIC0 o 1) (2.41)

Tpromedio
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a(w)

T=56m

(2.42)

i—constante

T = (()) (@) (Aaq) (iag)) = (( 2 (iag) j(f;",i)) (2.43)

Las componentes del rizo del par electromagnético se pueden expresar en la ecuacién
2.44, y sustituyendo en la ecuacion 2.36 resulta en la expresion 2.45. En esta expresion los

efectos de las ranuras no se toman en cuenta.

Tyizo = % =(3) < ) (572) + (i) (a;g)))) (2.44)

©O) (((Aa)(iq) — ()i + ((;) ((iq) Woa) + (i) %))) (2.45)

T

En la busqueda de la minimizacion del rizado del par electromagnético se han propuesto
algunas técnicas como el sesgado o skew de las laminaciones, devanado fraccional del
estator, barreras de flujo asimétricas, disefio de rotores con excentricidades, mayor nimero
de fases en el estator y diferente nimero de barreras de flujo [24]-[27]. Sin embargo, algunas
de estas técnicas han resultado poco eficientes o redituables. En este trabajo se propone una
alternativa distinta a las anteriormente listadas, la cual consiste en la implementacion de

bobinas excitadas externamente dispuestas en el rotor a lo largo del eje q.
A continuacion, se describen brevemente algunas de las técnicas anteriores:

1. Sesgado 0 Skew.
El sesgado o skew es una técnica que consiste en dar un ligero angulo de inclinacion
entre las ranuras del estator y del rotor transversalmente (Figura 2.8 (2)), esta técnica

no solo sirve para disminuir el rizado del par, sino que también reduce el par de
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arrastre, debido a que minimiza el cambio en la reluctancia visto desde la trayectoria
de flujo en el rotor. Esta técnica se ajusta mejor en maquinas con laminaciones
transversales reduciendo el par electromagnético promedio debido a que el
encadenamiento de flujo es reducido por el rotor sesgado [23]. Sin embargo, esta
técnica no solo reduce el par promedio, sino que también reduce la eficiencia de la

méaquina e incrementa la complejidad de su manufactura y su costo.

Barreras de flujo asimétricas.

En diferentes trabajos se ha establecido que el disefio asimétrico de las barreras de
flujo en el rotor resulta en una notable mejora para de mitigar el rizado en el par
electromagnético [24]-[27]. Este método es implementado en algunas
configuraciones como barreras asimétricas en algunos polos del rotor o en
laminaciones individuales por polo apiladas asimétricamente, de manera similar al
skew. Sin embargo, este método se considera complejo al momento de su
manufactura y es poco redituable debido a que el mismo disefio no se puede adoptar
en diferentes tamarios de rotor y requiere de disefios y pruebas individuales (Figura
2.7 (b)).

Numero de barreras de flujo.

En algunos trabajos de investigacién se ha demostrado que un menor nimero de
barreras de flujo en rotores laminados transversalmente incrementa el rizado en el
par electromagnético. Esto sucede cuando giran a altas velocidades debido a la
asimetria en el paso del flujo entre el estator y el rotor. VVagati [23] propone, mediante
un estudio de elemento finito y validaciones experimentales, como determinar un
cierto numero de barreras de flujo 6ptimo para disminuir el rizado, pero no
comprometer la estructura del rotor.

Rotor segmentado.

La razon principal de la presencia de rizado en el par electromagnético es el efecto
del ranurado, no solo en el estator sino también en el rotor, esto crea la presencia de

contenido arménico en el flujo del entrehierro. Dado que el par es directamente
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proporcional al encadenamiento de flujo en el entrehierro, esto resulta en la
generacion de rizo. Para eliminar estos arménicos, algunos trabajos de investigacion

proponen técnicas para segmentar los polos del rotor (Figura 2.7 (d)) [28]-[30].

(©) (d)

Figura 2.7. (a) Laminaciones con un angulo de sesgo [31], (b) Barreras de flujo asimétricas

[27], (c) Distinto nimero de barreras de flujo [22], (d) Laminacidn de rotor segmentado
[28].

2.5. Topologias del rotor de reluctancia variable.

A lo largo de los afios, el disefio del rotor de reluctancia variable ha evolucionado con la
implementacion de tipos de guias y barreras de flujo magnético més sofisticadas, ademas de
diferentes configuraciones para distintos tipos de aplicaciones industriales (Figura 2.8).

Cabe sefialar que todos los disefios de estas maquinas tienen sus bases en el concepto de las
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propiedades anisotropicas del rotor para producir un torque de reluctancia mayor. Los
puentes magnéticos y postes en medio de las barreras de flujo en ocasiones se emplean para
conseguir la integridad mecanica de la estructura del rotor. Sin embargo, esto ocasiona que
parte del flujo magnético que recorre una region de estos puentes magnéticos causa una
reduccién del par. Una solucion a este problema es insertar imanes permanentes en cada
barrera de flujo del rotor, ya que con ello se lograra saturar estos puentes magnéticos (Figura
2.9 (c)) incrementando asi el par y el factor de potencia [32].

Atre

Materiol

Figura 2.8. Evolucion del rotor de reluctancia variable a traves de los afios, topologias
desarrolladas por: (a) y (b) Kostko [7], (c) P. J. Lawrenson [33], (d) y () W. Fong [34], (f)
A. J. Cruickshank [35], (g) Nagrial et al. [22] y (h) Vagati [23].

Los tipos mas comunes de imanes permanentes empleados son los de Neodimio (NdFeB)
y los de ferrita. Las propiedades magnéticas de estos imanes estan en funcion de la densidad
de flujo remanente, la fuerza de coercitividad (campo de desmagnetizacion proporcional a

la corriente de desmagnetizacion) y la temperatura.

43



(©)

Figura 2.9. Geometria de la maquina sincrona de reluctancia variable: (a) estructura de

rotor convencional, (b) estructura con imanes permanentes insertados en el rotor, (c)

Saturacion de densidad de flujo magnético en los puentes magnéticos del rotor.
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2.6. Tipos de laminacion en el rotor.

Existen principalmente dos tipos de técnicas de laminacion en los rotores de reluctancia
variable: 1) laminacion transversal (forma convencional (Figura 2.10)) [36]-[38], en la cual
las laminaciones pueden ser producidas mediante maquinas de corte laser y herramientas de
perforacion, y 2) laminacion axial (Figura 2.11), en la cual las laminas son montadas
axialmente a lo largo del eje de la flecha. Teoricamente, este método incrementa la relacion
de saliencia lograda por las laminaciones transversales [39]. Este tipo de laminacién se logra

usando tiras fijas de hierro separadas por finas capas de material aislante [40].

De acuerdo con Vagati [38], la mejor manera de manufacturar las laminaciones es del
tipo transversal. Estas ldminas se pueden perforar con métodos convencionales, el proceso
de montaje es sencillo y constante, se puede lograr la insercion de imanes permanentes y

tambien se puede dar &ngulo de inclinacion (skew) al rotor.

Por otra parte, teéricamente las estructuras de rotor axial logran una relacién de saliencia
mayor. Sin embargo, esto es valido s6lo para estructuras con dos polos [38]. Mientras que,
para un mayor nimero de polos, Bianchi [41] demuestra que, debido a los efectos de
saturacion, la estructura ideal debe tener una relacion variable entre las profundidades de las

estructuras magnéticas y no magnéticas, lo que reduce la relacion de saliencia.

En conclusion, las dificultades para la produccion de rotores laminados axialmente son

las siguientes:
*Cada segmento de laminacion tiene diferente disefio y dimension.
*El espesor del aislamiento entre segmentos debe variar entre capas.
*No hay posibilidad de dar angulo de inclinacion al rotor.

*La circunferencia del rotor debe maquinarse después de que se montan las
laminaciones, lo cual puede cambiar las propiedades del material e incrementar las pérdidas

en el hierro [42].
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Figura 2.11. Estructura de rotor laminado axialmente [40].
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Debido a la reaccion magnética del rotor a los armoénicos de las ranuras del estator, los
dos tipos de laminaciones, la transversal y la axial presentan problemas con el rizo en el par
electromagnético, lo cual lleva a la necesidad de dar un angulo de inclinacién o sesgado al

rotor para reducir este rizo [44].

Como se mencion6 anteriormente, las laminaciones transversales pueden ser facilmente
sesgadas, mientras que, para las laminaciones axiales, la Gnica opcion es dar un angulo de
inclinacion a las laminaciones del estator. Otra de las desventajas de las laminaciones
axiales es que éstas presentan mayores pérdidas en el hierro en comparacién con las
laminaciones transversales. Esto puede ser explicado de diferentes maneras: Maronghiu y
Vagati [37] sugieren que estas pérdidas son debidas a las oscilaciones del flujo en cada
diente del estator. Una explicacion diferente se presenta en [45], en donde se plantea que las

pérdidas son causadas por las corrientes de Eddy en el rotor.

Las razones citadas anteriormente son suficientes para preferir las laminaciones de tipo

transversal en este tipo de maquinas.

De acuerdo con Bianchi [32] y Pellegrino [46], existen multiples parametros que definen
la estructura basica del rotor de reluctancia variable. Algunos de estos parametros son:
barreras de flujo (cavidades de aire en el eje q del rotor), segmentos o portadores de flujo
magnético (posicionadas alternadamente entre las barreras de flujo), puentes (terminaciones
de las barreras de flujo, cuya posicion angular en el entrehierro son claves para minimizar
el rizado en el par electromagnético y las pérdidas en el hierro) y finalmente, los postes

(refuerzos de acero entre los segmentos).

En este trabajo de tesis se optd por disefiar las barreras de flujo con el rotor laminado

transversalmente usando la metodologia descrita en [47].
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Capitulo 3.
Metodologia de disefio de una maquina sincrona

de reluctancia variable.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se describen las ecuaciones para el disefio de una maquina sincrona de
reluctancia variable de 900 Watts. Se ha empezado por el dimensionado del estator, a partir
de las ecuaciones derivadas de la potencia a la cual se desea disefiar la maquina [48], para
luego dar paso al disefio del rotor. Cabe mencionar que los parametros principales de disefio
como cargas eléctricas y magnéticas estan basados en los requerimientos de disefio de
maquinas eléctricas reportados en [48]-[51]. De acuerdo a la literatura de las méaquinas de
reluctancia variable, éstas son mecanicamente son mas seguras cuando cuentan con 4 polos
en el rotor debido a su estructura, es por ello que en esta tesis se considera el disefio de un

rotor de 4 polos a 900 rpm.

3.2. Disefio y dimensionado del estator.

Los principales parametros de disefio que se utilizaron para dimensionar la maquina se
muestran en la Tabla 3.1, los cuales estdn basados en los estandares IEC — 90S y IE3
referentes a la eficiencia para maquinas de induccion. Ambos estandares especifican para
este tipo de maquina un entrehierro de 0.5 a 0.7 milimetros. En la Figura 3.1 se muestran las
principales dimensiones de la maquina, como son el diametro interno del estator (D), el

didmetro interno del rotor (Dr) y la longitud axial (L).
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Tabla 3.1. Principales parametros de disefio.

Parametro Valor
Potencia nominal 900 W
Tension (L-L) 220V
Velocidad nominal 900 rpm
Carga magnética (B,) 085T
Polos/ranuras 4/36

Densidad de corriente (&) 5 A/mm?
Factor de potencia (f.p) 0.8
Eficiencia () 85%
Entrehierro (g) 0.35 mm
Tipo de laminacién M22-24 G
Resistividad del cobre 23 %1078 Qm
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Figura 3.1. Principales dimensiones de la maquina.
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La densidad o carga magnética (B,) se refiere al flujo magnético alrededor de la
periferia del estator en el entrehierro, mientras que la densidad eléctrica (ac) se refiere al
nimero total de Ampere-vueltas alrededor de una armadura o estator. Estos valores
pueden ser preseleccionados como un primer parametro de disefio de acuerdo con el tipo
de material empleado para la construccion de la maquina. También se consideran los
siguientes factores: potencia (S), elevacion de temperatura (T), coeficiente de

enfriamiento (Ce), voltaje (V), tamafio de la maquina y densidad de corriente (8) [48].

La ecuacidn de salida relaciona la densidad magnética con la eléctrica y la velocidad.
En el caso de los motores de induccion cuyos estatores son los recomendados para las
méaquinas de reluctancia variable debido a la similitud de su rotor con los rotores tipo

jaula de ardilla. Para llevar a cabo su andlisis es necesario definir los siguientes conceptos:

La potencia en kVA de la maquina es:

__ Potencia (kW)
5= " Fmm (3.1)
La frecuencia esta dada por:
f — (p)(Ns) (32)

2

donde N; es la velocidad sincrona en revoluciones por segundo y p es el nimero de polos.
El coeficiente de salida esta definido como:
Co = (11)(By) (Kw)((ac)(107%)) (3:3)

donde Kw es el factor de devanado que se obtiene multiplicando los factores de

distribucion (Kd) y de paso (Kp):
Kw = (Kp)(Kd) (3.4)

donde Kd representa la relacion entre el voltaje generado o inducido por un conductor en

cada ranura y la cantidad de volts por fase. Este factor se calcula de la siguiente forma:
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Sen ((q)z(a))

Kd =—/——— (35)
(@)(sen(2))
donde
Numero de ranuras
" (polos)(fases) (3.6)
El angulo entre ranuras (o) se obtiene como:
o= 360 (37)

"~ (Ntmero de ranuras)(2)

El factor de paso (Kp) se relaciona con el angulo eléctrico que abarcan las bobinas y

se calcula como:

o= () (Grados eléctrizcos por bobina) (3.8)
donde

Grados eléctricos por ranura = 151?::;?:;?::2;;’:::2 (3.9)

Kp = sen (%) (3.10)

donde « es el &ngulo de desfasamiento entre los voltajes inducidos en ambos lados de la

ranura.

La densidad eléctrica (ac) se calcula como:

T

a4 = W@)ce)

(3.11)

donde T es la temperatura maxima de operacion de los conductores de cobre, p es la
resistividad del cobre a la temperatura de operacion y Ce es el coeficiente de enfriamiento,

el cual tiene un valor de 0.03.

La obtencion del diametro (D) y longitud axial (L) del estator se puede calcular
mediante la siguiente ecuacion:
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S
(Co)(Ns)

(DHL) = (3.12)

Para fines de disefio D y L se deben separar los valores D y L. Para esto, es necesario
considerar varios factores dependiendo el tipo de maquina que se desee. Estas
caracteristicas estan influenciadas por la relacion L/z, es decir, por la relacion L/D para

un numero dado de polos.

El paso polar 7 se obtiene como:

_ p
L) (3.13)

Los factores que tienen influencia sobre esta seleccion son los siguientes:
1.- Para el criterio de costo minimo se tiene la relacién: L/t =1.5a 2.0.
2.- Para un buen factor de potencia (f.p.): L/t =1.0a 1.25.

3.- Para una alta eficiencia (n): L/t = 1.5.

4.- Para un buen disefio global: L/7 = 1.0.

Tomando como referencia lo anterior, y asumiendo un L/t = 1.0, se puede obtener de

la formulacion anterior la siguiente expresion:

L/(m)(D)/p=1

(3.14)
_ W
L/D ==
Sustituyendo valores reales y teniendo que:
DHL) =x; 2=y
(3.15)

L=D{)
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(D)) =z (3.16)

D3===vp (3.17)

z
y

D=3V (3.18)

Para los célculos de los devanados del estator, el flujo por polo se obtiene con la

siguiente expresion:
OM = (Bg)(L)(7) (3.19)

El nimero de espiras por fase se calcula como:

Ne = (4-44)(f)f®M)(KW) (3:20)
En donde E es el voltaje del estator por fase.
La corriente se calcula de la siguiente manera:
s = % (3.21)
La seccion del conductor de cobre sera (en mm?):
a, =32 (3.22)

6

El nimero de ranuras en el estator se puede obtener mediante la siguiente expresion:

s = (No.de fases)(No.de polos)(3) (3.23)

El paso de ranura en el estator es:

7 = 2 (3.24)

N

El nimero total de conductores en el estator esta dado por:

Ze = (6)(Ne) (3.25)
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El nimero de conductores por ranura se expresa como:

7, =% (3.26)

S

El nimero de bobinas para maquinas con ranuras semicerradas se puede expresar como:

Numero de bobinas = % (3.27)

Para un entrehierro deseado de 0.35 mm y un paso polar (t) como el calculado
anteriormente, la relacién de inductancia magnetizante del eje d del estator (kg,1) Y 12
relacion de inductancia magnetizante del eje g (kg.,1), Se seleccionan los valores de 0.955

y 0.055, respectivamente, de acuerdo con las graficas mostradas en [52].
La inductancia de dispersion (L;) se asume igual a la inductancia magnetizante (L,).

El célculo para la relacidon de saliencia de la maquina se calcula con la siguiente

expresion:
Lqg Lgm+L1 _ LamtLgm _ KamitKgma
(Lq) Lgm+Ly (2)(Lqm) (2)(kqm1) ( )
donde:
Ldm
kam1 =
L
kqm L= —_am
Lin

Dada la carga magnética (Bg) de 0.85 T, las densidades de flujo en el entrehierro en

los ejes d y q se pueden calcular con las siguientes expresiones:

B
Bigm = kzg (3.29)
m1 \(L
()2
Bigm = |BZ — Bium (3.30)
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El paso de ranura de estator esta dado por:

T
Ts = m (331)

En la Figura 3.2 se muestran las principales dimensiones marcadas del estator, las

cuales se calculan mediante las siguientes ecuaciones.

Figura 3.2. Principales dimensiones del estator.

Para calcular la medida de la anchura de los dientes del estator se utiliza la siguiente

formula:
bes = (B) (5) (3:32)

en donde B; se considera como dos veces el valor de B4, l0s valores de hg, Y hq,
se ajustan a un valor de 0.5 mmy 1 mm, respectivamente, mientras que la anchura interna

de la ranura puede calcularse como sigue:

_ n(D+(2)(g+hsit+hs))
bs1 = (6)(P)(a) es (3.33)
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La anchura exterior de la ranura se calcula con la siguiente expresion:

b., = (TL’)((D)+(2)(g+h51+h52+hs))
52 (6)(P)(q)

— by (3.34)

El area de la ranura se puede calcular como:

A, = w (3.35)

El valor de h, se puede ajustar arbitrariamente para evitar saturacion en el estator y

alojar el numero de vueltas calculado para las bobinas de cada fase.

Finalmente, la anchura del yugo (h) del estator se puede calcular asumiendo el doble
de la densidad del flujo B, como By, para relacionarlo como muestra la siguiente

expresion:

hss = (;%) (é) - (Z)T(Tc) (3.36)

Para calcular la longitud de las terminales de los devanados se emplea la siguiente

expresion:
= (m (3) (3.37)

Una vez calculada la longitud axial del estator (L) y lr se puede calcular la longitud

total de la bobina por ranura como sigue:
=@ (L+) (3.38)

Por ultimo, se obtiene el valor de la dimensién del diametro exterior del estator con la

siguiente ecuacion:
Dy = D + ((2)((hsy + sz + hs + hy))) (3.39)

En la Tabla 3.2 se muestran los valores calculados de las principales medidas del

estator.
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Tabla 3.2. Parametros del estator.

Paréametro Valor (mm)
L 73.9518
D 94.1582
D, 160.6977
bes 4.1692
by 4.3705
b, 7.8611
bes 2.2
hy 20
R 11.7697
hgy 0.5
hgy 1

3.3. Disefio y dimensionado del rotor.

Para el disefio y dimensionado del rotor de la maquina sincrona de reluctancia variable,
se partio de la teoria establecida en [47], la cual consiste en dimensionar y posicionar los
segmentos y las barreras de flujo en el rotor. Esto se logra mediante una fuerza
magnetomotriz generada en los devanados del estator aplicada en el eje q de la maquina en
por unidad (p.u.), asi como haciendo uso de los angulos de control para posicionar las

barreras de flujo y asi mitigar el rizo producido en el torque electromagnético.

El primer paso es establecer el nimero de barreras de flujo en el rotor, lo cual se puede
lograr en funcién del nimero de polos p y el nimero de ranuras en el estator g (3.41). Esto

permite garantizar un buen funcionamiento de la maquina como se muestra en la Figura 3.3,

donde las ranuras del estator y rotor coinciden.
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q/p = 2 (3.40)

Barrera de flujo_3d T

_Barrera de fluj o!é\ld .
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Figura 3.3. Principales componentes de la maquina sincrona de reluctancia variable
[47].

El objetivo principal es encontrar una distribucion éptima de las barreras de flujo del
rotor para cada serie de los principales pardmetros seleccionados. Estos parametros son por
ejemplo: la relacion de aislamiento, en los ejes d y ¢, el nimero de barreras de flujo, el
namero de polos, los puntos finales de las barreras en el entrehierro, la distribucion de las
barreras y las ranuras del estator por polo por fase. Las variables intermedias son la posicién

y dimension de las barreras de flujo magnético.

Para el dimensionado y posicionado de las barreras de flujo se tiene como consideracion
la aplicacion de una fuerza magnetomotriz en p.u. producida por el estator en el eje d para

los segmentos y en el eje g para las barreras de flujo.

Para posicionar los puntos finales de las barreras en el entrehierro dos suposiciones son
consideradas: 1) dimension de ranura de rotor constante (apertura de barrera en el

entrehierro), y 2) un punto extra imaginario para el tltimo segmento (Sy,1), punto (B).
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Para tener un grado extra de libertad para los puntos finales de la posicion para cada
namero de barreras (k), el angulo del punto (B) desde el eje g (8) puede ser considerado
como otro parametro de disefio. Con este parametro los puntos finales pueden ajustarse para

un cierto nimero de barreras, y asi poder controlar el rizo del par electromagnético.

Las ecuaciones que describen el dimensionado de los segmentos y barreras de flujo se
describen a continuacion. Asi como las matrices necesarias para obtener los valores en mm
de acuerdo con la medida del rotor.

(@m)-*

Um = (2),:_)1 (3.41)
2

En donde a,, es el angulo de paso de la ranura del rotor, como una funcién del nimero

de barreras k, pares de polos p, y un angulo flotante £.

El célculo de anchura de los segmentos en el eje d del rotor se obtiene como:

((2)(;“1))(am)
f((z)(h_g))(am) cos((p)(a))d sen<(p)((2)(’2“”)(am))—(sen)<(p)((2)(;“3))(am)>

2
fdh = =

am (®)(am)
h=1,..,k (342
s
@)®)
f((z)gzc—n)(am) cos((p)(@))d 1—sen<(p)(%) ((Xm)>
- = 4
Jaiee am+p (©)(am+p) (3.43)
(2)(S1) _ fax Sh fdn
o) _ Jda 1 =41 h=2,..,k 3.44
S2 faz y Sh+1  fah+1 ( )
K (E-%-9)
+1 22
=S, =ly= 3.45
h=1°h y T+kyg ( )
k s _ airetotal _la _ (g—%—g)—i'ﬁiish (3 46)
wq — material total sobre eje q o ly - Z;‘l:ish '

en donde f; es la anchura de los segmentos sobre el eje d.
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Célculo de la anchura de los segmentos en el eje q:

fo1=0 h=2,..,k (347
((2)(’21_1))(05711)
f((z)(le—s))(am) sen((@)(@)da COS<(p)(—(2)(2_3))(“m)>—COS((p)(—(Z)(Z__U)(am)>
Jan = ot B @) (@m) (3.48)
f(zﬁp) sen((p)(a))da (2)(k-1)
(@D, C05<(?)(T)(“m))
fak+1 = am+B B () (@m+B) (3.49)

Las diferencias de fuerzas magnetomotrices (fmm) sobre cada segmento se describen

Como sigue:

cos((p)(am)) cos((3)(p)(am))

Mi=fe~—fo=—"Gu " h=3,..,k (350

(z)(cos((p)(““zﬂ)(m))—cos((p)(m(zﬂ)(am)>—cos<(p)(m(zﬂ)(am))

PAm

Afn-1 = fan = fan-1 = (3.51)

(@) (@m)+B) cos((p)(%)(a@)—(amw) cos((p)(@)(m))
»)(am)(a@m+p)

Afe = far+1 — fax = (3.52)

Por otra parte, para una distribucién 6ptima de las barreras de flujo se puede escribir:

Win _ ( Afn )2 h=1.,k—1  (3.53)

Wih4a Afp+1

La relacion de aislamiento para las barreras de flujo en el eje g se puede usar de una

manera similar a la de los segmentos, de la siguiente forma:
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Tk Wy = la = (3.54)

donde W1, es la anchura de las barreras de flujo en el eje d.

En este caso el angulo de paso de ranura (a,,) cambia para no depender més de g,

resultando la siguiente expresion:

T

a,, = % (3.53)

La longitud disponible en el eje d del rotor con esto ha cambiado, por lo que para calcular

esta longitud total disponible se tiene:

ld=(2-g) <sen (( =) - (3)(2"’"))) (3.54)

Asumiendo que las barreras en el eje d deben ser proporcionales en dimensiones respecto

a las del eje g, se obtiene que:

Whg W1y

Ty = h=1,.. k-1 (3.55)

eje—d eje—q

Lo que lleva a la siguiente expresion para obtener la anchura en el eje d de todas las

barreras de flujo en el rotor:

D 3 @@ m)
K _ N (7_g)<sen((2)(p)_ 4 ))

(3.56)

donde:

. k
aire total lad Yh=1Whg
kwa = material total i - k (3'57)
eneleje—d ld—lad ld—2h=1 Whqg
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3.4. Solucion de las ecuaciones para obtener las medidas de los segmentos y barreras
de flujo del rotor.

Reacomodando las ecuaciones presentadas anteriormente para los ejes d-q del rotor y
resolviéndolas como un sistema de ecuaciones lineales se puede obtener el valor de las

dimensiones de las barreras de flujo desconocidas (n;) como [53]:

(6)(W)=H (3.59)
1 1 1 1
8 2

1 (A fz) 0 0
_ _ (M2
G = 0 1 (Af3)

._. ._. 0

0 0 1 (Afnb—l)z
Anp-1 (npxnp)

W= Wy anb){nbxl)
H=(a 0 - 0)(nx1

Mientras que, para calcular la anchura de los segmentos, se resuelve el siguiente sistema

de ecuaciones lineales:

(F)(S) =D (459
s=(5 - Snb+1){nb+1><1)
D=(a+ly 0 - 0)(Tnb+1x1)
1+kwq 1+kwq 1+kwq 1+kwq
2fd2 _fdl 0 -0
F = 0 fd3 _deZ
W0
0 0 fdnb+1 _fdnb (np+1xnp+1)
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Capitulo 4. Analisis electromagnético del

generador sincrono de reluctancia variable.

4.1. Las ecuaciones de Maxwell

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) es reconocido como el fundador de
la teoria electromagnética como la conocemos hoy en dia, gracias a sus esfuerzos tedricos
publicados en lo que se considera la primera teoria unificada de la electricidad y el
magnetismo [54], [55].

Las leyes del electromagnetismo que Maxwell unifico en la forma de cuatro ecuaciones

diferenciales parciales se presentan a continuacion:

V-D=p, (4.1)

V-B=0 (4.2)
dB

VXE__E (43)

VxH=]+5 (4.4)

donde D es la densidad de flujo eléctrico (Coulomb/metro), p,, es la densidad volumétrica
de carga (Coulomb/metro®), B es la densidad de flujo magnético (Tesla), E es la intensidad
del campo eléctrico (Volt/metro), H es la intensidad del campo magnético (Ampere/metro)

y J es la densidad de corriente (Ampere/metro?).

Asociada a las ecuaciones de Maxwell, implicitamente se encuentra también la

denominada ecuacion de continuidad:

V.jz_% (4.5)
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Los conceptos de linealidad, isotropia y homogeneidad de un medio material ain se
aplican para campos variantes en el tiempo; en un medio lineal, isotrépico y homogéneo

caracterizado por o, € y u, se tienen las siguientes relaciones constitutivas:

D=¢E (4.6)
B=uH 4.7)
J=0E (4.8)

donde ¢ es la permitividad, u es la permeabilidad y o es la conductividad. Estas relaciones
describen las propiedades macroscépicas del medio, las cuales se definen como las
relaciones entre las magnitudes de campo en base a las propiedades eléctricas y magnéticas

de los materiales.

Para campos electromagnéticos estaticos, se obtiene el escalar de potencial eléctrico

cOmo:

_ (py)dv
_mew (4.9)

El vector de potencial magnético vectorial como:

_ (u))av
_mew (4-10)

Para campos electromagnéticos variantes en el tiempo se tiene la siguiente relacién:
B=VxA (4.11)

Combinando la expresion anterior con las ecuaciones de Maxwell resulta:

VXE=-2(VxA) (4.12)

vx(E+5)=0 (4.13)

Debido a que el rotacional del gradiente de un campo escalar es igual a cero, la solucién

a la ecuacion anterior es:
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d0A

E+—=-VW (4.14)
0
0A
E=-VV-— (4.15)

De las ecuaciones (4.11) y (4.15), se pueden determinar los vectores de campo By E,
siempre que los potenciales A y V sean proveidos. Sin embargo, aln se necesita encontrar
algunas expresiones para A y V similares a aquéllas en las ecuaciones (4.9) y (4.10) que son
apropiadas para campos variantes en el tiempo. Sabemos que V- D = p,, es valida para

condiciones variantes en el tiempo.
4.2. El metodo del elemento finito

Debido al requerimiento de una mayor precision durante el proceso de disefio y analisis
de méaquinas eléctricas como motores, generadores, transformadores, etc., se ha fomentado
en afnos recientes el uso de modelos numéricos para el calculo de campos eléctricos y
magnéticos. Estos métodos numéricos se usan esencialmente para el calculo de los campos
electromagnéticos en base a las ecuaciones de Maxwell en las estructuras o dispositivos bajo

estudio.

El método de elemento finito (MEF) es un método numérico poderoso que en los Ultimos
afios y gracias a los avances en la tecnologia computacional ha adquirido un peso relevante
en la investigacion y en la industria. Esto debido a la precision para predecir el
comportamiento real de los modelos creados a partir de las ecuaciones de campo resueltas
por este método. Algunas de las variables resaltables que son modeladas comprenden: los
gradientes de campo, la fuerza de campo magnético, la saturacion, etc., lo que permite
también una reduccion sustancial del ndmero de prototipos. La formulacion de las
ecuaciones de campo que definen a un problema puede ser de mecanica, térmica o
electromagnética. En esta tesis, las ecuaciones de campo formuladas y resueltas seran las de

tipo electromagnético.
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El MEF es una técnica numérica que permite obtener una solucion de campo, incluso
para campos variables en el tiempo y con materiales que son no homogéneos, anisotropicos,
0 no lineales [56]-[70].

Generalmente, un problema de vector de campo es descrito como una ecuacion

diferencial, definida en un dominio o region de interés D, como:
Lo(P,t) = f(P,t) (4.16)

junto con las condiciones frontera, las cuales restringen los campos a lo largo del limite T
del dominio bajo analisis. En la ecuacion (4.16) L es un operador diferencial, @ es la funcion
desconocida a ser determinada, y f es la funcion de fuerza. Esta ecuacion muestra que f'y

@ son funciones de la posicion en el espacio, P(x, Y, z), y del tiempo, t.

Generalmente, L es cualquier operador diferencial. ComUnmente, éste representa una
operacion lineal, satisfaciendo la propiedad aditiva y la propiedad de un producto por una

constante.

En los problemas electromagnéticos, la ecuacion (4.16) esta en funcion de la ecuacion
de Poisson, de Laplace o de Helmholtz, en la cual @ es un escalar o un vector de campo.
Como ejemplo, en el caso de un problema electrostético, @ indica el potencial eléctrico
escalar V, y su distribucion estéa descrita por la ecuacion de Poisson. La funcién de fuerza es
la distribucion de la densidad de carga libre f = p. Entonces, la ecuacion (4.17) puede ser

reescrita como:
—V-(eVV) =p (4.17)

en la cual es considerado un medio no homogeéneo, por lo que la permitividad eléctrica &

puede no ser constante. Asi, el operador diferencial L se puede expresar como:
L=-V-(sVV) (4.18)

El problema de campo admite una solucién no solo si la ecuacion diferencial que
describe su distribucidn es conocida en todos los puntos del dominio D, sino también si la

funcion desconocida @ es dada sobre la frontera o limite I' del mismo dominio D. Ademas,

67



se puede verificar que, una vez que la solucion ha sido encontrada, esta solucion es Unica

(teorema de unicidad).

Las condiciones que expresan el comportamiento de la funcion @ sobre I" son llamadas
condiciones de frontera. Entre estas condiciones se puede asignar una condicion de
Dirichlet, la cual es dada cuando un valor de @ es asignado sobre la frontera I', o bien una
condicion de Neumann, la cual es dada cuando un valor de la derivada de @ normal a la
frontera T es asignado. Ademas, también condiciones de periodicidad pueden ser asignadas,

imponiendo valores iguales de @ en diferentes partes de la frontera T

Si dejamos que T; sea una porcion de la frontera I, las condiciones de Dirichlet pueden

Ser:

1. Condiciones homogéneas (condicion de frontera del primer tipo):
®=0 sobrely (4.19)

2. Condicion no homogénea:
@=f sobrel; (4.20)

Si se deja I, ser la porcidn restante total de la frontera T', las condiciones de Neumann

pueden ser:

1. Condiciones homogéneas (condiciones de frontera del segundo tipo):
9 _
= 0 sobreT, (4.21)
2. Condiciones homogéneas (condiciones de frontera del segundo tipo):

% + k@ =0 sobrel, (4.22)
3. Condiciones no homogéneas:

% + k@ =@, sobre T, (4.23)
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El MEF se basa esencialmente en la subdivision del dominio o region de interés en un
numero fijo de subdominios llamados elementos finitos, y en las ecuaciones de campo que
son aplicadas en cada uno de ellos. A diferencia de algunos métodos numéricos de analisis
de problemas de campo como son el variacional o de Rayleigh-Ritz y el residual o de
Galerkin en donde las funciones de interpolacion v; son definidas en el dominio entero D,
en el método de elemento finito estas funciones son definidas solamente en cada
subdominio. Debido a las pequefias dimensiones de estos subdominios, la funcion @ es
aproximada por funciones de interpolacion simples cuyos coeficientes son cantidades
desconocidas. La solucion del problema de campo es obtenida cuando estos coeficientes

desconocidos son encontrados.
El analisis por MEF consiste de los siguientes pasos:

1. Discretizacion del dominio: ElI dominio o regidon de interés es dividido en
subdominios; caracterizados por ser de dimensiones reducidas.

2. Seleccion de la funcion de interpolacion: La funcién v; es seleccionada
considerando dimensiones pequerfias de los subdominios, la cual puede ser muy
simple.

3. Formulacién del sistema para resolver el problema de campo: El sistema de
ecuaciones representando la solucién de campo es desarrollado indiferentemente
por medio del método de Galerkin o de Rayleigh-Ritz.

4. Solucion del problema: La solucion se obtiene resolviendo el sistema de

gcuaciones.

1. Discretizacion del dominio:

El primer paso del método del elemento finito es dividir el dominio. EI dominio
entero D es subdividido en Nm elementos Dm (m =1, 2, 3, ..., Nm). La forma de realizar
esta subdivision afecta la precision de la solucion. Ademas, esto influye en el espacio de
memoria requerida de la computadora. En problemas de una dimensién, el dominio es
una curva y cada subdominio es un segmento como se muestra en la Figura 4.1 (a). La

conexion de diferentes segmentos formara la curva original. En problemas de dos
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dimensiones, el dominio es una superficie y cada subdominio es un poligono, usualmente
un triangulo o un rectangulo, como se muestra en la Figura 4.1 (b). En problemas de tres
dimensiones, el dominio es un volumen y cada subdominio es un tetraedro, un prisma

triangular, o un sélido rectangular, como se muestra en la Figura 4.1 (c).

N4V

(a)

Figura 4.1 Elementos finitos en (a) una dimensién, (b) dos dimensiones, (c) tres

dimensiones.
2. Seleccion de la funcion de interpolacion:

El segundo paso consiste en la seleccion de la funcion de interpolacion para
aproximar la funcion desconocida en cada elemento. Si se selecciona un elemento
polinomial de primer orden, entonces se usa una interpolacion lineal. Con un
elemento polinomial de segundo orden, se emplea una interpolacion cuadratica. Un
elemento polinomial de mayor orden también puede usarse para alcanzar una mayor
precision en la interpolacion. Sin embargo, se emplea poco porque requiere de una
formulacion maés. Una vez seleccionado el orden del polinomio, la solucién

desconocida en cada elemento se puede expresar como:
(@m)(x,¥,2,t) = Xjzg PmjVm;(x,y,2,t) (4.24)

donde n es el nimero de nodos del elemento, ®,, ; es el valor de @ en el j-ésimo nodo
del m-ésimo nodo, y vy,,; es la funcion de interpolacion referida al j-ésimo nodo del

m-ésimo elemento. El orden mas alto de la funcion define el orden del elemento.
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3. Formulacion del sistema para resolver el problema de campo:

Para resolver el problema de campo, los valores de @, ; tienen que ser calculados en

los nodos de cada elemento. Para esto es necesario preparar un sistema de ecuaciones,

cuya solucion corresponde a los valores @, ;. Para desarrollar este sistema, tanto el

método variacional como el método residual pueden ser adoptados y aplicados a cada
elemento. En el caso del método de Galerkin, la integral del residuo se hace igual a

cero. Para el m-ésimo elemento, las m integrales estan dadas por:
Ron = [ @00 ()i
T
= [ L) (ZF=1(Prj) (V) )dT — [ (v) () dT i=12..,n (4.25)
Aplicando la ecuacion (4.25) para todos los Nm elementos que forman el dominio, y

considerando las relaciones que enlazan a los elementos adyacentes, se obtiene un

sistema del siguiente tipo:

[SS1[@] = [T] =0 (4.26)
El cual es formado por Nn ecuaciones, con N, desconocidos @;.

En el caso del método de Rayleigh-Ritz, el funcional es dado por:

F(9*) = Xn=1F(25)
= ¥ [5 L@ Wnddr = 2 [ (f) Lin)dr | (4.27)
En forma matricial se expresa como:

F(9*) = [0]°[ss1[g] — [8][T] (4.28)
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Este sistema puede implementarse poniendo la condicién estacionaria para la funcion,

es decir, igualar a cero todas las derivadas parciales con respecto a ®; en la ecuacion (4.28):

3 (F) :
—= = =1,23,..,N 4.2
a@y 0 J=L23 (4.29)

Con lo que un sistema de N, ecuaciones igual al de la ecuacion (4.26) es obtenido. Sin
embargo, usando el método variacional, la matriz [SS] es simétrica.
4. Solucion del problema:

Una vez que el sistema (4.24) es desarrollado, es posible calcular los valores ®;en
los N nodos del dominio. El sistema de ecuaciones resultante puede ser resuelto por
medio de algoritmos numéricos convencionales. Como la matriz [SS] contiene varios

ceros, existen algoritmos adecuados para resolver rapidamente este tipo de sistema.

La Figura 4.2 muestra el mallado en 2 y 3 dimensiones de la cuarta parte de la geometria

del estator de una maquina sincrona de reluctancia variable.

(a) (b)

Figura 4.2. Mallado de una méquina sincrona de reluctancia variable en (a) dos

dimensiones y (b) tres dimensiones.
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4.3. Parametrizacion del modelo numérico del generador sincrono de reluctancia.

Un estudio analitico de la maquina sincrona de reluctancia variable permite realizar un
analisis intuitivo sobre el comportamiento de la maquina ante diferentes condiciones de
operacion. En el capitulo 2, las relaciones matematicas para obtener el modelo de la maquina
sincrona de reluctancia fueron desarrolladas. Sin embargo, los efectos del ranurado y de la

saturacion fueron despreciados al calcular la ecuacion del par electromagnético.

Por otra parte, en la vida real la maquina sincrona de reluctancia posee distintos
elementos como mdltiples barreras de flujo en el rotor, puentes y segmentos magnéticos, lo
que la convierte en una estructura no lineal. Es por esta razén que, si se desea llevar a cabo
en un futura la construccion de uno o varios prototipos, un estudio mediante el método del
elemento finito debe ser utilizado para simular con mayor detalle el comportamiento de la

maquina.

La parametrizacion es un proceso numerico que cambia los parametros de entrada por
pasos predefinidos (ecuacion paramétrica). Este proceso no es de optimizacion, pero se
puede utilizar para comprender el dominio de entrada, y asi poder ver en donde se
encuentran las mejores caracteristicas de la maquina. La parametrizacion puede tener
multiples entradas, pero debe considerarse que mientras mas entradas tenga mas repetitivo
sera el proceso de computacion. Estas entradas pueden estar en funcion de las dimensiones

de la maquina.

Una vez calculados los parametros de la maquina sincrona de reluctancia se procede a
realizar la parametrizacion en el software de elemento finito Ansys Maxwell [71]. Este
proceso consiste en asignar variables a las dimensiones del estator del generador (Figura
4.3) para tener un control sobre las variables de disefio del rotor, y asi poder hacer su
optimizacion. Los célculos para determinar las dimensiones descritas en el capitulo 3 se

realizaron en el software matematico de Maplesoft Maple [72].

En las Tablas 4.1 y 4.2, se muestran las dimensiones de las barreras de flujo y los
segmentos del rotor calculados en los ejes d y g. En la Tabla 4.3 se muestran los principales

parametros de las bobinas del estator.
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Figura 4.3. Configuracion de la conexion de las bobinas del estator.

Tabla 4.1. Dimensiones de los segmentos y barreras de flujo en el rotor en el eje d.

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
Segmento, 4 2.2494 Barrera de flujo,4 5.0950
Segmento,, 4.3108 Barrera de flujo,, 4.2790
Segmentosy 3.7625 Barrera de flujos, 2.9139
Segmento,y 2.8998 Barrera de flujos, 2.2043

Tabla 4.2. Dimensiones de los segmentos y barreras de flujo en el rotor en el eje q.

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
Segmento,, 2.7526 Barrerade flujo,, 6.2890
Segmento,, 5.2678 Barrera de flujo,, 5.2508
Segmentos, 4.5759 Barrera de flujos, 3.5249
Segmento,, 3.4894 Barrera de flujo,, 2.4746

74




Tabla 4.3. Principales parametros de las bobinas del estator.

Parametro Valor
Resistencia 11.6016 Q)
Inductancia 0.01724 H

Numero de vueltas 108
Calibre de conductor 21 AWG

4.4 Andlisis electromagnético del generador sincrono de reluctancia variable.

Para el disefio, andlisis y construccion de dispositivos electromagnéticos como son
motores, transformadores, actuadores y generadores sincronos, es necesario el célculo
preciso de cantidades de campo como la densidad y la intensidad del campo magnético. Esto
con el objetivo de lograr una simulacién y resultados confiables de los dispositivos

analizados en 2 y 3 dimensiones.

Para realizar el andlisis electromagnético del generador sincrono de reluctancia variable
es necesario llevar a cabo los siguientes pasos descritos en [73], los cuales pueden ser

aplicados para el anélisis de cualquier dispositivo electromagnético.

1. Pre-Procesamiento
2. Procesamiento

3. Post - Procesamiento

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama detallado de estos pasos.
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Datos de entrada: Datos de entrada: Datos de entrada:

*Geomeria *Limite de error *Evaluacion local para
*Material *Nimero maximo de diagramas, graficas,
*Condiciones frontera iteraciones efc.
Pre-Procesamiento - - -
*Discretizacion * Adaptacion de malla *Qptimizacion
* Aproximacion *Método numerico * Aproximacion de las
*Parametrizacion *Solver numérico cantidades locales de
*Acoplamiento: campo

-Campos *Acoplamiento de

-Geometria campo

-Circuitos

-Métodos

Figura 4.4. Pasos para el analisis de electromagnético del generador sincrono de

reluctancia variable usando el MEF [73].

En el pre—procesamiento se define el problema y se prepara para ser resuelto, mientras
que el procesamiento entrega la solucién numeérica del problema fisico y en el post—
procesamiento la solucién obtenida es preparada para calcular las cantidades de campo
requeridas. Las diferentes técnicas, estructuras de datos de entrada y algoritmos utilizados

en cada paso difieren en cada analisis segun los requerimientos del usuario.

En la Figura 4.5 se ilustran los pasos necesarios para efectuar el anélisis
electromagnético del generador sincrono de reluctancia variable operando en condiciones

nominales.
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*Geometria inicial del generador

*Parametrizacion " / il
* Asignacion del material P \

*Condiciones de frontera e e

2

*Numero de iteraciones
* Adaptacion de malla
*Solver numérico

:

*Optimizaciéon mediante AG
*Resolucion del problema
*Post-procesamiento

Figura 4.5. Pasos para el anlisis electromagnético del generador sincrono de

reluctancia variable.

La Figura 4.6 (a) muestra la cuarta parte de la geometria del generador sincrono de
reluctancia variable con las dimensiones de los segmentos y barreras de flujo del rotor

inicial. En la Figura 4.6 (b) se puede observar el mallado de la geometria en 2D.




(b)

Figura 4.6. Generador sincrono de reluctancia variable (a), Mallado (b).

La Figura 4.7 ilustra las lineas y la densidad de flujo magnético en el generador cuando

opera en condiciones nominales de carga.
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1.8000
1.6800
1.5600
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(b)

Figura 4.7.Geometria del generador sincrono de reluctancia en condiciones de carga

nominal: (a) lineas de flujo magnético y (b) densidad de flujo magnético.

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran los voltajes y las corrientes del generador operando a

carga nominal.

S

Tiempo (ms)

Figura 4.8. Voltajes inducidos en los conductores del estator.
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Corriente (A)

-10 T T T

0 50 100 150

Tiempo (ms)

Figura 4.9. Corrientes en los conductores del estator.

200

La Figura 4.10 muestra los enlaces de flujo magnético del generador en condiciones de

carga nominal. La Figura 4.11 muestra el par electromagnético con un alto nivel de rizado.

Fase A
Fase B
Fase C

Flujo [Wb]

-0.50 -

-1.00 -

-1.50

Tiempo [ms]

Figura 4.10. Enlaces de flujo magnético.
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Par Electromagnético (Nm)
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Figura 4.11. Par electromagnético.
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Capitulo 5.
Optimizacion del generador sincrono de

reluctancia variable.

5.1. Algoritmos genéticos

La optimizacion matematica es el proceso para obtener el mejor resultado bajo

restricciones definidas en el disefio y la construccion de sistemas o dispositivos.

En este trabajo de tesis, el método que se utilizd para realizar la optimizacién del
generador sincrono de reluctancia variable fue el de algoritmos genéticos, el cual esta basado
en los principios de la genética y la seleccion natural. Los elementos basicos de la genética
(reproduccion, cruza y mutacién) se utilizan en los procedimientos de bldsqueda genética
[74]. Estos algoritmos genéticos difieren de los métodos tradicionales de optimizacion en

los siguientes aspectos:

* Una poblacion de puntos (vector de disefio) se usa al inicializar el proceso en vez de
un solo punto de disefio. Si el nimero de variables de disefio es n, usualmente el tamafio de
la poblacion se considera de 2n a 4n. Esto debido a que varios puntos se usan como
candidatos de solucién. En los algoritmos genéticos es menos probable que se queden en un

6ptimo local.

* Los algoritmos genéticos usan solo valores de la funcion objetivo. Las derivadas no

son usadas en el proceso de busqueda.

* En los algoritmos genéticos las variables de disefio se representan como cadenas de
variables binarias que corresponden a los cromosomas en la genética natural. Por lo tanto,
el método de blsqueda es naturalmente aplicable para resolver problemas de programacion

entera y discreta.

* Los valores de la funcién objetivo corresponden a un vector de disefio que juega el rol

de la naturaleza genética.
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* En cada nueva generacion, un nuevo sistema de cadenas es producido utilizando una

seleccion y cruza aleatoria entre padres de la generacién anterior.

En la Figura 5.1 se ilustra el ciclo continuo de la evolucién artificial, la cual se basa en
los principios de la evolucién natural de Charles Darwin. El proceso de evolucion comienza
con soluciones aleatorias o inicializadas manualmente. El ciclo de evolucion empieza
recombinando dos o mas soluciones con el operador de cruzamiento. Luego, la salida es
mutada, y las mejores soluciones obtenidas son seleccionadas para la siguiente generacion.
Por ultimo, se verifica si se ha logrado la condicién establecida. De no ser asi, el proceso de

optimizacion continda.

Cruzamiento \‘

Inicializacion Mutacion

& Seleccion 4-/

Figura 5.1. Ciclo de los algoritmos genéticos [75].
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5.2. Metodologia de la optimizacion del generador sincrono de reluctancia variable.

El primer paso para optimizar el disefio inicial del rotor del generador sincrono de
reluctancia variable es definir una funcién objetivo y resolverla con algoritmos genéticos.
La funcion de costo se define como la minimizacion de la ondulacién del par

electromagnético: [76].

Min Ty, (x) = (Tméx (x) — Tonin (x))/Tpromedio ) (5.1)

sujeta a:
Xmin Sx=< Xmax

donde T, €s el par electromagnético maximo, T, €s el par electromagnético minimo,
Tpromeaio €S €l par electromagneético promedio, y x es el vector de las variables de disefio
indicadas en la Tabla 5.1, las cuales corresponden a los segmentos y a los anchos de las
barreras de flujo del rotor en los ejes d-q. Los subindices x,,;, Y xms, indican los limites
minimos y maximos, respectivamente. Estos valores maximos fueron establecidos como la
cantidad total de material y aire (suma total de segmentos y anchos de barreras de flujo) del
rotor inicial a lo largo del eje d-q. El objetivo de este método basado (5.1), es modificar las
dimensiones iniciales del rotor para que primero el rizado del par electromagnético
disminuya y luego poder incorporar las bobinas de excitacién externa. El procedimiento de
disefio puede ser observado en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 5.2. Como
se menciona en [75], la disminucion del rizado del par, y mejora de la eficiencia del

generador se logra optimizando estas variables del rotor.

El tiempo de célculo de la optimizacion se redujo aprovechando la condicion de
periodicidad de la maquina eléctrica al modelar solo una cuarta parte de la geometria total

del generador sincrono de reluctancia variable.
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Tabla 5.1. Variables de disefio del rotor del generador.

Variables de disefio | Rotor inicial Valores Valores Valores
(mm) maximos minimos Optimos

(mm) (mm) (mm)

Segmento, 4 2.2494 1.9300 2.2500 2.0638
Segmento,y 4.3108 3.6860 4.3110 3.7318
Segmentosy 3.7625 3.1750 3.7630 3.1909
Segmento,y 2.8998 2.3770 2.9040 2.7402
Barrera de flujo, 5.0950 4.3540 5.0950 4.5237
Barrera de flujo,, 4.2790 3.5990 4.2790 3.6526
Barrera de flujos, 2.9139 2.3570 2.9140 2.3890
Barrera de flujo,, 2.2043 1.4600 2.2043 1.8193
Segmento 2.71526 2.5100 2.7530 2.6491
Segmento,, 5.2678 4.8845 5.2680 5.2003
Segmentos, 4.5759 4.4970 4.8590 4.5637
Segmento,, 3.4894 3.4890 3.8450 3.6282
Barrera de flujo,, 6.2890 4.4520 6.2890 4.7438
Barrera de flujo,, 5.2508 3.9850 5.2510 4.2164
Barrera de flujos, 3.5249 3.1510 3.5250 3.2003
Barrera de flujo,, 2.4750 2.4750 5.9510 3.5419
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Dimensiones
iniciales del
generador

:

Determinacion de las
principales variables del
rotor a ser modificadas
(segmentos y barreras de
flujo magnético)

Geometria final del
rotor

h 4

v

Inclusion de las
Anilisis electromagnético bobinas de
(MEF) excitacion externas

Optimizacion por AG
(minimizacion del
rizo del par
electromagnético)

Figura 5.2. Metodologia de disefio [78].

En este trabajo, el optimizador del algoritmo genético utilizado en el software de
elementos finitos se sintonizd con los siguientes pardmetros. Generaciones: un ndmero
maximo de 20 generaciones, padres: 20, tipo de cruza: cruce binario simulado, probabilidad
de cruce de individuos: 1, tipo de mutacion: mutacion polinomial, probabilidad de mutacion
individual: 1, e hijos y supervivencias de Pareto front: 20. Esta sintonizacion resulté en 400

iteraciones para poder obtener los valores optimizados que se muestran en la Tabla 5.1.
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Una vez optimizada la estructura inicial del rotor y utilizando las nuevas dimensiones,
se modifico la nueva estructura de rotor en el eje g, o que dio como resultado la estructura
de rotor mostrada en la Figura 5.3 (b). Finalmente, para realizar el analisis electromagnético,
Se utilizd el solucionador numérico transitorio de elementos finitos en 2D. Para esto se
simularon diferentes escenarios en condiciones nominales de operacion y se compararon las
variables electromagnéticas de los tres modelos en los cuales se utilizaron las mismas

dimensiones del estator.

(b)

(c)

Figura 5.3. Estructuras del (a) rotor inicial, (b) rotor optimizado y (c) rotor con bobinas

de excitacion externa [78].
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5.3. Analisis electromagnetico del generador sincrono de reluctancia con la estructura

de rotor optimizada.

La Figura 5.4 (b) muestra la cuarta parte de la geometria del generador sincrono de

reluctancia variable con las dimensiones de los segmentos y barreras de flujo optimizadas.

(@)

(b)

Figura 5.4. Estructuras de (a) rotor original y (b) rotor optimizado.
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Los voltajes inducidos en los conductores y las corrientes en los devanados del estator

se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7, respectivamente.

300
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=
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Figura 5.6. Voltajes inducidos en los conductores del estator.
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Figura 5.7. Corrientes en los devanados.
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La Figura 5.8 muestra los enlaces de flujo magnético del generador operando en
condiciones de carga nominal. La Figura 5.9 muestra el par electromagnético de la geometria
del rotor optimizada, donde se puede apreciar una minimizacién del rizado con respecto al
de la Figura 4.11.
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Fase A
1.50 ——— Fase B
Fase C
1.00
= ]
3 0.50
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'F 0.00
=
-0.50
-1.00
150, 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo [ms]
Figura 5.8. Enlaces de flujo magnético.
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Figura 5.9. Par electromagnético del rotor optimizado.
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5.4. Generador sincrono de reluctancia variable con devanado de campo.

Para el generador sincrono de reluctancia variable con excitacion en el rotor que se
propone en esta tesis, la seleccion del circuito de excitacion estd limitada por varios
estandares, asi como por la corriente, el voltaje de excitacion y la resistencia del devanado
de campo [77].

La Figura 5.10 muestra la geometria del generador sincrono de reluctancia variable con
las dimensiones del rotor optimizado y las bobinas de excitacion externa dispuestas a lo

largo del eje g, asi como el mallado de la geometria en 2D.

(b)
Figura 5.10. (a) Geomteria del rotor con excitacion de CD, (b) mallado del generador
[78].
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La Figura 5.11 muestra la configuracion de las bobinas en el rotor, el circuito externo,
y el circuito equivalente del estator con las bobinas conectadas a una carga resistiva
balanceada. El valor de carga por fase es de 11 Ohms. La Figura 5.12 muestra los principales

componentes del circuito externo.

En este trabajo de tesis, el principal objetivo del circuito eléctrico consistente de una
fuente trifasica sinusoidal externa conectada a un puente de diodos que rectifica la sefial de
voltaje para asi alimentar la bobina con la corriente directa (CD) y la polaridad que se
muestra en la Figura 5.13. También se puede observar la caracterizacion de cada conductor
en el rotor para asi lograr un modelo méas detallado. EI nimero de vueltas y la corriente de
excitacion se definieron con base en [77]. Considerando las limitaciones que implica se
determinaron 65 vueltas y una corriente de 25 A. Tomando en cuenta el rea disponible entre
las barreras de flujo y los segmentos del rotor se determiné la seccion transversal de cada
conductor igual a 2.58 mm2. Considerando que el rotor es el componente principal a analizar
se decidié no caracterizar los conductores del estator con demasiado detalle pues esto
aumentaria significativamente el tiempo de célculo, debido al aumento en el numero de

elementos en la malla mostrada en la Figura 5.10 (b).

i

i

Figura 5.11. Configuracion de los circuitos equivalentes del rotor y del estator [78].
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Figura 5.12. Principales componentes del circuito externo: (a) Fuente trifasica senoidal,
(b) puente de diodos rectificador, y (c) circuito equivalente de la bobina de excitacion del

rotor.
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Figura 5.13. Configuracion de los devanados del rotor [78].
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5.5. Analisis electromagnético del generador sincrono de reluctancia con bobinas de

excitacion externa.

Para simular el comportamiento del generador sincrono de reluctancia variable con
excitacion en el rotor, en donde se toman en cuenta la rotacion de la geometria y el
acoplamiento del circuito eléctrico que alimenta las bobinas de excitacion, es necesario

llevar a cabo un analisis transitorio.

La formulacion de tipo transitoria en elemento finito toma en cuenta la rotacion por
medio del paso de tiempo, por lo que dos mallados distintos deben ser manipulados en cada
paso. El vector de potencial magnético A en 2D debe ser encontrado en todas las regiones

de la geometria o dominio Q. La formulacion por el método de Galerkin es la siguiente [79]:

Jo ((Va) (94, (0) + (@) (504, (1)) O

= [o((@) () + (V X (a;€,))(v))dQ (5.2)

Los parametros v y o del material representan la reluctancia no lineal y la conductancia
lineal, las funciones de forma nodales se denotan por «;-J,(t), las culaes describen la
componente en z de la densidad de corriente dada por la bobina de excitacion. Para el célculo
de las corrientes desconocidas en el estator, el calculo electromagnético debe ser acoplado
con un circuito eléctrico externo. El vector de potencial magnético A cotinda siendo una
cantidad desconocida en el sistema de ecuaciones. Para el estudio con circuitos acoplados
se considera en la formulacion el comportamiento de conductores sélidos con posibles
efectos de corrientes de Eddy y conductores trenzados en donde no se toman en
consideracion los efectos de Eddy. Las cantidades desconocidas son los voltajes para
conductores solidos y corrientes para conductores trenzados. El vector de potencial
magnético A, el voltaje AV de los conductores, y la corriente de malla del circuito I,,,

conforman los vectores desconocidos.
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Los sistemas de matrices que describen el enfoque de elemento finito del problema de

circuitos acoplados son los siguientes:

oS + ia —0C —oCDT

An+1
—ocT AtG)Z% _At©2DT | AV
, I
—-D'CT  —-At®?D —OL,, — Ate*R), 1l LT
—(1-0)S + ia (1-0)C (1-0)CDT
= —ocT —At(1 — @)% AtO(1 — ©)DT
—eD'CcT AtO(1—0)D —OL,, — At0(1 — O)R,
An+1 0
[AVnia | + 0 (5.3)
Iy | |—At0%Un, . — AtO(L — @)Uy,

Las matrices elementales G, C y R, describen las regiones de conductor sélido, mientras
que G, C y R} describen las regiones de conductores trenzados. En el caso de una
simulacion con circuitos acoplados y movimiento rotacional, la matriz S se puede definir

como:

Sij|n+1 = l fF(Vain+1)(vn+1vajn+1) dF (5.4)

Sijln = lfF(Vain)(vnVajn) dF (55)
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La Figura 5.14 muestras las condiciones de frontera de tipo Dirichlet y Neumann
aplicadas en la geometria del generador en 2D, mientras que la Figura 5.15 muestra las
condiciones de frontera de periodicidad. Este tipo de condicién es util cuando existen
estructuras o geometrias peridédicas como las de los generadores. Estas condiciones se
aplican a los dos lados opuestos de la geometria y obligan a los campos en los limites de las
fronteras a ser iguales. En esta tesis se emplearon solamente las condiciones de frontera de

tipo Dirichlet y de periodicidad.

La Figura 5.16 ilustra la densidad y las lineas de flujo magnético creadas cuando el
convertidor electrénico alimenta la bobina de excitacion externa mientras el estator esta sin

carga.

La Figura 5.17 muestra la densidad flujo magnético de la méaquina con el rotor excitado
en condiciones nominales. Se observa que la saturacién magnética se encuentra en las partes
del rotor cercanas a la bobinas de excitacion. Los voltajes inducidos y las corrientes en las

terminales del estator se muestran en las Figuras 5.18 y 5.19, respectivamente.

La Figura 5.20 muestra los enlaces de flujos magnético en el generador bajo condiciones

de operacion de carga nominal.

aAZ:O/

dn
Figura 5.14. Ejemplo de condiciones de frontera tipo Dirichlet y Neumann aplicadas al

modelo del generador.
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Figura 5.15. Condiciones de frontera de periodicidad aplicadas al modelo del

generador.
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(b)
Figura 5.16. Generador sincrono de reluctancia operando en circuito abierto (a) lineas
de flujo magnético, (b) densidad de flujo magnético [78].
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Figura 5.17. Densidad de flujo magnético en el generador operando en
condiciones bajo carga.

£

50 100 150

Tiempo (ms)

Figura 5.18. Voltajes inducidos en las terminales del generador sincrono de reluctancia
variable [78].
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Figura 5.19. Corrientes en las terminales del generador sincrono de reluctancia variable
[78].

La Figura 5.21 muestra la comparacion de la forma de onda del par electromagnético en
las tres topologias analizadas. Se observa una disminucion en el rizo del modelo de rotor
optimizado con respecto al modelo inicial, asi como una disminucién del rizado en el modelo
optimizado con las bobinas de excitacion externas en comparacion al modelo inicial. La
Tabla 5.2 muestra la comparacion numérica, donde se muestra una reduccién en el rizado
del par electromagnético del 65% comparando la estructura original del rotor con respecto

a la topologia propuesta con las bobinas de excitacion.

Finalmente, la Figura 5.22 muestra la comparacion de la densidad de flujo magnético en

las estructuras de rotor de reluctancia variable analizadas.

101



Flujo [Wb]

1.50

1.00

e

tn

S
L

1.50
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo [ms]

Figura 5.20. Enlaces de flujo magnético.
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Figura 5.21. Comparacion del par electromagnético de los diferentes rotores disefiados
[78].
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Tabla 5.2. Comparacion numérica del rizado del par electromagnético para los tres rotores

disefiados.
Estructura Tmax Tmin T promedio Trizo
de rotor (Nm) (Nm) (Nm) (%)
Rotor -19.3 -3.6 -12 131%
Inicial
Rotor -20 -5.7 -12 118%
optimizado
Rotor con
bobinas de 123 44 12 65%
excitacion
externa
QU
| \\ \
A\~
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- |
(a)
[
[ N \
\‘ |
(b)
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/ :_.‘t“
‘1 2
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Figura 5.22. Densidad de flujo magnético de las tres estructuras del rotor: (a) estructura

inicial, (b) estructura optimizada, (c) estructura con bobinas de excitacion externas [78].



Capitulo 6.

Conclusiones

En este trabajo, se utilizaron algoritmos genéticos para obtener una estructura de rotor
que reduce el rizado del par electromagnético, primero sin excitacion y luego incorporando
bobinas de excitacion entre las barreras de flujo magnético y los segmentos en la estructura
optimizada del rotor. La comparacion de los diferentes modelos de rotor se realiz6 para
demostrar la ventaja que ofrece implementar el devanado de campo en el rotor, logrando
una reduccién considerable en el porcentaje de rizado del par electromagnético. Esto es
deseable para un buen desempefio en este tipo de generadores ya que con esto se pueden
mitigar las vibraciones en el generador lo cual es un efecto no deseable si se requiere lograr

un buen rendimiento y eficiencia.

La propuesta de incorporar bobinas de excitacion en el rotor se considera atractiva
cuando el costo o la disponibilidad de los imanes permanentes representa una restriccion en
las diferentes aplicaciones de generadores sincronos de reluctancia variable, suméandose a

esto la complejidad en el disefio y manufactura de estos.

Gracias a la simulacién de los modelos de elemento finito se logro la visualizacion de
las variables electromagnéticas de salida del generador, como las lineas y la densidad de
flujo magnético, los voltajes, las corrientes, asi como los enlaces de flujo y par
electromagnético. También se logré mediante el uso de algoritmos genéticos optimizar un
disefio preliminar del rotor de un generador sincrono de reluctancia variable de baja potencia
para poder incorporar en la geometria obtenida un devanado de campo alimentado por un
convertidor electrénico de potencia externo. Estas simulaciones nos permiten visualizar de
una forma numérica y grafica las ventajas que esta topologia ofrece y poder considerar como
trabajo futuro la construccion de un prototipo que nos permita validar los resultados. La

construccion de este prototipo se puede lograr gracias al equipo que existe actualmente en
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los laboratorios de maquinas eléctricas y de potencia del TecNM Campus Laguna, y que fue

conseguido gracias a los proyectos de los asesores de esta tesis.
Trabajo futuro

Como parte del trabajo futuro se propone llevar a cabo la simulacion de los modelos en
3D para obtener resultados mas precisos. También se considera la construccion de un
prototipo fisico para pruebas. Cabe sefialar que un analisis en 3D implicaria tiempos de
simulacion mayores debido al esfuerzo computacional requerido para resolver las
ecuaciones de campo definidas en el modelo. Por lo que también se propone como trabajo
futuro la optimizacion de estos tiempos de simulacion mediante la conexion en paralelo de

equipos de computo especializados.

Como trabajo futuro, la simulacion del circuito externo que alimenta al devanado de
campo también puede ser llevada a cabo en el software de Ansys Simplorer. Esto permitiria
reemplazar los diodos con IGBTS, y a su vez estos puedan ser controlados mediante una co-

simulacion con Matlab Simulink.

Finalmente, como trabajo futuro se propone un proceso de simulacion 1D — 3D en donde
el modelo de un sistema edlico de orden reducido (1D) sea acoplado a un modelo detallado
del generador eléctrico con la topologia propuesta (3D) para asi poder visualizar la
interaccion entre el generador eléctrico y los elementos que componen al sistema e6lico de
baja potencia. Esto permitira tener un modelo que se asemeje a las condiciones reales de
operacion. Esto también permitira optimizar si es necesario el modelo del generador,
utilizando como condiciones iniciales para el modelo en 3D las salidas del modelo de orden
reducido. Finalmente, seria posible tener un sistema funcional para la simulacion de
diferentes escenarios de prueba, por ejemplo, la interconexion a la red eléctrica, corto

circuito entre espiras, y fallas trifasicas.
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