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1.

Introduccion

Como consecuencia del cambio climético y los objetivos establecidos en los Planes
Nacionales de Energia y Clima de los estados miembros de la Union Europea [1], se ha
puesto de manifiesto la importancia que toman las energias renovables y la necesidad de
invertir en ellas. Este hecho se ha visto incrementado y acelerado tras la reciente invasion
de Ucrania y la crisis energética en Europa.

Dentro de las energias renovables la energia edlica marina presenta un futuro prometedor
y esté atrayendo mucha inversion en todo el mundo. En 2021 se instalaron un 59% mas
de MW de edlica marina que en 2020. En Espafia se ha establecido un objetivo de
alcanzar 3 GW instalados de edlica marina para 2030 [2]. La energia edlica marina
presenta ciertas ventajas frente a la terrestre: tiene un menor impacto visual, mayor
facilidad para transportar elementos de mayor tamafio y mayor recurso de viento. Por
todas estas razones la e6lica marina cada vez permite instalar turbinas de mayor tamafio
y de mayor potencia unitaria. La principal desventaja de los aerogeneradores marinos es
el alto coste que supone su mantenimiento debido a su dificil acceso. La tecnologia
direct-drive al permitir eliminar la caja de cambios supone una gran reduccién del coste
de operacion y mantenimiento al prescindir de tantas partes moviles.

El presente Trabajo de Fin de Méster se centra en el disefio del generador eléctrico del
aerogenerador. Existen diferentes tipos de generadores para esta aplicacion, donde los
mas utilizados son los asincronos doblemente alimentados y los sincronos de imanes
permanentes. En este trabajo se disefiara un generador del segundo tipo. Los generadores
sincronos de imanes permanentes permiten eliminar la caja de cambios, siendo en este
caso llamados direct-drive.

Definicion del Proyecto

El Proyecto se centra en el disefio de un generador sincrono de imanes permanentes para
un aerogenerador marino de 5SMW de potencia. Se trata de un aerogenerador de clase
IEC 1y turbulencia de tipo B segin GL [3] situado en la costa de México. Durante el
disefio, se ha buscado en todo momento el compromiso entre la eficiencia técnica y la
eficiencia economica.

Proceso de disefio y comportamiento del generador

Para las especificaciones de disefio mostradas en la Tabla_ 1, y teniendo en cuenta los
parametros iniciales mostrados en la Tabla_ 2 se ha buscado el disefio optimo.
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Tabla 1. Especificaciones del disefio

Especificaciones de disefo

Potencia nominal (Py) 5 MW + 10%

Revoluciones

minimas/nominales/maximas (ny) 6 rom/12 rpm/20 rpm

Frecuencia nominal (fy) 36 Hz
NUmero de pares de polos (p) 180
Tension nominal (Uy) 690 V

Factor de potencia (cos @) 0,9

Longitud del generador (L) 1300 mm

Diametro del entrehierro (@,) 7000 mm

El generador va directamente conectado a las palas que rotan sin caja de cambios por lo
que rotard a bajas velocidades, para entregar la misma potencia es necesario aumentar el
numero de pares de polos llegando a tener 180 pares de polos.

Tabla 2. Parametros iniciales del disefio

Parametros iniciales de disefio

Entrehierro del generador (1) 6 mm
Altura/anchura de los imanes (L,,,/wy,) 18 mm/42,5 mm
Clase de los imanes N3616
Altura yugos rotérico/estatorico 15 mm/13 mm
Altura/anchura de ranuras estatoricas (I;/ws) 83 mm/9,26 mm
NUmero de ranuras por paso y por fase (q) 1

Los parametros iniciales se basan en practicas y valores tipicos aceptados en la industria,
sin embargo, se podran modificar si el disefio lo requiere. En primer lugar, se han
definido ciertas suposiciones y consideraciones iniciales [4], como el paso de los polos,
de las ranuras o el ancho de los dientes del estator.

Después se ha llevado a cabo el estudio del circuito magnético del generador, teniendo
en cuenta las reluctancias del rotor, de los imanes y del estator. Con estos valores se ha
obtenido el valor del flujo magnético que atraviesa el entrehierro de la maquina y la
amplitud de la onda cuadrada del campo magnético en el entrehierro. Para evitar la
saturacion en el yugo del estator se ha decidido aumentar su altura de 13mm a 14mm.
Tras el célculo analitico se ha procedido al calculo por simulacién de elementos finitos
mediante el programa FEMM. Obteniendo los resultados mostrados en la Figura_ 1.
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Figura 1. Simulacion del circuito magnético en FEMM

Tras comprobar que, aunque puntualmente el acero al silicio sufre saturacién en los
yugos del generador, se considera un disefio correcto ya que es necesario que haya algo
de saturacion en algunos puntos para aprovechar al maximo el resto de las partes del
estator que pudieran sino quedar desaprovechadas. Modificar el ancho de los dientes para
solucionar este problema supondria un aumento del coste del proyecto que no se
considera necesario.

Un siguiente paso ha sido la seleccion y el disefio de los imanes permanentes del rotor.
Se ha decidido utilizar una configuracion de imanes superficiales por facilidades
constructivas y reduccién de costes. Los imanes se han escogido de NbFeB por sus
buenas propiedades magnéticas y coste razonable frente a los de SmCo. ElI modelo de
imanes escogido es el N3616 del fabricante Dexter Magnetics [5]. Se ha decidido aplicar
a los imanes un sesgado para reducir el par de cogging, par no deseado que aparece
especialmente en aplicaciones a bajas velocidades [6]. EI material escogido tanto para el
yugo del rotor como del estator son laminas de acero al silicio con un 3% de silicio, del
suministrador Arcelor Mittal.

El siguiente paso ha sido disefiar el devanado que ird por las ranuras del estator. Se ha
decidido utilizar un devanado en doble capa, concéntrico (q=1) de paso completo y con
disposicion de las bobinas ondulada. Los criterios utilizados han sido la reduccion de
armoénicos de corriente y la cantidad de cobre. Finalmente se cuenta con 40 ramas en
paralelo por fase, con 9 bobinas por rama 'y 6 espiras por bobina. El tipo de conductor
escogido son pletinas de cobre. A continuacién, se ha seleccionado el aislamiento
eléctrico y comprobado que cabe en el area disponible en las ranuras. En base al
devanado se ha seleccionado la geometria de la ranura, afiadiendo zapatas en los
extremos de los dientes para reducir el efecto del par de cogging y evitar movimientos y
vibraciones mecéanicas de los conductores alojados en las ranuras.

Para modelar el comportamiento del generador se han determinado sus pérdidas y los
parametros eléctricos caracteristicos: la resistencia del cobre, la resistencia del hierro y
la reactancia sincrona [7]. Una vez determinado el circuito equivalente del generador se
procede a estudiar su comportamiento en dos situaciones: frente a cortocircuito trifasico
y en condiciones nominales. En el caso de cortocircuito se ha puesto especial atencién
en comprobar que los imanes no se desmagnetizarian si se diera esta situacion.
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En condiciones nominales se ha querido verificar que el generador es capaz de dar la
potencia nominal cuando el aerogenerador gira a la velocidad nominal de 12 rpm. Se ha
comprobado que es capaz pero con un angulo de carga 6 muy cercano al critico de 90°,
de 86,13°. Cuando se alcanza el angulo critico el generador puede llegar a perder el
sincronismo con la red lo que puede resultar en importantes fallos [8]. El generador va
conectado a un convertidor de potencia completo, este es un elemento clave para el
correcto funcionamiento del generador. Se ha decidido aplicar una estrategia de control
vectorial en los ejes d y q de la maquina para conseguir un comportamiento 6ptimo en
condiciones nominales [9].

Resultados
Los parametros de disefio resultantes se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de disefio resultantes

Parametros de disefio resultantes

Entrehierro del generador (1) 6 mm
Altura/anchura de los imanes (1,,/wy,) 18 mm/42,5 mm
Clase de los imanes N3616
Altura yugos rotdrico/estatorico 15 mm/12 mm
Altura/anchura de ranuras estatoricas (I;/ws) 83 mm/9,26 mm
Anchura de los dientes del estator 11,04 mm
NUmero de ranuras por paso y por fase (q) 1
paso de los imanes (z,) 61,034 mm
paso de las ranuras (zy) 20,34 mm
n 95,95%

Mediante la estrategia de control empleada se obtienen los resultados para el
generador en condiciones nominales mostrados en la Tabla_ 4.

Tabla 4. Resultados del control vectorial

Resultados del control vectorial

W 1pu 12 rpm
ig 0,541 pu 2,76 KA
Iq 0,841 pu 4,29 kA
|i] 1lpu 5,11 kKA
2 0,7424 pu 512,26 V
Uy 0,6087 pu 420,00 V
|v] 0,960 662,4 V
te 0,9 pu 4,37 MNm
p 0,9pu 55 MW
q 0,32 pu 1,96 MVar
d - 52,19°
0] - 25, 84°
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5. Conclusiones

El disefio del generador se ha realizado de forma iterativa, modificando ciertos
pardmetros hasta dar el mejor disefio posible. Los criterios de decision se han basado en
ciertas restricciones magnéticas, como la saturacion del material ferromagnético, y
restricciones economicas, buscando el minimo coste posible. Gracias al aumento del
numero de pares de polos y al uso de imanes permanentes se ha conseguido disefiar un
generador de bajas revoluciones por minuto y sin caja de cambios. El generador es capaz
de dar la potencia nominal en condiciones nominales con un rendimiento del 95,9%. Aun
asi, se han planteado ciertas acciones para la optimizacién del disefio como el aumento
de yugo del rotor y del estator, y la reconfiguracion del devanado, aungue estas acciones
resultan en un aumento del coste del proyecto.

Se ha observado como el convertidor de potencia es un elemento clave para el correcto
funcionamiento del generador, pudiendo mediante un control vectorial controlar la
potencia reactiva que genera o que consume el generador y llevarlo al punto 6ptimo de
funcionamiento. Finalmente, el coste del proyecto incluyendo la construccion del
generador resulta de 868.135,64€ lo que supone un 13,3% del coste total del
aerogenerador marino.
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1.

Introduction

Because of climate change and the targets set in the National Energy and Climate Plans
of the Member States of the European Union [1], the importance and relevance of
renewable energy technologies is highlighted. This fact has been reinforced by the recent
invasion of Ukraine and the energy crises in Europe.

Among renewable energy technologies, offshore wind has a promising future and is
currently attracting a lot of investors worldwide. In 2021 there was an increment of 59%
in MW of offshore wind power installed with respect to 2020. In Spain the target is to
reach 3 MW of offshore wind installed by 2030 [2].

Offshore wind has some advantages compared to onshore wind turbines: it has less visual
impact, bigger elements are more easily transported in the sea and the wind resource is
higher. For all these reasons offshore wind allows for bigger turbines with higher
capacity to be developed and put into operation.

This master's Thesis focuses on the design of the electrical generator of the offshore wind
turbine. There are different types of generators for this use, the most relevant are the
doubly fed asynchronous generator and the permanent magnet synchronous generators.
In this master’s Thesis the latter has been designed. Permanent magnets synchronous
generators prevent the use of a gearbox, being for this reason called direct-drive
generators.

The main disadvantage of offshore wind turbines is the higher maintenance cost due to
its difficult accessibility. Direct-drive generation technology for offshore wind
applications eliminates the gearbox, which reduces this cost as fewer mobile parts are
used.

Project definition

The project focuses on the design of a permanent magnet synchronous generator for an
offshore wind turbine of 5 MW of rated capacity.The wind turbine is class | according
to IEC and has a type 2 wind turbulence according to GL [3]. It will be located next to
the Mexican shore. In the design process, a compromise between technical and economic
efficiency is pursued.

VIl
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3. Design process and behavior of the generator

With the generator specifications shown in Table 1 and considering the initial parameters
shown in Table 2, the optimal design of the generator has been studied.

Table 1. Generator design specifications

Design specifications

Rated power (Py) 5 MW + 10%
minimum/rated/maximum speed (ny) 6 rpm/12 rpm/20 rpm
Rated frequency (fy) 36 Hz

Number of pole pairs (p) 180
Rated voltage (Uy) 690 V
Power factor (cos ¢) 0,9
Generator length (L) 1300 mm
Air gap diameter (@) 7000 mm

The generator is directly connected to the rotating blades of the wind turbine so it rotates
at low speed, to generate the same power, the number of pole pairs must be incremented,
reaching 180 pole pairs.

Table 2. Initial design parameters

Initial design parameters

Air gap length (1,) 6 mm
Permanent magnets height/width (1,,,/w,,) 18 mm/42,5 mm
Rotor/stator yoke height 15 mm/13 mm
Stator slots height/width (I, /wy) 83 mm/9,26 mm
Number of slots per pole per phase (q) 1

The initial parameters are based on industry practice and typical values accepted in the
literature. However, these values can be changed if the design requires it.

Firstly, some assumptions and initial consideration have been defined [4] , such as the
pole and slot pitch or the stator tooth width.

Secondly, the study of the generator’s magnet circuit has been carried out, considering
the rotor’s, stator’s and permanent magnets’ reluctances. With these values the air gap
magnetic flux and the amplitude of the magnetic field density (B) have been determined.
To prevent the stator yoke material from saturating the decision to increment its height
from 13 to 14 mm was taken. After the analytical study, a simulation of finite elements
was carried out using the software program FEMM. The results of the simulation are
shown in Figure 1.

Vil
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Figure 1. FEMM magnetic field density (B) simulation results

Even though the stator and rotor material saturated in some points locally, the design is
deemed correct as a bit of local saturation is acceptable to make the most of other parts
of the yoke and teeth which may not be so magnetically exploited. Modifying the stator
tooth width to reduce this effect would result in a larger pole pitch, a larger generator
diameter and an increase in cost which is not considered necessary.

The next step was to select and design the permanent magnets which will be in the rotor.
The chosen configuration was a superficial permanent magnets rotor as it is more easily
constructed and reduces construction costs. The permanent magnets chosen are NdFeB
due to their good magnetic characteristics and reasonable cost in comparison to SmCo
magnets which perform better but are more expensive. The permanent magnets model is
N3616 from the supplier Dexter Magnetics [5]. A skewing was made to the magnets, to
reduce the cogging torque, non-desired torque which especially appears in low-speed
rotating machines [6]. The material chosen both for the rotor and the stator yoke is a
silicon steel (FeSi 3%) of non-oriented grain, named M-270-35 from the supplier Arcelor
Mittal. Then, the winding of the stator of the generator has been designed. A double layer
concentric (q=1), and full-pitch winding was selected, the coil configuration chosen was
undulated. The criteria for the selection were the harmonics and the amount of copper
reduction. Finally, the designed winding counts with 40 parallel branches per phase, each
branch has 9 coils in series and each coil has 6 turns. The type of conductor chosen is
copper plates. Next, the electric insulation for the plates was chosen and made sure that,
with the winding, it fitted in the area available in the slots. Based on the winding design
the geometry of the slots was determined, adding shoes to the stator teeth to reduce the
cogging torque and to avoid mechanical vibrations and movements of the conductors

housed in the slots.

To model the generator’s behavior its losses and characteristic electrical parameters were
determined: the copper resistance, the iron resistance, and the synchronous reactance [7].
Once the equivalent circuit has been determined one can analyze its behavior in two
situations: in a three-phase short circuit and in rated conditions. In the short circuit case
special focus has been put in ensuring that the magnets do not demagnetize.
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In nominal conditions it was important to check if the generator is able to generate the
rated power at the rated speed of 12 rpm. Indeed, it can do so but with a load angle very
close to the critical angle of 90° (86,13°) where the generator could lose its synchronism
[8], which can result in critical failures. The generator is connected to a full-power
converter, this is a key element to achieve the correct performance of the generator. A
field-oriented control in the d and g axis has been used to achieve the desired behavior
at rated conditions [9].

4. Results

The final values of the design parameters are shown in Table 3.

Table 3. Resulting design parameters

Final values of design parameters
Air gap length (1)

Permanent magnets height/width (1,,,/w,,,)
Permanent magnets type
Rotor/stator yoke heigth

Stator slots heigth/width (I;/wy) 83 mm/9,26 mm
Stator teeth width (w,) 11,04 mm
Number of slots per pole per phase (q) 1

6 mm
18 mm/42,5 mm
NbFeB (N3616)
15 mm/12 mm

Pole pitch (z,,) 61,034 mm
Slot pitch (zy) 20,34 mm
Efficiency (n) 95,9%

With the field-oriented control strategy implemented the results shown in Table 4 are
obtained.

Table 4. Field-oriented control results

Field-oriented control results

W 1pu 12 rpm
ig 0,541 pu 2,76 KA
ig 0,841 pu 4,29 KA
|7 1pu 5,11 kKA
Vg 0,7424 pu 512,26 V
Vg 0,6087 pu 420,00 V
|v] 0,960 662,4 V
te 0,9 pu 4,37 MNm
p 0,9pu 5,5 MW
q 0,32 pu 1,96 MVar
d - 52, 19°
0] - 25, 84°
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5. Conclusions

The design of the generator has been an itrative process, modifying the parameters until
reaching the best design possible. The criteria followed are based on electromagnetic
constraint, such as magnetic saturation, and economic constraints. Thanks to the
increment in the number of pole pairs and the use of permanent magnets it was possible
to design a generator for low speeds without a gearbox. The generator can generate the
required active power with an efficiency of 95,9%. However, some optimization actions
have been proposed, such as incrementing the height of stator and rotor yoke or changing
the winding design. These actions however would mean an increment in the project’s
cost.

It has been observed that the full-power converter is a key element for the control and
correct behavior of the generator, controlling with a field-oriented control the reactive
power generated or consumed by the generator and leading it to its optimum operation
point. Finally. The Project cost, including the construction of the generator is
868,135.64€, which is 13,3% of the total wind turbine cost.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a hacer una introduccion al proyecto. Primero se va a poner en contexto
la tecnologia edlica y mas en concreto la energia edlica marina tanto a nivel mundial como
a nivel europeo y nacional. Después se van a comentar los principales objetivos e hitos del
proyecto y a continuacion se comentara la metodologia a seguir para alcanzar dichos
objetivos. Finalmente se va a explicar la motivacion para realizar este proyecto y la

estructura que sigue el documento.

1.1 CONTEXTO ENERGIA EOLICA

El cambio climéatico ha dado lugar a unos objetivos de descarbonizacion en el sector
energético reflejados en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [1].
Ademas, la reciente necesidad de conseguir una reduccién en los precios de la electricidad,
debido al aumento del precio del gas [10], pone de manifiesto la relevancia que poseen hoy

en dia las energias renovables en Europa, en concreto la energia edlica marina.

A nivel mundial, existen ya mas de 57 GW de energia edlica marina instalada, liderando

China, Reino Unido y Alemania.

En 2021 se batio el récord de instalacion de edlica marina mundial: se instalaron 21.222
MW, un incremento del 59% respecto a 2020, lo que da una idea de la fortaleza y madurez
de esta tecnologia. Los paises donde se instal6 méas potencia edlica marina fueron China,

Reino Unido, Dinamarca y Vietnam.

Espafia cuenta en la actualidad con 27 GW de potencia edlica terrestre instalada. Se trata de
la segunda mayor cantidad en Europa, justo después de Alemania. Mas de 21.000

aerogeneradores en todo el pais generan el 22% del consumao eléctrico total de Espafia.
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En 2021 se publico la “Hoja de Ruta de Eo6lica Marina y Energias del Mar” en Espafia donde

se establece un objetivo de instalar entre 1 y 3 GW de edlica marina en Espafia para 2030.

En el caso particular de Espafia, como el fondo marino alcanza grandes profundidades en
zonas cercanas a la costa, sera importante el desarrollo de cimentaciones flotantes para los
aerogeneradores marinos, en la Figura 1.1 se muestran los distintos tipos de cimentaciones,

siendo las dos ultimas flotantes.

Figura 1.1. Tipos de cimentaciones en aerogeneradores marinos

Los proyectos que actualmente se estan estudiando en Espafia estan siendo impulsados por
empresas como Cobra de ACS, Iberdrola, o la alianza de Blue Float Energy, junto a Sener

Energy.

En febrero de 2023 el ministerio para transicion energética y el reto demografico (MITECO)
aprobd el Real Decreto con los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM). Los
POEM son clave para alcanzar el objetivo de 1-3 GW de edlica marina instalada en Espafia
para 2030, ya que la biodiversidad marina es un aspecto clave para localizar posibles

ubicaciones para los aerogeneradores marinos.

La energia edlica marina es una fuente de energia que se obtiene a partir de la fuerza del
viento en el mar. El viento en alta mar puede alcanzar velocidades mayores y ser mas

constante que en tierra ya que no encuentra barreras fisicas.

2
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Frente a la e0lica terrestre presenta otras ventajas como un menor impacto visual, una mayor
facilidad para transportar los elementos de mayor tamafio o desventajas como la dificultad
de realizar el mantenimiento de las turbinas. Por todas estas razones, en el mar la edlica

marina cada vez permite instalar turbinas de mayor tamafio y de mayor potencia unitaria

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es disefiar un generador de imanes permanentes para un

aerogenerador marino de 5 MW de potencia asignada.
Se trata de un aerogenerador de clase IEC 1, turbulencia de tipo B (segun GL [3]).

La normativa IEC 61400 indica que segln la velocidad del viento del emplazamiento
escogido para un aerogenerador este podra ser de clase I, Il o Ill. Para determinar la clase
del emplazamiento es necesario conocer cuél es la velocidad media del viento a la altura del

buje del aerogenerador. Las clases se determinan en base a la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Criterio de seleccion de la clase IEC del emplazamiento

Velocidad media del viento (m/s) Clase

8,5-10 I
7,5-8,5 I

<75 I

El emplazamiento del aerogenerador sera en México, se ha de decidir si se situara en la costa
del Pacifico (Emplazamiento A) o en la costa del Atlantico (Emplazamiento B), en la Tabla

1.2 se muestran las caracteristicas de cada emplazamiento.
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Tabla 1.2. Emplazamientos Ay B para la ubicacion del aerogenerador marino

Emplazamiento A Emplazamiento B

VeIOC|da}d media 10.6 m/s 10.8 m/s
del viento
K Weibull 1,979 1,985
Profundidad 40 m 50 m

La K de Weibull es un pardametro estadistico utilizado en el analisis de la distribucion de la

velocidad del viento en la energia eolica marina.

La distribucién de Weibull se utiliza para modelar la velocidad del viento y la K de Weibull
es uno de los dos parametros de esta distribucion. Esta representa la forma de la distribucion
de la velocidad del viento y se refiere a la rugosidad del terreno y a la variabilidad de la

velocidad del viento en el sitio.

Un valor alto de K indica que la velocidad del viento varia mucho en el sitio, lo que puede
hacer que la energia edlica sea mas impredecible y dificil de aprovechar. Un valor bajo de

K indica que la velocidad del viento es mas uniforme y predecible en el sitio.

El objetivo de disefiar el sistema de generacion de imanes permanentes para el aerogenerador

marino se puede conseguir a través de siete hitos, los cuales son:

e Estudio de los generadores y de sus herramientas de desarrollo.

e Disefio de las estructuras bésicas rotorica y estatorica.

e Simulacion de los circuitos magneticos.

e Determinacion detallada de los elementos del rotor.

e Definicion de los elementos del estator, por ejemplo, devanados.

e Curvas caracteristicas (potencia, par, rendimiento, cortocircuito, desmagnetizacion)
y parametros de simulacién en Bladed.

e Integracidn con los equipos complementarios y evaluacion econémica.

Ademas, se busca comprender el funcionamiento global de los aerogeneradores marinos,
centrandose en el funcionamiento y el comportamiento del sistema de generacion eléctrico

con imanes permanentes.
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Finalmente se quiere demostrar que el método de generacion con imanes permanentes
supone una mejora con respecto a los otros sistemas de generacion utilizados hasta ahora.
Sobre todo en turbinas e6licas marinas de alta potencia asignada, reduciendo su coste a través

de una reduccion de tamafio y peso.

1.3 METODOLOGIA Y RECURSOS

En primer lugar, se realizard un estudio tedrico de la tecnologia edlica marina para
comprender los principios aerodinamicos, mecanicos y eléctricos sobre los que se basa su

funcionamiento.

En esta etapa de estudio sera imprescindible disponer de la normativa GL (Germanischer
Lloyd) [3] aplicable al aerogenerador y se profundizara en el estudio del funcionamiento y

el método de disefio de los generadores sincronos de imanes permanentes.

El siguiente paso consistira en disefiar y detallar los elementos del generador sincrono de
imanes permanentes, tanto del estator como del rotor. Se buscara el disefio 6ptimo para los

requerimientos del aerogenerador.

Para concluir se sacaran conclusiones acerca del trabajo realizado y sus puntos de mejora.

Ademas, se hara un estudio econdmico del proyecto, evaluando su viabilidad econémica.
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Capitulo 2. ENERGIA EOLICA MARINA

En este capitulo se va a explicar con més detalle los aspectos mas técnicos sobre el principio
de funcionamiento de un aerogenerador ya sea terrestre 0 marino. Primero hablando del
recurso fundamental de esta tecnologia: el viento, para luego explicar las partes mas
relevantes de un aerogenerador. Se explicara la teoria que define el comportamiento
aerodinamico de un aerogenerador y finalmente se comentaran las diferencias més

importantes que existen entre la energia edlica terrestre y marina.

2.1 EL RECURSO DEL VIENTO

La energia que se encuentra disponible en el viento depende de forma cubica de la velocidad
de este [11]. Por eso entender como funciona la velocidad del viento y sus caracteristicas es
critico para conseguir un resultado 6ptimo a la hora de disefiar un parque eolico, tanto

terrestre como marino.

La principal caracteristica del viento es su gran variabilidad, el dificil predecir exactamente
su evolucién y comportamiento, sobre todo a medio-largo plazo. Esta variabilidad tiene una

dependencia tanto geografica como temporal.

La dependencia geogréafica puede depender a gran escala de las diferentes zonas climaticas
que se encuentran en la Tierra, pero a mas pequefia escala también puede haber variabilidad
dependiente de la forma fisica del terreno. Por ejemplo, el viento alcanza velocidades
mayores en los picos de las montafias que en los valles. Incluso a nivel mas local obstaculos

como arboles o edificios también pueden afectar al comportamiento del viento.

La dependencia temporal a largo plazo implica que el viento que haga un afio en una zona
puede variar respecto al afio siguiente, estas variaciones son muy dificiles y casi imposibles

de predecir, dentro del marco temporal de un afio el viento presenta variaciones estacionales

7
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las cuales son mucha mas féciles de predecir, y se suelen representar con distribuciones de
probabilidad como la distribucién de Weibull.

Las variaciones del viento que suceden en el marco temporal de minutos o segundos se
conocen como turbulencia. La turbulencia es un fendmeno que tiene un gran efecto en el
disefio, el rendimiento de los aerogeneradores e incluso puede afectar a la calidad del
suministro de electricidad. Los tipos de turbulencias se definen en base a la intensidad de la
turbulencia la cual se define como la desviacion de las variaciones en la velocidad del viento

dividido entre la velocidad media del viento en 10 minutos.

La turbulencia del viento puede ser causada principalmente por dos motivos: la friccion del
viento con la superficie de la tierra y por los cambios en temperatura y como consecuencia

en la densidad del aire.

2.2 PARTES DE UN AEROGENERADOR

En la Figura 2.1 se muestran las principales partes de un aerogenerador marino de eje

horizontal y tres palas, las cuales se explican con mas detalle a continuacion.

¢ Veleta+anemometro
Palas del Multiplicador \

rotor
= SOpere \ Generador
principal \
\

\. \
R
ll\‘\

-_—-I. i\ Gondola
-

T \ Sistema de control

Motor orientacion

Figura 2.1 Elementos de un aerogenerador.
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e Torre: es la estructura vertical que sostiene la gondola y las palas del rotor. La torre
puede estar hecha de acero o acero, y su altura puede variar segun el tamafio del
aerogenerador y las condiciones del sitio.

e Gondola: es la estructura que se encuentra en la parte superior de la torre y contiene
los componentes principales del aerogenerador, incluyendo el generador, la
multiplicadora y el sistema de control. La gondola también proporciona un soporte
para las palas del rotor.

e Palas: son las partes que giran y capturan la energia del viento. Las palas pueden
estar hechas de materiales como fibra de vidrio 0 materiales compuestos, y su
longitud puede variar desde unos pocos metros hasta mas de 100 metros en los
aerogeneradores mas grandes.

e Multiplicadora: se trata de un conjunto de engranajes que aumenta la velocidad del
rotor y transfiere la energia mecanica del rotor al generador eléctrico.

e Generador: convierte la energia mecanica del rotor en energia eléctrica. Los
generadores pueden ser de varios tipos, como se vera en el siguiente capitulo.

e Cimentacion: La cimentacion es la base del aerogenerador que se encuentra en el
fondo del mar y es el soporte de la estructura del aerogenerador. La cimentacion
puede ser de diferentes tipos: monopilote, jacket, flotante, etc.

¢ Sistema de control: es responsable de ajustar la velocidad y la direccion del rotor
para optimizar la produccion de energia y proteger el aerogenerador de condiciones
climaticas adversas. El sistema de control incluye sensores y sistemas de
monitorizacion para detectar problemas y mejorar el mantenimiento del
aerogenerador.

e Sensores: como la veleta y el anemdmetro que sirven para detectar en todo momento
la situacién en la que se encuentra el aerogenerador y mandar las sefiares al sistema

de control para que optimice el funcionamiento del mismo.
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2.3 TIPOS DE AEROGENERADORES SEGUN SU EJE

Existen distintos tipos de generadores edlicos, su principal caracterizacion se divide en

aerogeneradores de eje horizontal y aerogeneradores de eje vertical.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas comunes, se caracterizan por tener el eje
de rotacion de las palas en disposicidn horizontal y paralelo al suelo, en la Figura 2.2 se

muestra une ejemplo de este conocido tipo de aerogenerador.

Figura 2.2. Aerogenerador de eje horizontal y tres palas

Los aerogeneradores de eje vertical tienen el eje de rotacion de las palas a 90°C del suelo.
Presentan menos altura que los aerogeneradores de eje horizontal pero su uso es menos
comun ya que presentan una eficiencia menor. Dentro de este tipo de generadores hay cuatro
tipos [12].

El aerogenerador Savonius, el Darrieus que presenta palas curvas, la turbina mixta junta los
dos tipos anteriores. Finalmente, el llamado Giromill cuenta con palas verticales sujetas por
brazos horizontales que giran alrededor del eje, en la Figura 2.3 se muestra un esquema de

cada uno de estos tipos.
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Figura 2.3. Tipos de aerogeneradores de eje vertical. De izquierda a derecha: Savonius, Darrieus y Giromill
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Capitulo 3. SISTEMAS DE GENERACION EN

TURBINAS EOLICAS MARINAS

Los sistemas de generacidn que se utilizan en las turbinas edlicas marinas son variados y
dependen de las especificaciones y las restricciones del aerogenerador, ya sean estas de
caracter econémico o técnico. En este capitulo se va a repasar el funcionamiento de los
sistemas de generacion de forma general y luego se detallaran los diferentes tipos que se
utilizan hoy en dia en las turbinas e6licas marinas. Finalmente se entrard mas en detalle en

los sistemas de generacion con imanes permanentes, tema que ocupa el presente TFM.

3.1 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE GENERACION

Los sistemas de generacion se basan en la conversion de energia mecénica en energia

magnética que, a su vez, se transforma en energia eléctrica.

Los sistemas de las maquinas eléctricas estan formados por dos elementos fundamentales:
el estator y el rotor. El estator es la parte fija de la maquina y contiene el devanado y las
bobinas que se disponen alrededor del ndcleo estatorico, normalmente en ranuras. El
devanado del estator se conecta a la red o a donde se quiera generar la energia. El rotor es la
parte movil de la maquina y como su nombre indica rota alrededor de un eje. El rotor puede

tener diversas configuraciones desde rotor liso, polos salientes hasta imanes permanentes.

El funcionamiento de las maquinas eléctricas se basa en la interaccion de los campos
magnéticos generados en el rotor y en el estator. En el caso de las maquinas generadoras,
cuando se crea el campo magnético en el rotor, ya sea por excitacion en corriente continua
0 por imanes permanentes, éste induce en los devanados del estator una tensién inducida que
a su vez genera una corriente que circula por los devanados del estator, esta corriente genera

potencia activa que se transmite a la red.

13
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3.2 TIPOS DE SISTEMAS DE GENERACION PARA TURBINAS EOLICAS

En las turbinas edlicas se pueden encontrar sistemas de generacion asincronos o sincronos.
En los generadores sincronos el rotor suele estar alimentado por una corriente continua para
crear el campo magnético de excitacion, en el caso de generadores sincronos de imanes
permanentes son los propios imanes los que generan el campo magnético de excitacion.
Ademas, los generadores sincronos han de funcionar en sincronismo con la red, es decir que
la frecuencia del generador ha de coincidir con la frecuencia de la red. En el caso de los
generadores asincronos el rotor no esta conectado a ninguna fuente de alimentacion externa

y el campo magnético giratorio se crea en el estator.

Aparte de esta clasificacion los generadores pueden dividirse en generadores de flujo radial
o0 axial. En la Figura 3.1 se muestra a modo de esquema ambos tipos de generadores.

Rotor
i i
Shador

Figura 3.1. Generador de flujo radial (izquierda) y generador de flujo axial (derecha)

Los generadores de flujo radial el flujo del campo magnético sigue un camino radial desde
el centro de la maquina hacia el exterior, es el tipo de generador mas utilizado en aplicaciones

de turbinas e6licas. Los generadores de flujo axial el flujo magnético sigue el camino del eje

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
|__ical_____icADE ] SISTEMAS DE GENERACION EN TURBINAS EOLICAS MARINAS

de rotacion del generado, este tipo de generador se suele utilizar por ejemplo en turbinas
hidraulicas.

3.2.1 GENERADOR ASINCRONO DIRECTAMENTE CONECTADO A LA RED

Los primeros aerogeneradores utilizan méquinas asincronas conectadas directamente a la
red, ver Figura 3.2, aqui el rotor gira a la frecuencia de la red y por ello utilizan una caja de

cambios para aumentar la velocidad, reduciendo asi y el tamafio y el coste del generador.

THC) O

TR

— }—/—1
—1 H—
— ]

CB

Figura 3.2. Esquema de generador asincrono directamente conectado a la red

3.2.2 GENERADOR ASINCRONO CON RESISTENCIAS VARIABLES

Este sistema utiliza un generador asincrono de rotor bobinado, que es un tipo de generador
de corriente alterna en el que el rotor estd formado por devanados de cobre conectados a

resistencias ajustables, ver Figura 3.3.

En este sistema, la velocidad del rotor y, por lo tanto, la frecuencia de la energia eléctrica
generada varia con la velocidad del viento. Para mantener una frecuencia eléctrica constante,
se ajusta la resistencia eléctrica en los devanados del rotor, lo que controla la cantidad de

energia que se transfiere al sistema eléctrico de la red.

Este tipo de sistema es menos eficiente que otros sistemas de generacion eléctrica, como los

generadores de imanes permanentes, pero es mas adecuado para aplicaciones de baja
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velocidad de rotacion y para areas con condiciones de viento variables. Ademas, este sistema

es mas econémico y facil de mantener en comparacién con otros sistemas.

@~

TR

GB @

VRR !

— ]
—
—

CB

Figura 3.3. Esquema de generador asincrono con resistencias variables

3.2.3 GENERADOR ASINCRONO DOBLEMENTE ALIMENTADO

Las maquinas asincronas utilizadas en aplicaciones de energia e6lica usan tecnologias de
doble alimentacion para ajustar la frecuencia y la velocidad del generador (ligeramente), el
estator y el rotor se conectan independientemente a los convertidores de potencia, ver Figura
3.4. Los rectificadores e inversores permiten controlar el flujo de potencia activa y reactiva

entre el aerogenerador vy la red.

TR

") O

Figura 3.4. Esquema de generador asincrono doblemente alimentado
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3.2.4 GENERADOR SINCRONO DE TRANSMISION DIRECTA CON CONVERTIDOR

COMPLETO DE POTENCIA

Sistemas de transmision directa con generadores sincronos ya sean de excitacion o de imanes
permanentes. En estos sistemas se utiliza un convertidor completo (full-converter en inglés)
lo que permite independizar si fuera necesario el aerogenerador de la red en caso de

perturbaciones en el aerogenerador, por ejemplo. Ver Figura 3.5.

La caja de cambios, encargada de elevar la velocidad de rotacion del generador con respecto
a la de las palas del aerogenerador, puede eliminarse en los sistemas de generacion de
transmision directa con imanes permanentes, disminuyendo las revoluciones por minuto a
las que gira el rotor del generador. Para mantener la potencia eléctrica constante se necesita
un mayor par lo que resulta en un mayor didmetro del rotor, de acuerdo con las ecuaciones

1y 2,y en generadores muy grandes y pesados.
P=T,-w 1)

T,=F-d @)

' GB ! =
>~ HEDH J—-

GSC LSC TR

Figura 3.5. Generador sincrono con convertidor completo de potencia
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3.3 SISTEMAS DE GENERACION SINCRONO CON IMANES
PERMANENTES

El presente Trabajo de Fin de Méster se centra en el disefio de un sistema de generacion con
imanes permanentes, por ello se van a desarrollar de forma méas detallada en este

subapartado.

Los imanes permanentes que se encuentran en el rotor crean un campo magnético fijo el
cual, al girar debido al movimiento de las palas del aerogenerador, induce corriente en las
fases del estator, el cual ve un flujo magnético variable en sus devanados, ver Figura 3.6.

El estator transmite la potencia generada a la red a través de un convertidor AC-DC-AC
(full-power converter), ya que por si solo no es capaz de mantener una frecuencia fija al

depender de la velocidad de las palas.

ik Lt
+ A D A D +
N —> N —
A% v
- B C B C -
i+ + B
- [[ + + | 3
S N S —
+ - - +
+ - -+
+ N +
N S N -
A
- A -

Figura 3.6. Esquema explicativo sobre la induccion de tension y corriente en el estator creada por el

movimiento de los imanes permanentes en el rotor [13]

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical_____icADE ] SISTEMAS DE GENERACION EN TURBINAS EOLICAS MARINAS

En la Figura 3.7 se pueden ver las diferentes configuraciones que se pueden utilizar en

turbinas eolicas marinas para los generadores sincronos de imanes permanentes.

Permanent magnet
synchronous generator
(PMSG) Transformer Grid

\
o —r— O e G—@

Permanent magnet

synchronous generator
(PMSG) Transformer Grid

Single stage Full power
(®) gear box converter M

Permanent magnet

synchronous generator
(PMSG) Transformer Grid

h Multi-stage Full power |
(h) gear box converter

Figura 3.7. Diferentes configuraciones para generadores sincronos de imanes permanentes en turbinas

edlicas [14]

3.3.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS DE GENERACION CON

IMANES PERMANENTES EN TURBINAS EOLICAS MARINAS

Los sistemas de generacion con imanes permanentes presentan varias ventajas, entre ellas

las mas destacables son las que se comentan a continuacion.

Eliminan la caja de cambios por lo que el rotor del generador gira a menos revoluciones por
minuto. Para mantener la misma potencia eléctrica hay que aumentar el par. Para aumentar
el par habria que aumentar mucho el didmetro del generador. Los generadores de imanes
permanentes son muy compactos, al tener una gran densidad de energia, por lo que permiten

reducir el tamafio total del aerogenerador y su peso, repercutiendo en el coste.
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Al no tener devanados en el rotor presentan menos pérdidas por efecto Joule y al no necesitar
excitatriz para generar el campo magnético como en las méaquinas sincronas se ahorra ese

coste.

También al eliminar la caja de cambios se eliminan las partes mdviles, esto disminuye las
posibles fuentes de fallo reduciendo la necesidad de mantenimiento (muy caro y complicado
en aerogeneradores marinos como ya comenté) y aumentan asi la seguridad de suministro

de electricidad a la red.

La principal desventaja que presentan los generadores de imanes permanentes es su elevado

coste inicial, debido al cote de los propios imanes y del convertidor electrénico necesario.

Como ya se ha comentado un problema que presentan los imanes permanentes es que son
muy sensibles a las variaciones de temperatura. Ademas, estos sistemas de generaciéon no
permiten controlar la cantidad de energia producida de forma facil, como si sucede en
generadores mas convencionales en los que se puede regular a través de la corriente de

excitacion.

A pesar de estos inconvenientes los generadores de imanes permanentes son la opcion
elegida en aerogeneradores marinos de alta potencia asignada donde la fiabilidad de
suministro eléctrico y la reduccion del tamafio y peso son criticos para reducir los costes de

mantenimiento y construccion.

3.3.2 ESTADO DEL ARTE

En Europa se estan utilizando cada vez mas sistemas de generacion con imanes permanentes

de transmision directa en turbinas de potencia elevada, mas de 6 o 7 MW.

En Reino Unido, actual lider en generacion edlica en Europa, las turbinas de imanes

permanentes marinas tienen un papel principal. De las 1725 turbinas eolicas en construccion
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o0 en desarrollo desde 2016, el 70,1% tienen una tecnologia de PMSG de transmision directa,
suponiendo una potencia instalada de 11,1 GW [15].
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Figura 3.8. Evolucion de la potencia e6lica instalada por tecnologia en Europa (a), y por paises y tecnologia

(b) [15]

En la Figura 3.8 a) se puede observar la evolucion de las turbinas edlicas marinas en Europa,

cada circulo representa un parque edlico, y su tamafo la potencia instalada en dicho parque.

El eje y muestra la potencia asignada unitaria por turbina. La Figura 3.8 b) hace una

distincion entre paises europeos.

Dentro de las turbinas con mayor potencia que se fabrican en la actualidad la empresa

alemana Siemens Gamesa ofrece un modelo de turbina edlica llamado SG 14-236 DD de

una potencia asignada de hasta 14 MW. Esta turbina funciona con un sistema de generacion

de imanes permanentes de transmision directa.
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En la Figura 3.9 se muestra la evolucion de los aerogeneradores a lo largo de la historia

Ilegando en la actualidad a alcanzar alturas cercanas a los 300m.

300m 13-15 MW

|
200m 7 MW MW y |
4 MW
100m 1.2 MW A
0.5 MW

1-12kW , T
' o I A \l<

19" C 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025

Figura 3.9. Evolucién temporal del tamafio y potencia de los aerogeneradores

Existe una clara tendencia de utilizar sistemas de generacion de imanes permanentes en la
energia edlica marina. Se sigue investigando en mejoras en los materiales de los imanes,
utilizando materiales compuestos como aleaciones de aluminio con titanio, con el objetivo
de aumentar la vida Gtil del generador. También se busca aumentar el control sobre la energia
producida con sistemas de control méas avanzados. Otro aspecto importante que se estudia es
la reduccion de las pérdidas a través de sistemas de refrigeracién mejorados o materiales

aislantes.

Por ello el entender, disefiar y simular como funcionan los generadores de imanes
permanentes en turbinas edlicas marinas es de vital importancia para seguir mejorando y

optimizando el comportamiento de los aerogeneradores marinos.
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Capitulo 4. DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION

El objetivo del disefio es obtener el generador de imanes permanentes Optimo para las
especificaciones del aerogenerador marino al menor coste y garantizando la seguridad y

calidad de suministro.

4.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Teniendo en cuenta las ventajas mencionadas en el apartado anterior, el sistema de
generacion es sincrono de imanes permanentes y el tipo de transmision serd directa,

eliminando la caja de cambios.

En la Tabla 4.1 se muestran las especificaciones de disefio, valores requeridos que se

mantendran fijos durante el proceso de disefio del generador.

Tabla 4.1. Especificaciones de disefio

Especificaciones de disefio

Potencia nominal (Py) 5 MW + 10%
Revoluciones
minimas/nominales/méximas (ny) 6 rpm/12 rpm/20 rpm
Frecuencia nominal (fy) 36 Hz
NUmero de pares de polos (p) 180
Tension nominal (Uy) 690 V
Factor de potencia (cos ¢) 0,9
Longitud del generador (L) 1300 mm
Diametro del entrehierro (@) 7000 mm

A partir del numero de pares de polos (p) y las revoluciones nominales de las
especificaciones de disefio se puede obtener la frecuencia nominal del sistema de generacion

mediante la ecuacion:
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_MW'P_
fu=—g5 = 36 Hz

Donde p es el nimero de pares de polos del generador.

La intensidad nominal que circulara por los devanados del estator, la potencia aparente

nominal y el par nominal del generador resultan:

_ Py _ 55MW
V3-Uy-cosg ~/3-690V-0,9

Iy = 5,113 kA

Sy=V3-Uy-Iy=v3-690V -5113 kA = 6,11 MVA

Py 55 MW

- - = 4376,76 kNm
2T 2T 12
60 W Gp teTpPm

Ty

4.2 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros resultantes del disefio del sistema de generacion con imanes permanentes

son los que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros de disefio

Parametros de disefio

Entrehierro del generador (l,) 6 mm
Altura/anchura de los imanes (L, /W) 18 mm/42,5 mm
Altura yugos rotérico/estatorico 15 mm/13 mm
Altura/anchura de ranuras estatoricas (Ig/wy) 83 mm/9,26 mm
Numero de ranuras por paso y por fase (q) 1

Los parametros de la Tabla 4.2 se van a tomar como una primera aproximacion para
comenzar el disefio. Durante el disefio se ajustaran dichos parametros para alcanzar el disefio

Optimo en términos de eficiencia técnica y economica.
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Durante el disefio se va a buscar en todo momento un compromiso entre eficiencia y coste,
teniendo en cuenta por ejemplo que cuanto mas material se necesite méas caro resultara el

disefio.

En la Figura 4.1 se muestran representados graficamente los parametros mencionados en la

tabla anterior.

Figura 4.1. Parametros de disefio del estator y rotor del generador

4.2.1 CONSIDERACIONES INICIALES DE DISENO

En méquinas eléctricas se usan dos medidas distintas para hablar de posicion del rotor y

velocidad, se trata de grados eléctricos y grados mecanicos.

La posicién y velocidad mecanicas se refieren a la posicion del eje del rotor, cuanto el rotor
da una vuelta completa habréa recorrido 360° mecanicos, cuando termina de dar la vuelta el

rotor vuelve a estar en la misma posicién mecanica en la que empezo.
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La posicion y velocidad eléctricas se definen de forma que si el rotor se mueve 360°

eléctricos se encontrara en una orientacion del campo magnético igual a la que estaba.
Ambas medidas estan relacionadas entre si mediante el nimero de pares de polos del rotor.
0e=p O
We =P " Wy

El paso polar se define como la distancia entre dos polos del rotor (imanes) consecutivos y

se puede calcular como el perimetro del rotor dividido entre el nimero total de polos.

_m-D _m-(7—-2-0,003)
C2-p 2-180

Tp = 0,061034 m = 61,034 mm

La relacion de ranuras por polo es de 3, como hay tres fases el numero de ranuras por polo
y por fase es de 1. Asi, por cada paso polar hay tres pasos de ranura.

T, 61,034

Ts:?

= 20,345 mm

Por tanto, el nimero total de ranuras en el estator ha de ser de:
Q =3-360 = 1080 ranuras
El ancho del diente queda definido por el paso de las ranuras y el ancho de las ranuras.
Wy =T — W, =11,08 mm
Para el disefio del generador se van a asumir las siguientes recomendaciones de disefio [4]:
e El ancho del iman corresponde a:
Wi = kmag - Tp = 0,7 - 61,034 mm = 42,724 mm ~ 42,5 mm

donde ky,qy = 0,7.
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e Para cada fase todas las bobinas del estator estan conectadas en serie.

e El material del que estan constituidos el rotor y el estator, es un acero eléctrico
(FeSi al 3%) cuyo punto de saturacion se alcanza en B =1,5 T, por lo que el campo
magnético del generador no debera superar dicho valor.

e Se recomienda que la relacion altura de ranura y ancho de diente no supere el valor
de 4 en este caso segun los pardmetros iniciales y el requerimiento de ancho de

diente comentado anteriormente:

L
—=54>14
Wg

Por ello se establece una altura de ranura de:

Iy =4-154mm = 61,6 mm ~62 mm

4.3 CIRCUITO MAGNETICO

Un campo magnético queda definido por dos vectores: la densidad de flujo B y la intensidad
de campo magnético H. B es la cantidad de flujo magnético que atraviesa un area concreta

. Wb ey . .
del generador medido en —oen teslas (T). H es la variacion en la intensidad de campo

un . . ., . . . A
magnético debida a la interaccion de B con el material que atraviesa medido en —.

Para muchos materiales (lineales, homogéneos e isentrépicos) B y H tienen una relacion

lineal como se indica en la siguiente ecuacion:
B=u-H
Donde u es la permeabilidad del material.

U= Ho Uy
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Aquellos materiales en los que u, ~1 se consideran no magnéticos, aquellos cuya

permeabilidad relativa es mayor que 1 se llaman magnéticos.

El flujo magnético que atraviesa un area dada viene determinado por la integral de la
densidad de flujo en el area que atraviesa, suponiendo un flujo en la direccion z, queda:

¢ = fBZ(x,y)-dx-dy

®=B-A
La unidad del flujo magnético es el Webber (Wb).

La variacion total de la intensidad de flujo magnético a lo largo de una longitud [ del material

es como que se conoce como fmm (fuerza magnetomotriz) y se mide en A:
fmm=JH-dz=H-l
Combinando ambas ecuaciones obtenemos:
®=P-fmm
Esta ecuacion es analoga a la ley de Ohm expresada como: 1= G-V
p-A

P =—

Es la permeancia magnética (H) la cual es la inversa de la reluctancia magnética

‘

R =

o

M-
fmm=a®-R

Anéloga a la ley de Ohm expresada como: V=I-R. La diferencia entre la analogia eléctrica
y magnética difiere en que el paso de corriente por una resistencia produce disipacion de
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calor mientras que el paso de flujo magnético por una reluctancia resulta en almacenamiento

de energia [6].

El campo magnético puede ser creado o bien por medio de una corriente que pasa por un
conductor o con imanes permanentes. En el presente proyecto se va a tratar el caso de campo

magnético creado por imanes permanentes.

4.3.1 CALCULO ANALITICO

Teniendo en cuenta el recorrido del flujo por el generador mostrado en la Figura 4.2 a la
derecha, se puede establecer un circuito equivalente de reluctancias por paso polar como el
de la Figura 4.2 a la izquierda. Donde se ha despreciado el flujo y la reluctancia de dispersion

entre imanes contiguos.

Rpm Fake
2
H L]
P ; s
Stator : |
mm oke A H t
Stator |1, ! R Stator { !
teeth st _peeth =it _peeth teeth E . E
‘%n-r_ I ;
Air gap 2R, 2R, Air gap i i
;o 1T \ ! i
y 2R, IR, \ [ i Iih m i |
, : -l——-—)—.
Magnet <L /I: Magnet i E”l \ iwm
A L4 o)/ 2 )i
£ o, / H i

- +
Rotor back iron (
D . p

l'{L".

3

Figura 4.2. Circuito magnético del generador [4]

El flujo magnético pasa por el rotor y el estator a través del entrehierro. El flujo no sigue una
trayectoria rectilinea al cruzar el entrehierro, sobre todo cerca de los bordes de los dientes
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del estétor, sino que se desvia creando una distribucién del flujo no uniforme. Esto hace que

la fuerza magnetomotriz (fmm) experimente una caida en el entrehierro.

e
j_j\.,/ C &

i L

’I ILLRELRILL
Base of
<4 ws—ﬂ Tooth

Flux
— 7, —p

I

S R— )

Figura 4.3. Flujo magnético en las ranuras del estator [4]

El modelado del comportamiento del flujo magnético en las ranuras afecta mucho a como se
considera el flujo que cruza el entrehierro. Una aproximacion es considerar que la ranura
tiene la misma permeabilidad que el diente, otra es considerar que el flujo magnético
directamente no pasa por la ranura. Ambos enfoques extremos no son muy precisos, pero

reflejan el limite inferior y superior de flujo magnético que puede atravesar el entrehierro.

R, =———
7 U (A=A

Siendo A el area del iman que hace frente al entrehierroy A el area de las ranuras del estator,

asumiendo que el flujo magnético no pasa por las ranuras.

La expresion de la reluctancia magnética de los imanes permanentes resulta:

b

™ UrboAm
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Los imanes se van a representar en el circuito magnético como fuentes de flujo magnético,
sin embargo, al haber un flujo magnético de dispersion (leakage) entre los imanes
permanentes la reluctancia se va a representar en paralelo con la fuente de intensidad de flujo

para representar esta dispersion.

Ademaés, se van a tener en cuenta las reluctancias del yugo del estéator, de los dientes del
estator y del yugo del rotor completando asi el camino que recorre el flujo magnético por el

generador.

El modelado de la reluctancia magnética del entrehierro y los diferentes elementos del
generador se puede realizar de forma analitica realizando algunas simplificaciones, o
mediante algin programa de elementos finitos, en este caso se va a utilizar el programa
FEMM.

Una vez planteadas las ecuaciones para resolver cada reluctancia del circuito en base a los
parametros iniciales de disefio se obtienen los valores de las reluctancias del circuito

magnético del generador.
Para el calculo detallado de las reluctancias del circuito ver el Anexo |: Calculos.

Una vez determinadas las reluctancias magnéticas se procede a calcular el flujo magnético

que atraviesa el entrehierro, asi como el campo magnético.

A modo de resumen se establece la Tabla 4.3 con los valores de reluctancias, flujo y campo

magneéticos del circuito.

Para los célculos se ha tomado una permeabilidad relativa del acero al silicio de pgcero =
4416 y de los imanes de uz = 1,052, calculada en el apartado de disefio de los imanes

permanentes.
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Tabla 4.3. Reluctancias del circuito magnético del generador

Simbolo Valor
R, = ' 87859,29 4
9 ﬂo . L . Wm ’ Wb
R, = m 245441,91 4
™ U LWy, T Wh
R, = Ls 185,66 4
a HaceroMo * L- q-m-wq ' Wb
T A
R, = P 650,79 —
- Hacerollo = L - lys "7 Wb
T A
R, = d 282,01 —
r 2. Hacerollo * L- lyr ’ Wb
<15g 0,0498 Wb
B, 0,901 T

Donde el flujo en el entrehierro @, y el campo magnético en el entrehierro B, se han obtenido
a partir del circuito magnético mostrado en Figura 4.2 con las expresiones mostradas a

continuacion:

B, -1
fmm=——"=16611,42 A

HUmHo

1 Rys Ry
2 fmm = 2 @y (4 Ryt 4Ry + 4Ry + +

@,
B, = -2
Ag

El valor de B, representa la amplitud de la onda cuadrada de campo magnético en el

entrehierro cuyo valor se extiende sobre el 70% del paso polar, ver Figura 4.4.
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-t 8 2)p ] (B/2)p n

Figura 4.4. Onda cuadrada del campo magnético en el entrehierro

En realidad, el flujo magnético en el hierro tiene una distribucién espacial sinusoidal. Si se
asume que el flujo cruza el entrehierro de forma perpendicular y se toma la expresion de la

serie de Fourier se puede expresar el valor de pico del primer armoénico en el espacio como:
~ 4 om
B, = ng sm(Ekmag) =1,022T

Una vez calculado el campo magnético que circula por el generador tanto de forma analitica,
se ha de comprobar que el material ferromagnético del que estan compuestos tanto el rotor
como el estator no satura. En la Figura 4.5 se puede observar como a partir de 1,5T el acero

comienza a saturar pasando el knee-point.

B, Tesla

o ; . ; .
0 50000 100000 150000 200000
H, Amp/Meter

Figura 4.5. Curva BH del acero al silicio M 270-35 A

El estator es la zona del generador donde la saturacion del acero es mas critica debido a su
particular configuracion con ranuras y dientes donde se concentra el camino del flujo.

Ademas, sera en el estator donde estaran situados los cables por lo que la corriente que
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circule por estos se verd més afectada si hay saturacion en el estator, y de estos cables es de
donde se extraera la energia del aerogenerador.

Por ello en este apartado se va a comprobar que la amplitud del primer armonico del campo
magnético del estator, comprobando que tanto en el yugo del estator como en los dientes no

supera el valor de saturacién del acero M 270-35 A de 1,5T.

Se ha asumido que la tension en bornes de la maquina bajo carga es aproximadamente igual
a la tension de vacio. De esta forma la induccion de flujo magnético en los devanados del

estator sera la misma haya o no haya carga [4].

By T, 1,022 0,061

T hy  m 0,013

By, = =153>15T

Al superarse el valor de saturacion se decide ajustar el disefio de la altura del estator a un

valor con el que no sature el yugo. Se establece hy, = 14 mm.

_ By T, 1,022 0,061

By, = —— L =14<15T
Y1 b, T 0,014
~ w. 9,26 mm
Bsw = By - (1 +W—:) =0,893 - (1+m> =16>15T

Para que no sature la relacién entre ancho de la ranura y ancho del diente ha de ser menor al
68%, por ello se selecciona una relacion del 60%. Donde w, = 9,26 mmy w; = 15,43 mm.
Pero con esta medida no se podria cumplir con el paso de ranura necesario para tener q=3 y
seria necesario aumentar el diametro del generador, lo cual se decide no hacer por razones

de coste.

Es normal que en algunos puntos del generador se dé algo de saturacion local, a
continuacion, se va a comprobar mediante el programa FEMM que esta saturacion en los
dientes solo se da en algunos puntos. Es necesario que haya saturacidon en algunos puntos

del estator para aprovechar todas las zonas de acero al maximo.
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De esta forma se ha podido comprobar de forma analitica que el acero no satura con el disefio

realizado.

4.3.2 CALCULO MEDIANTE SIMULACION

Una vez realizado el calculo analitico del circuito magnético se va a calcular de nuevo pero
esta vez haciendo uso del programa de simulacién de elementos finitos FEMM (Finite
Element Method Magnetics).

En primer lugar, se ha disefiado el rotor y el estator en base a los pardmetros obtenidos en el
apartado anterior en Solid Works. En la Figura 4.6 se muestra el resultado del disefio.

Figura 4.6. Disefio del generador en Solid Works.

El disefio de Solid Works se ha importado al programa FEMM en formato .dxf para obtener
los puntos que se van a utilizar en el programa para obtener el circuito magnético. En FEMM

se selecciona la opcién de problema magnético estético.

El siguiente paso es indicar al programa FEMM de qué material esta hecho cada componente
del generador. Para ello se ha hecho uso de la biblioteca de materiales del programa la cual
ya incluye: aire, acero al silicio M-19 y un iman permanente de NbCoFe al cual se le han
modificado algunos parametros para que coincida con el que se va a utilizar para el disefio

del aerogenerador marino.
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En la Figura 4.7 se muestra el resultado del planteamiento del problema magnético estatico

con la geometria y los materiales que componen el generador de imanes permanentes.

5 M-19 Steel

SRR L

W f bid 8 A S A = A
%NBS N35 J+.N35 +N35 iwss -*st *NBS '*‘NBS %NBS +N35

_M-19 Steel |

Figura 4.7. Problema magnético estatico en 2D FEMM
Una vez definido el problema magnético en 2D se obtiene el resultado estatico del flujo
magnético en el generador. En la Figura 4.8 se muestra el resultado como una distribucién

de densidad del flujo magnético.
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Figura 4.8. Densidad de flujo resultado en FEMM

Se observa como hay zonas localizadas en las que el campo magnético es mayora 1,5 T, sin
embargo, como ya se comento en el método analitico, esto es algo que ha de suceder ya que
en otras zonas se puede observar que estdn muy poco aprovechadas en cuanto al flujo
magnético que pasa por ellas. Si se quisiera bajar la saturacion en dichos puntos donde el
acero se satura aumentaria el coste del generador. Por lo que el resultado del circuito

magnético simulado se da por bueno.
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4.4 DISENO ELEMENTOS DEL ROTOR

El material que se va a utilizar para la fabricacion del rotor es acero eléctrico laminado en
frio, también llamado acero al silicio (FeSi) (M-270-35 A o0 M19) de grano no orientado con
un porcentaje de silicio del 3%. Las laminas de acero al silicio se cortan en forma de
segmentos, se ensamblan apilandolos y se sueldan para formar el ndcleo del rotor. Las
chapas seran de 0,35 mm de Arcelor Mittal, en la Figura 4.9 se muestran sus caracteristicas
magnéticas y en el Anexo Il: Catalogos se encuentra el catalogo completo con mas

informacion.

Magnetic properties Thickness 0.35 mm

Conventional Max loss (W/kg) Min polarisation (T .MGX Min Min
densit anisofropy number stackin:
EXEw) at50Hz  at50Hz  at60Hz at at at il 9
fkg/dm?) 1T allST  of15T  2500A/m 5000 A/m 10,000 A/m  (a/) of bends factor
Indicative Guaranteed Indicative Guaranteed Guaranteed Guaranteed Guaranteed Guaranteed Guaranteed
M210-35 A 0.90 210 2.65
M 230-35 A AM FCE 2.30 290
760 0.95
M 235-35 A 2.35 297 2
M 250-35 A 1.00 2.50 314 1.49 1.60 1.70 17 095
M 270-35A 110 270 336
M 300-35 A 7.65 1.20 3.00 3.74
3
M330-35 A 1.30 3.30 412

Figura 4.9. Propiedades magnéticas del Acero M270-35 A de Arcelor Mittal

Las principales ventajas que presenta la utilizacion de este acero laminado son la reduccién
de pérdidas por corrientes de Foucault, asi como de las pérdidas por histéresis. Este material

permite aumentar el rendimiento y la eficiencia del generador.
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4.4.1 SELECCION DE LOS IMANES PERMANENTES

Los imanes permanentes son materiales magnéticos (i, > 1) con un ciclo de histéresis muy
grande. En el ciclo de histéresis al iman permanente se le aplica un campo magnético y luego

se le quita.

Curva de
desmagnelizacion

c b)

Figura 4.10. Curva de histéresis de un im&n permanente a) y curva de desmagnetizacion b) [16]

Dependiendo de la permeabilidad que rodee al iman permanente:

El campo remanente B, es la maxima densidad de flujo que el iman puede generar por si
solo. El campo coercitivo H,. es la intensidad de flujo magnético que es necesario aplicar
para que la densidad de flujo sea nula. EI campo coercitivo intrinseco H,; es una propiedad
intrinseca de los imanes permanentes que indica la capacidad del material para aguantar sin
desmagnetizarse ante la presencia de campos magnéticos externos. Es un parametro muy
importante a tener en cuenta al seleccionar el tipo de iman permanente que se va a utilizar

para el disefio del sistema de generacion, cuanto mayor sea éste, mejor.

Para permeabilidades que varian entre 0 e infinito el iman permanente se encuentra

funcionando en el segundo cuadrante.

A temperatura ambiente la pendiente en el segundo cuadrante tiende a ser recta. A
temperaturas mayores la curva tiende a acercarse al origen perdiendo el iman propiedades

magnéticas, es decir desmagnetizandose como se muestra en la Figura 4.11.
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Increasing
Temperature

Figura 4.11. Efecto de la temperatura en las propiedades magnéticas de los imanes permanentes

Es recomendable alejarse lo maximo posible del punto de operacion del campo coercitivo
para evitar el knee point. Los imanes permanentes tienen un comportamiento anisotropo lo
que implica que poseen una direccion preferencial de flujo con la cual presentaran un mejor
comportamiento, por ello es importante definir bien la orientacion y colocacién de los

imanes en el rotor.

Para evaluar la calidad de un iméan permanente se tiene en cuenta el producto energético
maximo (BH)nqx- ESte producto no es la energia que el iman es capaz de almacenar, aunque
sus unidades sean de energia se trata de una medida que refleja de forma cualitativa el
comportamiento del iman al aplicarsele un campo magnético. Los imanes permanentes mas

utilizados en la actualidad son:

e Imanes de ferrita: también llamados imanes ceramicos, son mas baratos que otros

tipos de imanes permanentes, pero son también menos potentes en términos de

e Imanes de alnico: estan compuestos por una aleacion de aluminio, niquel y cobalto.

Es mas potente que el iman de ferrita, pero menos potente que otros imanes

permanentes.
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e Imanes de samario-cobalto (SmCo): estdn compuestos por una aleacion de samario

y cobalto. Son mas potentes que los imanes ceramicos o de alnico, pero presentan un
coste significativamente mayor.

e Imanes de neodimio-hierro-boro (NdFeB): Son los imanes permanentes méas potentes

y de mayor eficiencia. Estdn compuestos por una aleacion de neodimio, hierro y boro.
Por estas caracteristicas es el tipo de iman con un mayor coste.

El iman de NdFeB es el tipo de iman mas utilizado en aerogeneradores marinos por sus
caracteristicas de potencia y eficiencia. Como ya se ha comentado en capitulos anteriores,
los aerogeneradores marinos tienen condiciones de operacion muy exigentes debido a la
corrosién y los ambientes salinos, por lo que es importante que los imanes sean resistentes
también mecénicamente. Usar imanes permanentes con mayor densidad de energia permite
reducir el tamafio y el peso del aerogenerador, reduciendo también los costes de fabricacion

y transporte.

Los imanes de samario-cobalto (SmCo) también son muy adecuados para turbinas edlicas
marinas ya que presentan una mayor resistencia a la corrosion y aguantan temperaturas
mayores que los de NdFeB, sin embargo, los imanes de SmCo son mas costosos debido a la

mayor escasez de samario y cobalto en la Tierra.

En la Figura 4.12 se muestran de forma comparativa las diferentes curvas de histéresis para

cada tipo de iman permanente comentado.
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E

Material

— Neodymium Iron Boron (Nd-Fe-B)
— Samarium Cobalt {Sm-Co)

Alnico
— Bonded Nd-Fe-B

— Ceramic {Hard Ferrite)

Max Operating Max Magnetic Resistance to
Temperature Energy Product Demagnetization
200°C 52 MGOe Very High

300°C - 350°C * 32 MGOe Very High

550°C 10 MGOe Low

150°C 10 MGOe High

300°C 4 MGOe Moderate

Figura 4.12. Comparativa de curvas de histéresis de los diferentes tipos de imanes permanentes

Por las ventajas comentadas y teniendo en cuenta el menor coste frente a los imanes de SmCo
se ha escogido un iméan permanente de tipo Neodimio-hierro-boro (Nd-Fe-B) de la clase

N3616 del fabricante Dexter Magnetic Technologies (Anexo Il Catalogos).

La clase indica que el producto energético maximo (BH) 4, €S de 36 MGOe y el campo
coercitivo intrinseco H,; es de 11,6 kOe equivale a 924.129 A/m [17], el campo magnético
remanente B, es de 12,2 kG lo que equivale a 1,22 T. Siendo el Oe una magnitud magnetica
gue mide la intensidad de campo magnético, muy utilizada en la industria de los imanes

permanentes, donde 1 kOe equivale a 79,577 A/m.
La permeabilidad magnética relativa para el iman escogido es de:

B, 1,22
Uo - H, 4m-10-7-79,577 - 11600

Ur = = 1,052
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La longitud del rotor es de 1,3 metros, no hay imanes comerciales que tengan tanta longitud
y si se pidiesen seguramente seria muy caro, por lo que se van a escoger imanes de 10 cm

de longitud por lo que por cada polo se necesitaran 13 imanes permanentes.

4.4.2 DISPOSICION DE LOS IMANES EN EL ROTOR

Topologias de rotor de imanes permanentes [6]:

¢ Imanes superficiales: En esta configuracion los imanes permanentes se sitian en la

superficie del rotor mediante fuertes adhesivos. Los imanes pueden tener diferentes
formas y suelen estar algo curvados adaptandose a la curvatura del rotor. La principal
ventaja de este tipo de configuracion es que son mas faciles de instalar y de
reemplazar en caso de ser necesario, por lo que se reduce el coste. Una desventaja es
que el campo magnético que se crea es menor que en el caso de los imanes interiores.
En la Figura 4.13 se muestran las posibles disposiciones de los imanes permanentes

en el rotor para este tipo de generadores.

Figura 4.13. Diferentes disposiciones de imanes superficiales en el rotor
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e Imanes interiores: En este caso los imanes se encuentran dispuestos en el interior del

rotor, como se muestra en la Figura 4.14. Los imanes en esta configuracion generan
un campo magnético mas fuerte y uniforme. La clara desventaja de esta

configuracién es su dificultad constructiva y de reemplazo de los imanes.

Figura 4.14. Disposicion de imanes interiores en el rotor

En el caso de imanes NdFeB se van a situar superficialmente en el rotor de forma que estén

en contacto directo con el entrehierro, por motivos econémicos y de facilidad de montaje.

Ademas del par creado por el giro de las palas del aerogenerador se da otro par llamado par
de cogging. Este par se da siempre en las maquinas eléctricas, pero es especialmente notable
en aquellas con bajas velocidades de giro, como es el caso de un generador de imanes

permanentes sin multiplicadora.

El par de cogging es un par indeseable que se produce como consecuencia del entrehierro
variable que ven los imanes permanentes al girar con el rotor. Este par es de tipo pulsante y

puede provocar vibraciones y ruido.

1 dR
Tcog:_i(p 2 J

9 de
Donde @, es el flujo magnético a través del entrehierro y R, es la reluctancia del entrehierro.
Para reducirlo no es recomendable actuar sobre el flujo magnético @, porque reduciria la

eficiencia del generador. Por ello se va a buscar reducir la variacion de la reluctancia a lo

largo del entrehierro.
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Para reducir el par de cogging existen varias posibilidades:

Anfadir zapatos a los dientes del estator: esta es la manera mas directa de reducir el

par de cogging ya que de esta forma se disminuye significativamente la variacion de
la reluctancia en el entrehierro. La ventaja de este método es que no afecta demasiado
al comportamiento del generador y supone una mejor fijacion de los devanados en el
estator, evitando que se puedan salir de las ranuras. Sin embargo, presentan
desventajas como que dificulta la fabricacién del estator y la colocacion de los
devanados, ademas los zapatos suponen un incremento de material en el estator lo

que aumenta el coste del generador.

Sesgado de los polos (imanes permanentes) o las ranuras del estator. Esta opcion de

- dR : - .
disefio pretende hacer que d—; sea igual a 0 sobre la superficie de cada iméan. Esto se

consigue sesgando o torciendo los bordes de los imanes con respecto a los bordes de
las ranuras. El sesgado total es igual al paso de una ranura y puede aplicarse a o bien
a los imanes o bien a las ranuras. Ambas opciones presentan ventajas y desventajas.
El sesgar los imanes supone un aumento del coste de los imanes y el sesgar las
ranuras supone un aumento de pérdidas 6hmicas por el aumento de longitud de la

ranura y consecuentemente del devanado necesario.

AR(6) magnet with skew

<7 —bl‘
magnet
without skew

Figura 4.15. Sesgado de los imanes
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Teoricamente con el sesgado del imén la variacion de reluctancia en el entrehierro va
variando, pero la suma final a lo largo del paso del iméan de todas las reluctancias se
mantiene constante por lo que la variacion total es cero. En la realidad el par de cogging

nunca se llega a reducir a cero, pero se reduce significativamente.

El sesgado del imén con respecto al bobinado del estator produce una disminucion en el
flujo que el imén transmite al devanado. Esta reduccion se puede representar con el

siguiente coeficiente de reduccion:

Ose

k.=1-—
$ 21

Donde 6,, se corresponde con el paso de la ranura en grados eléctricos.

e Modificar la forma de los bordes de los imanes. Otra forma de reducir el par de

cogging es modificando el valor del flujo del entrehierro en los bordes de los imanes

modificando la geometria de los imanes.

Con todo lo comentando y considerando ventajas e inconvenientes, se ha decidido para el
disefio utilizar el método de sesgado de los imanes y afiadir zapatos al estator.

4.5 DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL ESTATOR

Existen muchas posibles variaciones en el disefio del estator.

e Ranuras con zapatas: en esta configuracion a las ranuras se les afiade en su parte final

una especie de zapatas como se puede apreciar en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Disefio de estator con ranuras con zapatas

e Construccion sin ranuras: esta configuracion (Figura 4.17) equivale a tener un gran

entrehierro, ya que la permeabilidad del devanado es muy similar a la del aire y esto

hace que la longitud de los imanes tenga que crecer sustancialmente.

Figura 4.17. Disefio de estator sin ranuras

Para el disefio del generador se va a utilizar un estator con ranuras para minimizar la longitud
del entrehierro y asi disminuir la altura de imanes necesaria para producir un mismo flujo
magnético en el entrehierro. Como ya se coment6 en el apartado anterior se ha decidido
poner zapatos a los dientes del estator, en parte para ayudar a reducir la variacién de la
reluctancia del entrehierro que ve el iman, reduciendo consecuentemente el par de cogging,

y en parte por las razones mecanicas y constructivas comentadas en este apartado.

El numero de fases del estator va a ser de 3 ya que es lo mas utilizado y ademas minimiza el

namero de aparatos de electrénica de potencia necesarios.
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4.5.1 YUGO DEL ESTATOR

Al igual que en el caso del rotor, el material que se va a utilizar para fabricar el estator es
chapas magnéticas de acero al silicio, Fe-Si, por las ventajas ya comentadas en el apartado

de disefio del rotor. Estas laminas de acero iran aisladas eléctricamente entre si.

Las areas del estator en las que se encuentran los devanados se llaman ranuras y los espacios
de hierro entre las ranuras se llaman dientes. Las dimensiones de las ranuras se detallaran
méas adelante, ya que un primer paso es determinar la seccion y la configuracion del

devanado.

4.5.2 DISENO DEL DEVANADO DEL ESTATOR

Antes de comenzar con el disefio del devanado se van a aclarar unos conceptos relevantes
con respecto al devanado del generador. A un conductor que da la vuelta entre dos ranuras
se le denomina espira, una bobina son varias espiras que atraviesan el mismo par de ranuras.
Todas las bobinas de una fase, conectadas en serie, que interacttan con el flujo de un Gnico

iman del rotor se conoce como grupo polar.

Los devanados en cada ranura pueden ser de simple capa o doble capa dependiendo del
namero de bobinas que compartan una misma ranura del estator, como se muestra en la
Figura 4.18.
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Figura 4.18. Disposicion del devanado del estator en simple o doble capa [18]

El devanado en doble capa presenta menos armonicos que el de simple capa ya que las
bobinas se sitian més separadas e intercaladas entre si, lo que evita interacciones indeseadas

entre sus campos magnéticos que puedan resultar en armonicos y pérdidas de eficiencia.

Ademas, dependiendo que como se distribuyan las fases del estator en las ranuras y polos se
obtendran comportamientos distintos del generador, en este aspecto se distinguen tres

configuraciones:

e Devanado concentrado (q=1): Hay una Unica ranura por polo y por fase.

e Devanado distribuido (g>1): Hay mas de una ranura por polo y por fase. Esta
configuracién distribuye uniformemente la carga eléctrica a través de todo el estator,
lo que ayuda a reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia del generador.

e Devanado fraccionado (g es una fraccion) - reduce los armonicos, pero es mas
complejo y costoso, no se suele utilizar en generadores de imanes permanentes ya

que no se necesita mejorar el factor de potencia que ya es muy alto.

En la Figura 4.19 se muestra graficamente lo que es un devanado concentrado y un devanado
distribuido.
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(a) (b)

Figura 4.19. a) Devanado distribuido y b) Devanado concentrado [19]

En el disefio se ha especificado una ranura por polo y por fase lo que supone una g=1y un

devanado concentrado.

Ademas, las bobinas pueden diferir en la relacion del paso de la bobina, distancia entre el
inicio de una bobina y el inicio de la siguiente en el estator, con respecto al paso polar de los

imanes:

e Bobinados de paso completo: ocurre cuando el paso de bobina es igual al paso polar

e Bobinados de paso acortado: ocurre cuando el paso de bobinas es menor que el paso
polar.

e Bobinados de paso alargado: ocurre cuando el paso de bobinas es mayor que el paso

polar

Para el disefio del devanado de imanes permanentes se ha seleccionado un devanado en doble
capa y de paso completo. Ya que el paso completo ayuda a generar mayor tension en el
generador a la vez que reduce los armonicos de la corriente, lo que mejora su
comportamiento; ademas reduce el efecto del par de cogging al proporcionar una
distribucion mas uniforme de los devanados frente a los polos magnéticos, imanes del rotor
[20].
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En cuanto a la disposicion de las bobinas de cada fase a lo largo del estator se distinguen a
su vez tres métodos [21]:

1. Concéntrico: utilizan un sistema de simple capa (Figura 4.20), lo cual como se ha
comentado anteriormente resulta en un mayor numero de armonicos, por lo que se

va a descartar en este disefio.
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Figura 4.20. Devanado concéntrico

2. Imbricado: utiliza doble capa, pero necesita méas cantidad de cobre al tener recorrido
de ida y vuelta en cada ranura, por lo que resultaria mas caro (Figura 4.21). Ademas,

presenta mas perdidas por efecto Joule.
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Figura 4.21. Devanado imbricado [21]
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3. Ondulado: utiliza doble capa y las bobinas se conectan en paralelo (Figura 4.22). Se
selecciona este tipo de devanado para el disefio del generador con imanes

permanentes al no presentar los problemas indicados en los casos anteriores.

Figura 4.22. Devanado ondulado [21]

El factor de llenado de las ranuras es de kgf;; = 0,6 para diametros mayores a 2 metros [4].

En resumen, se ha escogido un devanado concentrado (q=1), de paso completo y con una

disposicion de bobinas ondulada.

A continuacion, hay que comprobar que la tension total inducida no supera la tension

méaxima del convertidor, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 4.4..

Tabla 4.4. Caracteristicas del convertidor de potencia

Caracteristicas del convertidor de potencia

Maéaxima corriente 6 kA
Rendimiento 97%
Maéaxima tension 800V
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El limite de tension que la red ha de ver es de 690V, pero eso es en el lado del convertidor
directamente conectado a la red, ver Figura 4.23. En el lado del convertidor directamente

conectado al generador la tension maxima que el convertidor puede soportar es de 800V.

AC DC

DC AC 3 ¥/\

Figura 4.23. Esquema de conexion del generador a la red

Partiendo de la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida por fase puede escribirse

como:

d
e® =p- Ny = $(0)

Si se asume que la fuerza electromotriz es senoidal, el primer armonico en valor eficaz que

se induce en el devanado a velocidad de rotacion nominal viene dada por la expresion [4]:

4 _
Erms—no load = E'p'Nb'f' Tp - L- Bl'ksk'kp'kd

Donde N, es el nimero total de espiras por ranura, para una sola espira por polo se tiene:

4 —

Ei s = ﬁ.f. T, L+ By kg - ky - ky

Donde 7, - L representa el area que cubre cada espira, B se corresponde con el con el valor
de pico del primer armonico del campo magnético calculado en el apartado Circuito
magnético y k, y k4 representan el factor reductor correspondientes al pitch y al factor de

distribucion, ambos son iguales a la unidad ya que se va a utilizar una doble capa con paso
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completo con una ranura por polo y por fase. Sin embargo, el factor de reduccion

correspondiente al sesgado de los imanes es diferente a la unidad y su valor es:

=
NI R

si

ksk = = 0,9549

a
2
Siendo « el desfase entre el paso polary el paso de la ranura por donde van las espiras debido

al sesgado de los imanes. En el disefio que nos ocupa este desfase se corresponde con la

relacién entre el paso des ranuras y el paso polar de los imanes.

Sustituyendo los valores mencionados en la formula de la tension inducida por espira se

obtiene:

4
E{ yms = ﬁ 36 Hz- 0,061034m- 1,3m- 1,022T -0,9549 -1 =7,88V
El nimero total de bobinas por fase al haberse elegido un devanado concentrado en doble
capa es de dos bobinas cada dos ranuras o lo que es lo mismo una bobina por ranura, por lo

tanto, el nimero total de bobinas es:

bobina ranura bobinas
- 360 polos = 360 ——

ranura polo - fase fase

El cableado de las tres fases del estator se ha de conectar en estrella o en triangulo. La
conexion en triangulo presenta la ventaja de que por los devanados corre una corriente raiz
de tres veces menos a la corriente de fase, esto se traduce en menor seccion de cobre y en
menores costes. Ademas, la tension por los devanados va a ser igual a la tension de fases por
lo que habra que invertir méas dinero en proteccion de aislamiento para los conductores. Sin
embargo. El principal problema que presenta la conexion en triangulo son las corrientes que
pueden quedarse circulando por el tridngulo y empeorar el comportamiento del
aerogenerador.
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En el caso de la conexion en estrella ocurre al contrario de lo comentado en triangulo la
corriente es mayor, igual a la de las fases, pero la tensidn se ve reducida en raiz de tres veces

la tension de fase.

Un factor muy relevante y que se ve influenciado por el tipo de conexion de las fases del
estator son los armdnicos, mas en concreto el tercer armonico. Es practica comun en las
maquinas eléctricas sincronas llevar a cabo una conexién de las fases en estrella, ya que se
consigue eliminar el tercer arménico. Por todo lo comentado se va a hacer un conexionado

en estrella.

Los datos de partida para el disefio del devanado son los que se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Datos de partida para el disefio del devanado

Datos de partida para el disefio del devanado

Bobinas por fase 360
Un.n 398,37 V
Ufase_max_conv 461,88 Vv
El_rms 6,67 V

En el Anexo IlI: Disefio del devanado se puede ver el procedimiento realizado para la
eleccion final del devanado, el cual se muestra en la Tabla 4.6. El criterio seguido ha sido el

., . . . 800V
de que la tension de vacio por fase nunca supere el valor limite del convertidor, S al estar

conectado en estrella, asi como que el nimero de ramas en paralelo sea divisor del nimero

total de bobinas y que el nimero de espiras por bobina ha de ser un nimero entero.

Tabla 4.6. Parametros disefio del devanado del estator

Disefio del devanado del estator

Ramas en paralelo por fase 40
Bobinas en serie por rama

Espiras por bobina (N)
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Tension de fase 4255V
Tension de fase en pu 1,07 pu

En régimen permanente la tension inducida de vacio en el estator es igual a la velocidad de
rotacion de la maquina por el flujo magnético de excitacion, en el caso de un generador
sincrono de imanes permanentes este flujo de excitacion coincide con el flujo de los imanes

permanentes.
EO = (L)Am

Cuando el generador se encuentra en condiciones nominales el valor en por unidad del flujo
magnético del iman coincide con el valor en por unidad de la tension inducida en el estator

en vacio. Por lo tanto, en condiciones nominales 4,, = 1,07 pu.

4.5.3 DISENO DE LOS CONDUCTORES Y EL AISLAMIENTO

A continuacién, se va a disefiar el cableado y los conductores que se van a utilizar para el
generador sincrono de imanes permanentes. Lo primero a tener en cuenta es la intensidad

maxima que va a poder circular por los conductores.

P max

I = =511kA
V3. cos@ - Uy

Al contar cada fase con una configuracion ondulada, cada una consta de varias ramas en
paralelo. Cada una de estas ramas llevara la corriente maxima a tener en cuenta para cada

uno de los conductores.

Irama max = fmax = 127,84 A
- numero ramas en paralelo

Para determinar la seccién de los conductores es necesario conocer la densidad de corriente

J del material elegido. ElI material mas comun utilizado en el devanado de maquinas
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eléctricas es el cobre, aunque en algunos casos se puede llegar a utilizar aluminio sobre todo
cuando reducir el peso de la maquina es un aspecto critico. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el aluminio presenta una resistividad tres veces mayor a la del cobre por lo que
resultard en mayores pérdidas por efecto Joule, ademas requiere de un mayor volumen para

transportar la misma corriente.

Teniendo en cuenta lo comentado acerca del aluminio, para el disefio se van a utilizar
conductores de cobre, la densidad de corriente del cobre depende de la corriente y del area
por la circula dicha corriente. Para el disefio se va a buscar una densidad de corriente lo mas
baja posible para evitar excesiva disipacion del calor por los conductores y las pérdidas en
el generador, con su consecuente reduccion de eficiencia. Los valores de densidad de
corriente del cobre pueden variar desde 1,5 A/mm? hasta 6 A/mm?, teniendo en cuenta la
temperatura que puede aguantar el cobre y aspectos de seguridad en la operacion. Ademas,

en maquinas de baja velocidad de rotacion para conseguir eficiencias del orden de 95% en

. . . . . A
condiciones nominales, la densidad de corriente J suele estar entre 3-6 —. Con todo esto
. . A
se escoge un valor intermedio de 4,5 —.
mm

Irama_max

Sey = —2AMYE — 28,41 mm?
]Cu

Para ese valor de seccion por conductor se obtiene para conductores de tipo pletina
rectangulares, mas adecuados para aplicaciones de generacion en alta tensién, un ancho de

pletina de 9 mmy 3,2 mm de alto.

Para obtener la seccion total de cobre en cada ranura se ha de multiplicar por el nimero de

espiras en cada bobina y las dos capas de bobina que se encuentran en cada ranura.
SCu_ranura = Scu - Ng-2=34092 mm?

El valor de la seccion disponible en la ranura para el cobre segun los parametros iniciales y

teniendo en cuenta el factor de llenado para diametros mayores de 2 metros es de:
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he - wg - kg = 9,26 - 62 - 0,6 = 344,5 mm? > 340,92 mm?

Para el aislamiento térmico de los conductores en el estator se va a aplicar una capa de
esmalte aislante a los conductores para actuar como una barrera aislante que previene a los
alambres de cobre de entrar en contacto. Ademas, se van a envolver los devanados con cinta
de fibra de vidrio mojadas en resina epoxi, estas cintas proporcionan a los devanados
proteccion contra el polvo, la humedad y otros posibles contaminantes. Para separar las dos

capas de bobina que hay en cada ranura se va a utilizar laminas de mica.

Se selecciona un barniz aislante E-524 TS del fabricante Royal Diamond con un espesor de
0, 2 mm, alcanza una temperatura de 180°C y hasta 3000 V. Para la cinta de vidrio se utiliza
el modelo TECROLL 76 SH del mismo fabricante con un espesor de 0,18 mm 180°C de
temperatura maxima y hasta 3000 V. La lamina de mica para aislar las dos bobinas de la

ranura tendra un espesor de 3 mm del suministrador AZAROS.

Tanto el esmalte aislante como las cintas de fibra de vidrio pueden soportar hasta 180°C-
220°C. La lamina de mica puede llegar a soportar hasta 500°C. El conjunto aislante tiene
capacidad para soportar minimo 1000 V. Por lo que se concluye que el aislamiento es
adecuado para las condiciones operativas del generador sincrono de imanes permanentes a

disefar.
Sranura = (tCu_espira + 2tais) -9mm - Ns "2+ tmica " Ws = 455,5 mm?
tais = tesmaite T teinta = 0,38 mm

La capacidad total de la ranura es de 574,12 mm? > 455,5 mm?, menor a la necesaria
para incluir en la ranura tanto los devanados como el aislamiento, por lo que se da por

correcto el disefio del devanado y el aislamiento.

Ademas, para evitar excesivo movimiento y vibraciones de los conductores se ha afadido

en la parte inferior de las ranuras una cufia de sujecion.
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4.5.4 DISENO DE LAS RANURAS

Con el devanado y el aislamiento determinado se puede terminar de disefiar la geometria de

las ranuras del estator, para conseguir un disefio 6ptimo.

Ws

S
~ Emi

Figura 4.24. Geometria de las ranuras del estator

Una vez conocida la seccidn de conductores 0ptima, asi como los aislamientos necesarios se
puede determinar la seccion dptima de la ranura. Quedando definida por los parametros

mostrados a continuacion y mostrados graficamente en la Figura 4.24.
wg = 9,26 mm
lS = 62mm= l3+lzl+l22

L incluye los 3 mm de la ldmina de mica que se ha de afiadir para separar las dos bobinas

que comparten ranura.
lpi =3 mm

ll = lz = 23,8 mm
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[; =52mm
l,, =7mm
l,; =3mm
w, =3 mm

Los pies de las ranuras ayudaran a fijar los cables en las ranuras, evitando movimientos de
los cables y vibraciones indeseadas, ademas de reducir el par de cogging como se comento

en el apartado Disposicion de los imanes en el rotor.

Con todo esto quedan definidas las ranuras que se deberan hacer en el estator para conseguir
insertar las bobinas capaces de transportar la corriente necesaria para el disefio 6ptimo del

generador.

4.6 CONCLUSIONES DEL DISENO

En el disefio se ha modificado la altura de las ranuras de 83 mm a 62 mm para cumplir con

- 1 .
la recomendacion de [4], donde se propone que la relacion = = 4 para mejorar el
We

comportamiento mecanico del generador, evitando excesivas vibraciones en los dientes.

Ademas, para que el acero del yugo del estator no saturara se ha decidido aumentar la altura

del yugo con respecto a los parametros iniciales de 13 mm a 14 mm.

Se han elegido unos imanes de NbFeB, de tipo N3616, y se ha realizado un sesgado en su
geometria para evitar el efecto del par de cogging. Para reducir dicho par y por razones

mecanicas también se han afiadido zapatas a las ranuras.

En cuanto al devanado, se han escogido conductores de tipo pletina y un conexionado en
estrella. Se tiene un devanado de doble capa, ondulado y de paso completo. Cada fase tiene

40 ramas en paralelo, cada rama cuenta con 9 bobinas y cada bobina con 6 espiras.
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Finalmente se han disefiado las ranuras afadiendo el material aislante necesario,
comprobando que el &rea disefiada para la ranura es suficiente para albergar el devanado

disefiado.
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Capitulo 5. OBTENCION DE LOS PARAMETROS PARA

EL MODELADO DEL GENERADOR

En este capitulo se van a determinar las pérdidas que presenta el generador sincrono de
imanes permanentes disefiado. Se van a calcular las pérdidas en el cobre, en el hierro y las
pérdidas mecéanicas. Con estos valores se van a poder obtener los pardmetros necesarios para
definir el modelo eléctrico del generador sincrono de imanes permanentes siendo estos la

resistencia en el cobre, la resistencia en el hierro y la inductancia sincrona.

En primer lugar, se van a definir unos valores base para poder trabajar con valores en por

unidad més adelante cuando se estudie el comportamiento del generador.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de la potencia aparente y la tension base del sistema.
Con estos dos valores base se van a poder determinar el resto de los valores base relevantes

para el estudio del generador.

Tabla 5.1. Valores base del generador
Valores base de la maquina
Potencia aparente base (S;) 6,111 MVA
Tension base (Up) 690 V

Con las siguientes relaciones se van a determinar la intensidad base, la impedancia base, la

inductancia base, el par base y la inercia base del sistema del generador.

= 5,1134 kA
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L Z_ _ 0344 mH
= =0, m
’ 21 fy
Sp
T, = 7 = 4,86 MNm
2w ik
p

Una vez conocidos estos valores que pueden determinar los parametros eléctricos mas

importantes para el modelado del generador.

5.1 PERDIDASEN EL COBRE

En primer lugar, se van a calcular las pérdidas que se van a producir por efecto Joule en el

devanado del generador, y a partir de ellas se calculara su resistencia del cobre caracteristica.

Las perdidas por efecto Joule se producen debido al calentamiento de las pletinas de cobre
al circular la corriente por ellas, este aumento de temperatura produce unas pérdidas en el
generador en forma de calor. Estas pérdidas dependen de la densidad de corriente que pase
por las pletinas J, de la conductividad del cobre o, y de la cantidad de cobre que se
encuentre en el generador.

]2

Pey =—Veu
Ocu

.S
Ocy = 5,96 107 —

V¢ Se corresponde con el volumen del cobre y es aproximadamente:

lCuew

2

Vew = Q * Kspir - ws - (hs — hgis) - [L + ] = 0,4813 m3
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Donde k,;;; representa el factor de llenado del cableado en cada ranura, siendo este igual a

0,6. Y l-yew representa la longitud del devanado en el giro final del arrollamiento, y segun

[22] se calcula mediante la siguiente expresion:

TTg + W
leuew = E 2

Las pérdidas por efecto Joule dependen de la corriente que circula en el estator. Los limites

mas relevantes para la corriente son:

e Laeficiencia deseada

e Limites de temperatura

e Ladesmagnetizacién de los imanes
e Lasaturacion del hierro del estator

e Lareactancia deseada del estator

En méquinas de baja velocidad de rotacion donde se asume que el sistema de refrigeracion
es suficiente, la eficiencia que se desea tener suele ser el punto limitante. Para conseguir

eficiencias del orden de 95% en condiciones nominales, la densidad de corriente J suele estar
A

mm?2’

A

mm? ’

entre 3-6

Se escoge un valor intermedio de 4,5

Con los parametros necesarios determinados se puede determinar las pérdidas en el cobre

del generador.

2
Poy = I, Ve, = 163551,14 W = 0,0267 pu
Ocu

A partir del valor de las pérdidas en el cobre se puede determinar la resistencia en el cobre

del generador:
Peuzo =3 IbZRCuZO

RCUZO = 2,09 m{)
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La resistencia del cobre calculada es la correspondiente a una temperatura de 20°C, sin
embargo, el generador operara a aproximadamente 80°C. Por esta razén hay que aplicar a la
resistencia calculada una correccion a través del coeficiente térmico del cobre @ =0,00381

K~y de la expresion mostrada a continuacion.
RCuSO = RCuZO(l + CZAT) = 2,57mQ

Tcuso(Pu) = 0,033 pu

5.2 PERDIDAS EN EL HIERRO

A continuacion, se van a determinar las pérdidas en el hierro del generador para determinar
su resistencia en el hierro. Las pérdidas en el hierro son aquellas que se dan principalmente
en el yugo del estator, donde se encuentran dos tipos de pérdidas: las pérdidas por histéresis

y las pérdidas de Foucault.

Las pérdidas por histéresis son pérdidas en forma de calor que se producen debido al ciclo

de histéresis B-H que recorre el material ferromagnético al magnetizarse y desmagnetizarse.

Las pérdidas de Foucault se producen por las corrientes parasitas inducidas que recorren el
acero al silicio. El hecho de que el estator esté laminado reduce el efecto de dichas corrientes,

el cual se ve aumentado cuanto mayor sea la superficie por la que circulan dichas corrientes.

La formula que se propone en [4] para determinar estas pérdidas es:

f F Y] 8
Ppe = [mys + mst] kaddloss lkhist (501‘12) + kFouc (501_12) ( 1F655’;t)2

Donde m,; y m, se refiere a la masa del yugo del estator y a la masa de los dientes del

estator. Estos valores se determinan a partir de las ecuaciones siguientes, suponiendo dientes

sin zapatos para simplificar el célculo:
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2
Mys = pre T+ (Texe? = (g + hs)*) - L =2.91827 kg
Mgt = Pre* lS *We - L- Q = 7.351,72 kg

. k . . .
El parametro pg, toma un valor de 7650 m—i y se refiere a la densidad del acero al silicio

escogido como material para el estator, este dato viene dado en el catadlogo de Arcelor Mittal

mostrado en el Anexo II: Catélogos.

El parametro k ;41055 Se refiere al factor de pérdidas adicionales en el acero, ky;,; se refiere
a las pérdidas especificas del acero laminado debidas a la histéresis y kg, son las pérdidas

especificas de las laminas del acero por corrientes de Foucault, ambas pérdidas expresadas

en <
kg’

El valor para k,qq105s SUele ser de 2 [4]. Para el material escogido acero al silicio M 275-35

y segun el catalogo de Arcelor Mittal k,;;; = 2,9 %y keouc = 0,5 %.

El pardmetro f se refiere a la frecuencia nominal del sistema, es decir 36 Hz y Bregq: S€
refiere a la densidad de flujo de saturacién del acero al silicio en el estator en T. Se escoge
un valor de Bg.s4: de 1,6 T correspondiente al campo magnético en los dientes del estator,
calculado en la seccién Circuito magnético, ya que es un caso mas desfavorable que en el

yugo del estator, donde el campo de saturacion es menor.
Conocidos todos los pardmetros necesarios se pueden calcular las pérdidas en el hierro.
Pr, = 54864,7 W = 0,00898 pu

Una vez determinadas se puede calcular la resistencia en el hierro caracteristica del

generador sincrono en condiciones nominales.

Up®> 6907
Pr, 54864,7

Rpp = = 8,680

Tre (p.u.) = 111,25 pu
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5.3 PERDIDAS MECANICAS

Las pérdidas debidas a partes moviles, fricciones del eje con los cojinetes, vibraciones en el
generador y al sistema de refrigeracion se conocen como pérdidas mecanicas. Al no tener
caja de cambios las partes moviles se han reducido mucho. Para maquinas de alta potencia

las pérdidas mecanicas suelen tener un peso del 0,5% de la potencia nominal.

Pmec = Py - 0,005 = 27.500 W = 0,0045 pu

5.4 INDUCTANCIA SINCRONA

Ya se han obtenido los pardmetros caracteristicos de la resistencia del cobre y la resistencia
del hierro para modelar el comportamiento del generador. Sin embargo, ain queda por
determinar la inductancia sincrona caracteristica para poder modelar la reaccion de inducido
de la maquina. La inductancia sincrona representa la capacidad del generador para inducir
tension en los devanados del estator [6]. Y segun [23] se calcula como la suma de las

inductancias parciales que la componen, mediante la siguiente formula:
L= Lyp+Ls=Ly+Ley+Ly+Lg+Ly+ Loy

Donde L,, es la inductancia de reaccion de inducido o mutua y L, es la inductancia total de
dispersion. La inductancia total de dispersién es a su vez la suma de L., la cual es la
inductancia de dispersion en bornes del devanado, L,, que es la inductancia de dispersion en
las ranuras y, L, es la inductancia de dispersion en la cabeza de diente, Lj, es la inductancia
de dispersion en el entrehierro debido a los armonicos. Ademas, si se suman L,, y L, se
obtiene la inductancia en el entrehierro Ls. En la Figura 5.1 se puede observar graficamente

la dispersion del flujo en los diferentes puntos del estator.
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stator. , , |
stator I

} tooth tip leakage flux end winding

: leakage flux

¥YYYY !

slot leakage flux it
mmré
VY
rotor yoke main flux
(a) (b)

Figura 5.1. Dispersién del flujo magnético en el generador [23]

A continuacién, los diferentes componentes de la inductancia sincrona se van a calcular de
forma analitica como se propone [7] y en [23].

5.4.1 INDUCTANCIA DE REACCION DE INDUCIDO

La inductancia de reaccion de inducido o magnetizante es la inductancia mas importante del
generador y estd muy influenciada por el disefio elegido del circuito magnético, la
configuracién elegida del devanado y los materiales escogidos [7].
Ho 4q /m 2
Ln =5l 75 (; ksikykaNs) = 0,0369 mH
Q, es el nimero total de ranuras en el estator y N, es el nimero total de espiras en serie por
fase, es decir 6*9 =54y [, = 24,19 mm.

le = k.- lg_tot

T
k., = ———— =1,047
Ts —YWs
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2
2 w l w
y== tan-1< > ) — 91+ (—S> = 0,099
n 2- lg_tot Ws 2- lg_tot

lg_tot = lg + ﬁ

5.4.2 INDUCTANCIA DE DISPERSION DEL ENTREHIERRO

La inductancia del entrehierro se va a determinar ya que tiene en cuenta la componente de
dispersion del entrehierro debido al efecto de los armdnicos que se inducen por distribucion

espacial de las ranuras. Dicha inductancia se puede calcular como:
L, = 6L, =0,00369 mH

Donde 6 es el factor de dispersién y toma un valor de 0,097 en maquinas de tres fases ( m=3)
donde g =1 [7]. En la se muestra la Figura 5.2 se muestra la grafica de donde se puede

determinar este factor.

I O % O A A
0.09 [~-A=--F-mdmmorondmenies 0.09 [--1--
0.08 0.08 [-°3

0.07 [rimmrr=drmsremdnsies

0.06 --4-
G W Vo
0.05 froa---t

0.07

0.06 i
9 I i
0.05 f--1

0.04 [--d--F-
0.03 fprod=mposdeoctoadeente - 0.03 f--3
0.02 -~ 0,02 f--d-mmboaTeet AT

0.01 g--4---r7 0.01

Figura 5.2. Obtencion del factor de dispersion en el entrehierro segln la configuracion de la maquina [23]
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5.4.3 INDUCTANCIA DE DISPERSION EN EL DEVANADO

La inductancia de dispersion en el devanado se utiliza para modelar la dispersion del flujo
que se produce al final de los devanados en las vueltas y en los arrollamientos. Quedando
parte del fujo atrapado en estas zonas.

4m

LeW = TMONSquWAW = 0,00049 mH

LAy = 2o dew, + TsAy

A1ew=0,342 y 4,,=0,413 according to Table 4.2 in [23]. Donde [,,, se corresponde con la
longitud axial que sobresale del conductor al dar una vuelta, este es un valor muy dificil de
determinar, pero segun [7] se puede calcular como el paso de del devanado, igual al ancho
del diente, dividido entre dos.

5.4.4 INDUCTANCIA DE DISPERSION EN LAS RANURAS

También hay parte del flujo magnético que se dispersa debido a la geometria de las ranuras,
considerando que el flujo magnético es completamente perpendicular a la ranura se puede

calcular la inductancia de dispersion de las ranuras a partir de la siguiente formula [23]:

im
L, = F/JOLNSZAH = 0,221 mH

Donde A,, es el factor de permeancia de la ranura para devanados en doble capa y se calcula,

mirando las magnitudes de la Figura 4.24, a partir de la siguiente formula:

l3 - lmi lzz lzl Wg lmi
B (e () I
v 3w, “\w,  w,—w, n w, 4w,

_5+3g
1= g
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1+
K, =119
2

Donde g= 0,75 para maquinas de rotor liso, equivalentes a imanes superficiales.

5.4.5 INDUCTANCIA DE DISPERSION EN LA CABEZA DEL DIENTE

La inductancia de dispersion en la cabeza del diente modela aquel flujo magnético que se
disipa debido a la geometria de la cabeza de los dientes en forma de zapatas y su apertura al

entrehierro. Segun [23] se calcula mediante la siguiente expresion.

4m
Ld = TMOL/ldNSZ = 0,0456 mQ

Donde A, es el factor de permeancia en la cabeza de diente y se calcula mediante la férmula:

l'g
1+g Sw,
R = 4 = 0,8609
‘g
5+4WZ

Ademas, I'; se refiere a la longitud del entrehierro teniendo en cuenta la longitud efectiva

del imén.

1 lm
lg=1,+—=2311mm
Ur

5.4.6 INDUCTANCIA DE DISPERSION POR SESGADO DE LOS IMANES

En el disefio de los elementos del rotor se decidio sesgar los polos con respecto a las ranuras
para disminuir el par de cogging mediante la reduccion en la variacion total de la reluctancia

a lo largo del paso polar. Este sesgado de los imanes va a provocar una dispersion del flujo

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__rcar____icApe ODBTENCION DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELADO DEL GENERADOR

magnético que se puede modelar mediante la inductancia L, la cual queda definida por las

siguientes formulas [23]:
Lym = Og * Ly = 0,00325 mQ
o = 1—kg’ =0,0882
Donde kg, = 0,9549, calculado en apartados anteriores.

Una vez calculadas todas las inductancias de dispersion y mutua se puede calcular la

inductancia sincrona del generador.
L= Ly + Ly =Ly + Loy + Ly + Lyg + L, + Loy, = 0,311 mH = 0,904 pu
X, =2m-36Hz Ly = 0,07 Q

xs(pu) = 0,902 pu
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Capitulo 6. COMPORTAMIENTO DEL GENERADOR

Para conocer el funcionamiento del generador se va a modelar como un modelo de méaquina

sincrona de rotor liso, configuracion equivalente a la de imanes superficiales. En la Figura

6.1 se muestra dicho modelo.

Figura 6.1. Modelo eléctrico del generador sincrono de imanes permanentes

Donde:
€inda = W+ Ay, = 1,07 pu
Tcw = 0,033 pu
Tre = 111,25 pu
xs = 0,902 pu

La resistencia en el hierro es tan grande en comparacion con la resistencia del cobre que se
va a aproximar el circuito como si la corriente no tomara el camino de la rama de la
resistencia en el hierro, ademas la resistencia del cobre es despreciable frente a la reactancia

sincrona (30 veces menor), por lo que el circuito queda como se muestra en la Figura 6.2.
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j(Xa +Xm) = jXs

YN N

Eina Uy

Figura 6.2. Modelo eléctrico del generador sincrono de rotor liso simplificado

Para estudiar el comportamiento del generador sincrono de imanes permanentes disefiado se
van a tener en cuenta diferentes situaciones. Se van a considerar en primer lugar el caso mas
desfavorable posible: un cortocircuito trifasico franco entre las fases del generador para
estudiar que los imanes no se desmagnetizan, a continuacién, se va a estudiar el

comportamiento del generador en las condiciones nominales de operacion.

6.1 COMPORTAMIENTO FRENTE A CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Un caso el cudl es imprescindible estudiar es el mas desfavorable para el generador. Este
caso se corresponde con un cortocircuito trifasico franco entre las tres fases del generador
en el estator. Este se produce cuando todos los conductores de fase se ponen en contacto
simultaneamente en bornes del estator de la maquina, se trata de un cortocircuito simeétrico

por lo que es suficiente con analizar el comportamiento de una de las fases.

La corriente de cortocircuito que circulara por las fases presenta un periodo transitorio hasta
alcanzar el régimen permanente. Se va a asumir que la resistencia caracteristica de la
maquina (0,033 pu) es despreciable frente a la reactancia sincrona (0,902 pu). Como se ha
decidido conectar las fases del estator en estrella los valores de las corrientes son iguales

tanto en fase como en linea.
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Cuando ocurre un cortocircuito trifasico se produce un pico de corriente compuesto por una
componente de continua y una componente de alterna, la suma de la componente de continua
en las tres fases es cero, en la Figura 6.3 se puede observar este fendmeno para una fase. La
ley de Lenz dice que un cambio brusco de flujo provoca fems que a su vez provocan

corrientes que se oponen a dicho cambio en el flujo [24].

Figura 6.3. Corriente de cortocircuito en el tiempo de una fase [24]

Analizando la componente simétrica de la corriente, mostrada en la Figura 6.4, se pueden
observar tres periodos: el periodo subtransitorio, el periodo transitorio y el periodo de

régimen permanente.

iy
N2

B ﬂ
A7

Lo

=<

Figura 6.4. Componente simétrica de la corriente de cortocircuito [8]
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Durante el fendmeno transitorio del cortocircuito trifasico aparecen unas nuevas reactancias
sincronas que tienen gran relevancia en el comportamiento del generador, la que va a definir

la corriente de pico del periodo subtransitorio es la reactancia subtransitoria X;" .

X

Iy

Figura 6.5. Circuito equivalente del generador para la componente subtransitoria del cortocircuito

Para calcular la componente subtransitoria de la corriente en cortocircuito se utiliza la

siguiente expresion [8]:

. EII EO
=5 =%
S d

Donde E" se corresponde con la tension inducida en el devanado del estator en caso de
encontrarse este en carga en el momento en el que se produce el cortocircuito trifasico, esta

tension se puede aproximar a Ej, la tension inducida en vacio, cambiando X por X"
Xd” = XS + Xkd”

1

Xkdll — 1

1 1
X Xt X
i m kd
Durante el periodo subtransitorio en las maquinas sincronas tradicionales con devanado
inductor y amortiguador en el rotor aparecen unas corrientes que se oponen al cambio en el
flujo magnético, ademas aparecen unas reactancias asociadas a estos devanados mostrados

en la Figura 6.6.
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J'T X e

JXi 37X 3 X

Figura 6.6. Circuito con la reactancia X;" descompuesta en sus componentes en el caso de maquina
sincrona tradicional
Donde X; es devanado inductor X, es del devanado inducido y X, es del devanado
amortiguador, estas tres reactancias se sitan en serie con la reactancia de dispersion del
generador. Por lo que al ser el generador disefiado de imanes permanentes y no contar con

devanado inductor en el rotor tanto X; como X4 no existen. Por lo que queda:

xXq" = xs + %y = 0,902 pu

e
i =—==1,19 pu

Xa

Donde 1"}, es el valor eficaz de la corriente subtransitoria de cortocircuito. Se tiene en cuenta
la componente de continua en el transitorio multiplicando por dos el valor de pico por un

factor de 1,8. Por lo que el valor de pico resulta:
i =+v2i", =1,68pu

I =8,6kA

6.1.1 DESMAGNETIZACION DE LOS IMANES

Ademas, este incremento en la corriente provocada por un cortocircuito trifasico puede
generar elevadas temperaturas que afecten al comportamiento de los imanes, por ello se va

a comprobar también que estos imanes no pierdan propiedades o se desmagneticen.
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Combinando las ecuaciones basicas planteadas en el capitulo de disefio de los imanes
permanentes:

mm

= fmm

l
Se tiene que el campo magnético maximo se da en el entrehierro y depende de la fuerza
magnetomotriz creada por el estator y de la longitud efectiva del entrehierro, dando lugar a
la expresion:

mm

f—ls = 372.128 A/m

ly + -
9 m

Hg =

Donde la fuerza magnetomotriz maxima se corresponde, en el caso més desfavorable, con

el valor en amperios de la corriente pico de cortocircuito.
fmmg =1 = 8,6 kA
Sustituyendo por los valores correspondientes se tiene que:

Hy = 372128 A/m < Hineepoint = 397.887 A/m

Al mantenerse la intensidad del campo magnético H por debajo de la intensidad de campo
magnético del knee point de los imanes de NbFeB N36 para la temperatura més desfavorable
de 120°C, ver curva de desmagnetizacion en Anexo Il: Catalogos. Se puede concluir que los
imanes no se desmagnetizaran ni en el caso mas desfavorable para el generador, de esta
manera los imanes permaneceran en la zona lineal de su curva de desmagnetizacion en todo

momento.

En cuanto al convertidor su corriente maxima admisible son 6 kA por lo que en caso de
cortocircuito trifasico habria que considerar activar protecciones eléctricas que eviten el

sobrecalentamiento y posible ruptura del convertidor.
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6.2 COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES NOMINALES

En esta seccion se va a estudiar el comportamiento del generador sincrono disefiado frente a
condiciones nominales. Estas condiciones se refieren a cuando las palas del aerogenerador
giran a velocidad nominal (12 rpm) y el generador trabaja a frecuencia nominal (36 Hz). El
objetivo del disefio es que en dichas condiciones el generador sea capaz de entregar la

potencia nominal a tension y corriente nominal.
Las condiciones de trabajo deseadas son:
eo = wl, = 1,07 pu

u=1pu;i=1pu

eo'u

p=u-i-cosg = siné = 0,9

N

u
q= x—(eo cosd —u) = 0,436

N

s=4+p?+q?=1pu

Utilizando las ecuaciones mostradas aplicables a maquinas sincronas de rotor liso,
equivalentes a maquinas de imanes superficiales se va a calcular el comportamiento del

generador frente a condiciones nominales.

Como se puede observar en la Tabla 6.1 el generador es capaz de dar 5,5 MW en condiciones
nominales. Se observa un problema y es que el angulo de carga es de 86,13°, angulo muy

cercano al angulo critico de 90° dénde el generador podria perder el sincronismo.
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Tabla 6.1. Comportamiento del generador en condiciones nominales de operacién

Magnitud Valor (p.u.)

Velocidad de rotacion (n) 1pu
Tension (u) 1lpu
Intensidad (i) 1pu

Potencia activa (p,) 0,9
Potencia reactiva (q,) 0,436

Factor de potencia (cos ¢) 0,9
Angulo de carga () 86,13°

Como criterio se va a buscar que el angulo de carga no supere los 60° por seguridad. Ya que
el generador por si solo no es capaz de dar la potencia nominal con un angulo de carga
suficientemente estable, en el capitulo siguiente se va a hacer uso del convertidor de potencia
y el control vectorial en ejes dq para, modificando el valor de la corriente es sus ejes dq

conseguir el punto de trabajo 6ptimo en condiciones nominales.

6.3 RENDIMIENTO DEL GENERADOR

En este apartado se va a determinar la curva de rendimiento del generador disefiado frente a
diferentes situaciones de velocidad de rotacion de las palas del aerogenerador.

Pcu = 0,0267 pu
pre = 0,00898 pu

Pmec = 0,0045 pu

p = PN~ Peu ™ Pre ~ Pmec _ ) 9595 _, 95 950

Pn
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A continuacion, se va a mostrar la evolucién del rendimiento con el nivel de carga, para el
calculo de la potencia se ha asumido una carga resistiva aplicada y que la tensién de salida
se mantiene constante y en 1 pu. Las pérdidas en el hierro y las pérdidas mecanicas apenas

varian con la carga. Sin embargo, las pérdidas en el cobre varian con la carga segun:
I 2
Pey = (_) Peun

Iy

La Figura 6.7 muestra la evolucion del rendimiento para todo el rango posible de velocidades

de rotacion de las palas.

Rendimiento del generador

il
= ]

o
00

0,9538

Rendimiento n
(=] (=]
= o,

o
[*]

(=]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
Potencia de entrada (pu)

Figura 6.7.. Rendimiento del generador frente a la potencia de entrada
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Capitulo 7. CONTROL DEL GENERADOR

Como se ha observado en el capitulo anterior, el generador por si solo no es capaz de generar
toda la potencia requerida en condiciones nominales y de suficiente estabilidad. Sin
embargo, su conexion al convertidor y su estrategia de control va a permitir que el conjunto
generador-convertidor produzca la potencia requerida en las condiciones nominales del

aerogenerador marino.

La estrategia de control mas utilizada en maquinas de corriente alterna es el control vectorial
o control de campo orientado (FOC por sus siglas en inglés). El control vectorial se basa en
desacoplar las variables del par electromagnético y el flujo de la maquina del flujo
magnético. El control vectorial mejora la respuesta dinamica y la precision frente al

tradicional control escalar [9].

Para poder simplificar y estudiar las ecuaciones del generador y su control se establece un
modelo que se obtiene aplicando transformaciones matematicas al sistema trifasico del
generador (sistema abc), estas transformaciones permiten independizar el sistema del &ngulo

de rotacion del rotor.

La primera transformacion necesaria se conoce como transformada de Clarke, esta
transformacion permite pasar de un sistema de tres fases en el dominio del tiempo y
separadas 120° a un sistema de dos fases estacionarias ortogonales entre si (sistema af3). Esta

transformada se expresa mediante la ecuacion matricial:

[ 1 1
b2 s
[I]ocﬁz[T]abc—WLB [ abes [T]abc—th: 0 ? —?
L
7 7
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Al sistema de ejes of3 se le aplica un giro de ngulo 6 para eliminar la dependencia del
sistema con el angulo de giro y pasar al sistema de ejes d-q, el cual es un sistema de referencia
rotatorio. A esta transformacion se le denomina transformada de Park, y se expresa mediante

la siguiente ecuacion matricial:

1 0 0
[aq = [Plagodq Uags  [Plagodq = [0 cos@ sin 6]
0 —sinf cos#@

Tras aplicar la transformada de Clarke y de Park se obtiene un sistema de ejes d-q
ortogonales entre si el cual se muestra en la Figura 7.1. Donde el eje d esta situado en la

direccion del flujo de la maquina y el eje q de forma ortogonal.

Estator —/ —— Rotor
(imanes Permanentes)

Figura 7.1. Ejes d y q de la maquina [9]

Los pasos de la transformacion se pueden observar de manera mas gréafica en la Figura 7.4.

Sistema Trifasico Sistema afid Sistama DQO

Figura 7.2. Cambio de sistema de referencia y formas de onda con transformaciones de Clark y de Park [9]
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Asi el sistema del generador queda representado por un sistema de ecuaciones en ejes d-q

lineal y mas sencillo de analizar. El sistema resultante es el siguiente:

Vo s 0 07rio Ls 0 0 Io 0 0 0 Io 0
[Ud] = [O . O|lig|+]10 Lg O|—]ig|+]|0 0 —wLg|lig|+] O ]
Vq 0 0 rllig 0 0 L4 Iq 0 wlg 0 Iq WAy,

Donde 4,,, representa el flujo magnético inducido en la maquina.

A partir de dicha expresién se pueden obtener los circuitos equivalentes en coordenadas d-q

de la maquina sincrona, mostrados en la Figura 7.3.

Wy Lq Iqs

Figura 7.3. Circuitos equivalentes en ejes d y q del generador sincrono de imanes permanentes [9]

De estos circuitos equivalentes se pueden obtener las principales ecuaciones del control del

flujo en régimen permanente:
Aq = Lgig + A
Aq = Lgig
Y las expresiones del control de las tensiones en régimen permanente:
Vgs = lqTs — WLyi,
D,

qs = iqrs — WAy + Lglg)

Desarrollando las ecuaciones de la maquina se puede obtener la expresion del par

electromagnético siguiente [9]:
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le = (Amiq + (Lg — Lq)idiq)

Al ser una maquina de imanes permanentes superficiales se comporta como una maquina de

rotor liso y por lo tanto Ld = Lq y la expresion del par por unidad queda:
te = Amiq

La potencia en por unidad queda:
p = wini,

De esta forma el par electromagnético de la maquina depende linealmente de i, por lo que

esta variable sera suficiente para controlar el par del generador sincrono. De esta manera el

control del par queda definido por el valor de i, y el flujo electromagnético queda controlado

por la componente i;. Quedando ambos desacoplados, como se muestra en la Figura 7.4.

4 (componente deflujo) Rotor

Park
|y (componente de par) Estator

Figura 7.4. Proceso de las transformadas de Clarke y de Park [9]

El sistema de control a implementar se muestra en la Figura 7.5 donde se observan los bucles
internos de control de las corrientes ambas comparando el valor medido contra el valor de

referencia (i;" y i;") y ademas utilizando un controlador PI.
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i

5
oy tg L e | Convertidor
'—"L_?-—FE—);:}*)[ Pl | r": dq [ abc | F|_|‘J'I.-L':':'i" - edfac

.. Ve
g ] »
1-:,_ P
LR dyg [ abe | &
W - |
L

Figura 7.5. Diagrama de bloques del control vectorial del generador [9]

En generadores de imanes permanentes superficiales el flujo magnético se suele mantener

constante manteniendo i; = 0 y modificar i, para controlar el par.

Este sistema de control de par se utiliza cuando las velocidades del viento son menores a la
velocidad nominal. Para velocidades mayores ala nominal se utilizaria un control de pitch,
controlando el angulo de giro de las palas, para obtener mas informacion sobre el sistema de

control del generador consultar el trabajo realizado por Laura Savall en [25].
Para el control del generador sincrono de imanes permanentes disefiado se tiene:
Ly =Ly = 0,904 pu
r, = 0,033

Am = 1,07 pu
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Tabla 7.1. Control vectorial en ejes dq del generador disefiado. Estrategia i;=0

Magnitud | Valores unitarios Valores reales
W 1 pu 12 rpm
ig 0 0A
Ig 0,841 4,29 kKA
i 0,841 4,29 kKA
Vg 0,496 342,24V
Vg 1,092 753,48 V
|y 1,181 pu 814,89 V
te 0,90 pu 4,37 MNm
p 0,90 pu 55 MW
R - -

[0} - 18,6°

Como se puede observar en la Tabla 7.1, realizar el control del generador con una estrategia
de i; =0 no es posible ya que para conseguir generar toda la potencia requerida es necesario
tener una tension a la entrada del convertidor de 814,89 V la cual es mayor que la maxima
admisible por el convertidor (800 V). Ademas, en dichas condiciones no existe ningun

angulo de carga que sea capaz de proporcionar 0,9 pu de potencia activa.

Por ello, descartada la estrategia de control de i; = 0, se va a proponer una nueva estrategia

de control en la que i; > 0. Los resultados del control se muestran en la Tabla 7.2 .
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Tabla 7.2. Control vectorial en ejes dq del generador disefiado. Estrategia i;=0,541

Valores reales

Magnitud | Valores unitarios

W 1pu 12 rpm
iq 0,541 pu 2,76 kA
iq 0,841 pu 4,29 kKA
|i] 1pu 511 kKA
Vg 0,7424 pu 512,26 V
Vg 0,6087 pu 420,00 V
K 0,960 662,4 V
te 0,9 pu 4,37 MNm
p 0,9 pu 5,5 MW
q 0,32 pu 1,96 MVar
d - 52,19°
0] - 25, 84°

En la Figura 7.6 se ha realizado un diagrama fasorial del control vectorial resultante en ejes
dy g, donde la resistencia del cobre se ha despreciado y sélo se ha considerado la reactancia

sincrona.

Figura 7.6. Diagrama fasorial del control vectorial en ejesdy q
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En la Tabla 7.2 se observa como la estrategia de control aplicada es éptima para condiciones
nominales. Se consigue llegar a generar 5,5 MW a corriente nominal con una tension en
bornes del generador ligeramente menor al valor nominal. Ademas, se ha solucionado el
problema del angulo de carga cercano a 90°, consiguiendo llevar su valor a una zona estable

por debajo de los 60°, mas concretamente a un valor de 52,19°.

Con esto se da por correcto el funcionamiento del generador que, ayudado por el convertidor
y la electronica de potencia, es capaz de generar la potencia maxima requerida en

condiciones nominales.
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Capitulo 8. PROPUESTAS DE OPTIMIZACION

Se ha podido comprobar la validez del sistema de generacion con imanes permanentes
disefiado. Sin embargo, o més probable es que no se haya conseguido el disefio 6ptimo. Por
ello en este apartado se van a proponer diferentes modificaciones que permitan optimizar el
disefio realizado. Se va a buscar mejorar el rendimiento del generador en condiciones

nominales.

8.1 AUMENTO DEL YUGO DEL ESTATOR

Una posible mejora seria aumentar la altura de los yugos rotérico y estatdrico. Este aumento
aumentara el diametro del generador y como consecuencia del aumento del material,
incrementaria su coste. El objetivo de esta modificacion es reducir la saturacion del acero al

silicio y como consecuencia reducir las pérdidas en el hierro del generador.

Se ha simulado en FEMM de nuevo con la nueva geometria para comprobar cémo se reduce
el campo magnético y la saturacion tanto en el estator como en el rotor. En la Figura 8.1 se

muestra el mapa de densidad de campo magnético B (T) en el generador optimizado.
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Figura 8.1. Mapa de densidad de campo magnético optimizado mediante aumento de espesor del yugo

estatérico y rotérico
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Se observa como el campo magnético disminuye, reduciendo el nivel de saturacion
magnética de los dientes del estator, con esto se reducen las pérdidas en el hierro y se

aumenta el rendimiento del generador.

8.2 CAMBIO EN EL DISENO DEL DEVANADO

Otra accion posible para mejorar el disefio del generador es aumentar la seccion de las
pletinas de cobre reduciendo asi la densidad de corriente J. Esto resultara en unas menores
pérdidas en el cobre. Porque, aunque es cierto que el volumen de cobre aumentard, la relacion

de la J con las pérdidas en el cobre es cuadréatica y la del cobre es lineal.

De esta manera se conseguird aumentar el rendimiento del generador con respecto al disefio

inicial.

Es importante destacar que las optimizaciones de disefio propuestas mejoran el
comportamiento y el rendimiento del generador, pero a su vez, suponen un aumento en el
coste del proyecto. Por ello, dependiendo del presupuesto y de las exigencias impuestas al

disefio se podran aplicar o no dichas modificaciones.
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Capitulo 9. EsTup1io ECONOMICO

En este capitulo se va a llevar a cabo el estudio econémico del proyecto, analizando los
costes necesarios para llevarlo a cabo. El alcance de este estudio econdmico abarca el disefio
y la construccion del generador sincrono de imanes permanentes disefiado en el presente

Trabajo de Fin de Master.

9.1 ESTADO DE LAS MEDICIONES

Para determinar el precio total de los materiales necesarios para la construccion del
generador sincrono de imanes permanentes disefiado, serd necesario determinar la masa total
de cada uno presente en el generador. Esto se debe a que los precios de materiales como el
acero al silicio presente en el estator y en el rotor o el cobre presente en los devanados vienen
dados en €/kg.

El primer paso es determinar el volumen de acero al silicio y cobre que hay presentes en el

generador. En la Tabla 9.1 se muestran los valores obtenidos para cada parte del generador.

Tabla 9.1. Volimenes totales del material activo del generador

Material Férmula volumen Valor [m3]

! 0,4813
Devanado Veu =0 - ksfill “ Wy - (hs _ hais) . [L + Ciéew]
Vs
Yugo del rotor Vor =3 (Text+? = Tne #2) - L 0,2144
T
Yugo del estator Vys = 2 (rext_sz _ rint_sz) L 0,2062
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Dientes del estator Vis=1l3-wg-L-Q 0,8060
Zapatas de dientes Vyg =1l -wg-L-Q 0,1085
Imanes permanentes Vn=wp lp Ly -13-2-p 0,7160

Una vez calculado el volumen de cada material y conociendo la densidad de cada material,

ver Tabla 9.2, se puede determinar la masa total de cada elemento.
Tabla 9.2. Densidad de los materiales activos del generador

Material

Densidad [%]

Acero al silicio 7.600
Imanes permanentes 7.400
Cobre 8.960

En la Tabla 9.3 se muestran los resultados de multiplicar el volumen por la densidad para

cada material activo.

Tabla 9.3. Masa total de cada material activo en el generador

Material Masa [kg]
Acero al silicio 10.146,76
Imanes permanentes 5.298,40
Cobre 4.312,45
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9.2 COSTES DEL PROYECTO

Dentro de los costes que supone el desarrollo del proyecto incluyendo desde el disefio hasta
la construccion del generador eléctrico se van a tener en cuenta tres tipos de costes. Primero,
el coste de los recursos materiales, después el coste de los recursos humanos y finalmente el

coste de otros costes que no se incluyen en ninguna de los otros dos grupos.

9.2.1 COSTE RECURSOS MATERIALES

Dentro de los costes materiales se puede diferenciar entre el coste de aquellos materiales que
van a ser activos, los materiales aislantes, el convertidor de potencia y aquellos elementos

mecanicos necesarios para la correcta integracion de todos los elementos del generador.

e Coste material activo:

El coste del material activo incluye: el acero laminado del estator y del rotor, el cobre del
devanado del estator y los imanes permanentes que van instalados en el rotor. El precio de
estos elementos viene dado en €/kg, por lo que al multiplicarlo por su masa total se obtiene

el coste en euros del material activo del generador, ver Tabla 9.4.

Tabla 9.4. Coste total de los elementos activos del generador

. . €
Material Precio [E] Coste total [€]
Acero al silicio 1,5 [26] 15.220,14
Imanes permanentes 87,5 [27] 463.610,0
Cobre 8,2 [27] 35.362,09
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e Coste del material aislante

Para aislar las pletinas del devanado se decidio utilizar por cada pletina tanto esmalte
como fibra de vidrio, ademas para separar las dos bobinas que hay por ranura se decidio

utilizar una cinta de mica por ranura.
Se toma el coste del aislamiento eléctrico como un 3% del coste total del cobre empleado:

Coste aislamiento = 0,03 - Coste Cobre = 1.060,86 €

e Coste del convertidor

Se ha escogido un convertidor del fabricante Infineon, mirar Anexo Il: Catélogos, cuyo coste
(contando con el microprocesador y driver necesarios para su correcto funcionamiento) se

muestra en la Tabla 9.5.

Tabla 9.5. Coste del convertidor de potencia

\ Convertidor de potencia 23.000 €

e Coste elementos mecanicos:

Ademas de los elementos materiales ya mencionados y escogidos durante la memoria, hay
otros elementos con una funcionalidad més mecanica cuyo coste también hay que tener en
cuenta. Estos materiales son por ejemplo las cufias utilizadas en las ranuras para fijar las
pletinas dentro de las ranuras y evitar vibracion y movimientos en el devanado, los cojinetes

o las uniones mecanicas de los elementos.
El coste total de estos elementos se ha estimado del 25% del coste del material activo:

Coste material activo - 0,25 = 128.548,04 €
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9.2.2 COSTE RECURSOS HUMANOS

Ademas de los materiales necesarios para la construccion del generador, para su disefio y
construccidn es necesaria una mano de obra. Teniendo en cuenta una duracion del proyecto
de 8 meses (20 dias y 6h al dia) se tienen 960 horas de trabajo. Los principales trabajadores
que serdn necesarios para el disefio y construccion del generador sincrono de imanes

permanentes son:

e Operarios

Realizan los trabajos de construccion y fabricacion en planta, al tratarse de un generador
muy grande y pesado el trabajo de los operarios sera algo muy relevante para el correcto

desarrollo del proyecto.

€
1SE -960 h = 14.400 €

e Ingenieros

Trabajo de ingenieria de disefio basica e ingenieria de detalle, supervision.
€
ZSE - 960h = 24.000 €

e Gestidn

Los trabajadores dedicados a la gestion trataran temas de permisos, relacion con proveedores

y contratos, entre otros.

€
ZOE -960h = 19.200 €
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9.2.3 COSTES INDIRECTOS

Para llevar a cabo el proyecto en su totalidad seran necesarios otros costes como el alquiler
de la planta donde se trabajara, la electricidad o el transporte. Estos costes se estiman como

un 20% de la suma de costes por recursos materiales y recursos humanos, siendo:

Costes indirectos = 0,2 - (C.material + C. humano) = 144.689,27€

9.2.4 COSTE TOTAL DEL PROYECTO

A continuacion, se van a sumar todos los costes evaluados para obtener el coste total del

proyecto, ver Tabla 9.6.

Tabla 9.6. Coste total del proyecto

Costes del proyecto

Coste de recursos materiales 665.846,37 €
Coste de recursos humanos 57.600,00 €
Costes indirectos 144.689,27 €
COSTE TOTAL 868.135,64 €

El coste tipico de aerogenerador es de entorno a $1,300,000 €/ MWh [28]. El generador suele
suponer alrededor del 15% del coste total del aerogenerador, ya que la torre, la géndolay las

palas suelen suponer cerca de un 80% del coste total [28].

Para un proyecto de aerogenerador de 5 MW el coste total estimado seria de 6.500.000 €, y
el coste del generador disefiado en este TFM se corresponderia con un 13,3% del coste total.

Los proyectos de energia edlica, al igual que cualquier proyecto de este tipo, cuenta con
costes de inversion iniciales 0 CAPEX y costes de operacion de la planta OPEX.
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El coste del generador disefiado entraria dentro del CAPEX del proyecto, al que habria que
sumar el OPEX estimado si se tienen en cuenta los desgastes por operacion del generador y

necesidades de mantenimiento.

Para llevar a cabo el proyecto serd necesario contar con la aprobacion del disefio del

aerogenerador completo, teniendo en cuenta la normativa GL.

Se propone utilizar una Financiacién de Proyecto o Project Finance en inglés para obtener
financiacion. Este tipo de financiacién es ideal para grandes proyectos que requieren una
gran inversion inicial de capital. Para conseguir la aprobacién de acceso al Project Finance
se propone firmar un contrato de tipo PPA (Power Purchase Agreement) con uno o varios
consumidores para asi asegurar flujos de caja estables durante toda la vida del parque eélico

marino, y su consecuente rentabilidad.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

En primer lugar, cabe destacar que el disefio del generador ha sido un proceso iterativo en el
que la geometria del generador, y en especial la del estator ha de ajustarse a ciertas
limitaciones como criterios mecéanicos de reduccién de vibraciones o criterios de saturacién
magnética. En este caso han sido modificados los parametros de la altura de las ranuras y la

altura del yugo del estator.

Se ha observado como, gracias al aumento en el nimero de pares de polos, se ha conseguido
un generador sincrono capaz de funcionar a bajas revoluciones por minuto, marcadas
directamente por la velocidad de rotacion de las palas, sin necesidad de utilizar caja de

cambios.

Se puede concluir que el convertidor de potencia es un elemento clave para el correcto
funcionamiento del generador. Aunque por si solo el generador sincrono no sea capaz de dar
la potencia deseada en condiciones nominales sin estar cerca de los 90° criticos del angulo
de carga, el convertidor junto con la adecuada estrategia de control vectorial permite
modificar el valor y el &ngulo de la corriente. Con este control se puede conseguir controlar
la potencia reactiva que fluye por el generador y la tension que se fija en sus bornes,

consiguiendo asi el comportamiento del generador deseado.

Se han planteado posibles acciones de mejora para optimizar el disefio como el aumento del
yugo del estator para reducir las pérdidas del nucleo, o el aumento del cobre en los
devanados, para reducir las pérdidas en el cobre. Sin embargo, estas acciones llevan consigo
asociado un aumento en el coste. Durante este trabajo se ha podido comprobar que el disefio
del generador consiste en buscar un compromiso entre comportamiento del generador y

coste.
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Frente a la creciente importancia que estan tomando los generadores sincronos de imanes
permanentes en el sector de la energia eolica marina, este TFM ha permitido al lector
profundizar en el comportamiento y en el disefio de los generadores sincronos de imanes

permanentes.

10.1 TRABAJOS FUTUROS

De cara a proyectos futuros y en base a lo que se ha estudiado en el presente TFM, se quieren

plantear una serie de temas de interés.

En primer lugar, se puede llevar a cabo un estudio que compare diferentes tipos de imanes,
con distintas geometrias o disposiciones en rotor, analizando su comportamiento y
rendimiento. Se podrian utilizar programas de simulacion mas completos y avanzados que

el usado en este TFM para conseguir resultados mas detallados y precisos.

Podria resultar interesante ademas realizar un estudio de la conexién del generador a la red
en tierra, estudiando el dimensionamiento de los cables en DC submarinos y el tipo de

subestacién necesaria.

Ademas, en este TFM se ha realizado el disefio enfocado sobre todo a criterios magnéticos
y eléctricos, podria ser interesante estudiar el disefio desde un punto de vista mas mecanico,
analizando las fuerzas que actian sobre el generador y sus vibraciones, profundizando

también en el circuito de refrigeracion.

Finalmente, seria interesante estudiar el comportamiento de los armonicos del campo
magnético y sus posibles efectos en el comportamiento del generador. Realizando dicho

estudio para conexiones del generador tanto en estrella como en triangulo.
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Capitulo 11. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los principales criterios que se utilizan para decidir si un proyecto se lleva a la realidad o no
son los criterios técnicos, econémicos y medioambientales. Hasta ahora en el TFM se ha
llevado a cabo el estudio tanto técnico como econdémico. Sin embargo, la dimension
medioambiental del proyecto es critica para su final implementacion. Por ello se va a estudiar
en qué aspectos el presente TFM contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico y a

promover la sostenibilidad.

En 2015 tuvo lugar la Cumbre de Desarrollo Sostenible en la que la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) aprobé la agenda de 2030, en la que se incluyeron los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) [29], mostrados en la Figura 11.1.

OBJ ETIVf.'.Z‘ SOSTENIBLE

IN I R EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA & CERO DECALIDAD DE GENERO

AT

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCIONDELAS [ A4 CIUDADESY 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES ! Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA ‘SOSTENIBLES RESPONSABLES

17 ALIANZAS PARA

LOGRAR Q{i)
LOSOBJETIVOS

OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

13 ACCION 1 4 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES

TERRESTR SOLIDAS v

Ve

Figura 11.1. Objetivos de desarrollo sostenible [29]

El presente proyecto se alinea con los siguientes ODS:
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e ODS 13: Accion por el clima

La generacion eolica marina contribuye a reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera
ya que es una energia que no emite gases de efecto invernadero en su generacion.
Ayudando a reducir el calentamiento global y a frenar el cambio climético. En el
Acuerdo de Paris se acordo el intentar limitar la temperatura global a un incremento de
2°C con respecto a niveles preindustriales. De esta forma el presente proyecto contribuye

a alcanzar dicho objetivo.

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante

La energia edlica marina utiliza el recurso del viento para producir energia, este es un
recurso renovable y que no genera ninguln tipo de residuo. Por ello se trata de una energia

no contaminante a la vez que sostenible en el tiempo.

e ODS 3: Salud y bienestar

El hecho de que los aerogeneradores marinos no emitan gases de efecto invernadero en

su operacion contribuye a tener una atmosfera mas limpia. Esto conlleva como impacto
secundario un aumento en el bienestar y en la salud de la poblacion cuya calidad del aire

se ve mejorada.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Los parques marinos estan situados cerca de las costas de las localidades a las que
suministran la energia. Al ser energia sostenible contribuye a que las ciudades puedan
cubrir su consumo con energia renovable. Ademas el impacto visual que tienen los
parques eblicos marinos es mucho menor que otras tecnologias de produccién situadas

en tierra, reduciendo de esta forma la contaminacion visual de las ciudades.

e ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura

La tecnologia eblica marina esta estrechamente ligada a la innovacion ya que se sigue
investigando en la mejora de materiales y disefios. Ademaés contribuye a descarbonizar

la industria eléctrica.
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e ODS 8 Trabajo decente y crecimiento econémico

Finalmente, el presente proyecto contribuye a la creacion de empleo tanto para el disefio,
como la construccion y operacion del generador. Ademas, el posible abaratamiento de la
electricidad que conlleva la implementacion de energias renovables puede dar lugar a
una electricidad mas asequible para toda la poblacion y a un crecimiento econémico

como alcance secundario.
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ANEXO I: CALCULOS

12.1 CIRCUITO MAGNETICO

e Reluctancias:

Para el calculo de la reluctancia en el entrehierro:

® o 6-107m _ 878593
9 uy-L-w, 4m-10"7-1,3-42,5-10"3 " Wb

Para la reluctancia de los imanes:

R = m = 18 mm = 245441,90 4
™ U Low, 1,052-4m-10"7-1,3m-425mm """ Wb

Donde u,, = 1,052 % es la permeabilidad relativa de los imanes permanentes de NbFeB.

Para la reluctancia de los dientes del estator:

ls 83mm
R = L-q-m-w, 4416 47 107 -13m-1-3.11,085 mm
A
= 345,97 -

Hay que tener en cuenta que por cara iman el flujo magnético ha de atravesar tres ranuras

del estator atendiendo a la relacion ranuras por polo g=3.

Para la reluctancia del yugo del estator:
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R = Tp _ 61,034mm — 650.79 A
Y Ugcerotto - L+ lys 4416 -4m-1077-13m-13mm " Wb
Finalmente, para la reluctancia del yugo del rotor:
R = Tp _ 61,034mm — 2872 025 A
2 hacerobo - L+ Ly 4416 -4m-1077-13m-15mm "~ " Wb

Para el célculo de la fuerza electromotriz;

B, l, 122-18-107°

= = 16643,06 A
Umbo  1,05-4m-1077

1 R yr
memzzd)g 4-Rp+4-Ry +4-Ry + > >

4- fmm
@, = —
(4-9%m+ 4R, + 4Ry + P+ )
_ 4 - 16643,06
(4-24691135+ 4878593 + 4+ 414,16 + 65(%,79 N 2822,01)

= 0,0496 Wb

g P _ 0,0496 ogosT

97 A4, 13-61,03-1073-0,7

)
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12.2 PARAMETROS DEL MODELO DEL GENERADOR

e Resistencia en el cobre

TP _ (45-10%?

Pey == Vo = -0,4813 = 163.551,14 W
Cuzo ~ ., 7 596107

.S
Ocu20 = 5,96 -10 %

le
Veu = Q ~ kgpin - ws - (hs — hyis) - [L + %]

0,0247
=1080-0,6-0,00926 - (0,062 — 0,00035) - (1,3 + )
=0,4813 m3

mts+w, m 20,345mm+ 11,085
leyew = T3 =3 > = 24,685 mm

Pc
Reuzo = 31—:2 = 2,09 mQ

Reuso = Reuzo(1 + aAT) = 2,09(1 + 0,00381 - 60) = 2,75 mQ

e Resistencia en el hierro

f f Y18
PFe = [mys + mst] kaddloss lkhiSt (50HZ) + kFouC (50Hz> ( 1F855;t)2

=[2.918,27 + 10.275,10]2 29( 36 >+ 05( 36 )2 (1’6>2
T B "“\50Hz " \50Hz 1,5T

= 54.864,7W
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Mys = pre T+ (Texe? = (g + hs) ) L ="7650 -+ (3,599% — (3,503 + 0,083)?) - 1,3

=2.918,27 kg
Mgt = pre - ls-we - L-Q = 7650 - 0,062 - 0,01104 - 1,3 - 1080 = 10.275,10 kg

U,? 6902

= = [0}
Pr, 54.864,7 8,68

Rpe =

¢ Inductancia sincrona

Ng?upptoLT, 142 -1,05- 47 - 1077 - 1,3 - 0,061034
= TP — 1030 = 0,0369 mH
2(Ly + prly) 2 (0,018 + 1,052 - 0,02419)

Ly =0

le = ke - g or = 1,047 - 23,11 mm = 24,19 mm

- 20,01
€720,01 — 0,099 -9,26

_2[, _1( 20,01 ) 23,11 1+( 20,01 )2 0095
V=219 \22311) " 926 ¢ 2-2311) /| =7

)

= 1,047

L, 8
lg tor =1y + . = 0,006 + 1052 = 23,11 mm

12.3 VALORES BASE DEL SISTEMA

Sy 611 MVA

I, = = =5,1134 kA
"TV3-U, 3690

Z _U_ 690 = 0,078 Q
b7 s, T 611 MVAT
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Z, 0,078

L, = - = 0,344 mH
b= onfy 2136 m

Sy 611 MVA

T, = 7 = 36— 4,86 MNm
N -
2m= 21T 180
], = Sy _6,11MVA_387 kg-m2
b (Znh)z (27-[3_6)2 ' S
p 180
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ANEXO II: CATALOGOS

12.4 ACERO ELECTRICO AL SILICIO M-270-35

A

ArcelorMittal

Electrical steels
European product offer
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These vamishes are available for the fully processed and cold rolied pole sheet grades
ArcelorMittal’s semi- processed electnical steels and the Easy Punch grade have controled
roughness, whch eliminates the need for a nonestick varnsh during the fnal annesing process.
The hot rolled pole sheet grades have 3 natural axide layer for interlamnar insulation

Fully procassed electricol steels

The doto whwets from D20 4o D26 dexcribe the fudly processe electricd’ steel product renge. These steety howe

[ { mog properties as supplied. As meff s the grodes, Arcelor Aittel con prowidy steek
with oddtonal fratures suth o5 enhanced p ey, hich thermal conck y, fow Josses ot high frequencies or
gh yeld strergth

Regardng magnetic performance, 1t 15 acvsable to select a steel grade on the bass of

the desred loss and nduction level For the fully processed 0.5 mm gauge orades, the range
of medarn and low loss grades i shown in the figure below. It can clearly be seen that
ArceiorMittal’s product range provides different polansation levels for given loss requrements,
allowing chents 10 select the most sutable maternid for ther spphcation.

Typcal magnetic properties for medium and low loss fuly processed grades

15000 ™
176

@ 0.35 mm - IN 06
8- 0.50 mm - EN Y06

* 035 mm - Sondard grodes
® 050 mm - Sondord grodes

* 050 mm - High yield strength grodes

4 0.35 mm . High parmoeabdity grodes
A 050 mm - High permeability grodes

Losses at 157 /7 50 Hz g

D20 Fully processed standard grades
(Standard: EN 10106:2015)

These grades have magnetc 0ss levels and magnetic polansations 1 compliance with

the above EN standard. ArcelorMittdl offers a complete product range, Including very low loss
grades such as M 210-35 A, M 230-50 A and M 290-65 A, which are especally suitable
for farge power genaratng machines. For such an apphication, these low loss grades would be
used with the EC-6 varnish costing They ane ako suitable for shielding spphications at low
frequencees (eg housngs arcund electnical systerms)

These low loss grades are 3 viable solution for customers wishing to promote their ndustral
machines 10 8 higher efficency dass (eg from IE2 to IE3) in order to comply with new energy
efficency requlations, n ine with CO; reduction plans. Such machines noeasngly use PWM
control to regulate speed, which introduces supplementary losses at higher frequencies; our
lowest loss grades are particulary well suited to minmising this effect

Our low los3 graces with a thickness of 0 35 mm hiave also proven to be wel suted for

the replacement of grain-oriented grades in transformer apphcations.

The medium range products, such 25 M 40050 Aor M 530465 A, are typically used for

the production of magnetic ballasts and contactors

Materials with loss levels of max 7 or 8 W/kg are inherently less alioyed, but are soll optimised
for punchability in terms of burr heiaht performance

D22 Fully processed high permeability and high thermal conductivity grades

The perrneabilty and polerisation of these grades are Ngher than those of standard grades,
whiie stll meeting the loss specifications of the atove EN 10106:2015 standard Ther high
permeability 15 especialy useful for machines where higher efficency & needed, by reducing
no-load losses. This effect s more significant for medium-sized madhnes with & continuous
duty cycle. Permesbilty i also an interesting feature for small machines, where further
weight/volume reduction is an issue. For haitasts, the fegh permeabilty makes it possible to
reduce the heicht of the lamination stack and Jso the quantity of copper windings reguired for
i gven ballast class, or even to change the class of the balast
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Magnetic properties Thickness 0.35 mm

C Mt s k) Main polarisation [T Wi M Min
densly ClS0Hz  alS0Hz  ote0Hz a o o = mATDGr | soding
Bl @il Wi5T  oIST  25004m  SOCOAMM WOM0AMM ..y 2 Oibends  docs
ndicofve Guoraieed  indicoive  Guorontesd Guosanieed  Guaranteed  Guomnfesd  Guoronfeed  Guaranieed
M35 4 050 20 285
M 230-05 4 AM FCE 23 290
.60 T
M 2I535 A 218 29 2
M 750-35 A 100 750 314 149 180 170 1'.r 095
M I70-35 A 1 am 136
A 200-35 A 765 120 100 am
3
M 330-35 & 130 330 42
Gaptes in fakcs. o inciudied in e EN siondard
Mednpiy o vokses in Ak by 0453610 abain tha vakes i W
Magnetic properties Thickness 0.50 mm
M o Wikl Man polarisation M e Min Min
cansty ol S0Hz gl S0Me  afé0Hz al o ol of losg rumzer  socking
egrdeeed a7 15T @157  ZS00AMmM  SOO0AMM NODDAM of bands fackcn

indicaliee  Guoraviesd  Indicolive  Guoroniesd Guosoniesd Guorarlesd Guomnieed Guoronbesd  Guosaniesd

M 23050 A 100 2.3 295
M. 250050 & 108 250 an
50 ” ]
M IT-50 4 m m 347
149
M. 290-50 A L5 290 an L0 (]
M TI0-50 & 125 £ 195
] 3
M. 330-50 & 765 135 330 420
M. 35050 A ] 353 445 150
] 5
M. 400-50 A 170 400 510 153 163 173
M. 4T0-50 4 770 200 470 5.90 154 1564 174
M 53050 A 230 530 fbb 156 L5 1.7
M. 60050 A 775 260 600 753 157 166 1% W
0
M TO0-50 & 300 Ta am 169 177
7.60 (1]
M BOC-50 A 260 BOD K6 L0 178
M. S40-50 & 785 430 40 nas 167 172 181 8

Muliply the wolees in Bk by 04505 0 abdoin the voles o W

LA ]
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12.5 IMANES PERMANENTES

DEXTER MAGNETIC TECHNOLOGIES

Tel: +1-847-956-1140 Email: info@dextermag.com Web: www.dextermag.com
-B/H

0.9 1.0 12 1.5 2 3 5 10
e o e AN N \ LV
i N N\ ] Vo
IN3616| ~_ NCTRC N -
== —— N SN\ N
BH_,,, = 36 MGOe ~ N N il i | ==
i B,=12.2kG N N \Y *f\ N \ \
06~  Hy=16.0kOe [\ e e mm— 12
1  H,=11.6k0e — —_——
- \\ == N — =5 . \ 2
%8 T~ IS Y —I'%
N\ i
04 S (|
03 el — HF=tct
4] }
0.2 ‘:‘;R T f
0.1
| | i
-20 -15 -10 -5 0
H [kOe]

N3616 36

Copyright 2010 © Dexter Magnatic Technologies Inc. All Rights Reserved. For Reference Only. V101,

12.2

16

11.6

100

320

-0.11

-0.61
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12.6 AISLAMIENTO

Cami del Cementiri, s/n.
08319 DOSRIUS (Barcelona) - Spain
Tel. +34 93 791 80 06 - Fax +34 93 791 91 25
P.O Box 160
08300 MATARO (Barcelona) - Spain

www.royal-diamond.es
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S AR (1€ DIFE 7 0 ADado
CARACTERISTICAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
RESIS- MELA Sdlo damos alguna cualidad que os distingue.
ITEMCIA | PRODUCTO | SECADD | COLOR DENSIDAD | MATERIA | wiEnTo 10 | DL | para mayor infarmacion disporames de lalletas
“C) 20FC (SEG) | fgraiem’) | FLIA (%) | Micras (V) | YENTE | sacnicos especificas.
130 |RovaLacio| mre | Amadie| 1 o482 a0 1200 F fﬂf;:;“f"! !:"Hg""'“' —dlnen
155 |ROYALAC 125 All I 20 098 40 1300 F, F-5 IS RV PR g
L = = b a un bamiz sscada homa.
Arnarila, . .
155 |movaLacizs| Aie | marna | 18 08 L 1300 F m i ;“““ ASRncIn g krice
Inclang I
Faci secada trabayns. mpi
155 |rovarac1ss| Homo | Amadito | 15 0se | 30 | 1m0 | Es | e e etk
Grandes propiadaces mecnicas. Para hobnados
155 |ROYALAC 240| BHomo Amarille 45 0ar 45 1300 F-5 que precisen gran cohesion. Pequefios
wanshmadores para evitar vibeacones.
Excelerin resistencia al envejecimianto, Buan
155 |ROYALAC 521] Homo | Amarilio TS 0487 43 1300 F-5 s bumienio frente a la bumedad (wopicalizacian),
Bamiz universal [todo lipe d& maguinas)
ANTIFLASH : : Eleciroesmalte anti-afco. Proteccion babinades
158 G144 Aing Rojo a5 1.04 50 1300 F-5 dala 1y potn. Prolacoion y acabade e
tado matenial.
155 gHT;;gm Alba Rk a5 1.2 & 1300 F5 IFlu.ﬂrnt.:nL:Iil;klicun'pmlnll epoxi, Gran
Gran dureza y elasticidad. Alta resistancia
ROYALAC humadad y acene ransformadones. Impregraciin
180 535 MA Homo Amarille 110 o0ar 43 1400 F-5 fie, IEaneformaioree  Mactanciae. Busnd
esliblidad &n cubas.
o Homalogado ul. Alia resistencia Fredn 22 y
180 E-524 TS Homo | Amarilio a0 0498 a0 1500 TS Pyralenc. Gran pader aglomananie. Motores y
ransformadcres.
Frer Hemelogado ul. Alia resisiencia Frean 22 y
180 WE-203 Homoe | Incolong B0 1.03 50 oo das: Pyraleno. Gran poder agicemaranta. Molores y
trarsformacoms.
Bamiz siicona. Aplicacion materiales sometidos.
ROYALAC Aira
180 Incol 35 1.03 50 930 F-5
210 5R Hama o ;:l.ﬁr! IEMperauras, humos sgresivos, humacdsd,
Electroesmalts anli-asco. Probeccidn bobinados
180 | ANTIFLASH |  Aire Feojo 45 1,04 50 430 F-5 | delakumedad y pobo. Proleccon y acabado de
24 5R fado matarial
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TUBOS AISLANTES FLEXIBLES
CARACTERISTICAS
RESISTENCIA AISLA-
TERMICA (°C) FROBEEIE comPosiCIon | coLor DIAMETRO {mim) MIERTE
155°C ROYAFLEX “F" Clm Crudo | 05-1-15-2-25-3-4-5 | aa0q4
* Paliuretang B-7-6-9-10-12-14-16
200°C ROYAFLEX “H" = Themaincks de Moo Rep | 05-1-15-2-25-3-4-5 | sy
* Silicona B-7-B-8-10-12-14-16

CINTAS ADHESIVAS

Risistencia REFERENG COMPOSICION sy | ESPESOR | Alargata | Asiamiento |Adherenciaal]l Factorde | Dimensiones
érmica {*C) G SOPORTE L mm rofura % Vpltios  Jacero (Micm)| corosidn | o loa rollos
LY )
Firm Poligster
130PC TECROLL 10B Tl Actilicn 0,06 o0 A500 45 1 &6 mes, L
“ Firm Poiister
130°PC TECROLL MMBL a.r-uu il Caucho 0,08 i) 4500 4.5 1 68 mes. L
Film Pobésser tela
130°C TERDUR 32 [ [l s | Acibco 0,13 10 4500 36 1 50 mis. L
™
Film: Pofifssr tel
130°C TECROLL4B | . o etorenda | Caucha 0,14 a0 4800 4 1 50 més, |
Tejido de
155°C TECROLL 7T AHL E.:.::b Actilico 0,17 10 000 is5 1 50 mes. L
B8l .
180°¢ | TECROLL 76 SH i’.‘::'k'?“ Silicona 0,18 10 000 3 1 50 mis. L
=
180°C | TECROLLT1SL il Siicona | 0.6 70 7000 25 1 |esmmlL
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A [ s 2 A (€ s)(e
COMPOSICION CLASE TERMICA (°C) REFERENCIA DESCRIPCION SUMINISTRO
R-0, R-1, R-2, R-3, Fabricadas a partir de madera .
MADERA DE HAYA (E) 120 Red. RA1, R-12 ga haya deshidrazada. Mazos de 100 cufias x 1 mJ
B8 R-10, R-12, R-14, Fabricadas con film da polisstar
FILM POLIESTER (B) 130 R-15, R-18, R-21, R-24 | de 250 micras. e
F-B, R-10, R-12, R-14, R-15, | Fabricadas con Triplex 20,08 ~ .
TRIPLEX 20.08 flias R-1B, R-21, R-24, R-26, R-32 | de 350 micras de espesor, |Moros ot 143 cunas 0,70 m.|
Fabricadas partienda de placas
VIDRIO-EPOXY {F} 1585 R-3. R4, R-6. R-8. R-10 esiralificadas, conslilmdas pod Mazos de 25 cufias x 1m.
fejido de vidrio y resing epaxd.
SEMICIRCULAR
4X2. 5K2, SX2.5, TX2S | popieaiag & partir de fibra de
VIDRIO-POLIESTER F-H {155-180) B3, 8X3, BX4 vidvicy heing poliester Mizes de 200 m.L
TRAPEZOIDAL mediants proceso de extrusiin
5X2, 5.1X2, TX3, 9)3, 120
" R-10, R-12, R-14, R-15, Fabricadas con TUFQLIN - y
TUFQUIN TFT (H) 180°C: R-1B, R-21, R-24, R-26, R-32 | TFT de 350 micras. Mazos de 143 cufias x 0.70 m.L

CABLES ELECTRICOS ROYASIL

REFERENCIA TIP0 AISLANTE SECCION {mem?) DIMENSION ROLLO DIAMETRO EXTERIOR
{m.L} [menj
cs Silicona 0.25-16 100 1,90 -840
csp Silicona - trenza poliestar 0.25 - 400 100 1,80-354
recublena
TPT Fim paliester - frenza N 5
Resistente al Freon pobester no recubiera Rlge 25 - 200 segin secdidin 21-138

CINTAS TEJIDAS

RESISTENCIA LONGITUD ROLLOS
COMPOSICION TIPO ESPESOR ANCHO
TERMICA 'C) e} {men) {mm)
T Blgodan I 0.2
ALGODON el 105 10-15-20-25-30 50
Algodén Sarga 03
Pobaster liso 0,15
POLIESTER 150 10-15-20-25-30 50
Paliester Sarga 0z
108 0,08
VIDRIO 13 500 0,13 15-20-25-30 50
18 0,18
VIDRIO
impregnada con DIAPOL VP 155 03 10-20-30 200
resina de poliester

122




"G
X7
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANEXO Il: CATALOGOS

AZAROS

Mica

Placas de mica

Piezas de mica

Rollos de mica

Cinta de mica

CARACTERISTICAS

Placas de mica

Placas de mica flogopita y mosoovita,

La mica es un riineral gue forrma parte de un
extenso grupo de silicatos de aldmina, hienro
cakrio, magnesio y minerales akcalinos

caracterizados por su facil exfoliacidn en finas

larminas flexibles, elasticas y muy brillantes.

Lam caracteristicas de flexibilidad, elasticidad v
resistencia térrmica de la mica, hacen de ella un
rraaterial rmuy atractivo para la industria debido a
sus propiedades como aislants térmico y

electrico.

APLICACIONES TiPICAS

Lom places estan formada por papel de mica
flogopita sglomerades con una resina de elevadas
propicdades térmicas y eléctricas. El material es

sornetido a presicn y calor para su curado.
L= placas se presentan en diferentes formatos
=  PFlacas Rigidas:

s Rango de espesores 000 - 50 rmam.

s Dimensiones estandar1200 x 1000
D000 32 1000 — 2400 2 1000 rmm

s Flacas Flexibles:

»  Rango de espesores 000 - 2 mm.

»  Dimensiones estandar: 1200 x 1000
000 3 1000 — 2400 « 1000 mm

Mota: se ofrece suministro de piezas troqueladas
segun plano.

El material presenta un acabado color verde
OSCUro,

Aungue estos materiales mantienen largamente su
flexibilidad en condicones ambientakes normales,
recomendamoes su almacenamiento en lugares

secos v frescos.

La mica se utiliza en aplicaciones en las gue el
aislante debe adoptar forrmas concretas ssendo
necesarias elevadas propiedades térmicas y
disléctricas asi como resistencia a la flexide:
ventiladores de aire calente, disyuntores,

transformadores, ete.

Se utiliza como revestimiento o proteccidn, ¥
tarnbign como separador o como hoja aislante
Algunas aplicaciones aprowechan su acoan de
resorte.

La mica es un material excelsnte para ser utilizado
como soporte de resistencias en el sector
domeéstico, secadores de pelo, lostadores, etc. para
todo tipo de aplicaciones eléctricas, especialmente
agquellas gue en algun moments deban resistic
altas temperaturas manteniendo al mismo tiermpo
sus propiedades mecanicas y eléctricas.
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12.7 CONDUCTORES

FIBERGLASS INSULATED WIRE

Characteristics

= Copper soft or with controlled proof stress (CPR)

Conductor material
y i 1 » Aluminium soft

E-glass, alkali free varnish-impregnated

Type of varnish for impregnation:
Type of insulation = polyurethane (TI 155)
= polyesterimide (TI 180)
= epoxy (TI 155)
= epoxy B-stage (TI 155)

= 1 or 2 layers tangentially lapped
Insulation options = 2 layers cross lapped
» Insulation increase to IEC 60317-0-4

IEC 60317-31
Standards IEC 60317-32
Customer Specification

Standard range of Copper Aluminium
dimensions
cross-section (mm?2) 2 to 120 5 to 120
width (mm) 2,00 to 20,00 4,00 to 20,00
thickness (mm) 1,00 to 6,00 2,00 to 6,00
ratio w/t < 10 < 10

+ Power generators

R stions * Traction motors
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12.8 CONVERTIDOR

FF1800R17IP5P

(infineon

PrimePACK™ 3+ B-Serien Modul mit Trench/Feldstopp IGBTS5, Emitter Controlled 5 Diode und bereits
aufgetragenem Thermal Interface Material

PrimePACK™ 3+ B-series module with Trench/Fieldstop IGBTS, Emitter Controlled 5 diode and pre-applied

Thermal Interface Material

Potentielle Anwendungen
* Hochleistungsumrichter

* Motorantriebe

* Traktionsumrichter

* Windgeneratoren

Elektrische Eigenschaften

* Erweiterte Sperrschichttemperatur T,
* Hohe Stromdichte

* Niedrige Schaltveriuste

* Niedriges Veew

* Tyee=175°C

Mechanische Eigenschaften

* Gehause mit CT1 > 400

* GroRe Luft- und Kriechstrecken

* Hohe Last- und thermische Wechselfestigkeit

* Hohe Leistungsdichte

* Thermisches Interface Material bereits
aufgetragen

Vees = 1700V
Ic sem = 1800A / Icau = 3600A

Potential Applications
* High power converters
* Motor drives

» Traction drives

* Wind turbines

Electrical Features

» Extended operating temperature T, o
* High current density

* Low switching losses

* Low Veesa

* Ty =175C

Mechanical Features

*» Package with CTI > 400

* High creepage and clearance distances

* High power and thermal cycling capability
* High power density

* Pre-applied Thermal Interface Material

Module Label Code

Barcode Code 128 1l | m | Content of the Code Digit
$ 3 | ;I i Module Senal Number 1- 5
|| Il -
00000 123456000000000000 :"””'1’:::‘: N:“:Z ?2 ':g
5 .y roduc er Number -
DMX - Code Tt Datecode (Production Year) 20-21
: Datecode (Production Week) 22-23
Datashest Please read the Important Notice and Warnings at the end of this document V3

waw.infineon.com

2020-08-21
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1EDCxxI12AH and 1EDCxxH12AH (infineon

EiceDRIVER™ 1EDC Compact
Single channel IGBT gate driver IC in wide body package

Features

«  Single channel isolated IGBT driver
»  For 600 V650 V1200 V IGBTs, MOSFETs and SiC MOSFETs
*»  Uptol0Atypical peak current at rail-to-rail cutputs

»  Separate source and sink outputs

»  Galvanically isolated coreless transformer driver

+  Wideinput voltage operating range

«  Suitable for operation at high ambient temperature

+  Recognized under UL 1577 with an insulation test voltage of Vg, = 3000V for 15

Potential applications

»  AC and brushless DC motor drives

«  Highvoltage DC/DC-converter and DC/AC-inverter
«  Induction heating resonant application

+  UPS-systems, welding and solar

Product type Output current configuration Package

1EDCO5112AH +0.5 A PG-DS0-8-59
1EDC20H12AH +2.0A PG-D50-8-59
1EDC20112AH +2.00A8 PG-DS0-8-59
1EDC40112AH +4.0A PG-D50-8-59
1EDCEOH12AH +6.0A PG-D50-8-59
1EDCEOIL2AH +6.0A PG-DS0-8-59

Product validation
Qualified for industrial applications according to the relevant tests of JEDEC4T(20/22.

Datasheet Please read the Important Motice and Warnings at the end of this document 10
www.infineon.com/eicedriver 2017-07-17

126



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANEXO I11: DISENO DEL DEVANADO

ANEXO I1I: DISENO DEL DEVANADO

En este Anexo se va a explicar mas en detalle el procedimiento seguido para disefiar el

devanado del estator del generador sincrono de imanes permanentes.

En primer lugar, ya se determind en la memoria que, al ser un devanado concentrado y con

g = 1 se tienen un total de 360 bobinas por cada una de las tres fases del devanado.

Se va a comprobar que para cada numero de ramas en paralelo empezando por una sola rama,
no se supera la tension de fase maxima del convertidor, en caso de que se supere se descartara

dicha configuracion.

El siguiente criterio de descarte consiste en que el nimero de bobinas por rama y el nimero
de espiras por bobina han de ser ambos numeros enteros sin decimales. Aquellas

configuraciones que no cumplian este criterio se han eliminado de la tabla directamente.

Sabiendo que la tension inducida por espira, calculada en la memoria, es de 7,88 V a partir
del nimero de espiras por bobina y el nimero de bobinas en cada rama se puede saber la
tension de fase neutro. El objetivo es que esta tensidn sea cercana a la tensién nominal y se
ha decidido dar un margen por encima de este valor por si por motivos operativos la tension
inducida por espira fuera menor el devanado siga siendo capaz de dar la tension nominal.

Por ello se ha elegido una tension de fase de 425,5 V.

Por ello y por limitar también la cantidad de cobre se ha escogido la configuracion de 40

ramas en paralelo por fase, 9 bobinas en serie por cada ramay 6 espiras por cada bobina.

En la siguiente figura se puede observar el procedimiento explicado en este Anexo a modo

de tabla elaborado en Excel.
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Bobinas por fas

360

Ufase_nom

398,37

U_fasemax cony

461,88

Eind=espira 7,88
Ufn
. Bulflinas una sola U_maxconvfase/Ufn_espira | Espiras por bobina Ufn Vusitas totales
en paralelo | enserie/frama | espira por de cobre
bobina
3 360 28368 g1e
2 180 14184 833
3 28 8456 845
4 el 7092 8;65
5 2 56736 ;81
6 60 472,8 0,98 1 472,8 360
g 45 354,86 1,30 1 354,6 360
9 40 315,2 1,47 1 315,2 360
10 36 283,68 1,63 1 283,68 360
12 30 2364 1,95 1 236,4 360
15 24 189,12 2,44 2 378,24 720
18 20 157.,6 2,93 2 315,2 720
20 18 141,84 3,26 3 425,52 1080
24 15 1182 3,91 3 354,86 1080
30 12 94,56 4,88 4,00 378,24 1440
36 10 78,8 5,86 5 394 1800
40 9 70,92 6,51 & 425,52 2160
45 8 63,04 7,33 7 441,28 2520
60 & 47,28 9,77 9 425,52 3240
72 5 39.4 11,72 11 4334 3960
90 4 31,52 14,65 14 441,28 5040
120 3 23,64 19,54 19 449,16 6240
180 2 15,76 29,31 29 457,04 10440
360 1 7,88 58,61 58 457,04 20880
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