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Resumen

El trabajo de tesis que se presenta en este documento surgié por la necesidad de cumplir
con metas y objetivos definidos en el proyecto estratégico P10 “Diserio Andlisis y Construccion
de Generadores Eléctricos Sincronos de Imanes Permanentes y de Induccion Doblemente
Alimentados”, perteneciente al Centro Mexicano de Innovacion y Energia Eo6lica (CEMIE-
Eolico).

El presente documento muestra el analisis de las pérdidas eléctricas y el desempefio del
modelo electromagnético de un generador sincrono de imanes permanentes por medio del
método de elementos finitos. También se analiza el convertidor en configuracion back-to-back
(BTB), con los esquemas de control para una turbina eolica tipo cuatro en conexion con el
generador sincrono de imanes permanentes.

Abstract

The thesis presented in this document was developed out of the need to reach the goals
and objectives defined in the strategic project P10 known as “Diserio Andlisis y Construccion
de Generadores Eléctricos Sincronos de Imanes Permanentes y de Induccién Doblemente
Alimentados”’, which belongs to the Mexican Wind Energy Innovation Center (CEMIE-EGlico).

The present document shows the analysis of electrical losses and the performance of the
electromagnetic model of a permanent magnet synchronous generator by means of the finite
element method. The converter is also analyzed in a back-to-back configuration (BTB), with the
control schemes for a type four wind turbine in connection with the permanent magnet
synchronous generator.

Xl



Capitulo 1. Introduccion

Los generadores sincronos (SG) son utilizados en gran parte para la generacion de energia
eléctrica a nivel global, ya sea en centrales hidroeléctricas, nucleoeléctricas, de ciclo-
combinado, termoeléctricas, en turbinas eolicas, por mencionar sélo algunos. Sin embargo,
existen diversos tipos de generadores sincronos para diferentes aplicaciones. Los SG
comunmente son acompafiados por sistemas de control de generaciébn muy especificos,
dependiendo de la aplicacion. Por lo anterior, al momento de implementar un sistema de
generacion, se tendra una mayor seguridad si se evalla el sistema en su totalidad.

Con el pasar de los afios las fuentes convencionales de energia han logrado suministrar
energia necesaria a los consumidores. Sin embargo, el agotamiento de los combustibles fosiles,
la creciente preocupacién en la disminucién de los gases de efecto invernadero y la negatividad
de la sociedad hacia las centrales nucleares han ocasionado que se haya apostado por la
investigacion en fuentes alternativas de generacion de energia.

El trabajo que se presenta en esta tesis esta centrado en el andlisis electromagnético de un
generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), realizado con el método de elementos
finitos (FEM) e implementado para una turbina edlica. En la actualidad el FEM es una de las
técnicas de analisis electromagnético mas avanzada y popular que existe; se ha demostrado que
el FEM puede realizar un analisis poderoso y detallado del comportamiento de las maquinas
eléctricas.

El analisis electromagnético del PMSG se implementa un convertidor en configuracion
back-to-back (BTB). El convertidor BTB es un convertidor con la capacidad de manejar un flujo
de potencia bidireccional. Ademas, cuenta con un desacoplamiento eléctrico entre el PMSG y
la red eléctrica, lo cual permite que cualquier transitorio presentado por el PMSG no sea
reflejado en la red eléctrica. Esta configuracion del convertidor BTB y el PMSG es conocida y
esta estandarizada como turbina e6lica tipo 4 [16] [17] [37].

En esta tesis se describe la evolucion de las turbinas eolicas asi como las diferentes
topologias existentes; también se describen los diferentes tipos de SG vy las caracteristicas de los
imanes permanentes. Se presenta una breve descripcion del FEM aplicado para el analisis del
PMSG a partir de las ecuaciones de Maxwell, asi como el proceso de anélisis del software
Ansys-Maxwell para analisis del PMSG. También se describen las estrategias de control
involucradas para la turbina edlica tipo 4 con el fin de analizar el convertidor BTB y el PMSG.
El sistema de control del convertidor se desarrollo en Ansys-Twin Builder, mientras que el
modelo electromagnético del PMSG se realiz6 en Ansys-Maxwell. Finalmente, se realiz6 un
acoplamiento del modelo del PMSG, el sistema de control del convertidor, con la finalidad de
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evaluar las pérdidas eléctricas, la eficiencia del PMSG y analizar el comportamiento de la
turbina edlica conectada a la red eléctrica.

1.1 Objetivo

El objetivo del proyecto de tesis consistio en evaluar las pérdidas eléctricas y eficiencia
de un PMSG de 30 kW para una turbina eolica tipo 4 por medio del FEM en dos dimensiones,
a través del paquete de simulacion Ansys-Maxwell. Ademas, se realizo el analisis del sistema
de control de la turbina edlica tipo 4 con convertidor BTB en co-simulacion con el modelo
electromagnético del PMSG.

1.2 Justificacion

El esfuerzo implementado a nivel global por los diferentes paises asi como los convenios
logrados para la reduccidn de los gases de efecto invernadero cada vez se tornan mas relevantes,
lo cual ha ocasionado que en México se impulse el desarrollo tecnologico de los sistemas
edlicos.

El presente trabajo esta enfocado en el andlisis de las péerdidas eléctricas y eficiencia del
PMSG en una turbina edlica tipo 4, dentro del marco del proyecto estratégico P10 del Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Eodlica (CEMIE-EGlico), cuyo objetivo es impulsar y
desarrollar tecnologia mexicana para sistemas eélicos.

El andlisis electromagnético del PMSG por medio del FEM ha logrado posicionarse como
un analisis con resultados favorables a pesar que el PMSG cuenta con una geometria compleja,
un comportamiento no lineal en los materiales de construccion involucrados y una simetria
favorable. Este analisis permite desarrollar prototipos, realizar optimizacion, asi como reducir
el tiempo en el proceso de disefio y manufactura.

El modelo electromagnético del PMSG permite evaluar el comportamiento en estado
estacionario y las pérdidas eléctricas. Sin embargo, el sistema completo de generacion de la
turbina edlica tipo 4 contempla no s6lo el PMSG sino también el modelo del convertidor BTB
y los esquemas de control. Por esta razon, también se evaluara en co-simulacion, el modelo del
PMSG con el convertidor BTB vy los sistemas de control con el fin de evaluar su desempefio.



1.3 Contenido de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se presenta la introduccion, el objetivo, la justificacion y los
antecedentes del trabajo de tesis desarrollado.

Capitulo 2. En este capitulo se presenta una breve historia de las primeras turbinas eélicas
y los alcances desarrollados hasta el dia de hoy. Se describe el proceso de conversion de energia
proveniente del viento hasta la generacion de energia eléctrica mediante turbinas eolicas.
También se definen algunos de los elementos principales de las turbinas edlicas asi como su
clasificacion estandarizada.

Capitulo 3. Se presenta la descripcion y clasificacion de la maquina sincrona. También se
describen brevemente los tipos y caracteristicas de los imanes permanentes aplicados en
maquinas eléctricas.

Capitulo 4. En este capitulo se abordan las ecuaciones de Maxwell, sus relaciones
constitutivas y la formulacion de funciones de potencial, la ecuacion de difusion magnética para
un problema de dos dimensiones del PMSG. También se describe el proceso de analisis del
FEM.

Capitulo 5. En este capitulo se presenta la estrategias de control para la turbina eélica tipo
4 y el andlisis del convertidor BTB promediado.

Capitulo 6. Se presenta el modelo electromagnético del PMSG de 30 kW, el modelo del
convertidor BTB promediado en co-simulacion con el PMSG, los modelos de los esquemas de
control y los diagramas de contorno de pérdidas, eficiencia y desempefio.

Capitulo 7. Se presentan las conclusiones, asi como los trabajos futuros del trabajo de
tesis.



Capitulo 2. Fundamentos de la Energia
Edlica
2.1 Introduccion

En la actualidad, los grandes esfuerzos por realizar una transicién energética hacia las
energias renovables se han incrementado en el mundo. Sin embargo, sigue dominando la
dependencia de las fuentes convencionales de generacién de energia eléctrica. Entre las fuentes
renovables de energia se encuentran las siguientes: mareomotriz, hidraulica, biomasa, solar y
edlica, siendo esta ultima una de las fuentes méas populares en los ultimos afios.

Para el desarrollo de la energia e6lica se requiere de un gran conocimiento de diferentes
disciplinas. Sin embargo, los principios fisicos que demuestran la energia concentrada en el
viento, los avances tecnoldgicos y el recurso humano calificado hacen posible el desarrollo de
turbinas edlicas cada vez mas eficientes.

2.2 Aspectos historicos de la energia eolica

La fuerza del viento puede ser tranquila, fuerte e incluso destructiva. Histéricamente se
tienen evidencias de las inclemencias del clima y del comportamiento de la naturaleza. Por
ejemplo, el paso de un huracan o un tifon demuestra lo fuerte y destructivo que puede ser el
viento, mientras que el viento en su forma moderada puede ser de gran provecho.

Como uno de los ejemplos emblematicos del aprovechamiento de este recurso, se tienen
los barcos a vela impulsados por medio del viento. Hasta la invencién de las méaquinas de vapor
y de combustion interna, el viento también ha sido utilizado por molinos de viento para moler
granos y bombear agua para los agricultores de la época. Sin embargo, en los comienzos del
siglo XX los molinos de viento fueron usados para generar electricidad convirtiéndose en
turbinas edlicas, donde el rotor era conectado a un generador eléctrico.

2.2.1 Turbinas eolicas en el pasado

Las primeras redes eléctricas consistian en niveles de baja tension de corriente directa
(DC) con altas pérdidas en los cables. Por lo general la fuente de generacion tenia que estar
cerca del lugar de consumo; en granjas esto era ideal para pequefias turbinas eolicas.



En Dinamarca uno de los primeros en conectar un generador eléctrico a un molino de
viento fue Poul la Cour, quien tuvo originalmente una formacion como meteorélogo y fue
pionero de las modernas turbinas e6licas generadoras de electricidad. Ademas es considerado
como uno de los pioneros de la aerodindmica moderna, construyo en su escuela su propio tunel
de viento para realizar experimentos.

También la Cour publicé la primera revista de electricidad e6lica del mundo, impartia
diferentes cursos para electricistas edlicos en el instituto Folk de Askov. Gradualmente las
maquinas de vapor y de combustion abarcaron en gran parte la produccion de electricidad. Sin
embargo, durante la segunda guerra mundial, cuando los combustibles eran escasos, las turbinas
edlicas retomaron gran importancia.

Figura 2.1: Turbinas e6licas de prueba de la Cour (Askov Folk High School, 1897) [4].

Sin embargo, después de la segunda guerra mundial, en paises como Alemania, Estados
Unidos, Francia, Reino Unido y Dinamarca surgio la necesidad de realizar un gran esfuerzo en
el desarrollo de turbinas edlicas mas eficientes y duraderas. En Dinamarca, este importante
trabajo fue realizado por Johannes Juul, uno de los estudiantes de la Cour.

A mediados de 1950, Juul introdujo lo que mas tarde se llamaria el concepto Danés al
construir la famosa turbina e6lica Gedser de 200 kW, la cual contaba con tres alabes, regulacion
por pérdidas aerodinamicas, frenos aerodindmicos en punta de pala y un generador asincrono
de corriente alterna (AC) con un funcionamiento de velocidad casi constante, el cual opero desde
1959 hasta 1967 con gran confiabilidad [1]-[3].



Figura 2.2: Turbina e6lica Gedser [5].

2.2.2 Evolucidn de las turbinas edlicas

Las turbinas edlicas contintan posicionadas como la tecnologia mas prometedora en
energias renovables. A pesar gque en los afios 80 solamente se contaba con algunas decenas de
KW en produccion de energia por unidad, en la actualidad se puede destacar que cada unidad
instalada logra tener la capacidad de hasta varios MW. Gracias a lo anterior se ha incrementado
el uso de turbinas eo6licas en redes de distribucion y ha dado paso a una creciente formacién de
parques eblicos como fuentes de generacion a gran escala, donde se conectan a las redes de
transmision.

El incremento de potencia en las turbinas edlicas se puede atribuir, por ejemplo, al analisis
y disefio aerodindmico de las turbinas por medio de software para la captacion eficiente de la
energia contenida en el viento. Sin despreciar el fuerte auge en el desarrollo de la electronica de
potencia con el importante incremento en la trasmision de energia, conmutacion a altas
frecuencias, control y confiabilidad en los dispositivos electronicos.

Los generadores eléctricos utilizados actualmente en turbinas edlicas de gran potencia
son: el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG), el generador de induccion jaula
de ardillas (SCIG) y el generador sincrono de rotor devanado (WRSG) o de imanes permanentes
(PMSG). En cada turbina edlica que implemente cualquiera de los generadores anteriormente
mencionados, forzosamente se tendran cambios en la topologia eléctrica, mecanica, control,
electronica, entre otros.



En los Gltimos afios, el enfoque ha sido hacia la energia edlica marina (offshore). Por su
parte, la energia eolica terrestre (onshore) presenta problemas de obtencion de terrenos para su
instalacion: los mejores terrenos han sido ocupados o se encuentran en tramites de autorizacion.

La turbina eolica terrestre mas grande del mundo, Enercon E-126, fue construida en
Alemania por la compafiia Enercon; cuenta con un rotor de 126 metros y una altura total de casi
200 metros, con velocidades de viento dptimas puede producir hasta 7.58 MW [8].

Figura 2.3: Turbina e6lica Enercon-126 [6].

Por otro lado, General Electric (GE) instalara un prototipo de turbina e6lica marina mas
grande del mundo en Rotterdam durante el 2019, el cual estaré a prueba durante 5 afios.

GE también cuenta con el modelo Haliade-X, el cual es un prototipo de turbina edlica
disefiado para bajar el costo de desarrollo de la energia edlica marina incorporando componentes
inteligentes que optimizan las operaciones, haciendo al sistema en su conjunto mas eficiente.
Disefiada con un rotor de 220 metros, con una capacidad de 12 MW segun las condiciones del
tiempo; tiene una pala de 107 metros y un factor de capacidad de 63%, superior al estandar en
la industria [9].



Figura 2.4: Turbina e6lica Haliade-X [9].

2.3 Recurso edlico

Una gran parte de la energia renovable proviene, de alguna manera, del sol.
Aproximadamente el 1-2% de la energia proveniente del sol se convierte en energia eolica. Por
lo tanto, comprender el origen del viento y todos aquellos factores que afectan su flujo, se
convierte en parte fundamental.

Conocer las direcciones y velocidades promedio del viento predominantes en el mundo es
de gran interés para la instalacion de turbinas e6licas. El objetivo es tener el menor nimero de
obstaculos en las direcciones predominantes del viento y asi evitar turbulencias y obtener un
rendimiento eficiente de la turbina edlica instalada.

2.3.1 Formacion del viento

Las regiones cercanas al ecuador, a una latitud de 0°, tienen mayor exposicion a los rayos
solares que el resto de las regiones del planeta. Por lo tanto, el aire caliente generado desde el
ecuador se eleva hacia el cielo hasta alcanzar aproximadamente 10 km de altura y se dispersa
hacia el norte y el sur. Si el planeta no tuviera rotacion las masas de aire viajarian solamente
hacia el norte o hacia el sur para después regresar al ecuador sin ninguna desviacion.

Sin embargo, el planeta se encuentra girando constantemente y cualquier movimiento del
viento hacia el hemisferio norte tendra una desviacion hacia la derecha, mientras que hacia el
hemisferio sur esta deviacidn se tiene a la izquierda. Esta fuerza de desviacion es conocida como
fuerza de Coriolis, llamada asi por el matematico francés Gustave Gaspard Coriolis.



Figura 2.5: Efecto Coriolis [7].

Por lo tanto, gracias al efecto Coriolis en el hemisferio norte, el viento tiende a girar en
sentido antihorario a medida que se acerca a un area de baja presion. Mientras que en el
hemisferio sur, el viento tiende a girar en sentido horario a medida que se acerca a un area de
baja presion. A medida que el viento sale del ecuador, se genera un area de baja presion cerca
del nivel del suelo, lo que hace que atraiga los vientos provenientes del norte y del sur. Por otro
lado, en los polos hay alta presion debido al enfriamiento del aire. En la tabla 2.1se muestran
las direcciones predominantes del viento a nivel global [11].

Tabla 2.1: Direcciones globales del viento predominantes.

Latitud 90-60°N 60-30°N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S
Direccion NE SO NE SE NO SE

2.3.2 Turbulencia

El viento durante su recorrido atraviesa por una serie de obstaculos como edificios,
arboles, zonas montafiosas o cualquier superficie irregular que afecte significativamente la
direccién y velocidad del mismo. Debido a esto, es inevitable la generacién de turbulencia con
flujos de aire muy irregulares y remolinos o vértices a su alrededor. La turbulencia se define
como el movimiento desordenado de un fluido en el cual las moléculas, en vez de seguir
trayectorias paralelas, describen trayectorias sinuosas y formacion de torbellinos.

A medida que el viento fluye a través de una turbina edlica y se extrae energia, el volumen
de aire en la parte posterior de la turbina tiene una velocidad de viento menor y una turbulencia
mayor que en la nariz del aerogenerador. A este volumen de aire se le denomina estela de la
turbina edlica [12]. En la figura 1.6 (a) se muestra una simulacion de la turbina edlica NREL,
de tres alabes y una capacidad de 5 MW, se utiliza QBlade para visualizar el efecto de la estela



mientras que la figura 1.6 (b) se presenta una visualizacion de flujo helicoidal con humo en un
tanel de viento experimental [13].

NREL 5SMW Reference

g -

Figura 2. 6: (a) Simulacidn de estela de la turbina edlica de 5 MW usando QBlade y (b) visualizacion
de flujo helicoidal con humo en punta del alabe [13].

2.3.3 Energia generada a partir del viento

El viento contiene energia cinética suficiente para ser aprovechada por una turbina edlica.
La energia cinética se convierte primeramente en energia mecénica de rotacion por los alabes
de la turbina edlica. El proceso de conversion de la energia del viento, hasta la transformacion
a energia eléctrica, se puede apreciar en la figura 2.7 [14] - [16].

Acoplamiento Aerodinamico Acoplamiento Mecanico Acoplamineto Eléctrico

!
=G4

——

)

\ il ) & &
Energia del Turbina Componentes Generador Eléctrico Componentes Red
Viento Mecénicos Electrénicos Eléctrica
Energia del Energia Energia Energia Energia
Viento de Mecénica Mecénica de Eléctrica no Eléctrica
entrada (P,,) desalida(P,) entrada(P,,) regulada( ;) reg‘lﬂada(Pg)
Pérdidas Perdidas

Pérdidas Pérdidas

Aerodindmicas Mecanicas Eléctricas

Mecanicas-Eléctricas

Figura 2.7: Esquema de conversion de energia en sistemas eélicos [17].

La expresion que relaciona la energia cinética del viento esta dada por:

1
P, = EpArv,f, (2.1)
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donde p es ladensidad del aire en kg/m?, A,. es el area por la cual el flujo del viento experimenta
la extraccion de energia y disminucién de su velocidad por la turbina edlica, mejor conocida
como area de barrido, dada en m y v,, es la velocidad el viento en m/s.

Mientras que la densidad del aire esta en funcion de la presion del aire, la temperatura y
la altura sobre el nivel del mar:

Py

9z
— 2.2
P RT exp( RT @2)

donde P, es la presion atmosférica estandar a nivel del mar de 101325 Pa, R es la constante de
gas especifico para el aire de 287.05 ]J/kg K, g es la constante de gravedad sobre la superficie
de la tierrade 9.81 m/s, T es la temperatura en grados Kelvin y z es la altitud sobre el nivel del
mar en m.

El &rea de barrido esta expresada como:
A, =13 (2.3)

donde ;. es el radio del alabe de la turbina edlica.

En el momento en que la turbina extrae la energia cinética del viento y pasa a convertirse
en energia mecanica rotacional a través del rotor de la turbina, se tiene como resultado una
disminucion del flujo de aire. Por lo tanto, no toda la energia proveniente del viento llega a ser
extraida por completo.

Acorde con la teoria del cientifico aleméan Albert Betz, la potencia mecénica extraida del
viento es multiplicada por un valor maximo teérico de potencia. Por lo tanto, la expresion que
representa la potencia maxima tedrica que se puede extraer del viento esta dada por:

1 2.4
Pr =Ry X Cp = 5 pArv3) X 0.593 (24)

donde Cp es el coeficiente de potencia de los alabes de la turbina. Mientras que Py sélo se
incrementara en proporcién del valor de Cp, el cual, de acuerdo con la teoria de Betz, tendra un
valor maximo tedrico de 16/27 6 0.593. Por lo tanto, incluso si la extraccion de energia sin
pérdidas fuera posible, solo el 59% de la energia edlica podria ser utilizada por una turbina
edlica.

La relacién de velocidad de punta de alabe esta relacionada con la eficiencia de la turbina
y se define como:

wr;
A=

o (2.5)
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donde w es la velocidad angular del rotor, 1. es el radio de la turbina, desde la punta del alabe
al centro del rotor.

El Cp y A son adimensionales. Por lo tanto, se pueden usar para describir el rendimiento
de cualquier tamafio de turbina. La figura 2.8 muestra que el valor maximo de Cp se da a un
valor de A para una velocidad de rotacion fija de la turbina edlica; esto s6lo ocurre a una sola

velocidad del viento. En consecuencia, es posible operar la turbina etlica a un C, maximo
dentro de un rango de velocidades del viento.

0.5
0.4
03
0.2

0.1

Figura 2.8: Curva del coeficiente de potencia y relacion de velocidad de punta de &labe [16].

La potencia de salida de una turbina eélica a varias velocidades se describe
convencionalmente como curva de potencia. La curva de potencia proporciona la salida de
energia eléctrica en estado estacionario, en funcion de la velocidad del viento a la altura del
cubo, generalmente con datos de medicion promedio de 10 minutos. La figura 2.9 muestra la
curva de potencia para una turbina de 2 MW.
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Figura 2.9: Curva de potencia para una turbina de 2 MW [16].
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2.4 Elementos de la turbina edlica

La turbina e6lica cuenta con un sinfin de elementos que interaccionan entre si para un
buen funcionamiento; los elementos mecéanicos son los més visibles. Sin embargo, otros
elementos que son relevantes dentro de los sistemas eolicos son los elementos eléctricos y los
elementos de control [17] [18].

2.4.1 Elementos mecanicos

Los elementos mecénicos constituyen la parte primaria en la extraccion de la energia
cinética del viento hacia su conversion en energia eléctrica. Los componentes principales son
los alabes, el mecanismo de alabeo, el mecanismo de orientacion, el cubo, la torre, la gondola,
la caja de transmision mecénica, el freno mecénico, entre otros. A continuacion se describen
brevemente algunos de los elementos mencionados.

Alabes: Son los elementos mas caracteristicos de la turbina edlica y son los encargados
de convertir la energia cinética del viento en energia mecéanica rotacional debido a un
adecuado perfil aerodinamico del alabe. Los materiales mas empleados en la actualidad
son polimeros reforzados con fibra de vidrio, aluminio, poliéster, resina, madera,
plasticos reforzados con vidrio y compuestos de fibra de carbono.

Mecanismo de control de alabeo: Este mecanismo es mejor conocido como control de
pitch. Cualquier turbina edlica, de acuerdo con sus propiedades aerodindmicas, puede
extraer la maxima energia eléctrica en o por encima de la velocidad del viento nominal.
Pero si la velocidad del viento es superior a la nominal, el angulo de la pala se cambia
de tal manera que la energia eléctrica de salida es limitada al valor nominal. Este
mecanismo puede ser hidraulico-mecénico o eléctrico-mecénico.

Mecanismo de orientacidén: mejor conocido como control de Yaw. Este mecanismo se
encarga de mover los alabes y géndola hacia la direccion del viento, logrando extraer la
mayor cantidad de energia posible. Este mecanismo estd accionado por motores
eléctricos, mediante un sistema de engranes se produce un alto par para girar la géndola.
Cuando la velocidad del viento esta por encima del valor de corte o cuando ocurre una
falla, ayuda a detener la turbina, alejdndola de la direccion del viento.

Cubo: En el cubo se encuentran instalados los alabes del rotor y su mecanismo de
control de alabeo. También el cubo permite la conexion al eje principal para la
transmision de energia mecanica rotacional hacia el generador eléctrico.

Géndola: Es el componente donde van alojados gran parte de todos los componentes
mecanicos, eléctricos y de control de la turbina edlica.

Torre: La torre tiene como objetivo elevar la altura de la gondola para una mejor
captacion de velocidad del viento. Cominmente se construye con materiales como
acero u hormigon. La altura dependera del tamario de los alabes, cominmente es de dos
a tres veces la longitud del alabe.
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e Caja de transmision mecéanica: Se emplea en el eje principal para incrementar la

velocidad de giro en el lado del generador eléctrico.

e Freno mecéanico: Se emplea para detener el giro del eje principal de la turbina eolica en

condiciones de emergencia 0 mantenimiento.

2.4.2 Elementos eléctricos

Dentro de los principales elementos eléctricos de la turbina edlica se encuentran el

generador eléctrico, los filtros pasivos, el convertidor electronico de potencia, el transformador
y diversos componentes eléctricos.

Generador eléctrico: Es el encargado de convertir la energia mecanica de rotacion en
energia eléctrica. Existen varios tipos de generadores eléctricos para aplicaciones en
turbinas eolicas, como se menciond en la seccion 2.2.1: el generador de induccion jaula
de ardilla (SCIG), el generador de induccion de rotor devanado (WRIG), el generador
de induccién doblemente alimentado (DFIG), generador sincrono de rotor devanado
(WRSG) y el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG).

Filtros pasivos: Son arreglos de inductores y capacitores que tienen como objetivo la
reduccion de contaminacion armonica.

Convertidor electronico de potencia: El convertidor permite regular la tension,
frecuencia y corriente a condiciones optimas para la red. De manera que cuando se
presentan variaciones en la velocidad del viento éstas afectan directamente el eje
principal, que transmite la energia mecanica al generador eléctrico. Por lo tanto, el
generador tiene que estar conectado al convertidor para evitar variaciones de tension y
frecuencia hacia la red.

Transformador: Es el encargado de incrementar el nivel de tension especifica de la salida
del convertidor de potencia para la conexion hacia la red eléctrica.

Componentes eléctricos misceldneos: Son componentes como conductores eléctricos,
interruptores, contactores, fusibles, entre otros.

2.4.3 Elementos control

Las turbinas edlicas estan completamente automatizadas, por lo cual operan sin

supervision durante todo el afio, a pesar de las condiciones climaticas. Hoy en dia, las turbinas
edlicas presentan sistemas de control, con una gran cantidad de funciones para todos los
elementos mecanicos y eléctricos; existe una gran coordinacion entre todos ellos con el objetivo
de tener gran confiabilidad, proteccion y buen desempefio de la turbina eolica.

Monitoreo de variables eléctricas 0 mecanicas: Se monitorean variables eléctricas como
tension, frecuencia, corriente, potencia activa o reactiva y factor de potencia. Mientras
que entre las variables mecanicas monitoreadas estan la direccion y velocidad del viento,

14



velocidad en el eje principal y velocidad del generador, asi como la posicion del angulo
de los alabes y gondola. Estos monitoreos son de gran importancia ya que permite tener
conocimiento del funcionamiento de la turbina edlica en tiempo real y ademas, obtener
el control en caso de que alguna de ellas presente alguna perturbacion. Algunos equipos
que se utilizan para realizar estos monitoreos son: medidores de energia, anemometros,
veletas, encoders, entre otros.

Eje principal (baja velocidad) Caja de transmisién Generador Eléctrico

@ *Il_éi

™~

Convertidor Electrénico
de Potencia

Anemoémetro y

Freno mecanico en veleta

alta velocidad

S

Mecanismo de /

4labeo

Géndola

................

Marco de la Géndola

Canaleta

Conductor
trifdsico

Mecanismo de
Orientacion

Transformador

Sistema de Control

Mecénico elevador
Otra turbina edlica
F /Junto de conexion
| de la granja edlica Cimentacién Lineas de
| Transmision
Subestacion

A

Figura 2.10: Componentes en turbinas edlicas [17].
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2.5 Clasificacion de las turbinas edlicas

En la actualidad existen varias configuraciones o topologias de turbinas eo6licas, todas
entran en una clasificacion estandarizada de uso comercial. Las turbinas edlicas més grandes
tienden a operar con una velocidad variable, mientras que las turbinas mas pequefias y simples
son de velocidad fija. Esta clasificacion dependera no sélo de la velocidad de operacion sino
también de los elementos mecanicos y eléctricos involucrados en el disefio [10] [16] [17].

e Tipo 1: Turbina edlica de velocidad fija con generador de induccion de jaula de ardilla
(SCIG).

e Tipo 2: Turbina edlica de velocidad semi-variable con generador de induccion de rotor
devanado (WRIG).

e Tipo 3: Turbina edlica de velocidad semi-variable con generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG).

e Tipo 4: Turbina edlica de velocidad completamente variable con generador sincrono de
imanes permanentes (PMSG).

2.5.1 Turbina edlica tipo 1

Este tipo de turbina edlica trabaja a una velocidad fija. Consiste en una turbina que acciona
el eje de rotor de baja velocidad, una caja de transmision mecanica, un eje rotor de alta velocidad
y un SCIG. El generador de induccion esta conectado a la red a través de un arrancador suave,
como se muestra en la figura 2.11.

El rotor de la turbina e6lica de velocidad fija gira a una velocidad constante determinada
por la frecuencia de la red, la relacion de la transmision mecéanica y los pares de polos del
generador. El generador de induccion absorbe potencia reactiva de la red, por lo que es necesario
un banco de capacitores para compensar la potencia reactiva.

Este tipo de turbina edlica tiene la ventaja de ser simple, robusto y econémico en
comparacion a los demas. Sin embargo, se tiene como inconveniente, es que es susceptible a las
fluctuaciones del viento el cual se transmite al par mecénico y finalmente se transfiere a la red
eléctrica. Esta fluctuacién en la potencia entregada a la red puede ocasionar fluctuaciones de
tension.

La pérdida de sincronismo del generador en este tipo de turbina eolica suele darse debido
a la caida o sobre tension, y al aumento de consumo de energia reactiva despues de la
eliminacion de fallos. La dindmica del generador de induccion empleado no puede ser mejorada,
por lo tanto solo se pueden tomar medidas para limitar la aceleracion de la turbina por medio
del control de alabeo y proporcionar potencia reactiva atreves de Sistemas de Transmision
Flexibles en Corriente Alterna mejor conocidos como FACTS.
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Figura 2.11: Esquema de una turbina edlica de velocidad fija con SCIG [17].

2.5.2 Turbina edlica tipo 2

La turbina edlica tipo 2 se desarroll6 con el fin de superar los inconvenientes de la turbina
edlica tipo 1. Se caracteriza por ser una turbina de velocidad semi-variable con un rango de
extension de velocidad del 10%, usando WRIG con una resistencia conectada al rotor, el cual
permite modificar las caracteristicas de par y velocidad. También se conecta a un convertidor
de potencia, como se muestra en la figura 2.12.

La configuracion tipo 2 también requiere una caja de transmision, arranque suave y
compensacion de potencia reactiva similar a una turbina tipo 1. La turbina edlica tipo 2 tiene
mayor eficiencia de conversion de energia que la turbina tipo 1 gracias a la extension del rango
de velocidad. También reciben menor esfuerzo en los componentes mecéanicos, afectaciones
inferiores en la frecuencia de la red. Las desventajas son que se tienen pérdidas eléctricas por la
resistencia conectada al rotor y mayor costo inicial debido al convertidor de potencia.

5 Turbina
| WRIG Arrancador Suave
} ; : : Transformador 3¢ Red
‘ 3o i
) A ND
Jg = e 2 |
Caja de
transmision - L | Bancode
' ﬁ A T | Capacitores
Convertidor de ~ Resistencia
Externa

Potencia

Figura 2.12: Esquema de una turbina edlica de velocidad semi-variable con WRIG [17].

17



2.5.3 Turbina edlica tipo 3

En este tipo de turbina de velocidad semi-variable cuenta con un DFIG, con el cual se
elimina el uso de un arrancador suave y la compensacion reactiva de lado de la red como se
aprecia en la figura 2.13. El convertidor en este tipo de turbina eolica se dimensiona con solo el
30% de potencia nominal y gracias a ello se reduce el costo, peso y espacio dentro de la gondola.

La configuracion empleada permite que la potencia total de la turbina tipo 3 sea
parcialmente distribuida, un 30% por el convertidor y el restante por el estator conectado
directamente a la red. Este tipo de convertidor de potencia es de voltaje de dos niveles
conectados en configuracion back to back (BTB).

El convertidor del lado del rotor (RSC) controla el par y la velocidad o potencia activa,
mientras que el convertidor del lado de la red (GSC) controla el voltaje neto en el bus de DC.
El convertidor de potencia también cuenta con filtros del lado del rotor y lado red para atenuar
los arménicos de conmutacion.

Algunas de las ventajas de la turbina tipo 3 son la capacidad de un flujo de potencia
bidireccional en el circuito del rotor. La velocidad es ajustable por un 30% por encima o por
debajo de la velocidad sincronia, tiene una mejor dinamica y robustez. Como desventajas se
tienen su elevado costo inicial y mantenimiento.

| Turbina
.

k
Caja de
transmision

Transformador 3¢ Red
30

;ﬂ:}_ jT' oﬂﬁ?

Convertidor BTB

Figura 2.13: Esquema de una turbina e6lica de velocidad semi-variable con DFIG [17].

2.5.4 Turbina edlica tipo 4

La turbina edlica tipo 4 cuenta con un PMSG conectado a un convertidor BTB logra tener
una operacion de velocidad variable en un rango de 0-100%. Lo anterior se debe a que el
convertidor esta conectado directamente al estator del PMSG, por lo tanto toda la potencia pasa
a través del convertidor. La configuracion del convertidor con el generador se muestra en la
figura 2.14.
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La turbina edlica tipo 4 no requiere de caja de transmision, no necesita compensacion de
potencia reactiva y logra una mayor eficiencia en la conversion de energia. Ademas cuenta con

una mejor dindmica y robustez.

l Turbina
..

PMSG

MSC_
oﬁ}_

Al
Il

GSC,\/
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Transformador
30

3¢ Red

P Sear

'
v

Convertidor BTB
Escala Completa

Figura 2.14: Esquema de una turbina e6lica de velocidad variable con PMSG [17].
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Capitulo 3. El Generador Sincrono en
Sistemas Eolicos

3.1 Introduccion

El SG es la fuente principal de energia y tiene una profunda penetracion en los sistemas
eléctricos. Aunque en la actualidad los sistemas eléctricos tienen una pequefia proporcién de
energia es atribuida a los sistemas de generacion renovables, los SG continGan estando
presentes, en su gran mayoria, tanto en centrales eléctricas como hidroeléctricas, ciclo
combinado, termoeléctricas, nucleares, edlicas, etc. Por lo tanto, resulta importante conocer y
analizar al SG con todas sus caracteristicas de funcionamiento y construccion.

3.2 La maquina sincrona

Las méaquinas sincronas son una familia de méaquinas eléctricas con disefios y
caracteristicas Unicas. Los principales tipos de esta familia son: (1) la maquina sincrona de
excitacion separada (SESM), (2) la maquina sincrona de reluctancia (SRM) y (3) la maquina
sincrona de imanes permanentes (PMSM). Las maquinas de excitacion separada son maquinas
de rotor con polos salientes 0 no salientes. En este tipo de maquinas, se tiene usualmente un
devanado trifasico en el estator, mientras que el rotor contiene un devanado alimentado con una
fuente de DC el cual proporciona el campo principal o puede ser reemplazando por imanes
permanentes.

El rotor de un generador sincrono es en esencia un electroiman grande. El rotor puede
tener polos salientes o polos lisos (no salientes), dependiendo del tipo de generador. Por lo
regular, los rotores de polos no salientes se utilizan para altas velocidades con dos o cuatro polos
en el rotor, mientras que los rotores de polos salientes son empleados para aplicaciones de baja
velocidad con cuatro o mas polos.

En general los devanados de campo son los que generan el campo magnético principal en
la maquina, mientras en los devanados del estator se inducen los voltajes trifasicos. En la figura
3.1 se muestra un diagrama esquematico de la SM [19] [20].
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Figura 3.1: Diagrama esquematico de la maquina sincrona trifasica.

La velocidad de rotacion de los generadores sincronos es por definicion sincrona, esto
quiere decir que la frecuencia eléctrica se produce y entrelaza o sincroniza con la velocidad
mecénica de rotacion del generador. La velocidad de rotacion de los campos magnéticos en la
maquina esta relacionada con la frecuencia eléctrica del estator por medio de la ecuacion 3.1.

_ nyP

= (3.1)

fe

donde f, es la frecuencia eléctrica en Hz, n,, es la velocidad mecéanica de campo giratorio
magnético en r/min (igual a la velocidad del rotor de una méaquina sincrona) y P es el nimero
de polos.

La potencia eléctrica se genera a 50 y 60 Hz, por lo que el generador debe girar a una
velocidad fija que dependera del nimero de polos de la maquina. Por ejemplo, para generar
potencia a una frecuencia de 60 Hz en una maquina de dos polos, el rotor debe girar a 3600
r/min. Mientras que para generar una potencia a 50 Hz en una maquina de cuatro polos, el rotor
debe girar a 1500 r/min. La tasa de rotacion que se requiere para cierta frecuencia siempre se
puede calcular a partir de la ecuacién 3.1.

3.3 Imanes permanentes

Se denominan imanes permanentes (PM) aquellos materiales que después de ser
magnetizados son capaces de generar un campo magnético permanente sin ninguna fuente que
lo sustente, a diferencia de los electroimanes que forzosamente necesitan de una corriente
eléctrica para poder producir y mantener un campo magnético. Los PM se pueden clasificar en
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dos tipos: los naturales y los artificiales. En los naturales se encuentra la magnetita y los
artificiales son construidos con materiales ferromagnéticos duros, que al ser magnetizados
mantienen las propiedades magnéticas hasta que son desmagnetizados por un campo magnético
contrario al inicial.

En la actualidad existen diferentes tipos de materiales de PM, entre los cuales se
encuentran: anilico, ferritas (ceramicos), samario-cobalto (SmCo) y neodimio-hierro-boro
(NdFeB). Los materiales méas conocidos son las ferritas, debido a su bajo costo. Por otro lado,
los tipos SmCo y NdFeB, denominados como tierras raras, son los méas poderosos,
magnéticamente, debido a su alta coercitividad y remanencia.

Los imanes permanentes logran una gran relevancia al ser aplicados en generadores
sincronos, ya que éstos eliminan la generacion del campo principal, con corriente de excitacion
del generador por imanes permanentes. En consecuencia, la eficiencia del generador se
incrementa debido a la eliminacion del devanado del rotor.

3.3.1 Ciclo de histéresis del iman permanente

Para el andlisis y disefio de aplicaciones de imanes permanentes se recurre a las
propiedades magnéticas macroscopicas del material. Estas se expresan de manera gréfica a
través de; 1) la densidad de flujo magnético (B) o 2) la magnetizacién (M) en funcion de la
intensidad de campo magnético aplicado (H) que multiplican a la permeabilidad relativa (u,) y
a la permeabilidad en el vacio (u,). Cualquiera de estas dos graficas se puede obtener usando la
relacion constitutiva siguiente:

B = p po(H+ M) (3.2)

En la figura 3.2 se muestra una grafica de B-H, conocida como lazo de histéresis. Esta
grafica es no lineal y multivaluada, reflejando el hecho de que la respuesta del material depende
de su estado previo de magnetizacion. La energia consumida en un lazo de histéresis es el area
del lazo.

22



B(T) &

v

C

H(A/m)

Figura 3.2; Lazo de histéresis.

Para una mejor comprension hay que considerar un material con una distribucién
isotropica de orientaciones de ejes preferida. Se muestra en la figura 3.3 una distribucion de
orientaciones de dominio en diferentes puntos a lo largo del lazo de histéresis. Inicialmente en
el punto O no hay magnetizacion mientras que sus dominios estan orientados isotrépicamente.
Se aplica un campo H y a medida que H aumenta desde cero en direccion positiva (campo debil)
los dominios alineados con H crecen. Mientras que los dominios decrecen en direccion contraria
al campo.

A medida de que H continla aumentando ain mas (campo moderado), los momentos
magnéticos restantes sin alinear son obligados a rotar en alineacion con los demas dominios con
direccion general a H. Para un valor alto de H se alcanza el valor de saturacion S, en donde
todos los dominios se orientan en la direccion del campo formando un monodominio. El
segmento de O a S se llama curva de magnetizacion inicial. Después de la saturacion se tiene
una etapa de reduccion de H = 0, este punto es conocido como B, 0 induccidon magnética
remanente, cuando H = 0 mantiene una alineacion de dominios neta en direccion positiva.

Cuando H se invierte en direccion negativa, los momentos en los dominios magnéticos
orientados a lo largo de la direccidn positiva son los primeros en alinearse a lo largo de la
direccién negativa. A medida de que H aumenta en direccidn negativa, se tiene una orientacién
negativa predominante, compensando asi la magnetizacion de los dominios positivos restantes,
para tener como resultado B = 0. Al valor de H donde ocurre este proceso se le llama
coercitividad y se representa por H., es decir H = —H,. Por lo tanto, se puede describir un
proceso similar pero en sentido opuesto; se origina con incrementos mas alla de —H,. [21].
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Figura 3.3: Distribucion de orientaciones de dominio en diferentes puntos a lo largo del lazo de histéresis.

3.3.2 Tipos de imanes permanentes

Los imanes permanentes se pueden clasificar mediante el valor coercitivo de los
materiales magnéticos, como: materiales magnéticamente blandos y magnéticamente duros. En
la figura 3.4 se ilustran los lazos de histéresis para el caso de un material magnético blando (a)
y un material magnéticamente duro (b). En la figura 3.4 (a) se aprecia que el lazo es estrecho
para valores bajos de H, (2400 A/m) y valores grandes de B (>0.4 T). Mientras que en la figura
3.4 (b) el segundo lazo es ancho con grandes valores de H, (>10° A/m) y valores altos de B (0.4
T).
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Figura 3.4: Lazo de histéresis para materiales blandos (a) y duros (b).

Los materiales con valores intermedios de H, son llamados semiduros o semiblandos. Los
materiales blandos son cominmente empleados para fabricacion de transformadores, como

24



Hierro-Silicio (Fe-Si) o Hierro-Niquel (Fe-Ni). Por otro lado, los materiales duros son
empleados en imanes permanentes, por ejemplo combinaciones de Samario-Cobalto (SmCos) y
Neodimio-Hierro-Boro (Nd2 Fe14B). En la figura 3.5 se muestra la curva de desmagnetizacion
caracteristica de los diferentes tipos de imanes permanentes.

Alnico

Ferrita
anisotrépic 0.2
1 L L 1

-1200 -1000 -800 -600 400 -200
<“—— -H (kA/m)

Figura 3.5: Curvas de desmagnetizacion de los imanes permanentes [22].

Alnico. El Alnico se compone principalmente de Fe, Co, Ni y Al; son duros y demasiado
fragiles para trabajar en frio. Tienen un comportamiento mejor a temperaturas elevadas con un
valor de remanencia alto, pero con un valor de coercitividad muy bajo y su curva de
magnetizacion es extremadamente no lineal. EI Alnico resulta ser un material muy facil de
magnetizar y de desmagnetizar, en consecuencia su fabricacidn es complicada, costosa y no son
usados para maquinas rotativas.

Ferritas. Las ferritas estan hechas de polvos de particulas finas, estan fabricadas de un
compuesto de 6xido de hierro (Fe203) y Bario (Ba), Estroncio (Sr) o Plomo (Pb). Se fabrican
utilizando métodos metallrgicos con materiales en polvo y se conocen cominmente como
imames permanentes ceramicos. Los imanes de ferrita de Sr tienen una fuerza coercitiva mayor
que las ferritas de Ba; son el material cominmente utilizado por su bajo costo. Los imanes de
ferrita pueden ser de grado isotropico o anisotropico.

Tierras raras. Dentro de la clasificacion de tierras raras se encuentran los imanes de
SmCo y NdFeB. Estos son magnéticamente mejores que todos los mencionados anteriormente
debido a su alta coercitividad y remanencia. Sin embargo, son de un costo mayor. EI SmCo se
caracteriza por coercitividades altas y curvas de desmagnetizacion del segundo cuadrante casi
lineal. Tienen un costo de produccion muy elevado para una produccion en masa, con
aplicaciones en instrumental de laboratorio. Pero tiene un buen desempefio para trabajar a altas
temperaturas gracias a sus excelentes caracteristicas térmicas. Los imanes de NdFeB se crearon
con el fin de mejorar al SmCo, basandose en la preocupacion del alto costo y disponibilidad del
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Cobalto. Mientras que el Neodimio es mucho mas abundante que el Samario. Los imanes de
NdFeB resultan una mejor opcion para una produccion en masa. Algunas desventajas del iméan
de NdFeB son la baja resistencia a la corrosion y un valor de temperatura de operacion maxima
inferior a los demas tipos de imanes permanentes [21] [22].

3.4 El generador sincrono de imanes permanentes

Como ya se menciond anteriormente las maquinas de PM logran una alta eficiencia porque
no hay pérdidas en la excitacion. Sin embargo, muchos materiales de PM son conductores, lo
cual produciran pérdidas por corrientes de Eddy. Otro aspecto de las maquinas de PM es que
pueden funcionar como motor o generador. Las maquinas de PM se clasifican principalmente
por la disposicion de los PM en el rotor o la orientacion del flujo con respecto al entrehierro. La
figura 3.6 muestra su clasificacion [23] [24].

Generador Sincrono de
Imanes Permanentes

.

Posicién de los Imanes
Permanentes

Orientacion del Flujo

v v v v

Superficiales Embebidos Transversal Radial Axial

Figura 3.6: Clasificacion de las maquinas de imanes permanentes.

3.4.1 Generador sincrono de imanes permanentes de montaje superficial

En los PMSG los PM estan dispuestos sobre el rotor de material ferromagnético. El flujo
de magnetizacion del PM tiene una direccidn, que puede ser paralela o perpendicular a un vector
normal a la superficie del entrehierro, como se muestra en la figura 3.7. Este tipo de PMSG
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presenta un efecto conocido como “Cogging Torque” (CT) o par de reluctancia. El CT es un par
electromagnético debido a la interaccion entre los PM del rotor y las ranuras del estator.

d
Estator q N
M M M M sin () S
AN RN

Rotor

N
Figura 3.7: PMSG con montaje superficial de PM.

3.4.2 Generador sincrono de imanes permanentes embebidos

El PMSG de imanes permanentes embebidos o flujo concentrado, los PM estan insertados
en una ranura. El generador tiene un valor del entrehierro constante, buen funcionamiento con
potencia constante a velocidades elevadas y construccion mecénica compleja. Los PM se pueden
disponer en diferentes sentidos, como lo muestra la figura 3.8. Por ejemplo, una de las
configuraciones mas eficientes en la actualidad se encuentra en el arreglo Halbach. En la figura
3.9 se muestra como se disponen los PM con una secuencia de Este-Norte-Oeste-Sur pudiendo
tener o no material ferromagnético entre ellos. En consecuencia, con el arreglo Halbach se logra
obtener una densidad de flujo mayor, menores pérdidas de flujo de dispersion, voltajes inducidos
casi sinusoidales, reduccion del efecto de par de reluctancia, reduccion de armoénicos
dependientes del tamarfio del PM y una alta eficiencia.

4q

(d)

Figura 3.8: PMSG con PM embebidos, (a) PM embebidos en la superficie, (b) Rotor de polos salientes con PM,
(c) PM tangencialmente embebidos, (d) PM embebidos radialmente, (e) PM embebidos en posicion V por polo,
(f) Rotor de reluctancia con PM embebidos [23].

27



Estator

A~
A~

>

~
k4
+

Rotor

Figura 3.9: Rotor con arreglo Halbach.

3.4.3 Generador de imanes permanentes de flujo axial

El generador de flujo axial, como su nombre lo indica, tiene una disposicion distribuida
de los PM con una orientacion del flujo de manera axial respecto al eje de giro. El rotor tiene
forma de disco, con una disposicion de los PM a lo largo del perimetro mientras que el estator
estd ranurado de forma radial. Las bobinas del estator pueden construirse de manera modular,
pre-bobinadas. En caso de alguna falla en las bobinas, se tiene la facilidad de ser rebobinadas y
remplazadas. La construccion de este tipo de maquinas resulta ser modular y a veces complicada
en comparacion a las maquinas convencionales.

Este tipo de generador se puede construir con dos estatores y dos rotores, como se muestra
en la figura 3.10. Un generador de flujo axial con doble estator tiene como ventajas la conexion
en paralelo entre ellos, para una operacién continua cuando falla un estator. Sin embargo, es
propenso a las fuerzas axiales desequilibradas si las corrientes del estator no estan equilibradas.
Por lo tanto, se prefiere la conexion en serie de los estatores debido a la cancelacion de fuerzas
axiales de atraccion. La conexion en serie también mitiga el efecto de la falta de uniformidad
del entre hierro en el voltaje de fase resultante de la maquina [24] [25].

Estructura de sujecion de
polos salientes

Rotor de imanes
permanentes

Polos
salientes

Figura 3.10: Generador de flujo axial de doble estator [25].
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3.4.4 Generador de imanes permanentes de flujo transversal

Este tipo de maquina es empleada comunmente como motor, pero también tiene
aplicaciones como generador en el area de la energia edlica. EIl nucleo del estator lleva flujo
alrededor del bobinado del estator con el fin de crear una fuerza electromotriz en el devanado.
En la figura 3.11 (a) y (b) se muestran los disefios tipicos de maquinas transversales [26].

El flujo es perpendicular a la direccion de rotacion del rotor. Si el flujo fluye en un plano
paralelo a la direccion de movimiento del rotor se habla de una maquina de flujo longitudinal.

Las méaquinas de flujo transversal poseen un circuito magnético complejo y requieren de
un analisis con modelos tridimensionales debido a sus circuitos magnéticos complejos. Mientras
que las maquinas de flujo radial y axial pueden simularse con el FEM bidimensional con
modelos matematicos mas directos. Algunas ventajas de las maquinas de flujo transversal que
se pueden destacar es el funcionamiento a bajas velocidades, alto par continuo, tamafio reducido,
menores pérdidas en el cobre y bobinado mas sencillo. Por otro lado, la fabricacion se considera
dificil y costosa [27].

Iman Permanente Imanes Permanentes
\ Estator

Rotor

Devanado renU

(a) Bobina (b)

Rotor

Flujo efectivo

Figura 3.11: Maquinas transversales (a) rotor de disco y (b) rotor cilindrico [26] [27].

3.4.5 Generador de imanes permanentes de flujo radial

El generador de flujo radial, ya sea con rotor devanado o PM, es conocido como la
maquina sincrona convencional. Es una maquina muy bien aceptada por su gran desempefio y
disefio; tiene geometrias de entrehierro radial, estator longitudinal con ranuras y su rotor puede
ser de polos lisos o0 polos salientes. La figura 3.12 muestra un esquema general de este tipo de
maquina.

29



Estator

Imanes
Permanentes

Devanados

Figura 3.12: Generador de imanes permanentes [24].
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Capitulo 4. El Método de Elementos Finitos
en Electromagnetismo

4.1 Introduccién

El MEF es un método numérico que permite analizar diferentes problemas de campo. En
esta tesis, el MEF se utilizard para encontrar la solucién aproximada de las ecuaciones
diferenciales que describen el problema fisico. El problema a resolver es la ecuacion de difusién
magnética dependiente del tiempo, derivada de las ecuaciones de Maxwell; con ayuda de las
funciones de potencial es posible encontrar su solucion.

Por otro lado, el MEF presenta algunas desventajas debido a que la solucion del problema
es solo una aproximacion. EI MEF es susceptible a errores si no es aplicado correctamente; es
necesario establecer de forma correcta todos los parametros de entrada del problema de campo,
asi como también la parametrizacion y condiciones de frontera.

En el presente trabajo de tesis no se describe de manera detallada la formulacion
matematica del MEF, aunque si se proporcionan los principios basicos para el andlisis del
PMSG.

4.2 Electromagnetismo

La teoria electromagnética tardé mucho tiempo en establecerse y se puede entender por el
hecho de que las cantidades electromagnéticas son abstractas. En realidad, la mayoria de los
fendmenos electromagnéticos fueron establecidos por otros cientificos antes que Maxwell las
resumiera, en las cuatro ecuaciones que actualmente se conocen. Algunos de los cientificos que
estudiaron los fenémenos electromagnéticos fueron: Ampere (1775-1836), Gauss (1777-1855),
Faraday (1791-1867), Lenz (1804-1865), entre otros [28].

Los fendbmenos electromagnéticos se pueden describir por las ecuaciones de Maxwell y
las relaciones constitutivas de los materiales. Las ecuaciones de Maxwell relacionan el campo
eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes; el campo electromagnético en una
maquina eléctrica se rige principalmente por las ecuaciones de Maxwell. En algunos casos
dichas ecuaciones pueden resolverse de manera directa, pero cuando se tienen geometrias
complejas, no linealidades, como en los motores, generadores y transformadores, no se pueden
resolver de manera directa. En consecuencia, se recurre a métodos numéricos como el MEF para
obtener una solucion.
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4.2.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell, como base del analisis de los fendmenos electromagnéticos
en su forma diferencial [28] [29] son las siguientes:

OB
VXE= —— (“1)
ot
VxH=J+2 (4.2)
ot
V-D=p, (4.3)
V-B=0 (4.4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico (volts/metro), B es la densidad de flujo magnético
(webers/metro?), H es la intensidad de campo magnético (amperes/metro), D es la densidad de
flujo eléctrico (Coulumbs/metro?), J es la densidad de corriente eléctrica (amperes/metro?) y p,
es la densidad de carga eléctrica (Coulombs/metro®).

De estas cuatro ecuaciones se puede obtener una quinta relacion. Aplicando la divergencia
en ambos lados de la ecuacion (4.2) y asumiendo que la V - (V x H) = 0 se obtiene:

ap
VT T
la ecuacion (4.5) se conoce como la ecuacién de continuidad eléctrica. De manera general, si
dp/ 0t es cero se obtiene V-J= 0.Esto significa que la corriente de conduccion es
conservativa; en otras palabras, la corriente que ingresa a un volumen dado es igual a la corriente
que sale del mismo volumen.

A las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial se le pueden agregar las siguientes
relaciones constitutivas:

D= ¢E (4.6)
B = uH 4.7)
J=0E (4.8)

Estas relaciones describen las propiedades macroscopicas del medio en cuestion y se
expresan en términos de la permitividad e, permeabilidad u y conductividad . Las magnitudes
€, 4 Y 0 N0 son necesariamente simples constantes; una excepcion notable es el caso de los
materiales ferromagnéticos, para los cuales la relacion B-H puede ser una ley no lineal muy
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complicada. Ademas € y u pueden representar materiales anisotrépicos, con densidades de flujo
que difieren en direccidn respecto a las intensidades de campo correspondientes.

4.2.2 Potenciales escalares y vectoriales

Mientras que las ecuaciones de Maxwell representan las propiedades fisicas de los
campos; para resolverlas, principalmente en su forma diferencial, se utilizan funciones
matematicas Ilamadas potenciales, las cuales satisfacen las ecuaciones de Maxwell. La eleccion
adecuada de un potencial depende del tipo de problema de campo. En esta seccidn, se presentan
los diversos potenciales escalares y vectoriales.

Se logra una reduccién al nimero de ecuaciones diferenciales gracias a la implementacion
de estas cantidades de campo auxiliares. Considerando un problema descrito por n ecuaciones
diferenciales, se elige un potencial de tal manera que se cumpla una de las ecuaciones
diferenciales. Este potencial se sustituye en todas las demés ecuaciones diferenciales. El sistema
resultante de ecuaciones diferenciales se reduce a n — 1 ecuaciones. En la tabla 4.1 se muestran
los diferentes vectores y escalares de potencial para los campos magnéticos y eléctricos.

Tabla 4.1: Definicidn de potenciales

Potenciales
Escalar Vector
Eléctrico E=-VV— a_A J=VXT
ot
Magnético H=T-V¢ B=VxA

H=-V¢

Potencial magnético vectorial. ElI potencial magnético vectorial A es uno de los
potenciales mas usado para problemas magnéticos; esta asociado con la inducciéon magnética B.
Las reglas del célculo vectorial exigen que el rotacional del gradiente de cualquier variable
escalar y la divergencia del rotacional de cualquier variable vectorial deben anularse
idénticamente [30]. Por lo tanto, aplicando A a la ecuacion (4.4) se tiene que:

V-(VXA)=0 (4.9)
Para un problema magnetostéatico se describe por:

VXH=J (4.10)
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V-B=0 (4.11)

Usando potencial magnético vectorial A, el sistema de ecuaciones diferenciales se reduce

V x (iv x A) =Jo (4.12)

Aplicando el célculo vectorial V x (Vx A) = V(V-A) — V?A a la ecuacion (4.12) se
obtiene:

V- (V-A) — V2A = udo (4.13)

con V- A = 0y asumiendo una permeabilidad contante u, la formulacion A de un problema de
campo magnetostéatico, lleva a la ecuacion de Poisson:

V2A = —udo (4.14)

Para considerar campos cuasi-estacionarios, por ejemplo, en caso de calculos para
corrientes de Eddy, debe emplearse la formulacion magnetodinamica. Ademas de la Ley de
Ampere, en la ecuacion (4.1) debe considerarse la Ley de Faraday para evaluar la contribucién
de campo por corrientes de Eddy:

9 0
VXE= ——B= ——VXA (4.15)
ot ot

Empleando la Ley de Ohm para calcular las corrientes de Eddy Je se obtiene:
]
Je= —0A (4.16)

La Ley de Ampere ahora puede ser reescrita, utilizando la formulacién del potencial
magnético vectorial A, para un campo magnético cuasi estacionario en el dominio del tiempo:

1 I 4.17
Vx(#vXA)+aatA_Jo (4.17)
Sustituyendo una vez mas V x (Vx A) = V(V-A) — V2A y asumiendo V- A =0, el

resultado es similar a la formulacion del vector de potencial A en el dominio del tiempo para el
campo magnético transitorio:

d
VZA — uo A = —pdo (4.18)

Asumiendo corrientes de excitacion senoidal con una frecuencia angular w y sustituyendo,
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]
— A= 4.19
A = jwA (4.19)

el resultado es una formulacion del potencial magnético vectorial A en el dominio de la
frecuencia, para resolver problemas de corrientes de Eddy.

VA — jw - uoA = —udo (4.20)

La ecuacion (4.20) es la formulacion del vector de potencial A para describir problemas
armonicos en el dominio de la frecuencia. Mientras que las componentes dependientes del
tiempo del vector de potencial son expresadas por la ecuacion (4.21) y su anélogo en
representacion compleja (4.22):

A(t) = A cos(wt + @) (4.21)
Potencial eléctrico vectorial para corrientes. Para el calculo de problemas de corrientes
parésitas, a menudo se emplea el potencial eléctrico vectorial. La densidad de corriente fija la

condicion de divergencia cero. Por lo tanto, y de forma analoga con A, se puede definir un
potencial eléctrico vectorial T:

J=VXT (4.23)

Potencial eléctrico escalar. Usando el vector identidad V x (VV) = 0, la ecuacién 4.1
puede ser reescrita como:

E=-VV (4.24)

El signo negativo es por convencion. Empleando E en la ecuacion 4.3 se obtiene una
ecuacion de Poisson:

V.UV = V2V = —g (4.25)

Potencial magnético escalar. Por analogia con el campo eléctrico, la intensidad del
campo magnético se calcula como el gradiente de un potencial magnético escalar, el cual debe
distinguirse entre regiones portadoras de corriente y regiones libres de corriente.

Para regiones libres de corriente se considera un problema magnetostatico sin corrientes
conductoras, el cual puede ser formulado en términos del potencial escalar magnético ¢. Con la
identidad vectorial V x (V¢p) = 0y la Ley de Ampere, se puede definir facilmente un potencial
magnético escalar ¢ evaluando:

H=-V¢ (4.27)
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Esta formulacién de potencial no es adecuada para problemas dentro de regiones
portadoras de corriente. A partir de la ecuacion 4.4 se introduce la formulacion del potencial
escalar magnético ¢ como una formulacion de la ecuacion de Laplace:

V- (uVg) = uv?¢ = 0 (4.28)

Para regiones portadoras de corriente no es posible definir un potencial escalar magnético.
Sin embargo, al emplear nuevamente un campo vectorial arbitrario T, es posible definir un
potencial similar [30]. A través del vector de potencial eléctrico y la ecuacion 4.2 se obtiene:

Vx (H=T) =0 (4.29)

Con la identidad vectorial V x (V¢) = 0, el gradiente del potencial magnético escalar se
define por:

H-T=-V¢ (4.30)

La condicion de divergencia cero del campo magnético de la ecuacion 4.4 y la ecuacion
del material que combina B y H permiten obtener una ecuacién de Poisson:

V- (uve) =V (uT) (4.31)

4.2.3 Ecuacion de difusion en el dominio del tiempo

El método de elementos finitos se usa para resolver las ecuaciones de Maxwell y asi poder
determinar la distribucion exacta de los campos magnéticos dentro de la maquina en estudio.
Por lo tanto, es posible resolver la ecuacion de difusion en donde existen materiales
ferromagnéticos y para estudios en dos dimensiones [33]. A partir de la ecuacion (4.2) y el
vector del potencial magnético vectorial se obtiene:

VXVW XA =J (4.32)

donde v es la reluctividad (1/u) , A es el vector de potencial magnético, J es la densidad de
corriente, la cual esta dividida en tres partes: la primera debido a las fuentes aplicadas en el
modelo, la segunda debido al campo eléctrico inducido por la variacion del flujo magnético
respecto al tiempo v el tercera debido al voltaje inducido por el movimiento, como se muestra
en la siguiente ecuacion:

_ Vp 0A
J= 0'7—GE—GUXB (4.33)
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donde o es la conductividad eléctrica, £ es la distancia del problema en direccion z para
problemas en dos dimensiones (longitud de la maquina), V;, voltaje aplicado a la region de
elementos finitos y v es la velocidad del conductor con respecto a B.

Por lo tanto, para una maquina de induccion sin imanes permanentes, la ecuacion de
difusion dependiente del tiempo en términos de A se describe como:

VXVVXAZG&—G%—GUXVXA (4.34)
? ot
Sin embargo, para aplicarlo al modelo del PMSG de esta tesis, se considerd agregar el
efecto de los imanes permanentes dentro de la ecuacion (4.34). También se considerd una
velocidad v = 0, debido a que la velocidad se presenta en las mallas del modelo. Por lo tanto,
la ecuacion resultante es:

VXVVXA=0E—0%+VXHC (4.39)
? ot

Posteriormente, para cada problema se debe definir una funcional particular. Es
importante mencionar que para problemas en dos dimensiones los funcionales son bien
conocidos, pero para los fendmenos menos habituales la busqueda de un funcional puede ser,
en algunos casos, una tarea dificil. Ademas, no se trabajo directamente con la ecuacién fisica
relacionada con el problema, como lo es la ecuacion 4.35, sino con la funcional correspondiente

a la misma.

Por el contrario, los métodos residuales se establecen directamente a partir de la ecuacion
fisica que debe resolverse. Es una ventaja considerable en comparacién con los métodos
variacionales, ya que es relativamente mas simple y facil de entender y aplicar. Es la razon
principal por la cual hoy en dia la mayor parte del trabajo de FEM se realiza utilizando el método
residual.

El método de Galerkin es una forma particular de métodos residuales y se usa ampliamente
en electromagnetismo. Esta formulacion particular es simple, facil de implementar y ademas,
normalmente proporciona resultados precisos y exactos. En resumen, el método de MEF
consiste en formular las ecuaciones diferenciales parciales del problema de campo magnético
en términos variacionales y minimizar el funcional asociado mediante un conjunto de funciones
de prueba.

4.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera o también llamadas condiciones de contorno, deben aplicarse
a un problema de campo para garantizar la solucion Unica del mismo. Por lo tanto, se debe
prestar especial atencion a las condiciones de frontera tipo Dirichlet y tipo Neumann. Al aplicar

37



correctamente las condiciones de frontera se puede reducir significativamente el tamafio del
problema de campo, logrando mejorar la precision de la solucién con los mismos tiempos
computacionales. Por otro lado, se puede estudiar un dominio ampliado que resulte en la misma
precision de la solucién. Principalmente, los paquetes de programas de elementos finitos estan
limitados a un cierto numero de elementos para aproximar la geometria del problema; los
tiempos computacionales también se limitan para obtener tiempos de calculo aceptables. Por lo
tanto, la aplicacién correcta y apropiada de las condiciones de frontera es la clave para definir
problemas de campo y permitir una solucién precisa de una forma eficiente [30] [32].

4.3.1 Condicion frontera de Dirichlet

Esta condicion asigna el valor del vector de potencial magnético A, a una parte de la
frontera. Generalmente el valor asignado es una constante, asi que la linea de frontera asume el
mismo valor del potencial magnético vectorial A,. Esto indica que las lineas de flujo son
tangenciales a la misma frontera y ninguna linea de flujo la cruza. Es comun asignar la condicién
homogénea Dirichlet, fijando el vector de potencial magnético A, = 0 en todo lo largo de la
parte de la frontera; esta condicion equivale a considerar un material externo con permeabilidad
magnética nula, el cual es material aislante magnético, justo fuera del dominio.

Como un ejemplo se considera un PMSG. Se desprecian los efectos de borde de la
geometria (esencialmente debido a los cabezales de los devanados), es una simetria plana, como
se ilustra en la figura 4.1. Dado que las lineas de flujo son concentradas dentro del estator, la
condicion A, = 0 se asigna a lo largo de la circunferencia externa de la maquina.

Figura 4.1: Condicién frontera tipo Dirichlet a lo largo de la circunferencia externa de un PMSG de 30 kW.
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4.3.2 Condicion frontera de Neumann

Este tipo de condicion de frontera equivale a imponer un valor dado a la derivada de A,
normal a la frontera, de modo que las lineas de flujo tengan un angulo de incidencia respecto
con la frontera. En el caso de la condicion homogénea de Neumann, las lineas de flujo se ven
obligadas a ser perpendiculares con la frontera limite; esta condicion es equivalente a tener un
material externo con una permeabilidad magnética infinita justo fuera del dominio.

El modelo de un PMSG se puede simplificar usando condiciones frontera Dirichlet y
Newmann, para esto se fija un potencial magnético vectorial nulo a lo largo de la circunferencia
del estator externo (condicion de Dirichlet), mientras que una derivada normal nula del potencial
de vector magnético se asigna en la mitad del modelo (condicion de Neumann). Dichas
condiciones de contorno se representan en la figura 4.2.

Una de las ventajas de este tipo de condicion de frontera es que, a partir del conocimiento
de las simetrias del campo el modelo numeérico se puede reducir para obtener la misma solucién
del problema. De esta manera, el tamarfio del problema, el tiempo para preparar el problema de
campo Yy los tiempos computacionales se pueden reducir significativamente. Por otro lado, si no
hay que definir y discretizar la geometria completa, se puede lograr una mayor precisién para la
solucion general del problema.

dA,
= ( dn T

Figura 4.2: Condiciones frontera Dirichlet y Neumann de un PMSG de 30 kW.

4.3.3 Condicion frontera de Periodicidad

Hasta ahora solo se ha considerado que las simetrias en la geometria conducian a la
aplicacion de las condiciones de frontera de Dirichlet o Neumann. Especialmente en dispositivos
simétricos y cilindricos, tales como méaquinas eléctricas rotativas, no sélo estan presentes las
simetrias en la geometria sino también en la distribucion del campo magnético. Bajo
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condiciones de carga, el campo en el entrehierro de una méaquina eléctrica se repite
periddicamente en cada paso polar de dos polos. En la operacién sin carga, esto se repite a cada
paso polar de un polo. Esta periodicidad de campo se puede usar para definir otro tipo de
condicion frontera para reducir el tamafio del modelo numérico. Los potenciales locales en la
frontera dependen de la solucién del problema de campo vy, por lo tanto, siempre ocurren en
pares. Se calcula un valor de frontera y el opuesto esta linealmente vinculado a este valor.

Este tipo especial de condicion de frontera es muy util cuando se simulan estructuras
periodicas. Estas condiciones se aplican a dos lados opuestos de un modelo y obligan a los
campos en ambos limites de la frontera a ser iguales A; = A; (periodicidad par) u opuestos 4; =
—A;. (periodicidad impar). La condicion de periodicidad es mas genérica que la condicion
Dirichlet o Neumann, ya que no implica que el campo sea simétrico (sin componente normal) o
antisimétrico (sin componente tangencial) en el limite de frontera establecido. Ambos
componentes pueden existir pero estan obligados a ser iguales u opuestos.

En la figura 4.1 se muestra un PMSG de tres pares de polos. Es decir una recurrencia con
respecto a la cordenada azimutal 9 igual tres. Esto hace posible el estudio en una tercera parte
de la maquina, como se muestra en la figura 4.3, con sélo un par de polos.

Y

Figura 4.3: Condicidn de periodicidad de un PMSG de 30 kW.

4.4 Analisis del método de elementos finitos

El FEM es una herramienta numérica para la optimizacion del disefio y el aseguramiento
de la confiabilidad de cualquier dispositivo 0 maquina eléctrica. Esencialmente se basa en la
determinacion de la distribucion de los campos eléctricos y magnéticos de estructuras en
estudio, en funcion de la solucion de las ecuaciones de Maxwell. Mientras que para establecer
una solucion analitica al problema electromagnetico resultaria complicado, esto debido a las
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complejas geometrias de las maquinas eléctricas y las no linealidades de los materiales con las
que son construidos.

Entonces, en la mayoria de los casos, solo es posible atender este tipo de problemas con
soluciones numeéricas. EI FEM es una técnica numérica adecuada para este tipo de problemas.
Permite obtener una solucién de campo, e incluso con campos variables en el tiempo y con
materiales no homogeneos, anisotropicos o no lineales. EI método se puede organizar
basicamente en los cuatro pasos siguientes [33]:

1. Discretizacion del dominio, el cual consiste en dividir el dominio o region de
interés en un namero finito de pequefios subdominios o elementos, comdnmente
elementos triangulares para dos dimensiones.

2. Derivacion de las ecuaciones matematicas que gobiernan al elemento.

3. Ensamblado de todos los elementos dentro de la region de interés.

4. Solucion del sistema de ecuaciones resultantes.

En un andlisis bidimensional el dominio de interés se discretiza en una serie de elementos
triangulares o rectangulares simples, los elementos finitos, con propiedades homogéneas. En
problemas tridimensionales se utilizan tetraedros u otros elementos de volumen. La funcion
potencial se aproxima en esos elementos finitos mediante funciones de forma simples,
principalmente lineales o cuadraticas; esto da como resultado un gran sistema lineal de
ecuaciones. Usando elementos triangulares para problemas de campo bidimensionales y
tetraedros en tres dimensiones, se obtiene una muy buena aproximacion de la geometria.

4.4.1 Elementos finitos de orden superior

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran algunos de los elementos finitos mas utilizados en una,
dos y tres dimensiones. Los elementos de orden superior (segundo Yy tercer orden) también se
denominan elementos de alta precision. Los elementos mostrados son los utilizados en
aplicaciones electromagnéticas [28].

Los elementos en una dimension son empleados comunmente para modelar lineas de
tranmision, puentes y redes de tuberias, por mencionar sélo algunos casos; se utilizan donde la
longitud en una dimension es muy grande en comparacion a las otras dos. Por ejemplo, una linea
de transmision en donde la longitud en x representa una de sus dimensiones y el grosor del
conductor se localizaen y y z. En la figura 4.4 se muestran los elementos comumente empleados
en una dimension. Los cuales pueden ser lineales, con dos nodos por elemento, cuadraticos con
tres nodos y cubicos con cuatro nodos.

41



D

Lineal Cuadrético Ciibica
(2 nodos) (3 nodos) (4 nodos)

Figura 4.4: Elementos en una dimension (1D).

Los elementos en dos dimensiones se emplean para modelar planos sélidos de pequefio
espesor o0 en problemas en los que no se consideran variaciones en su comportamiento, a largo
de uno de sus ejes coordenados. Los elementos pueden ser triangulares o cuadrangulares, con
lados rectos o curvos, como se muestra en la figura 4.5. Los elementos triangulares son los mas
utilizados, ya que contienen un nimero menor de nodos, por lo tanto representan un numero

menor de incgnitas.

Lineal Cuadratico Cubico
(3 nodos) (6 nodos) ( 9 nodos)

SR I

Lineal Cuadratico Cubico
(4 nodos) (8 nodos) (12 nodos)

Figura 4.5: Elementos en dos dimensiones (2D).

Los elementos en tres dimensiones son adecuados para discretizar estructuras sélidas que
no pueden dividirse mediante otros elementos mas simples y también cuando en el problema
existe una variacién en las dimensiones y no es posible una simplificacion del mismo. Tienen
alto costo computacional y de preparacion de mallado. Sin embargo, pueden predecir el
comportamiento de estructuras con mayor precision que un andlisis equivalente en dos
dimensiones. Las formas mas comunes de este tipo de elementos se muestran en la figura 4.6.

Lineal Cuadratico
(3 nodos) (10 nodos)

Lineal Cuadratico
(8 nodos) (20 nodos)

Figura 4.6: Elementos en tres dimensiones (3D).
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4.4.2 Proceso computacional del MEF

El procedimiento del anélisis del MEF resulta en una serie de pasos con un alto grado de
conocimiento de los fendmenos electromagnéticos y maquinas eléctricas en estudio. Sin
embargo, el proceso matematico de un sistema fisico del método en cuestion es procesado por
el software. Por lo tanto, la mayoria de los paquetes de simulacion por MEF pueden dividirse
en tres modulos principales de trabajo, como se muestra en la figura 4.7 [32].

Pre-procesamiento. El pre-procesamiento es la preparacion del modelo. Bésicamente es
el mddulo en donde se lleva a cabo la realizacion del dibujo o importacién de la geometria. Este
proceso normalmente se realiza en un programa de disefio asistido por computadora (CAD).
Aunque algunos paquetes cubren la necesidad de preparacion del modelo, evitando asi al
paquete de elementos finitos problemas de compatibilidad con archivos CAD. Ademas, en este
modulo se definen las propiedades de los materiales en el modelo, las condiciones de frontera,
discretizacién del modelo, parametrizacién, acoplamiento de diferentes modelos, etc.

Datos de entrada:

Datos de entrada: e Localidad de evaluacion por
e  Geometria Datos de entrada: diagramas, gréficos de

e  Material e  Limites de error colores, distribucion de

e  Condicionde de Frontera e  MAx. paso de iteracion lineas de flujo, etc.

v v

Pre-procesamiento Z> Procesamiento Z> Post-procesamiento

e  Discretizacion e  Adaptacion de malla e  Optimizacion
e  Aproximacion e  Meétodo e  Modelo adicional
e  Parametrizacion e  Sol. de ecuaciones -Pardmetro agrupado
e  Acoplamiento e  Aproximacion de
- Campos cantidades locales
- Geometria e  Campos de acoplamiento
- Circuitos
- Movimiento
- Métodos

Figura 4.7: Principales pasos para el analisis del MEF.

Procesamiento. Béasicamente, este modulo ofrece la solucion numérica del problema
fisico. Durante el procesamiento, la solucion obtenida se prepara para calcular las cantidades de
campo requeridas para evaluar las fuerzas y otras cantidades macroscopicas. A su vez los limites
de error establecidos proporcionaran la precision deseada de la solucion. También dentro de este
maodulo se inicia la revision del modelo para la deteccion de errores de geometria, errores de
parametrizacién, un mal acoplamiento, condiciones de fronteras erréneas, etc. Ademas, se puede
definir el tipo de calculo a realizar como un problema del tipo transitorio, estacionario o
armonico.

43



Post-procesamiento. En este modulo se realiza la lectura de los resultados del médulo
anterior. Los resultados se pueden obtener en forma de tablas de resultados, graficos de lineas
o gréficos de colores. Por ejemplo, la soluciéon de potencial tienen que ser transformada en
cantidades fisicas tales como densidad de flujo, intensidades de campo o fuerzas; por lo tanto
son necesarias las manipulaciones del potencial. EI mddulo de post-procesamiento basicamente
debe consistir en una calculadora capaz de realizar estas manipulaciones para poder evaluar la
solucion.
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Capitulo 5. Control de la Turbina Edlicay
el Convertidor Back-to-Back

5.1 Introduccion

Los esquemas modernos de control en turbinas edlicas hacen posible un incremento de
eficiencia, reduccion en los costos de generacion, mayor confiabilidad y ademas un mejor
desempefio dinamico o estacionario. En este capitulo se describen los sistemas de control
mecanicos Yy eléctricos involucrados en las turbinas edlicas modernas. EI modelo de control
clasico para la turbina edlica tipo 4 es analizado con detalle. También se describe el modelo
promediado del convertidor en configuracion Back-to-Back (BTB).

5.2 Niveles de control en turbinas eélicas

En la figura 5.1 se muestran los esquemas de control en turbinas edlicas modernas de
velocidad variable. Este esquema es aplicable a turbinas edlicas Tipo 3 y Tipo 4, y consiste
basicamente en seis niveles de control. EI control del Nivel I involucra variables que varian
rapidamente, mientras que en el control del Nivel VI involucra variables de variacion lenta. El
control estricto para las variables de control del Nivel | es importante para cumplir con los
comandos o valores de referencia impuestos por los operadores de sistemas de transmision
(TSO) y los operadores de sistemas de distribucion (DSO) en el lazo de control del Nivel VI.

Durante una falla en la red, el control del funcionamiento, a través de falla (FRT) en el
Nivel IV emite una sefial de falla s, mientras que los sistemas de control mecanico y eléctrico
del Nivel I al IV se coordinan para obtener un mejor desempefio durante el periodo de falla. Por
ejemplo, durante una falla en la red, el convertidor del lado de la red (GSC) deja de inyectar
potencia activa y produce potencia reactiva a la red, el sistema de control de alabeo (Pitch)
comienza a trabajar para reducir la extraccion de energia, y el chopper de DC comienza a
funcionar para evitar que el voltaje del enlace de DC no exceda maés alla de su valor nominal
superior.

Las sefiales de retroalimentacion de la turbina edlica como: los voltajes de la red (vy),
corrientes de la red (ig), voltajes del generador (vy), corrientes del generador (i), voltaje del

enlace de DC (vy,), velocidad angular del generador (w,,), posicion angular del rotor (6,,),y
la velocidad del viento (v,,), son usados en los diferentes niveles de control.
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Figura 5.1: Niveles de control para turbinas eolicas de velocidad variable [17].
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5.2.1 Nivel VI. Control de supervision TSO/DSO

En las turbinas edlicas la potencia de salida es altamente variable debido a la naturaleza
del viento. Debido a las variaciones en la potencia, en parques edlicos con profunda penetracion
a la red, se han tenido problemas en la confiabilidad y seguridad al sistema. Es por ello que los
TSO y DSO hacen un gran esfuerzo por regirse a través de los estrictos cddigos de red, con la
finalidad de mejorar operaciones de los sistemas.

Los parques eolicos a gran escala son conectados al Nivel VI de control de supervision
TSO/DSO por medio de redes de comunicacion, con la finalidad de compartir continuamente
informacion sobre los estados de generacion de energia activa y reactiva. Mientras que el control
de supervision TSO/DSO envia comandos de potencia activa y comandos de potencia reactiva
para cada parque edlico, con el fin de establecer seguridad y confiabilidad al sistema eléctrico.

5.2.2 Nivel V. Control centralizado del parque edlico

Los comandos de potencia del control de Nivel VI son recibidos del control centralizado
del parque edlico Nivel V. Las turbinas edlicas se encuentran conectadas al control centralizado
del parque edlico mediante enlaces de comunicacién, con el fin de compartir los estados de
generacion de potencia activa y reactiva.

El sistema de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) se utiliza para el
monitoreo del parque eolico. A su vez, el control centralizado del parque eolico define los
requisitos de potencia activa y reactiva para cada turbina e6lica. Las referencias de potencia
activa y reactiva se calculan de modo que la frecuencia y el voltaje en el punto de acoplamiento
comun (PCC) se mantengan en los valores deseados. Si el control centralizado del parque edlico
se entera de que las turbinas e6licas no pueden cumplir con el requisito de generacion de
potencia reactiva (RPG), los compensadores estaticos del parque eélico como STATCOM o
compensador estatico de VAR’s (SVC) se inician para dar soporte a las turbinas edlicas. El
control centralizado del parque edlico hace el mejor esfuerzo posible para ordenar y controlar
las turbinas eolicas, de manera que las referencias de potencia activa (Pyy ;) y potencia reactiva

(Qwr.1), determinadas por el lazo de control del Nivel VI, se cumplan todo el tiempo.

5.2.3 Nivel V. Control centralizado

El Nivel IV de control centralizado incluye dos esquemas de control: el mecanico y el
eléctrico, como se muestra en la figura 5.1. El sistema de control de Pitch y del Yaw solamente
corresponden a la parte de control mecanico, mientras que el RPG y FRT corresponden al
sistema de control eléctrico. El control de amortiguamiento corresponde a ambos aspectos de
control: eléctrico y mecénico.
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Control de amortiguamiento. EI control de amortiguamiento mecéanico disminuye las
resonancias mecéanicas presentadas en la torre y las vibraciones torsionales en el tren de
transmision. El control de amortiguamiento eléctrico proporciona el amortiguamiento necesario
para resonancias eléctricas sincronas en la red.

Servicios auxiliares. El sistema de servicios auxiliares incluye un almacenamiento de
energia por medio del sistema de energia interrumpible (UPS) y el sistema de calidad de la
energia. La unidad UPS con almacenamiento de energia de la bateria forma una copia de
seguridad de la fuente de alimentacion de emergencia para los sistemas de Pitch y de Yaw.
Mientras que en la emulacién de inercia, la reserva giratoria y el almacenamiento de energia
cinética se incluyen en los servicios mecanicos auxiliares.

Funcionamiento a través de falla (FRT). La magnitud de voltaje de la red es
continuamente monitoreada por el subsistema FRT. Cuando el nivel de voltaje decae por debajo
del valor nominal, éste envia una sefial de habilitacion de falla s, la cual es enviada a otro lazo
de control y a otras funciones dentro del control de Nivel IV. En coordinacion con los diferentes
sistemas de control mecénico y eléctrico, el control centralizado de la turbina edlica provee un
valor de referencia de potencia activa (P;") para la turbina edlica del MSC, para la turbina edlica
Tipo 3 la referencia de potencia reactiva (Qs), para el RSC junto con la potencia activa (F;) y
reactiva (Qg) de referencia en la red hacia el GSC. Mientras que para la turbina edlica Tipo 4,
Qy es fijada a cero para mantener el factor de potencia unitario.

Control de Pitch. El sistema de control de Pitch o de alabeo es un mecanismo empleado
para cambiar la rotacion de los alabes en su eje longitudinal. Actualmente, en las turbinas
modernas se emplean tres unidades de Pitch, uno para cada &labe. Este sistema actla cuando la
velocidad del viento es mayor que el valor nominal, a su vez un controlador proporcional-
integral (P1) produce un angulo 8 de modo que la potencia de salida del generador se limita a
su valor nominal. En la figura 5.2 (a) se muestra el diagrama de control y el diagrama a bloques
del control de Pitch con dos convertidores analdgico digital (ADC), un microcontrolador (uC) y
tres drives con sus respectivos motores. Como se muestra en la figura 5.2 (b), a medida que
aumenta el angulo de inclinacion, C, disminuye junto con la energia eolica extraida y la energia
del generador regresa a su valor nominal.
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Figura 5.2: Sistema de control de Pitch [17].

Control de Yaw. El sistema de control de Yaw o de orientacion es usado para mover los
alabes del rotor y la géndola con direccion al viento, con la finalidad de extraer la maxima
potencia posible. El control de Yaw estd compuesto por uno o varios motores eléctricos,
multiplicadores, engranaje dentado y cojinetes. Este sistema es capaz de producir un par alto
para girar la gondola. Cuando la velocidad del viento estd por encima del valor de corte, el
mecanismo de Yaw ayuda a disminuir o detener la turbina, alejandola de la direccion del viento.
Este mecanismo es activado por un controlador electronico que vigila la posicion de la veleta
de la turbina varias veces por segundo, cuando la turbina esta girando.

5.2.4 Nivel I11. Control de MPPT e integracion a la red

El Nivel 111 contiene el control de seguidor de punto de maxima de potencia (MPPT), la
integracion y sincronizacion a la red. Mientras que en el algoritmo de sincronizacion a la red se
emplean el &ngulo entre las corrientes y los voltajes de la red, los cuales pueden ser ajustados
con precision con un valor de factor de potencia en la red requerido.

Integracion y sincronizacion a la red. La sincronizacion de red se realiza mediante la
deteccidn de cruce por cero, filtrado de voltaje de red o bucle de enganche de fase (PLL). Este
ultimo es preferido debido a su robustez contra los armonicos de tensién de la red. El sistema
de control para el GSC ayuda en la sincronizacion e integracion de la red al emplear un PLL.
La salida del subsistema de integracion a la red es la referencia en el bus de tension de DC (v},.)
y la Q. Para una magnitud de voltaje de red dada, v, generalmente se establece constante de

acuerdo con el indice de modulacion requerido del GSC.

Control de MPPT. Debido a la variabilidad en la velocidad del viento v,,, el MPPT toma
un papel importante en las turbinas de velocidad variable. EI MPPT es implementado con el
propdsito de aumentar la eficiencia en la conversion de energia. Por ejemplo, para un valor dado
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de v,,, el control MPPT intenta obtener del viento el punto de méxima potencia. En la figura 5.3
se muestra la potencia de salida de la turbina (Pr) contra la velocidad angular mecénica del
generador (w,,) con una variedad de curvas, indicando el punto de maxima potencia (MPP) a
diferentes velocidades del viento.

B, (pu)
1.031-

0.93- S v,y =1.0pu

0.8°-

0.7

0.634-—————___
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0
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Figura 5.3: Curvas de los puntos de méxima potencia (MPP) [17].

5.2.5 Nivel Il. Control de red y generador

Los sistemas de control de los niveles I y Il se representan como dos bloques diferentes,
con el fin de indicar claramente el flujo de las variables de control. Sin embargo, en realidad los
lazos de control de los niveles | y Il estan estrechamente relacionados. Por lo tanto, para lograr
una conversion de energia lo mas alta posible y alimentar a la red, se debe cumplir que el MPPT
sea llevado a cabo en todas las condiciones de velocidad del viento, tener un control completo
sobre el voltaje del bus de DC con el objetivo de garantizar el funcionamiento adecuado del
GSC y por ultimo un RPG, para cumplir con los cadigos de red.

El control de Nivel 11 produce las corrientes de referencia de la red (iz) y del generador
(is), de modo que las corrientes medidas de la red (i;) y del generador (i) siguen a las de
referencia lo mas cerca posible.

5.2.6 Nivel I. Control del convertidor de potencia

El Nivel I es el encargado de producir las sefiales de conmutacion dentro del convertidor
de potencia, mientras que el flujo de energia entre la turbina edlica y la red eléctrica esta
estrictamente regulado también por el control de Nivel I, tanto en condiciones normales como
de falla. En fallas de la red, la energia excedente entre el generador y la red eléctrica se descarga
por medio de la carga resistiva a través de un interruptor de DC, convirtiendo asi la energia
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cinética de la rotacion de la turbina en calor. El sistema de control del interruptor de DC ajusta
dinamicamente la cantidad de energia que se descargaréd en la resistencia. El subsistema de
control del interruptor de DC lee el valor s de la sefial de falla y genera la sefial de conmutacion

(scn) al interruptor de DC, de modo que el v, nunca exceda el limite de umbral superior

(vae™)-

5.3 Convertidor Back-to-Back

En la figura 5.4 se muestra una turbina edlica Tipo 4, la cual utiliza convertidores de
fuentes de voltaje (VCS) de dos niveles (2L) a escala completa en configuracion BTB. El
rectificador de fuente de voltaje (VSR), también llamado MSC, y el inversor de fuente de voltaje
(VSI) 6 GSC, estan unidos por un capacitor de enlace de DC. El VSR y el VSI son construidos
por transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) dispuestos en forma matricial. El enlace de
DC generalmente se realiza en arreglos serie o paralelo con el fin de obtener un cierto valor de
voltaje y capacitancia requerido. El enlace de DC proporciona el desacoplamiento entre el
generador Yy la red. Por lo tanto, los transitorios en el generador no aparecen en lado de la red
[17] [34].

________ PAETY

Pensol LCL
Transmisiésn =~ PMSG 'lg} -IH} 46‘} -I 4{1} 4%}
(Opcional) ~ WRSG

2L-VSR Enlace 2L-VSI
DC

Figura 5.4 Turbina e6lica Tipo 4 con convertidor BTB [34].

5.3.1 Control del convertidor lado maquina (MSC)

El diagrama de bloques de la figura 5.5 muestra el esquema de control para turbinas
edlicas Tipo 4. Se toman en cuenta vg,is, V4., Wm, Om Y v, COMO mediciones de
retroalimentacion conectadas al ADC. El algoritmo de control de la figura 5.4 se describe a
continuacion:
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Las sefiales de conmutacion s, producidas por el control digital son enviadas al
convertidor de 2L-VSR a través de la interface digital de entradas y salidas digitales (D-
I/0), el acondicionador de sefial y controladores de compuerta.

Los valores de w,, Y 8,, son convertidos a variables eléctricas w, y 6,.. Donde w, es la
velocidad angular eléctrica en el rotor del generador y 6, es la posicion angular eléctrica
en el rotor del generador, los cuales son multiplicados por el nimero de polos del
generador.

Las corrientes trifasicas son convertidas en ejes-dq para facilitar el algoritmo de control
en el marco sincrono.

El MPPT con control de torque 6ptimo es implementado para determinar el valor de
referencia de corriente en cuadratura del generador (izs). Segun el criterio la referencia
de corriente en eje directo es igual a cero (i, = 0) mientras que la referencia de
corriente iy, se calcula como:

T,

oot 5.1
s = 15P, P, G

donde T; es el par electromagneético de referencia del generador, P, es el nimero de
pares de polos y v, es el enlace de flujo en el rotor del generador.

Los valores de corriente de retroalimentacion i, y i, SON comparados con las corrientes
de referencia iy, y igs, respectivamente. Las corrientes de error Aig, y Aigg Son enviadas
a los controladores PI. La salida del controlador PI superior se utiliza para calcular el
valor de voltaje de referencia en eje directo (vj}s), por medio del término de
compensacion w,Lgsiqs. De manera similar, la salida del controlador Pl inferior se
utiliza para calcular el voltaje de referencia en eje de cuadratura (v,,), con los términos
de compensacion w,Lgsizs Y @Y. LOS términos de compensacion en los lazos de
control en ejes-dq proporcionan un control desacoplado para iy € i4s, al tiempo que
mejoran el rendimiento durante condiciones transitorias.

Los voltajes de referencia en el marco sincrono vy y vy, son transformados en un marco
de referencia de voltajes estacionario dq/af usando el angulo eléctrico de posicién del
rotor 6,..

Los voltajes de referencias vz y v, son usados por el blogue de modulacion de vectores
espaciales (SVM).
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Figura 5.5: Control de corriente del eje-d a cero para 2L-VSR para un PMSG [17].

MPPT con control de par 6ptimo. Por medio del control de par 6ptimo es posible la
operacion de méxima potencia de una turbina e6lica segun la ecuacién:

donde Ty, es el par mecanico y w,, la velocidad mecénica de la turbina. Se desprecia las pérdidas
de potencia mecanica debidas al sistema de trasmision mecanica. La figura 5.6 muestra el
principio de este esquema de control, donde se mide la velocidad del generador (w,,) para
calcular el par de referencia (T;, ). Mientras que el coeficiente para un par optimo (K,,.) se
calcula a través de los parametros nominales del generador. A través del control de
retroalimentacion, el par del generador T,, sera igual al par de referencia T,, en estado
estacionario para que sea llevado a cabo el MPPT.
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Figura 5.6: MPPT con Control de par 6ptimo [17] [35].

5.3.2 Control del convertidor lado red (GSC)

El GSC puede ser controlado por varios esquemas de control. EI empleado en este trabajo
es el control de voltaje orientado (VOC), el cual se basa en la transformacion en el marco de
referencia estacionario abc, al marco de referencia sincrono dq0, de las corrientes y voltajes de
la red. A su vez, es necesario determinar el angulo de voltaje de la red (6,) para la orientacion
del voltaje. Dicho angulo es de gran utilidad para la transformacion de variables de un marco
estacionario abc al marco de referencia sincrono dqO0, a través de la transformacién abc/dq0 6
viceversa dq0/abc. En la literatura se encuentran varios métodos para encontrar 6,, el mas
empleado en la préctica, en un entorno con distorsién arménica en los voltajes de la red, es el
que se realiza por medio de PLL.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de control de voltaje orientado con controlador de
corriente desacoplado. EI GSC se encuentra conectado a través de una inductancia Lg, la cual
representa la inductancia del transformador que conecta a la red; cominmente se agrega para
la reduccién de la corriente de distorsion de la linea. Mientras que el valor resistivo puede
despreciarse por tener un valor muy pequefio y un pequefio impacto en el desemperfio del
sistema.

Control de voltaje orientado (VOC). El objetivo del esquema de control es alinear el
eje-d del marco de referencia sincrono con el vector de voltaje de la red (v,). Por lo tanto, el

voltaje de la red en el eje-d (vqg4) €s igual en magnitud con v, (vgg = v,), Y €l voltaje en el
eje-q (vq4) €s igual a cero, es decir:
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Vag = 1/17.92 - vég =0 (5.2)

Entonces, la potencia activa y reactiva del sistema para v,, = 0 puede calcularse como:

Fg =3 (Waglag + Vaglag) = > Vaglag (5.3)
3 _ , 3 .
Q=5 (Vagiag = Vaglag) = = 5 Vdglag (5.4)

La corriente de referencia de la red en el eje-q (iz4) puede ser obtenida a partir de:

=28 (5.5)
—1.517dg
donde Qj es la potencia reactiva de referencia, la cual puede ser cero para un factor de potencia

en operacion igual a uno, un valor negativo para un factor de potencia en adelanto ¢ un valor
positivo para un factor de potencian en atraso.

El valor de referencia de corriente en el eje-d (iz,) representa la potencia activa del
sistema, generada por el controlador Pl para el control en v,.. Cuando el GSC opera en estado
estable, el v, del convertidor se mantiene constante para un valor de referencia de voltaje de
DC (vg)- El controlador Pl genera la referencia de corriente i, acorde con las condiciones de
operacion. Despreciando las perdidas por el convertidor, la P; en el lado de corriente alterna
(AC) del inversor es igual a la potencia del enlace de DC; se pude decir:

3
Rq = Evdg idg = Vgclac (56)
VOC con control desacoplado de corriente. En un analisis a profundidad del esquema
de control VOC, se puede conocer a partir de la ecuacion de estado en el lado red del VSI, en
un marco de referencia estacionario abc, expresado como:

di
d;;g = (Vag — Vai)/Lyg (5.7)
di
% = (vbg - vbi)/Lg (58)
dicg

dt = (Vg — Vei)/Lyg (5.9)

Las ecuaciones (5.7-5.9) son transformadas en un marco de referencia sincrono:
digg

I = (Wag — Vai + wglgiqg)/Lg (5.10)
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——— = (Vqg — Vqi — WgLgiag)/Lg (5.11)

donde w, es la velocidad del marco de referencia sincrono y la frecuencia angular de la red,
mientras que wgLgiqg Y wyLgiqg son los voltajes inducidos debido a la transformacion abc/dq
de la inductancia trifasica L.

Las ecuaciones (5.10) y (5.11) ilustran las derivadas de las corrientes iy, Y i, 4, dependen
dei,g € iqgq, respectivamente; esto indica que tienen un acoplamiento cruzado. En consecuencia,

esto puede generar dificultades en el disefio del controlador y un mal desempefio dinamico; para
resolver este problema se emplea el controlador de corriente desacoplado. Suponiendo que los
controladores para las corrientes del eje-dg en la figura 5.6 son controladores del tipo
proporcional e integral (P1), la salida desacoplada de los controladores se pude expresar como:

Vai = —(ky + ka/ S)(ilg — iag) + WgLgiqg + Vag (5.12)
Vg = —(ky + ka/ S)(isg — iqg) — Wglgiag + Vg (5.13)

donde (k; + k,/S) es la funcion de transferencia del controlador PI. Sustituyendo las
ecuaciones (5.12) y (5.13) en (5.10) y (5.11), se obtiene:

% = (k1 + ka/ )(iag — lag)/ Lg (5.14)
di
% = (ky + k2/ $)(iqg — iqg)/ Lg (5.15)

Por lo tanto, estas ecuaciones indican que el control en i, este desacoplado, involucrando
solo componentes del eje-d, asi como también para la corriente i,, s6lo componentes del eje-

q. El control desacoplado de corriente hace que el disefio de los controladores Pl sea més
conveniente y que el sistema se estabilice de manera mas sencilla [37].
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Figura 5.7: Control de voltaje orientado (VOC) con control de corriente desacoplado en GSC
[17] [34].

5.4 Modelo del convertidor promediado por fuentes de voltaje
(VSC)

En las figuras 5.4-5.7 se han mostrado los modelos completos de 2L-VSC en
configuracién BTB con arreglos de IGBT para el MSC y para GSC. Todos los convertidores
descritos anteriormente, incluyen basicamente la representacién de los semiconductores de
conmutacion. En consecuencia, esto se traduce en un gran gasto computacional por las funciones
de conmutacion involucradas para cada convertidor. Por lo tanto, el modelo promediado de VSC
representa una buena alternativa para simular la dinamica de todo el sistema con un menor gasto
computacional [36] [37].
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5.4.1 Modelo promediado

El modelo promediado consiste en fuentes controladas por voltaje del lado de CA'y
fuentes controladas por corriente en el lado de CD, como se muestra en la figura 5.8. Los
contenidos armonicos en las formas de onda de voltaje y corriente no estan representados en
este modelo.

Figura 5.8: Diagrama del modelo promediado para VSC [36].

El lado de CA del VSC se considera un marco de referencia estacionario por tres fuentes
de voltaje controladas a partir de las siguientes ecuaciones:

1

Vo = 5 Vac Ma (5.16)
1

Vp = Evdc my (517)
1

Ve == Ve Me (5.18)

donde m,, my,, y m, corresponden a la funcion de modulacion, la cual es obtenida a partir de la

transformacion dq0/abc de la referencia de voltaje proveniente del control de la turbina edlica.

A partir del principio de conservacion de la energia se puede decir que la potencia en el

lado de CA debe ser igual a la potencia en el lado de CD mas las pérdidas del convertidor.

Despreciando las pérdidas en el convertidor, el control de corriente I;. en el lado de CD se
calcula como:

Valqg + Vplp + Vclc = Vgelge (5.19)

1
lac =5 (Maiq + Mpiy +meic) (5.20)
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donde i, i}, € i, son corrientes trifasicas. Tambien se puede calcular ;. en funcién del
valor de potencia activa en valores del marco de referencia sincrono (dq0) a partir de:

3

I

T Vala + Vglg) (5.22)

En la figura 5.9 se muestra el modelo promediado VSC en arreglo BTB. Donde
Vam Vomo Vemo Lamo ibm € Iem SON los voltajes y corrientes trifasicas del generador,
respectivamente. Por otro lado, v, g, Vpg, Veg, iag: ing € Lcg SON l0S Voltajes y corrientes trifasicas
inyectadas a la red, respectivamente. Mientras que las funciones de voltaje del MSC para las
fuentes controladas por voltaje son v, Vpm Y Vem, asi como las funciones de voltaje para GSC
SON Vgg, Vpg Y Veg- Las funciones de corriente para las fuentes controladas por corrientes son

lgc,, parael MSC e Iac, para el GSC.

n MSC GSC
Convertidor lado maquina Convertidor lado red ,
PMSG ( , quina) ( LC)L 36 Red

Transmision
(Opcional)

Turbina + Transmision + ., Modelo promediado del VSC ., Modelo promediado del VSCen | Integracién |
Generador i | enMSC + Filtro Arménico | | Enlace de DC P GSC + Filtro Arménico { | alaRed |

Figura 5.9: Diagrama del modelo promediado VVSC en configuracion BTB.
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Capitulo 6. Analisis y Resultados de
Péerdidas del PMSG y convertidor BTB

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis y simulaciéon del modelo del PMSG en estudio. El
PMSG es analizado en un modelo en 2D usando el MEF en el software Ansys-Maxwell, con el
fin de evaluar las pérdidas, operacion y eficiencia a través de mapas de contornos. Ademas, se
presentan los mapas visuales de diferentes tipos de pérdidas presentadas en el PMSG. También
se presenta el modelo del convertidor BTB promediado desarrollado en Ansys-TwinBuilder en
co-simulacion con el modelo electromagnético del PMSG.

6.2 Modelo del PMSG en 2D

El modelo del PMSG se analiz6 en el software Ansys-Maxwell a partir del disefio asistido
por computadora (CAD). EI PMSG esté formado por laminaciones de material ferromagnético
en el rotor y estator con un devanado trifasico conectado en estrella. El rotor cuenta con imanes
permanentes de neodimio embebidos en cada polo. La figura 6.1 muestra la geometria en un
disefio CAD y en la tabla 6.1 se muestran las caracteristicas del PMSG.

Figura 6.1: Geometria del PMSG.
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Tabla 6.1: Caracteristicas del PMSG.

PMSG
Numero de polos 6
Velocidad nominal 1200 RPM
Potencia nominal 30 kw
Voltaje nominal 227V
Corriente nominal 80 A
Resistencia por fase 0.05Q
Inductancia por fase 0.025H
Conexion Y

6.2.1 Malla de elementos finitos del PMSG

La malla de elementos finitos del PMSG se realizé de manera automatica en el software
Ansys-Maxwell. En la figura 6.2 se muestra una discretizacion de la geometria completa,
implementando solamente la condicién frontera tipo Dirichlet. Sin embargo, para un menor
tiempo computacional se analiza solamente 1/6 del PMSG, aplicando la condicion frontera de
periodicidad, como se muestra en la figura 6.3. También es posible obtener mejores resultados
al incrementar el nimero de elementos con una discretizacion mayor.

Figura 6.2: Malla del PMSG con geometria completa.
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En la tabla 6.2 se observan las cantidades de elementos empleados del PMSG para el
modelo completo y en la figura 6.3 se muestra la sexta parte del modelo. Por lo tanto, al reducir
el numero de elementos es posible reducir también el nimero de nodos, lo que a su vez reduce
el nimero de ecuaciones a resolver.

he

A

0 50 100 (mm)

Figura 6.3: Malla de elementos finitos en 1/6 del PMSG con condiciones frontera de periodicidad.

Tabla 6. 2: Nimero de elementos.

Geometria N° Elementos
Completa 15250
Sexta parte 2532

6.3 Diagramas de contorno

El mapa de eficiencia es el principal diagrama de contorno para una maquina eléctrica;
evalla la eficiencia de la maquina en ejes de par y velocidad. En este mapa se describe la maxima
eficiencia para cualquier combinacion de par/velocidad; es una forma conveniente de
representar el desempefio de una maquina eléctrica en un amplio rango de puntos de operacion
definidos. Los mapas de eficiencia son cominmente usados para evaluar el desempefio en
motores eléctricos, sin embargo, también es posible aplicarlos para generadores eléctricos [38],
[39].

Para el analisis de la turbina edlica tipo cuatro con PMSG es necesario evaluar un amplio
rango de puntos de operacion, debido a la variacién de velocidad y par que se presenta como
consecuencia de la variacion del viento. Por medio del FEM en el paquete de software Ansys-
Maxwell se realiz6 un analisis paramétrico, barriendo todas las condiciones operativas posibles
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del PMSG. Sinembargo, para lograr determinar la eficiencia del PMSG, es esencial comprender
coémo cambia cada componente de pérdida con respecto a la velocidad.

En la siguiente seccion se muestran los resultados del analisis del PMSG en diagramas de
contorno de par/velocidad de las pérdidas en el nlcleo, cobre, mecanicas, por corrientes de Eddy
en los PM y pérdidas totales. También se muestran diagramas de par/velocidad para la potencia
de entrada, potencia de salida, factor de potencia (PF), par electromagnético y eficiencia.

6.4 Pérdidas

En méquinas eléctricas, en todo proceso de conversion de la energia se encuentra presente
una diferencia que contra resta a la potencia de entrada con respecto a la potencia de salida, esta
diferencia se conoce como pérdidas; las pérdidas presentes pueden dividirse en cuatro categorias
bésicas:

1. Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre.

2. Pérdidas en el nucleo e imanes permanentes.

3. Pérdidas mecéanicas

4. Pérdidas dispersas o adicionales (1% de la potencia a plena carga).

En la figura 6.4 se muestra el diagrama de flujo de potencia para el PMSG: se suministra
potencia mecanica al PMSG y posteriormente se restan las pérdidas dispersas, las pérdidas
mecéanicas, las pérdidas en el ndcleo y en los imanes permanentes. Después se obtiene la
potencia electromagnética o de conversion, donde también se restaran las pérdidas por efecto
Joule, para obtener la potencia de salida del PMSG.

\

P, P, Py

Pérdidas

Pérdidas 10 en el micleo efecto Joule
mecanicas

dispersas ¢ 1mancs
permanetes

Figura 6.4: Diagrama de flujo de potencia del PMSG.

La potencia mecanica de entrada en el eje del PMSG se puede calcular partir de:

P, = Thwm (6.2)
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donde T,, es el par mecanico aplicado y w,, es la velocidad de rotacion. La potencia
electromagnética o de conversion se calcula a partir del par electromagnético T, y la velocidad
sincrona wg como:

P, = T,wg (6.2)

La potencia de salida a través del estator se puede obtener a partir de:
3. . : 6.3
P = E (Vasias + qulqs) (6.3)

donde P; es la potencia de salida, v, vgs, igs € Igs SON VOItajes y corrientes respectivamente
en el marco de referencia dq en el estator .

6.4.1 Potencia de entrada y potencia de salida.

La figura 6.5 muestra la potencia de entrada para el PMSG en diferentes puntos de
operacion de par/velocidad. Se observa que para un rango de velocidad entre 880-1160 rpm y
un T, entre 200-300 Nm se obtiene la potencia necesaria de entrada de 29.378 kW, cercana al
valor de potencia de salida nominal de 30 kW del PMSG. Mientras que en la figura 6.6, para un
rango de velocidad entre 1000-1160 rpm y un T,,, aplicado de 250-300 Nm la potencia de salida
del PMSG tiene un valor 27.811 kW muy cercano a la potencia nominal de disefio.

Potencia de entrada Maxwell2DDesign1_PM_GeneratorMode_EffMap1  ANSYS
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T T T T T T
000 200.00 400.00 60000 .. 800.00 1000.00 120000 1400.00
Velocidad (rpm)

Figura 6.5: Potencia de entrada del PMSG.
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Potencia de salida Maxwel2DDesign1_PM_GeneratorMode_EffMap1  ANSYS
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Figura 6.6: Potencia de salida del PMSG.

6.4.2 Pérdidas en el nucleo

Las pérdidas por histéresis y corrientes parésitas se encuentran presentes en las
laminaciones del rotor y el estator. En la figura 6.7 se muestra que para una velocidad de 1250
rpm se tiene 269.50 W y para una velocidad de 100 rpm se tiene 17.95 W en pérdidas. Por lo
tanto, las pérdidas por corrientes parasitas e histéresis tienen una mayor presencia a velocidades
altas.

Pérdidas en el niicleo Maxwell2DDesign1_PM_GeneratorMode_EffMap1  ANSYS
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Figura 6.7: Pérdidas por corrientes parasitas en el nicleo del rotor y estator.
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6.4.3 Pérdidas en el cobre

Para el PMSG las pérdidas en el cobre solamente estan presentes en el devanado trifasico
del estator, debido a que el campo principal es producido por PM. En consecuencia, se tiene un
incremento en la eficiencia al eliminar el devanado del rotor. Las pérdidas en el cobre son
producidas por el calentamiento resistivo que se presenta en el devanado del estator. Parte de la
energia cinética de los electrones es transformada en calor debido al chogue entre los &tomos
del material conductor por el que circulan, a este fenémeno se le conoce como efecto Joule y se
expresa, para una maquina trifasica, a partir de la ecuacion:

3 5. (6.2)
Pey = E(lczi + lczl)RA
donde P, son la pérdidas en el cobre, I, es la corriente que fluye en cada fase del estator y R,
es la resistencia por fase del estator.

En la figura 6.8 se observa que entre mayor sea el par mecanico, naturalmente se tendra
un aumento de la corriente en el devanado del estator y, a su vez, se incrementaran las pérdidas
por efecto Joule. Por lo tanto, para valores de par elevados, las pérdidas por efecto Joule seran
mayores durante el desempefio del PMSG. Para valores de velocidad superiores al nominal y
con valores de T,, minimos, las pérdidas por efecto Joule también son considerables.

Pérdidas en los conductores MaonsT2DDesign1_PM_Gensrtonlods Effiaapt  ANSYS
350.00

WindingLoss map
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000 20000 400.00 60000 N 800.00 1000.00 1200.00 140000
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Figura 6.8: Pérdidas en los conductores del estator.
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6.4.4 Pérdidas mecanicas

Las pérdidas mecanicas en el PMSG estan asociadas a los efectos mecanicos, en los que
se encuentran dos tipos de pérdidas mecénicas: (1) friccion y (2) rozamiento con el aire. Las
pérdidas por friccion se atribuyen al rozamiento de los cojinetes en el PMSG, mientras que las
pérdidas por rozamiento con el aire son causadas por friccion entre las partes méviles del PMSG
y el aire dentro de la cubierta del PMSG; las pérdidas mecanicas muestran en la figura 6.9. Por
lo tanto, a mayor velocidad de operacion del PMSG se obtendra mayores pérdidas mecanicas.

Pérdidas mecanicas MawellZDDesigni_ PM_Genesatoibode Effapi  ANSYS
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Figura 6.9: Pérdidas mecanicas.

6.4.5 Pérdidas totales

Cada uno de los diagramas de pérdidas anteriores afecta la forma del diagrama de pérdidas
totales, en funcion de par/velocidad; la forma de este diagrama de pérdidas totales determina la
forma del diagrama de eficiencia. En la figura 6.10 se muestra el diagrama de pérdidas totales
del PMSG,; en este diagrama retne la suma de todas las pérdidas descritas anteriormente.
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Pérdidas totales MaxwellZDDesign1_PM_GeneratorMode_EffMap1 ANSYS
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Figura 6.10: Pérdidas totales del PMSG.

6.4.6 Par electromagnético

Con el fin de incrementar la eficiencia del PMSG se aplico una estrategia de control de
maximo par por ampere (MTPA). El método MTPA encuentra el valor de corrientes éptimas
del estator en el eje d y en el eje g que producen el par electromagnético deseado mientras
minimiza la magnitud de corriente en el estator, es decir, encuentra el valor minimo de corriente
para el valor de par electromagnético requerido [40]-[42]. A partir del modelo matematico del
PMSG en un marco de referencia sincrono dq, se puede expresar el par electromagnético como:

3 . .. 6.3
T, = Ep(ﬂrzq + (Lg — Lg)igiqg (6.3)

donde T, es el par electromagnético, p es el nimero de pares de polos, 4, es el flujo magnético
creado por los PM, i,y i, son las corrientes en el estator en ejes d y q, Ly y Ly son las
inductancias enejesd vy q.

En la figura 6.11 se muestra el diagrama de contorno del T, del PMSG. Se obtiene un
resultado de T, muy cercano al T, en diferentes condiciones de desempefio. Esto se debe a la
presencia de pérdidas mecanicas en el proceso de conversion de la energia. Sin embargo, para
velocidades superiores a la nominal el T, y T, decrecen en la misma proporcion.
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Figura 6.11: Par electromagnético del PMSG.

6.4.7 Factor de potencia

El valor 6ptimo de factor de potencia se buscara establecer con un valor de 1, pues asi se
tendria una mayor optimizacion y aprovechamiento de energia eléctrica, es decir, una menor
pérdida de energia no aprovechada y una eficiencia de trabajo en los generadores que producen
esa energia. La ventaja de lograr esto es que para un voltaje dado y una potencia nominal
requerida, la corriente consumida es menor cuando la corriente y las formas de onda de voltaje
estan en fase; esto da como resultado la méxima transferencia de potencia real, lo que implica
la maxima eficiencia. En la figura 6.12 se muestra el diagrama de contorno del factor de potencia
del PMSG. Se muestra un valor de factor de potencia de 0.95 dominante en un rango de
operacion de T, entre 30-300 Nm hasta un rango de velocidades de 40-1000 rpm.
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Factor de potencia MaxwelZDDesign1_PM_GeneratorMods_EffMap1  ANSYS
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Figura 6.12: Factor de potencia del PMSG.

6.4.8 Eficiencia

El diagrama o mapa de eficiencia es uno de los diagramas de contorno de mayor
importancia para evaluar la eficiencia del PMSG en todo el rango de par y velocidad. El
diagrama de eficiencia es calculado realizando un mapeo extenso usando el MEF basado en las
pérdidas, T, enlace de flujo en funcion de las corrientes i, € i, y la velocidad.

Los generadores toman potencia mecanica y producen potencia eléctrica. Durante este
proceso de conversion de la energia no toda la potencia de entrada se transforma en forma util
en potencia eléctrica de salida, por lo tanto, se consideran pérdidas asociadas en el proceso de
conversion de la energia. La eficiencia se puede expresar como:

P
n=—-2£%x100%
Pin
donde la potencia de salida es P,,; = P;, — Pjoss, Pin, €S la potencia de entrada, Pj,ss €S la
potencia atribuida a las pérdidas de la maquina eléctrica.

En la figura 6.13 se muestra el diagrama de eficiencia con un valor de eficiencia dominante
de 0.938 en un amplio rango de operacién de 100-300 Nm y un rango de velocidad entre 400-
1200 rpm. Mientras que el valor de eficiencia mas bajo de 0.507 para un T,,, elevado se presenta
en un valor de T, de 300 Nm y una velocidad de 50 rpm. Asi como también el valor mas bajo
de eficiencia a velocidad altas es de 0.699 con un T, de 30 Nm y velocidad de 1160 rpm.
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Eficiencia MaxwelZDDesign_PM_GeneratorMods_EffMapi  ANSYS
350.00

300.00 |

250.00

200.00

Par (Nm)

150.00 -

100.00

50.00 -

T T T T T
0.00 20000 400.00 600 00 . . 800.00 1000 00 1200 00 1400 00
Velacidad (rpm)

Figura 6.13: Diagrama de eficiencia del PMSG.

6.5 Resultados de la simulacién del PMSG

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos por medio del MEF del modelo del
PMSG en conexion a la red eléctrica usando Ansys-Maxwell. Se muestra en la figura 6.14 el
comportamiento del par electromagnético desarrollado, con un valor méaximo transitorio de -
400 Nm y un comportamiento en estado estable de -249.76. Nm. La figura 6.15 muestra los
enlaces de flujo magnético con un transitorio maximo de 0.66 Wb y un valor en estado
estacionario de 0.54 Wh. En la figura 6.16 se observan los voltajes trifasicos inducidos con un
valor maximo de 212.5 V y 202.61 V en estado estacionario. La figura 6.17 se observa el
comportamiento de las corrientes trifasicas con un valor maximo de 160 Ay 123.11 A en estado
estacionario. La figura 6.18 se muestra la potencia mecénica de entrada con un valor maximo
transitorio de -51 kW y -31.899 kW en estado estacionario. Mientras que la potencia eléctrica
de salida se encuentra con un valor maximo transitorio de -40 kW y -29.487 kW en estado
estable.

Las pérdidas en el cobre tienen un valor transitorio maximo de 6.4 kW 'y 4.20 kW en
estado estacionario como ese muestra en la figura 6.19. Las pérdidas en los imanes permanentes
se muestran en la figura 6.20 con un valor transitorio méximo de 100 W y 82.04 W en estado
estacionario. Por ultimo las pérdidas en nucleo debidas al estator y rotor se muestran en la figura
6.21 con un valor maximo transitorio de 300 W y 293.66 W en estado estable.
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Figura 6.14: Par electromagnético.
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Figura 6.16: Voltajes inducidos.
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Figura 6.17: Corrientes en las fases.
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Pérdidas en los imanes permanentes
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Figura 6. 20: Pérdidas en los imanes permanentes.
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En la figura 6.22 se muestra la distribucion del potencial magnético vectorial en lineas
equipotenciales de flujo. Se aprecia que algunas de las lineas de flujo presentan distorsion
causada por la saturacion magnética del material. Mientras que en la figura 6.23 se muestran los
puntos de mayor densidad de campo magnético en el PMSG.
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Figura 6.22: Distribucion del potencial magnético vectorial.
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Figura 6.23: Densidad de campo magnético.
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6.6 Modelo del convertidor BTB acoplado al PMSG

En este aparatado se muestra el acoplamiento del modelo electromagnético del PMSG, el
modelo promediado del convertidor BTB conectados a la red. En la figura 6.24 se muestra el
modelo del viento, el rotor de 30 kW (turbina), la caja multiplicadora o de transmision que
conectan al modelo del PMSG con el fin de proporcionar la velocidad mecanica nominal en el
eje del rotor del generador. Mientras que las salidas de voltaje del generador son enviadas al
convertidor lado maquina (MSC).

Viento Rolar de 30 KiY Cajamultiplicadora 1200rpm, 30kW PN Generador
™

A convertidor

Tk

Figura 6.24: Acoplamiento del modelo PMSG al convertidor BTB.

En la figura 6.25 se muestra el modelo del convertidor BTB promediado el cual recibe los
voltajes del PMSG en la entrada del convertidor en MSC. Cuenta con el enlace de DC en
paralelo con el chopper. Con la finalidad de que el chopper evite sobre voltajes en el enlace de
DC. Mientras que en la entrada del enlace de DC se encuentran las ecuaciones para las fuentes
controladas de voltaje y en la salida del convertidor se tienen las ecuaciones para las fuentes
controladas de voltaje hacia la red. En el convertidor de lado de la red GSC se encuentra
conectados en la salida las inductancias L1, L2 y L3 en serie con las resistencias R1, R2 y R3,
respectivamente hacia la red eléctrica.

Red

MSC GSC

Sefizkes del Generador

m{
\

S

s =

En la figura 6.26 se muestra el modelo del convertidor en MSC el cual cuenta con el
modelo de sincronizacion de campo del generador, la velocidad angular eléctrica (w,-) y un PLL
para obtener el angulo de posicion eléctrica (6,.) del rotor del generador. También se cuenta con

T

s [

L

Figura 6.25: Modelo promediado del convertidor BTB.
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el modelo de MPPT y el control de corriente desacoplado. La salida del modelo de control MSC
proporciona las sefiales de modulacion para las fuentes de voltaje controladas en la entrada del
convertidor.

Sincrenizacian con el campo del Generador Controlador HTA de convertidor lado Generador

¢
wn

ez H
e e

HPFT

Figura 6.26: Modelo de control MSC.

El control de voltaje de corriente directa, el control de potencia reactiva, el control de
convertidor lado red (GSC) y el PLL de sincronizacion se muestran en la figura 6.27. EI conjunto
de los modelos de control proporcionan las sefiales de modulacion para las fuentes de voltaje
controladas en GSC.

Controlde! Votafe de CD Controlador d¢ convertdor ado Red s
2 i R
e
EX i Fra ] AL [
i i
E‘r:am:_:mw LGS -mg
5w FLL gy

i

Control d Patencia Reacti
AR

thr
e ] =
s‘ﬂ'._'.’.':;\i_'.i BE:_ KOUETOR | 4

LoNITE

Figura 6.27: Modelo de control MSC.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1 Conclusiones

El Generador Sincrono de Imanes Permanentes es una de las alternativas viables en
aplicaciones en turbinas eolicas, debido a que el PMSG presenta una alta densidad de par y alta
eficiencia, en comparacion con los demas tipos de generadores eléctricos con rotor devanado.
Lo anterior es gracias a los PM de tierras raras, que presentan mejores caracteristicas, mayor
eficiencia y un menor costo, lo que hace posible que el PMSG sea méas popular.

En este trabajo de tesis se analizaron las pérdidas del PMSG mediante el MEF vy el
desempefio del convertidor en configuracion BTB para una turbina edlica tipo 4. EI modelo
electromagnético del PMSG fue creado con el software de elementos finitos Ansys-Maxwell en
2D, en una sexta parte del modelo del PMSG con el fin de ahorrar tiempo de cémputo.

Por otro lado, el modelo del convertidor promediado fue creado en Ansys-Twin Builder,
el cual permitio realizar la co-simulacién entre ambos paquetes de simulacién, del modelo
electromagnético del PMSG y del modelo del convertidor BTB. Sin embargo no se llegaron a
los resultados esperados en el acoplamiento del convertidor y el modelo del PMSG debido a que
no se logro la obtener estabilidad en el control del convertidor, por lo tanto los resultados de
esta seccidn no se presentan en la tesis.

El MEF se utilizé para producir los diagramas de pérdidas, factor de potencia, par
electromagnético, potencia de entrada, potencia de salida y eficiencia del PMSG en diferentes
puntos de operacion. Ademas de analizar el comportamiento del PMSG conectado a la red
eléctrica.

En primera instancia, las pérdidas més significativas en el PMSG se presentaron en el
cobre del devanado del estator con un valor maximo de 950.51 W y las pérdidas mecénicas
presentaron un valor de 690.7 W, un efecto menos significativo en comparacion con las pérdidas
en el cobre. Mientras tanto, las pérdidas presentes en el nucleo del estator y el rotor tienen un
valor de 277.36 W.

Ansys-Maxwell resultdé ser una herramienta poderosa en el disefio y simulacion de
maquinas, para generar mapas o diagramas de eficiencia automaticos, los cuales proporcionan
mucha informacion sobre el rendimiento del PMSG en diferentes condiciones operativas. Este
tipo de simulaciones reducen el tiempo de disefio, ahorran costos, mejoran la seguridad,
confiabilidad y rendimiento general del PMSG.
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7.2 Trabajos futuros

En este trabajo de tesis se cuantificaron las pérdidas presentadas en el PMSG vy el
acoplamiento modelado del control y convertidor BTB para turbinas edlicas tipo 4, sin embargo
tenemos varios aspectos para estudiar a largo plazo con el fin de validar los resultados en las
simulaciones.

1. Sintonizar los controladores del control del convertidor en el lado red y en el lado
maquina para obtener un buen desempefio del convertidor BTB acoplado con el modelo
electromagnético del PMSG.

2. Evaluar las pérdidas en el modelo del PMSG en 3D con el fin de obtener una mejor
cuantificacion de las pérdidas.

3. Validar de manera experimental el modelo del PMSG de 30 kW y el convertidor BTB
con la instalacion de la turbina edlica en el CERTE (Centro Regional de Energia Edlica)
en Juchitan de Zaragoza, Oaxaca.
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