‘el ml

®

| B
il

A
AC

SECRETARIA DI
EDUC

(6N PUBLICA Tecnologico Nacional de México
Coordinacion Sectorial Académica
Direccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico

Subdireccion Académica

Departamento de Ingenieria Electronica

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Analisis de un Generador Radial de Imanes Permanentes y
Propuesta de una Metodologia para Optimizar la Eficiencia

presentada por
Ing. Jorge Edmundo Mastache Mastache

como requisito para la obtencion del grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electrénica

Director de tesis
Dr. Mario Ponce Silva

Codirector de tesis
Dr. Victor Hugo Olivares Peregrino

Cuernavaca, Morelos, México. Febrero de 2016.






SECR.ETARTA DE
EDUCACION PUBLICA

TECHOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Centro Nadional de Investigacién v Des i

Cuernavaca, Mor., 28 de enero de 2016.

OFICIO No. DIE/024/2016.
Asunto: Aceptaciéon de documento de tesis.

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO i

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial del C. Jorge Edmundo Mastache Mastache con nimero de control
M13CE078 de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis profesional titulado
“Anilisis de un generador radial de imanes permanentes y propuesta de una metodologia para optimizar la eficiencia” y hemos

encontrado que se han realizado todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos acordado aceptar el documento de
tesis y le solicitamos la autorizacion de impresion definitiva.

DIRECTOR DE TESIS CODIRECTOR D IS

W 0, 5/ ot

Dr. Mario Ponce Silva

Doctor en Ciencias en Ingenieria Electrénica
Cédula profesional 3516427

Dr. Victor HAgo OMres Peregrino
Doctor en Ciencias en Ingenieria Electronica
Cédula profesional 5999002

REVISOR |

C.p. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del
Estudiante

Expediente

epartamento de Servicios Escolares.

CMAZ/rr

Sk a
Cenldet interior Internado Palmira $/N, Col. Palmira. TP, 62490 Cuernavaca, Mor, s
Contro Nacional de Investigacion Tels, (0L)777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccion@cenidet.edu.mx

CERTIFIED
COMPANY

y Desarrollo Tecnofbyico www.cenidet.edu.mx



SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolbgico

Cuernavaca, Mor., 28 de enero de 2016
OFICIO No.SAC/083/2016

Asunto: Autorizacién de impresion de tesis

ING. JORGE EDMUNDO MASTACHE MASTACHE
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Andlisis de un Generador Radial de Imanes Permanentes y Propuesta de una Metodologia
para Optimizar la Eficiencia”, ha informado a esta Subdirecciéon Académica, que estan de acuerdo con el
trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda con la impresién definitiva de su trabajo de
tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
* “CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DE MEXICO”

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

C.p. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Expediente

GVGR/mcr

®

- ;,s : X
cen'det Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira. C.P. 62490 Cuernavaca, Mor.  § s \

Centro Nacional de Investigacien  * Tels. (01)777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccion@cenidet.edu.mx
y Desarrollo Tecnologico www.cenidet.edu.mx

o
Phes
: CERTIFIED

| COMPANY |
v




Agradecimientos

A miasesor el Dr. Mario Ponce Silva y a mi co-asesor el Dr. Victor Hugo
Olivares Peregrino, por el tiempo, paciencia y conocimiento invertido durante el
desarrollo de este trabajo de tesis.

A mis revisores de tesis el Dr. Jaime Eugenio Arau Roffiel y al Dr. Abraham
Claudio Sanchez, por sus valiosos consejos, apoyo Y orientacion.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET) por
darme la oportunidad de realizar mis estudios de posgrado en el area de maestria en

ciencias.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por solventar
econdémicamente el desarrollo de esta investigacion.

Al personal administrativo por agilizar los tramites y su valiosa ayuda.




CENIDET

Resumen

La distribucion de la energia eléctrica ha venido condicionada por los factores
de costo de generacion, costo de distribucion y accesibilidad. Estos factores, junto con
el desarrollo tecnoldgico de los componentes electronicos, han marcado las tendencias
en el consumo doméstico e industrial.

Esta situacion representa una oportunidad significativa para el desarrollo de
pequefios sistemas de generacion de energia eléctrica, utilizando fuentes alternativas
como la energia edlica, el movimiento de las olas o los movimientos mecanicos. Estos
generadores transforman el movimiento asociado en energia eléctrica, la cual en la
mayoria de los casos se almacena para su aprovechamiento posterior.

En este trabajo se describe el desarrollo de una metodologia de disefio para un
generador sincrono radial de imanes permanentes y rotor interior de baja potencia
(menor a 1 kW). El generador se ha proyectado para ser instalado en procesos
mecanicos con ejes rotativos, transmitiendo la velocidad de giro hacia el rotor para
recuperar la energia producida en algun sistema mecanico.

Esta metodologia de disefio cuenta con la propiedad de contemplar las
expresiones fundamentales que rigen la generacion de voltaje en los generadores de
imanes permanentes convencionales y asocia la geometria del generador con la
eficiencia a la salida, para el 6ptimo aprovechamiento de la energia producida.




Abstract

The distribution of electrical energy has been conditioned by factors such as
generation cost, distribution cost and accessibility. These factors, along with the
technological development of electronic components, have set trends in the domestic
and industrial consumption.

This situation presents a significant opportunity for the development of small-
scale power generation systems using alternative sources such as wind energy, wave
motion or mechanical movements. These generators transform the associated
movement into electrical energy, which in most cases is stored for later use.

This paper describes the development of a design methodology for a low power
(less than 1 kW), synchronous, radial, permanent magnet generator and internal rotor.
The generator is designed to be installed on mechanical systems with rotary axes,
transmitting the rotational speed to the rotor to recover the energy produced in a
mechanical system.

This design methodology contemplates the fundamental expressions that
govern the generation of voltage in the conventional permanent magnet generators and
associates the geometry of the generator with its output efficiency, for an optimal use
of the produced energy.
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Simbologia
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Capitulo 1

Capitulo 1.
Recuperacion de
energia y generadores
de imanes
permanentes

1.1 Introduccion

Actualmente el consumo energético ha aumentado progresivamente en los
altimos afos, esto es provocado por el incremento del uso de aparatos eléctricos que
la sociedad utiliza en su vida diaria y un avance en la industrializacion de economias
emergentes. Por lo cual la preocupacion por la generacién de energia eléctrica ha ido
en aumento, debido a una conciencia ecolégica y una inminente posibilidad del
agotamiento de los recursos no renovables, tales como petréleo, carbon, etc.

La energia renovable es una de las opciones mas interesantes para cubrir este
exceso de demanda, ya que esta energia proviene de recursos naturales que no se
agotan, como el sol, el agua o el viento. Ademas, estas energias producen menos
contaminacion que las anteriores, y por lo tanto, contribuyen a una reduccion en el
calentamiento global.

Existen diferentes formas de generacion de energia, los cuales, exceptuando
los sistemas fotovoltaicos, parten en un principio el del aprovechamiento del
movimiento provocado por algun recurso natural.
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Esto provoca que el uso de generadores eléctricos acoplados a sistemas de
recuperacion de energia como el movimiento de agua, o el aire en los aerogeneradores
sea de suma importancia para transformar la energia.

En esencia un generador eléctrico es un dispositivo que transforma la energia
mecanica en eléctrica, para ello, el procedimiento habitual es utilizar la induccion
electromagnética a través de imanes permanentes.

Existen diferentes tipos de generadores eléctricos, los cuales se dividen en dos:
Generadores Asincronos y Generadores Sincronos. A continuacion se describen
ambos.

1.1.1 El generador asincrono o de induccion:

Es una maquina rotativa que lleva ese nombre debido a que tedricamente la
velocidad angular del campo magnético del rotor nunca puede alcanzar la velocidad
angular del campo magnético inducido en el estator, y tiene que ser excitado por
separado. La corriente inducida en el bobinado del estator tendr& una frecuencia de

2=F1+ 22 diferente a f1, donde fl1 es la frecuencia de la excitacion en el rotor, n
60

es la velocidad de rotacién del rotor y p es el nUmero de pares de polos. En el caso de
gue la potencia de la maquina sea elevada, el devanado del inductor del rotor sera
trifasico. Existen 2 tipos de generadores asincronos que se explican a continuacion

1.1.1.1 Jaula de ardilla:

Los generadores de jaula de ardilla se caracterizan por una serie de
conductores de cobre o aluminio, puestos en cortocircuito por dos anillos laterales.
Estos generadores son los mas tradicionales, si bien no se usan practicamente en
aerogeneradores debido a algunas desventajas, tales como el escaso control de la
potencia reactiva o su menor rendimiento. En la Figura 1 se muestra el rotor de este
tipo de generador.
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Figura 1 Rotor de Generador Jaula de ardilla.

1.1.1.2 Generador Doblemente alimentado

Es un generador asincrono doblemente alimentado, en el cual se alimenta un
rotor devanado por un convertidor AC/DC/AC para proveer condiciones de operacion
estable y nominales incluso a velocidad variable. Dicho convertidor tiene 2
componentes: uno del lado del rotor conectado a este a través de anillos rozantes, y
otro del lado de la red. Ambos estan unidos mediante un enlace de corriente continua,
como se puede observar en la Figura 2 .

i

II Caja de Generador de

|I Engranajes Induccion Transformador Red

) prr —
0} (R N
II.-' F ' u..-ﬁ,“_‘_"} ..._.\ i . '_li.j-r-'

H - C umr:artid or
L Elecironico de

Potencia

Figura 2. Generador doblemente alimentado

El inconveniente de usar esta maquina es que requiere mas material activo
como es las laminaciones de hierro y mas cobre, lo que la hace mas voluminosa que
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la maquina de imanes permanentes. La maquina de induccién proporciona la
excitacion al rotor via el bobinado del estator. Por tanto, el bobinado del estator lleva
tanto la potencia activa obtenida en la conversion como la reactiva requerida por el
rotor para su excitacion.

1.1.2 Generador sincrono

Los generadores sincronos cuentan con la cualidad de que las velocidades
angulares de los campos magnéticos del rotor y del estator son iguales. Por lo tanto,
la diferencia entre ambas velocidades, denominada como deslizamiento, es igual a
cero, de ahi el nombre de sincrono y se caracterizan porque el vector del campo

magnético inducido en el estator tiene una frecuencia de f = %. La forma de onda del

voltaje inducido en el estator puede diferir entre ambos tipos de generadores, el de
rotor bobinado y el de imanes permanentes.

1.1.2.1 Generador sincrono de rotor bobinado

Este tipo de generador induce un voltaje en el estator mediante un campo
magneético producido por una corriente continua que circula a través de unas bobinas
montadas en el rotor. La corriente continua es proporcionada por unos anillos
colocados en la flecha del rotor y alimentados con unas escobillas de carbon, a este
arreglo se le denomina colector y se muestra en la Figura 3. En comparacién con los
generadores asincronos, estas maquinas suelen ser mas pequefas y robustas.

Bobinado

Bobinado

Anillos
\

™ Terminales
. a resistencias
Escobillas de arranque

Rotor Estator

Figura 3. Generador de rotor Bobinado
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1.2 Generador de imanes permanentes

Este tipo de generador, como su nombre lo indica produce la induccion del
estator mediante imanes permanentes, los cuales generan el campo magnético. Este
generador sincrono esta sustituyendo poco a poco a los de rotor bobinado

Las maquinas sincronas de imanes permanentes tienen una ventaja frente a las
de rotor bobinado, debido a que con un elevado niumero de polos, permite que la masa
del yugo del estator y rotor se reduzca.

Ademas, este elevado numero de polos resulta atractivo en estas maquinas,
porque en las de rotor bobinado, a medida que aumentamos el nimero de polos y
disminuye el paso polar, se debe aumentar la altura de los polos, por lo que las
maquinas de rotor bobinado son mas pesadas que las de imanes permanentes.

La idea basica de un generador eléctrico, consiste en el movimiento de un iman
frente a una bobina. Este movimiento es circular; sin embargo, lo que importa no es la
velocidad angular del imén, sino su velocidad tangencial, que es el producto de la
velocidad angular por el radio de giro del iman o distancia radial del iman al eje de giro.
Para generar la misma cantidad de fuerza electromotriz (fem), un generador cuyos
imanes estén cerca del eje de giro, necesitard mas velocidad angular (rpm) que un
generador cuyos imanes estén mas alejados de dicho eje. [11]

Como se menciona en la referencias [11-13] los generadores de imanes
permanentes cuentan con un circuito equivalente el cual parte de la tension generada
por la induccion magnética, pero esta tension no es la tension de salida por fase.

Es por esto que se debe de considerar para el disefio de estos generadores, las
pérdidas en el cobre, los efectos de la auto induccion y la reaccion del inducido, en la
Figura 4, se muestra el diagrama esquematico generalizado del generador.
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Figura 4. Circuito equivalente del modelo de un generador eléctrico.

1.2.1 Pérdidas

Las pérdidas, es toda esa energia que no se utiliza en un proceso y se disipa, las
cuales se subdividen en nuestra aplicacion en 2: pérdidas mecanicas y pérdidas
eléctricas.

1.2.1.1 Pérdidas Mecanicas

Son las pérdidas producidas en la parte fisica del generador, por:

. Friccidn entre elementos sélidos del generador y friccion soélido-aire que se
produce por el movimiento a alta velocidad dentro del generador. Estas
pérdidas dependen de la velocidad al cuadrado y, dada la escasa velocidad
de rotacion, van a ser pequefias.

. Deformacién, malas condiciones de disefio, las cuales producen
rozamientos entre las partes y distorsion en la forma de onda de salida,
provocado por la cancelacién de los flujos en el estator.

1.2.1.2 Pérdidas Eléctricas

Las pérdidas eléctricas son las que se producen debido a la intensidad de corriente
circulante por el cobre y al campo magnético lo cual provoca pérdidas en el ndcleo.

. Pérdidas en el cobre: Son las pérdidas producidas por el efecto Joule, estas
pérdidas son la parte de la energia que se disipa y se transforma en calor,
debido a la circulacion de corriente a través de los cables de los devanados.
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. Pérdidas en el ndcleo: Son las pérdidas producidas en el estator y son
debidas al campo magnético que atraviesa y se disipa, en los ndcleos de
acero laminado de la maquina.

1.2.2 Tipos de generadores de imanes permanentes

Los generadores pueden ser clasificados segun la direccion del campo
magnético generado, asi como la disposicion de los imanes, estos pueden ser axiales
o radiales.

- Generadores de flujo axial: el eje de giro es paralelo al campo magnético de los
imanes

- Generadores de flujo radial: el eje de giro es perpendicular al campo magnético
de los Imanes

En los generadores de flujo axial, los imanes se disponen sobre un disco de
hierro que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro. Asi pues, el
campo magnético de los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahi la frase “flujo axial”
que realmente significa campo magnético paralelo al eje de giro.

En los generadores de flujo radial, los imanes se colocan sobre la superficie
lateral de un cilindro que gira alrededor de su propio eje. En este caso el campo
magnético de los imanes es perpendicular al eje de giro, y por tanto va en direccion
radial, y de ahi la frase “flujo radial” que realmente significa campo magnético en
direccion radial o perpendicular al eje de giro.
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Figura 5. Tipos de Generadores de imanes permanentes.

1.2.3 Partes de un generador de imanes permanentes

Un generador de imanes permanentes esta compuesto esencialmente en dos
partes, lo que nombramos como estator y rotor, como sus nombres nos indican que
una parte se mantiene estatica y su contraparte se mantiene en constante movimiento,
en la Figura 6, se presenta el tipo de generador con el cual se trabajé, este es el
generador radial de imanes permanentes.

Rotor

Estator

Figura 6. Esquema de un generador radial.

1.2.4 Rotor

Como su nombre lo indica es la parte que rota dentro de nuestro generador, la
cual debe de ser de un material ferromagnético y convencionalmente esta constituido
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de laminas de acero al silicio, porque puede sufrir pérdidas de Foucault al inducirse
una intensidad de campo magnético por el mismo, aunque en menor medida que en
el estator.

En esencia el rotor se encuentra acoplado a un eje moévil, que en su otro extremo
se encuentra interactuando con el proceso mecanico, donde su principal funcion es
fijar los imanes permanentes que se estaran moviendo frente a los devanados.

Las dimensiones del rotor para la metodologia de disefio, son de suma
importancia ya que define la velocidad a la cual se daréa la induccion, y del mismo
modo, nos define la densidad de potencia de nuestro generador, debido a que entre
mayor numero de imanes, se incrementara el diametro asociado al rotor y el largo del
mismo provocado por las dimensiones de los imanes.

1.2.5 Imanes

Los imanes iran dispuestos longitudinalmente en la superficie exterior del yugo
del rotor, como ya se pudo ver en la Figura 6 anterior. Donde el nimero de imanes que
se deben colocar coincide con el numero de polos de la maquina, que depende de la
frecuencia nominal escogida.

1.2.6 Tipos de imanes

Lo que se busca en los imanes permanentes es:

. Una elevada remanencia, ya que cuanto mayor es la remanencia, mayor es
el flujo magnético que puede crear un iman.
. Una elevada coercitividad, ya que cuanto mayor es la coercitividad del iman,

mas dificil es que se desmagnetice.

Existen cuatro familias principales de materiales de imanes permanentes que van
desde la ferrita, de bajo precio y baja energia, hasta los imanes de las tierras raras, de
alto costo y alta energia.
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1.2.6.1 Imanes Permanentes de las Tierras Raras

Las aleaciones de estos elementos son las que producen los imanes
permanentes de las tierras raras. Estos tienes valores elevados de coercitividad y
saturacion magnética, lo que aumenta las lineas de flujo que vera el estator para
generar energia.

Existen diferentes tipos de aleaciones de imanes de tierras raras, para nuestro
disefio se utilizé la aleacion de neodimio Nd-Fe-B., ya que es la aleacibn mas utilizada,
debido a que el Neodimio es més abundante y liviano, ademas de que el Hierro es un
metal de transicion méas barato que el cobalto. Afiadiendo el Boro, se obtiene un iman
con una temperatura de operacién mayor, lo cual lo hace el tipo de iman adecuado
para nuestra aplicacion.

La eleccion de estos imanes para conformar el rotor, es de suma importancia,
debido a que la distribucibn de estos imanes y sus dimensiones, modifican
directamente la forma de onda de la sefal producida, el nimero de polos, el nUmero
de fases permisibles, y el volumen final de nuestro generador.

1.2.7 Estator

El estator es la parte fija del generador, que convencionalmente esta compuesta
por la carcasa de acero, que contiene al nicleo magnético del devanado estatérico o
inductor. Esta carcasa sirve para proteger y disipar el calor generado dentro del motor.

Devanado Imanes Permanentes

ﬁfr/
/

~Dientes

Rotor

Figura 7. Partes del Estator
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El nucleo estatérico esta compuesto por un conjunto de laminas de hierro
apiladas, formado un cilindro hueco, en cuyo interior se alojara el rotor. En el interior
de este nucleo se han elaborado un conjunto de ranuras donde se bobinan el devanado
inductor

Cada embobinado esta compuesto por un numero par de polos opuestos, que
al girar el rotor en su interior, los imanes crean un flujo magnético con una trayectoria
magneética que atraviesa el rotor y retorna por el estator. A continuacion se observa un
estator con una sola fase, para su mayor entendimiento.

Figura 8. Circulacién de flujo en el estator

1.2.8 Eleccion del tipo de dientes y ranuras

Para alojar los conductores en las ranuras y sujetarlos, existen varias
configuraciones de disefio de ranura, como lo son ranura abierta, semicerrada y
cerrada. Donde la forma y dimensiones de los dientes del estator modifican la sefal
de salida de voltaje de nuestro generador, debido a que la distribucién de los dientes
nos proporciona las trayectorias, que las lineas de flujo recorreran a través del estator.

De manera convencional se utilizan los tipos de ranura abierta, donde el
devanado se embobina alrededor del diente aprovechando todo el espacio permisible,
cerrando ésta por medio de un aislante. La Figura 9, se muestra como quedaria la
ranura finalmente con el cable en su interior.

11
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Aislamiento

~

-

e

-

Cu

Figura 9. Ranura abierta

Como se detalla en los capitulos siguientes la forma de la ranura y la forma del
diente, determinan la cantidad de hilos admisibles en este espacio, lo cual tiene una
relacion directa con el nimero de vueltas por devanado y dimensiones finales de
nuestro generador, asi como las pérdidas que se tendran en el mismo.

1.2.8.1 Factor de Carter

Uno de los factores estrechamente ligados con la geometria de los dientes del
estator, es el factor de Carter, el cual relaciona la disminucion de la permeancia
magnética en correspondencia con la ranura, haciendo que el valor de la induccién
gue se tiene en el entrehierro, resulte menor que el que se tiene en correspondencia
con la cabeza del diente o con el mismo iman permanente.

Para tener en cuenta esta situacion se utiliza en los calculos un factor (siempre
mayor que 1) llamado factor de Carter quien fue quien lo calculé por primera vez, el
cual introduce para los calculos en lugar del entrehierro real un entrehierro ficticio que
resulta igual al producto del factor de Carter por el entrehierro.

Este factor depende de la relacion entre la apertura de la ranura y su paso polar,
es decir, depende del tipo de ranura utilizada, y ademas de la relacién entre la apertura
de la ranura y el entrehierro.

Se determina el factor de Carter para el estator, luego se determinan las
permeancias especificas de ranura y calcula la permeancia de la misma. La

12
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permeancia de cabeza de dientes se determina con una formula valida para la maquina
sincrénica y se calcula la permeancia de dispersion de entrehierro.

Este factor serd considerado en los siguientes capitulos para determinar la densidad
de campo magnético remanente en el estator de nuestro generador.

1.2.9 Configuracion del devanado

Los devanados de las maquinas rotativas se realizan en forma de arrollamientos
distribuidos para cubrir toda la periferia de la maquina.

En las maquinas que generan corriente alterna, los devanados se clasifican en
conceéntricos y excéntricos. Los devanados concéntricos son los formados por bobinas
de distinto paso, pero con un eje comun. Los devanados excéntricos son los formados
por bobinas de igual paso pero desfasadas entre si en el espacio.

Inducido

Figura 10. Configuracion del embobinado

Como se mencioné existen diferentes formas de embobinar las ranuras de
manera convencional, para nuestro disefio se utilizé la suma de todas las tensiones
producidas por los devanados, para asi lograr una sola fase de mayor amplitud, como
se muestra en el generador de la izquierda de la Figura 10.

13
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1.3 Problematica a Resolver

Como se menciono anteriormente el generador eléctrico acoplado al proceso
mecanico es de suma importancia para la transformacion de energia,
convencionalmente se adquiere un generador comercial, estos generadores
normalmente al ser de diferentes condiciones en las que se estan operando, suelen
trabajar de manera sobredimensionada en condiciones nominales, esto produce una
baja eficiencia.

Es por esto que el disefio de un generador especifico a la medida de la
aplicacion de recuperacion de energia de un sistema rotativo es de suma importancia,
para de esta manera hacer un uso eficiente de la energia producida por el proceso
mecénico asociado.

En este trabajo se describe el disefio de un generador sincrono radial de imanes
permanentes y rotor interior, de baja potencia menor a 1 kW. El generador se ha
proyectado para ser instalado en procesos mecanicos con ejes rotativos,
transmitiendo, la velocidad de giro hacia el rotor, para recuperar la energia producida
en el sistema mecanico.

Para esto se procede a definir de manera general con qué tipo de generador de
imanes permanentes se desea trabajar, si serd monofasico o trifasico, el tipo de iman
con el que se cuenta, la velocidad de giro del sistema acoplado, el voltaje generado a
la salida, potencia deseada y eficiencia. Una vez definido el tipo de generador con el
gue se trabajara se realizara un andlisis de la operacién del mismo para obtener una
metodologia de disefio basada en la optimizacion de le eficiencia con base en el
tamafo del generador.

La mayoria de las metodologias de disefio de generadores eléctricos de imanes
permanentes encontradas en la literatura [11-15, 22-25] no relacionan la eficiencia del
generador en funcion al tamafo. A diferencia de las metodologias de disefio de
transformadores e inductores, en las cuales el tamafio depende de las pérdidas
propuestas en el cobre y en el ndcleo.

Las metodologias de disefio mencionadas anteriormente son Utiles para un
disefio simplificado del generador, pero la simplificacion que hacen de las expresiones

14
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obtenidas parten de suposiciones que, en su mayoria, no aplican para la realizacion
de este trabajo. Por ejemplo, no toman en cuenta las pérdidas en el nucleo y en el
cobre, y algunas presentan falta de coherencia en el desarrollo de las ecuaciones. La
mayoria se basa en el uso de factores de forma, especificos para ciertas formas de
onda de corriente demandada a la carga, que no necesariamente coinciden con las
gue se usaran en este trabajo.

Es por esto que el desarrollo de una metodologia de disefio que contemple las
ecuaciones fundamentales que rigen la generacion de voltajes, a partir de imanes en
movimiento y de la geometria del generador a disefiar, es importante para el eficiente
aprovechamiento de la energia producida.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar una metodologia de disefio para la construccion de
un generador de imanes permanentes, con la finalidad de generar energia de un
sistema mecanico, para su almacenamiento en baterias.

1.4.2 Objetivos particulares

. Establecer una metodologia de disefio para la construccion del generador.
. Comprobar experimentalmente el analisis por medio de la construccion de
un generador de imanes permanentes.

En el siguiente capitulo se presenta un estudio de la operacion de los generadores de
imanes permanentes radiales con la finalidad de desarrollar una metodologia de
disefio que optimice el tamafio del generador con base en las pérdidas del mismo.
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Capitulo 2

Capitulo 2. Estudio de
la operacion del
generador radial de
imanes permanentes

2.1 Analisis vectorial parala tension inducida

Un generador de imanes permanentes consta en esencia de un conjunto de
imanes que se mueven frente a unas bobinas fijas. Partiendo de la formula de Lorentz
para el andlisis, aunque la ley de Faraday es la que con mas frecuencia se aplica al
fendbmeno de induccion eléctrica, la formula de Lorentz es de mas facil aplicaciéon y da
una explicacién mas sencilla de este mismo fenémeno de induccion.

A continuacién explicamos para un segmento conductor que se mueve en un
campo magnético constante, como llegamos a la formula de Lorentz, como se muestra
en la Figura 11.

17
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Figura 11. Esquema Vectorial para el Analisis de la formula de Lorentz.

La ley de Faraday considera la espira, en la que se induce la fuerza
electromotriz, en todo su conjunto y su expresién matematica se aplica a la superficie
de la espira, por lo que el andlisis vectorial seria el siguiente:

Partimos de una fuerza ejercida sobre las particulas que atraviesan un campo
magnético, la cual experimenta una fuerza en un angulo recto respecto de su
velocidad, con una magnitud proporcional a la carga, la velocidad y la densidad del
campo magnético, por lo que se representa como:

F=Qw®® B) (2)

Donde “Q” es la carga que atraviesa el campo magnético, “v”’ es la velocidad y
“B” es la densidad del campo magnético.

Aplicado a un conductor en el cual pasa una corriente se tiene que el valor de
la intensidad instantanea de corriente I sera:

_dQ 3

I'=2

Definiendo la expresién 1 de manera diferencial, se tiene que

dF = dQ(v(t) ® B(t)) (4)
Por lo tanto,

dF = (Idt)(v(t) ® B(t)) (5)
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Sustituyendo la velocidad tangencial donde la velocidad es distancia entre
tiempo

dl = v(t) dt (6)

Se tiene que
dF = 1(dl® B(t)) (7)

Por lo tanto, la fuerza aplicada a un elemento de corriente est4 expresada
como:

Im 8
F(t) = f i(t)*(dl® B(t)) (®)
0

Aplicando la expresion en forma de trabajo, se tiene que el trabajo es la fuerza
por distancia

rfinal
wWi(t) = ] F(t) xdl ®)

rinicio

Conociendo la expresion de potencia, donde la potencia es el trabajo entre el
tiempo

w
Se tiene que
P(t) = AltigloF(t) * i—; =F(t)*v (11)
B(t) = Bo(t) »ar (12)
1(t) = i(t) *az (13)
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Por lo que la velocidad tangencial sera

0 -2 3 oo
Se tiene que
Im
P(t) =f i(t) (dl~az ® Bo(t) xar) * r;it¢> * ag (15)
0
Por lo tanto,
Im (16)

P(t)=i(t) Bo()rw | dl(az @ ar) * adp
0

Evaluando la integral, realizando el producto punto y producto cruz en las
direcciones de los vectores se tiene que

P(t) =i(t) Bo(t) r wIm a7)
Por lo que la tensién inducida sera como se mostré en la formula de Lorentz
€ = Bo(t) * lm x v(t) (18)

En la cual la tension inducida e depende de la magnitud de la densidad de
campo magnético Bo que atraviesa nuestro conductor con una dimensién L, a una
magnitud de velocidad v. Donde Im es la longitud del segmento AB del conductor y la
tension inducida se daréa en los polos externos del segmento del conductor.

En un generador de imanes permanentes, no es el conductor el que se mueve
en el campo magnético sino al contrario, los conductores que forman las espiras
permanecen quietos y son los imanes los que se mueven, a continuaciéon se dara una
breve explicacibn de como se da la tension inducida a través de los imanes
moviéndose enfrente de las espiras de los embobinados
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2.2 Tension inducida en una espira cuadrada generada por imanes
moviles

En esta seccion se presenta como se dan las polaridades de las tensiones
inducidas por los imanes y la suma de las tensiones por vuelta. En las figuras
siguientes se muestran las espiras cuadradas estaticas e imaginemos los imanes
moviéndose a una velocidad constante, con la densidad de campo magnético saliente
desde la hoja hacia nosotros para lograr el efecto de la induccion.

Considerando que un iméan se mueve de izquierda a derecha y pasa enfrente
de una espira cuadrada abierta, formada por tres segmentos, dos verticales y el otro
horizontal, conectados entre si. Por simplicidad en la explicacion, la superficie del iman
es ligeramente inferior a la de la espira, y la anchura del iman es igual a la de la espira.
Cuando el iman pasa enfrente de los segmentos verticales AB y CD inducird unaf.e.m.
en ellos cuya polaridad estara de acuerdo a la imagen siguiente.

1.- En la primera posicion: el iman esta pasando

+ ‘ ‘ - enfrente del primer lado de la espira (lado AB). La
4+ A D polaridad sera
A = polo positivo
N — B = polo negativo.
Vv
En el lado CD aun no se induce tension.
- B C La polaridad total de la espira seré la que se
Figura 12 Induccién espira AB muestra en la Figura 12.

-+
|

2. Segunda posicion: el iman esta pasando

A D enfrente del segundo lado de la espira CD. La
polaridad sera
N| -
v D = polo positivo
C = polo negativo.
B C =

Figura 13 Induccion espira CD
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En el lado AB ya no se induce tension. La polaridad
total de la espira sera la que se muestra en la Figura
13

Si el polo del iman que esta pasando enfrente de la espira es Sur en vez de
Norte, las polaridades de la espira son las inversas de las explicadas en los dos casos
anteriores. Por lo tanto, para la Figura 14 se contempla la incorporacion de otro iman
con polaridad contraria, obteniendo.

- T 3.- El primer iman estd pasando enfrente
- A | | D L del segmento DC, y el segundo iman ya
esta enfrente del segmento AB. Entonces
S N |, seinducen tensiones en ambos segmentos,
y con la polaridad
A = Polo negativo C = Polo negativo
+ B ¢ - B = Polo positivo D = Polo positivo
Figura 14 Induccion para una serie de
espiras

Es por esto que lo recomendable para el disefio de los generadores es tener
intercalados los imanes y asi obtener el doble de la tensién inducida, su distancia
entre ellos es de importancia para el disefio, debido a que esta separacion podria
deformar la forma de onda de la sefial. Para nuestro caso de estudio, se utilizaron los
imanes unidos e intercalados para su facil manipulacion e implementacion.

2.3 Tension inducida en un devanado del generador.

Considerando lo anterior, la tension inducida en una espira sera justo el doble
de la que induciria un solo iman, puesto que cada lado de la espira esta siendo atacado
por dos imanes de polos opuestos, por lo tanto, debido a la paridad la expresion de la
tensién inducida sera

e=2xBo(t) xL xv(t) (29)
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Continuando con la metodologia de disefio las expresiones anteriores se ha
supuesto, que los imanes se mueven a una velocidad lineal uniforme, pero realmente
se mueven en un movimiento circular uniforme, lo que provoca que cambie con
respecto al tiempo la densidad de campo magnético.

e(t) =2@2nf)r Bo(t) Im (20)

Relacionando la tension inducida con la velocidad tangencial y multiplicado por
el nimero de vueltas la fuerza electromotriz inducida entre los extremos de todos los
segmentos sera la suma de la inducida en todos ellos, y como es la misma en cada
uno de los segmentos, la fem total seréa la inducida en uno de ellos, por el nimero de
segmentos, por lo que la expresion queda de la siguiente forma.

4
e(t) = a0 rpm N Bo(t) r lm (21)

Tomando en cuenta que el voltaje inducido en una maquina eléctrica no es el
mismo que el voltaje de fase

Ve + £(t) (22)

Es por esto que deben de incluirse las pérdidas tanto en el nacleo como en el
cobre, las cuales se desarrollaron en este documento.

2.4 Forma del estator

La geometria del estator esta estrechamente ligada con la forma de onda de la
sefal, debido a la distribucion angular fisica con respecto a la distribucién angular
eléctrica, en la cual se debe aprovechar la mayor distribucion del flujo y al mismo
tiempo la mayor cantidad de conductores conectados en serie para la induccion, es
por esto que en esta seccion se definio la forma del estator a utilizar, con
consideraciones propias para el disefio de la metodologia.
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Si se define el estator como si fuera un toroide equivalente y nuestro rotor como
un iman que gira a una cierta velocidad (rpm), el cual proporcionara la distribucién del
flujo en el estator a través de la seccién transversal del diente, como se muestra en la
Figura 15 y por tanto los devanados inducidos al rededor del diente.

Figura 15. Esquema béasico de un generador

Ahora veamos como se ve el flujo a través del estator, si comenzamos a girar
con una cierta velocidad nuestro rotor como se muestra en la Figura 16, la forma
circular del giro, es lo que nos define la forma senoidal que tendria el flujo en el estator,
debido a la cancelacién de lineas de flujo con respecto al movimiento del iman, a
medida que va pasando del lado positivo al negativo del mismo.
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Figura 16. Distribucién del flujo en el estator

Por lo tanto, la forma del flujo en el estator queda definida como una senoidal y
por consecuencia la forma de la densidad tendra la misma forma, esto, si
mantuviéramos girando los imanes de manera circular uniforme, por lo tanto, definimos
el estator con una forma circular y las dimensiones de los dientes lo mas parecidas
posibles como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Forma del estator

Ademas de empatar el nUmero de dientes con el nUmero de pares de imanes a
utilizar, logrando con esto una tension inducida por fase lo méas parecida posible y en
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algunas secciones desfasada 180, para que al sumarse se obtenga la mayor tension
inducida posible.

Como se menciono en el capitulo 1 existen diferentes tipos de disefios para el
estator, los cuales deben de ser considerados para nuestra metodologia de disefio,
con la finalidad de estimar las pérdidas en el ndcleo. Partiendo de la forma antes
definida, se tiene que la trayectoria magnética se cerrara en los imanes subsecuentes
al que proporciona el flujo, como se muestra en la Figura 18

Figura 18. Trayectoria magnética en el estator

Se debe buscar una relaciébn que compensé la cantidad de espacio, para el
dimensionamiento, por lo que definimos las dimensiones del estator con ayuda de la
Figura 19 que se muestra a continuacion, en la cual distribucion sera ligada a las
longitudes definidas por los imanes y el nUmero de polos a colocar.
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Imag ==

Figura 19 Dimensiones del estator y la trayectoria magnética.

Donde Ig es el entrehierro del estator, “r’ es la longitud del radio del rotor, “dc”
es la longitud del yugo, “Do” es el valor del radio total de la maquina, do la muesca del
diente, “t” es el ancho del diente y “ds” es la distancia del largo del diente.

Tomando lo anterior se tiene que la expresion para determinar el espacio de la
ranura seré

A Do — 2 — (Di 2 23
WA:KS?deSﬂ((O dC)P(l+d0)) (23)

Determinando la longitud de la trayectoria magnética se tiene que sumar todas
las distancias que recorre el flujo en el estator como se muestra en la figura 19

: 3 (24)
lmag=2*llman+3*lg+3*do+3*ds+§*dc
dc
4xm+ (Do)

" P

Este valor de la longitud de la trayectoria magnética nos llevara a las pérdidas
en el inducido las cuales en la mayoria de los trabajos desprecian para la simplificacion
de los calculos.
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Otra de las dimensiones que se tiene que tomar en cuenta para el andlisis es la
longitud por vuelta por devanado (MLT), lo cual nos dard un estimado parcial de que
tanto conductor puede utilizarse para los devanados. Por lo que al tener la geometria
definida el valor promedio por vuelta sera.

4*7‘[*(D —E)

2
P

(25)

MLT = + 2 *xIlm

Esta distancia MLT nos ayudara a estimar las pérdidas en el cobre, ya que esta
relacionada con la cantidad de cobre que se pretende utilizar, en el proceso de
embobinado.

2.5 Reaccion del inducido

Cuando gira un rotor se induce un voltaje € en los devanados, que cuando se le
conecta una carga en las terminales fluye una corriente, provocando un flujo magnético
en contra, lo cual distorsiona el campo el campo magnético producido por los imanes
del rotor cambiando el voltaje de la fase resultante

V¢ = ea — estat (26)

Es por esto que con dos voltajes presentes en los devanados del estator, el
voltaje total por fase es la suma del voltaje interno del generado ¢ y el voltaje de
reaccion del inducido, del mismo modo la densidad de campo magnético neta se vera
afectada, siendo la suma del campo magnético estatérico menos el campo magnético
producido por los imanes permanentes.

Bnet = Bo(t) — Bstat (27)

Por lo que, para el modelado del efecto del inducido se tomd una espira
cuadrada para simplificar el calculo, se parte de la Ley de Ampere.
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I = fH x dl (28)
Donde
H *lmag = N * i(t) (29)
Por lo tanto,
N = i(t
o Nxi@ (30)
Imag
Considerando
B = ur H po
Ni(t 31
Bnet = Bo(t) — L0 (31)
Imag

Para definir la longitud magnética se toma el diagrama del estator antes
mencionado y sustituyendo en la ecuacién se tiene

_ 4m 41 uN i(t) (32)
() = a0 rom N Bo(t) r lm — a0 rom N < Imag >r Im
Simplificando
e(t) = ey (t) —ey(t) (33)

Por lo tanto, la potencia queda definida como

1 T 1 T 34
0

0

Sustituyendo
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1 (T4n _ (35)
Py = 7| g0 ™M N Bo(t) r lm i(t) dt

o 60
1 (T4 N i(t
n rpm N <,u ( )>r Imi(t)dt
Imag

T J, 60

Simplificando

(36)
Py = L N Bo(t) r lm i(t) dt
ave = . 60 rpm o(t) rim 1

1 (T4n U
S i N?2 (
T fo 60 P Ima

rimi(t)?dt
;)

2.6 Peérdidas en el Cobre

Son aquellas producidas por el efecto Joule, estas son la parte de energia que
se transforma en calor al circular por los cables. Es decir, estan relacionadas con el
esfuerzo electromagnético y por consiguiente son inevitables.

La resistencia del devanado es

lb (37)
R=raw

La longitud del conductor en N vueltas del devanado se puede expresar como:
Ib = N(MLT) (38)

Donde MLT es la longitud promedio de una vuelta del devanado. La longitud
promedio por vuelta es funcidbn de la geometria del nucleo. Combinando las
ecuaciones antes mencionadas se tiene una de nuestras primeras restricciones para
tener menores pérdidas en el cobre

N (MLT) (39)

Pcu = I?
cu P Aw
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2.7 Seleccion de los imanes

Una parte importante del desarrollo de la metodologia es la seleccion de los
imanes permanentes, debido a que la intensidad del campo magnético en relacion a
la distancia del iman, va disminuyendo de manera alarmante

Buscando las diferentes alternativas para el disefio del generador de imanes
permanentes se opto por utilizar imanes de neodimio gracias a las caracteristicas que
presenta este tipo de iman, ya que cuentan con una alta densidad de campo magnético
y su rigidez nos permite manipularlos con una precisién uniforme.

Un imén es un cuerpo o dispositivo con un magnetismo significativo, de forma
que atrae a otros imanes y/o metales. Puede ser natural o artificial, o bien,
permanentes o temporales.

e Uniman natural es un mineral con propiedades magnéticas (magnetita).

e Un iman artificial es un cuerpo de material ferromagnético al que se ha
transmitido la propiedad del magnetismo.

¢ Un iman permanente esta fabricado en acero imantado.

e Un iman temporal, pierde sus propiedades una vez que cesa la causa que
provoca el magnetismo.

Los imanes de neodimio son imanes permanentes que se clasifican segun el
material con el que esté combinado (N35, N38, N42, N38SH...). Como regla general,
cuanto mas alto es el grado (el numero que sigue a la “N "), mas fuerte es el iman. El
grado mas alto de dicho iman, actualmente, es el N52. Las letras que siguen este
grado, pertenecen al grado de temperatura del iman. Si no sigue ninguna letra, quiere
decir que la temperatura del iman es la estandar.

La densidad de campo magnético producido por el iman y la forma del mismo
es de suma importancia para el desarrollo de la metodologia, debido a que esto
modifica directamente la forma de onda de la sefial y la frecuencia de salida, esto en
relacion al nimero de imanes y la distancia entre ellos.
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Lo recomendable para el disefio, seria contar con imanes lo mas potentes
posible para lograr la mayor induccién en los devanados, la forma de arco, contar con
un ndmero de imanes alto para de esta formar reducir la densidad de potencia de
nuestro generador.

Por lo tanto, para nuestro disefio se tomo al iman como la Figura 20, donde Im
es el largo del iman, | iman lo definimos como el ancho del iman y d es el espesor del
mismo.

Figura 20. Iman de neodimio y sus dimensiones

Por lo tanto, el nimero de imanes y las dimensiones de los mismos, definen la
forma del rotor como se muestra en la Figura 21, en donde partimos de nuestro iman
base y la forma del estator queda definida en relacion al nimero de pares de polos
gue se utilizaran para realizar la induccién en los embobinados.

48,54

Figura 21. Decagono e Isodecagono formado por los imanes
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Como se muestra en la Figura 21 anterior se contempla el nimero de imanes
para estimar las distancias con la cual se va estar trabajando, la funcién objetivo para

la induccién

Es por esto que se determina las expresiones a través de leyes de senos y
cosenos de los poligonos fundamentales para calcular la distancia r, la cual sera la
distancia del radio desde el eje de giro de nuestro generador, como se muestra a

continuacion.

Donde
52@ alzéﬁ
2-P 180
Q-
1:

¢=90-6 LT

_liman

2-tan(al)

Por lo tanto, la distancia r del estator queda definida como

o liman (40)
2-cos(¢l)

33



CENIDET

Donde r sera la distancia minima que tendra nuestro rotor y que posteriormente
debe considerarse la distancia del entrehierro Ig y el espesor del iman, lo cual se
menciona en la siguiente seccidn para el disefio de la metodologia.

2.8 Densidad de campo magnético remanente en el estator

El entrehierro no es méas que una zona donde el nucleo o camino del flujo sufre
un salto o discontinuidad que se traduce en una zona con baja permeabilidad, la cual
sera el aire, como se muestra en la Figura 23 donde se tiene el circuito magnético
formado por el estator de material ferromagnético y los imanes permanentes,.

Entrehierro

Figura 23. Circuito magnético con entrehierro

De manera convencional en las hojas de especificaciones de los imanes
manejan una densidad de campo magnético en la frontera del iman, en la cual
garantizan una intensidad de campo magnético de cierto valor, pero no es la misma
gue tendra nuestro estator a medida que se aleja del iman a través del entrehierro,
como se muestra en la Figura 24, la intensidad cambia a medida que se separa de la
frontera del iman, esta se va dispersando.
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Figura 24. Dispersion densidad de campo magnético

Existen diferentes estudios de optimizacién de los generadores con respecto a
esta distancia del entrehierro, debido a que entre mas cercano se encuentre el estator
de los imane, se aprovechara de mayor manera el magnetismo producido para la
induccion en los devanados, pero para fines de construccion en este trabajo se tomo
el valor de la distancia del entrehierro, como un valor conocido, debido a la
construccion artesanal que tendria nuestro prototipo

Es por esto que una de las grandes incégnitas para el desarrollo de esta
metodologia era encontrar o deducir una expresion que nos describiera la forma en la
gue se va degradando la densidad de campo magnético con respecto a la distancia

con respecto al iman, ya que el tamafio del entrehierro es de vital importancia en
nuestra funcion objetivo.

Es por esto que para el disefio de un generador de imanes permanentes se
toma lo que llamamos la densidad de campo magnético remanente en el estator,
donde se tiene que tomar en cuenta las dimensiones geométricas tanto del entrehierro
y la forma del iman, esto a través del coeficiente de Carter, teniendo asi la expresion
siguiente la cual nos predetermina el valor de la densidad que llega a nuestro estator

Br (41)
Ke-lg-5SPM
d2.Sg
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Donde la densidad de campo magnético remanente en el estator Bo depende
de la densidad de campo magnético del iman en la frontera Br, la permeabilidad
magnética del estator el cual debe de ser un material ferromagnético para poder
aprovechar todo el circuito magnético producido por los imanes, las dimensiones del
iman para evaluar el &rea de seccion transversal SPM.

Existen otros factores dentro de la expresion los cuales son Ko y Kc donde Ko
es el factor de dispersion de fuga y Kc es la constante de Carter las cuales son
derivadas de la forma del diente del estator y del entrehierro propuesto para la
maquina.

Es por esto que la forma del diente es de suma importancia debido a que existen
diferentes formas de dientes los cuales modifican la cantidad de flujo que ve nuestro
estator.

| %
Figura 25. Forma del diente

Esta forma debe de ser previamente definida, debido a que si el diente es
demasiado pequefio existiran mayores pérdidas por dispersion, por lo que lo
recomendable en el disefio de generadores es contar con un diente que abarque la
mayor zona expuesta hacia el iman y dejar el Ko en términos de 0.8 0 0.9, lo que nos
garantiza que la exposicion del diente frente al iman sea lo mas uniforme posible.

La constante de Carter Kc, como tal es un factor que convierte el entrehierro
real, en uno equivalente teniendo en cuenta el efecto de las ranuras y su espacio entre
ellas. Para determinar el factor de Carter se debe tener en cuenta si se trata de ranuras
abiertas o semicerradas y se obtiene en funcion de las relaciones ancho de entrada de

36



Capitulo 2

ranura a entrehierro, y ancho de entrada de ranura a paso de ranura utilizado, como
muestran en las expresiones siguientes donde b es el espesor del iman y t es el ancho
del iman lo que nosotros llamamos “liman”.

(42)

j

a !l ([ 7 5 W
’Y::l.U . -;:u,ta,:n'Ir b 1 llllL h JJJ
w \\2.1g 1g))
Por lo tanto, para determinar la constante de Carter sustituimos la expresion
anterior.

P (43)

Ke=——
t—-y-lg

Este modelo permite expresar este factor en términos de las propiedades
material magnético y dimensiones de la maquina. Por tanto, es muy util durante la
etapa de disefio.

2.9 Simplificacion de la funciéon de potencia

Considerando los aspectos anteriores se logra desarrollar la expresion de la
forma siguiente.

(44)
Py = f —— rpm N Bo(t) (r +lg +d) lm i(t) dt

1 " dm NZ(MO ) +1lg+d)Plmi(t)?dt
T J, 60p pm Imag (r+lg ) Plmi

I 2 p N (MLT)
— rms _—

p Aw

Por lo que, para la siguiente etapa es necesario hacer la simplificacién de la
manera siguiente, contemplando el nUmero de par de imanes y de devanados que se
tendran, asi como las distancias del rotor y del estator antes mencionadas.
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4m (45)
K1 = m rpom (r+lg+d)ImP
K2 = = (46)
Imag

Por lo tanto,

1 (T , e g , N(MLT) 47)
Py == f (K1N Bo(t) i(t) —K1N“K2i(t)*)dt — Plrms*p ————

T J, Aw

Dentro de esta expresion se tienen que tomar ciertas consideraciones para el
disefio del generador, debido a que tienen una fuerte influencia dentro de la misma,
por lo que se abordaran en la siguiente seccion.

2.10 Factor de llenado

El estator esta compuesto por el yugo, los dientes y ranuras, ademas hay que
tomar en cuenta el espacio que ocupara el devanado en las ranuras que transportaran
la corriente inducida. Para obtener la altura del yugo se necesita calcular una serie de
datos que a continuacion se presentan.

Uno de los parametros es el area de la ranura considerando el factor de relleno,
lo que nos lleva a una de las restricciones mas importantes dentro de la metodologia.

El factor de relleno de las ranuras estatoricas, es una relacion entre la seccion
efectiva de cobre y la seccion total de ranura. Depende del proceso de fabricacion y
del tipo de conductor empleado.
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Nucleo
Area de ~— XXX
conducto
#Area de la
e—— | | ventanade
la ranura
Wy

Figura 26. Esquema factor de llenado Ranura del Estator

El area total que ocupa el cobre en la ranura es:
NAw
El &rea disponible para los conductores de la bobina es:
KuWA

Por lo tanto, una de las restricciones méas importantes dentro de la metodologia
sera que el area de ventana disponible debera ser mayor que el area total de los
conductores, es decir

KuWA = N Aw (48)

2.11Forma de onda de latensidon inducida y de la corriente

Para el disefio la forma de onda tanto de la corriente como la del voltaje
inducido, son de vital importancia, esto por su dificil evaluacion, debido a que para su
calculo es necesario una constante que se defina para simplificar la funcién objetivo y
solamente puede darse en el caso cuando la sefal de voltaje y de corriente, sean
senoidales y se encuentren en fase, debido a que al no conocer la forma de onda de
la corriente de la carga, el analisis de la funcion objetivo se ve afectado, debido a que
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se encuentra estrechamente ligada a la forma y magnitud de la corriente que demanda
la carga.

Por lo que se propuso que la metodologia de disefio sea valida Unicamente para
un sistema que incluya un corrector de factor de potencia, como se muestra en el
esquema siguiente, lo cual nos garantiza que la forma de tanto de corriente como del
voltaje cuenten con la misma forma, reflejandose de este modo como un factor de
forma mas simplificado para la funcidn objetivo.

‘ Transmision Generader ‘ Rectificador Convertidaor —
Eléctrico cA-co | EEp| CDCD #—T

C.CFP.

Figura 27. Diagrama a bloques de un sistema de recuperacion de
energia, con corrector de factor de potencia

Por lo tanto, la funcién objetivo queda definida de la siguiente forma

Puye = % ]0 (Kl Bo N ip(sen(2rft))” — K1 N? K2 (iosen(ant))z) dt (49)

N2 (MLT)

— P Irms?
rms®p —

Resolviendo la integral se tiene nuestra funcion en términos de potencia de

salida
K1 . K1 2 : 2 5
P0=7ﬁoNLO—7K2 N4 ip®—=Plrms“p

N2 (MLT) (50)
WA

2.12 Encontrando la funcién objetivo

Como se menciond en un inicio en un inicio para la metodologia se buscaba
tener una funcidn objetivo que englobara los parametros de disefio con respecto a la
eficiencia de salida.
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Por lo que renombrando la ecuacion anterior se tiene que la potencia generada
por el generador sera:

Byen = = BN ig &Y
Las pérdidas en el inducido seran
P = 1%1 K2 N? i,? (52)
Y por lo tanto, las pérdidas en el cobre
N? (MLT) (53)

Pu=0p WA

Esto nos lleva para lograr plantear en términos de eficiencia nuestra funcion
objetivo de la siguiente manera

_ Pgen —Pind — Pcu (54)
B Pgen

N

2.13 Optimizacion de la Metodologia

En términos generales la optimizacion es el proceso de encontrar la mejor
manera de utilizar los recursos, mientras que al mismo tiempo no viola ninguna de las
restricciones que son impuestas.

Partimos definiendo la funcion objetivo a optimizar, la cual describe algun
proceso, posteriormente se definen diversos aspectos que pueden ser considerados
inciertos y los que puedan representarse como variables aleatorias, tales variables
pueden ser los cambios futuros que dependen de condiciones del medio en donde se
plantee el problema a optimizar.
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Posteriormente se definieron las condiciones de frontera a las cuales se vera
afectada la funcion y finalmente se determinan todas las soluciones factibles que
satisfagan las restricciones y elegir la que haya dado lugar a la mejor de ellas [6].

La optimizacion del generador se llevo a cabo mediante el andlisis gréafico de la
funcién objetivo, la cual se menciond en la primera parte del capitulo, donde se logré
interrelacionar la eficiencia del generador con las condiciones geométricas del disefio
final del generador.

Por lo que en la busqueda de obtener una optimizacion de la metodologia, se
realizaron diferentes estudios y estimaciones de las posibles dimensiones variables a
modificar, las cuales tuvieran un efecto significativo en la funcién objetivo.

Definiendo asi las variables a controlar, como es la distancia “ds” que se
muestra en la Figura 28 y el numero de polos, debido a su relacion directa con la
geometria del generador.

Figura 28. Variable geométrica propuesta “ds”

El valor “ds”, que se muestra en la Figura 28, es un factor importante en la
optimizacién debido a que define el espacio del area de la ranura, lo cual nos da un
estimado del calibre del conductor y el nimero de hilos admisibles para los devanados,
aumentando un poco las pérdidas en el inducido debido al aumento de la trayectoria
magnética.
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potencia de nuestro generador.

Asi como el niumero de polos nos proporciona, incrementar la tension inducida
y distribuir de manera mas equitativa la generacién de la energia, debido a que entre
mayor numero de fases, menor nimero de vueltas por devanado y menor densidad de

2.14Pasos de la Metodologia de disefio

Con estas las dos ultimas variables “ds” y numero de polos, logramos modificar
a nuestro gusto las condiciones del dimensionamiento de nuestro generador, para asi
mismo lograr la eficiencia deseada. Es por esto que se replante6 nuestra metodologia
anterior en términos de nuestras dos variables a estimar, quedado la metodologia de
disefio como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 1 Pasos de la Metodologia de Disefio

Paso Descripcion Simbol Expresion Observaciones
o
1 Potencia Pe V max- Imax Es la potencia que se
esperada Pe=——"—" COS(@) espera que el generador
produzca a plena carga,
incluyendo las pérdidas.
2 Radio re liman Es el radio de giro del
I’(P) - 360 generador dependiente
(90 - ZPJ T del nimero de polos, y
2-C0s 180 de la geometria del rotor.
3 Radio interno del Di Di(P) = r(P) + |g+ d Este valor es
estator dependiente Unicamente
del numero de polos.
4 Radio externo del Do Do(P,ds) =Di(P) +dc+do+ds Este valor es
estator dependiente del nimero
de polos y la distancia
“ds” la cual define el drea
de ventana del estator.
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5 Area de ventana Wa ﬂ-((DO(p,ds) _dc)z —(Di(P)+d0)2) Esta expresion es

del estator. WA(P, ds) = Ks- P dependiente de Py
“ds”, los cuales
definen la potencia
generada del
generador

6 Longitud Imag Zﬂ(quﬂﬁ_gg) La longitud magnética
magnética Imag(P,ds) =2-| liman+2-1g+2-do+2-ds+dc+ P 2 es dependiente de las

condiciones
geométricas del
generador.

7 La longitud por MLT dc Esta expresion es
vuelta por 4'”(DO(P' ds) _zj dependiente de las
devanado MLT (P’ dS) - P +2 condiciones

geométricas del
estator

8 Densidad de Bo Br Para esta expresidn se
campo magnético Bo=Ko- Kc- |g. SPM considera la distancia
residual 1+!”aigngzi;44' entre dientes, e

coeficiente de Carter,
el factor de dispersion
de fugay las
caracteristicas del
iman

9 Corriente de Irms Im ax Este valor es para el
salida del Irms = \/E acoplamiento hacia el
generador circuito de potencia

posterior al generador

10 | Constante de K1 4.7 Esta expresion solo
simplificacion 1 Kl= 0-p “rpm- Im- (r + Ig+ d 2)' P sirve para la

simplificacion de la
funcidn objetivo.

11 Constante de K2 K2 1O Esta expresidn solo
simplificacién 2 Imag sirve para la

simplificacion de la
funcidn objetivo

12 Potencia Pgen Imax? Este valor serd la
generada Pgen=K1-N-Bo- potencia generada sin

carga
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13

Pérdidas en el

inducido

Pind

2
Pind = K1.K2.N?.1max

Este valor representa
la potencia de las
pérdidas que se
producen por efecto

del inducido

14

Pérdidas en el

cobre

Pcu

0-N?-MLT
Ku -WA

Pcu = Irms®-P-

Este valor representa
la potencia de las
pérdidas que se
producen en los
devanados por la
cantidad de cobre

utilizado.

15

Area del calibre

del conductor

Aw

AW = Ku-WA

El valor define el
calibre del conductor
utilizable para
aprovechar el area de

ventana.

16

Potencia de

salida

Po

Po = Pgen— Pind — Pcu

Potencia de salida del
generador,
contemplando las
pérdidas producidas
en el generador, con

carga.

17

Eficiencia de
Salida

Pgen(P, ds) - Pind(P, ds) - Pcu(P, ds)

7(P.ds) = Pgen(P, ds)

Eficiencia de salida en
relacion de nimero de
polosy de la
geometria del

generador

Por lo que en esta seccion se presenta la funcién objetivo obtenida para un

generador radial de imanes permanentes (GRIP) monofasico la cual se detalla en el
anexo, donde la funcién queda expresada en términos de eficiencia, la potencia del
generador y la geometria del mismo.

n(P,ds):

_ Pgen(P,ds) - Pind(P,ds) — Pcu(P,ds)

Pgen(P,ds)

(56)
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Como ejemplo de muestra en la grafica 1 se muestra un disefio de generador a
150 W, en la cual se logra observar como se consideran el efecto del inducido y las
pérdidas en el cobre en términos de potencia, los cuales se graficaron en funcién al
namero de vueltas, en donde a medida que se aumenta el nimero de vueltas en los
devanados el factor de las pérdidas va tomando fuerza dependiendo no Unicamente
de la cantidad de cobre utilizado sino también de la cantidad de potencia que maneje
el generador.

200+
180
160
140+

Pgen(N)

1004 Pind (N)
Pcu(N)

Po(N)

Grafica 1. Potencia del generador en funcion del nimero de vueltas.

Otro de los puntos a considerar es el decremento del valor de la eficiencia, a
medida que se incrementa el nimero de vueltas en los devanados del generador. Esto
responde a la respuesta de la gréfica anterior a medida que se incrementan las vueltas
en las ranuras aumentan las pérdidas, como se muestra en la gréfica siguiente.
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Gréfica 2. Eficiencia del generador en funcion al nimero de vueltas.

Otro de los puntos a considerar era el valor de la eficiencia, como se puede
observar en las gréfica, si se aumenta el calibre del conductor las pérdidas en el cobre
se reducen, esto por las pérdidas en el cobre.

1 (Awz)

0 2 ! 6 - 10 12 14 16 18 20

Calibre

Grafica 3. Eficiencia del generador en funcién al calibre del conductor.

En la grafica 3 se observa como decae la eficiencia del generador en funciéon
del calibre del conductor, esto debido a los incrementos de las perdidas en el cobre y
la cantidad de espacio permisible en el espacio de ranura.
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7(P,ds)

Grafica 4. Optimizacion de eficiencia en funcion de “ds” y el nimero de polos.

La siguiente Grafica representa la optimizacion de la eficiencia en relaciéon a la
potencia de salida del generador, fijando el valor de voltaje y el niumero de polos,
asumiendo que se cuenta con rotor predeterminado y una tension de salida dada, por
lo que la optimizacion se lleva a cabo mediante la corriente de salida y el valor

geométrico “ds”.

Gréfica 5. Optimizacion de la eficiencia en funcion de la geometria y la potencia.
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Capitulo 3. Diseno y
Simulacion de los
Generadores

En este capitulo se presenta, la metodologia de disefio para generadores
radiales de imanes permanentes basada en las condiciones y restricciones mostradas
en la seccion anterior, con las cuales se logra estimar el comportamiento del
generador, para la validacion de la metodologia, se tomaron dos casos de estudio un
generador de 10 polos y otro generador a 20 polos, estos fueron disefiados en base a
la metodologia propuesta como se muestra a continuacion.

3.1 Disefio de los generadores de 10y 20 polos

Para propositos de validar nuestra metodologia, se disefiaron y simularon dos
prototipos de generadores, uno de 10 polos y otro a 20 polos, uno de muy baja potencia
y otro estimado de 50 watts respectivamente.

Figura 29. Prototipos de generadores de 10 y 20 polos

49



CENIDET

Con la optimizacion de la metodologia de disefio se logro realizar la estimacion
de los dos generadores, en la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos con la
metodologia optimizada.

Haciendo la aclaracion de que el generador de 10 polos se construyé como
prototipo de pruebas para validar los datos estimados del material y por tanto su
potencia no fue optimizada a un valor predefinido de potencia, caso contrario al
generador de 20 polos el cual se esperaba contar con la aproximacion mas cercana al

valor esperado de potencia y eficiencia.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las especificaciones de disefio
y de los valores obtenidos después de la optimizacién, para su realizacién en fisico.

Tabla 2 Especificaciones de disefio

por devanado

Descripcion Simbolo | Valor | Valor | Unidades Observaciones
10P 20P

Revoluciones por rpm 1000 1500 rpm Se considera un valor constante

minuto asumiendo un engranaje
mecanico, el cual estabilice la
velocidad promedio.

Voltaje maximo Vmaxc 20 30 \% Es la tension de salida que
suministrara nuestro generador
a la etapa de potencia, para el
méaximo esfuerzo de corriente.

Corriente maxima Imaxp 0.350 3.3 A Es la corriente maxima de
demanda para la entrada del
convertidor.

Potencia Pe 3.5 50 w Es la potencia esperada
optimizada para cada generador
con la inclusion de pérdidas.

Radio exterior del Do 0.046 | 0.102 m Este diametro da un parametro

estator de la densidad de potencia de
nuestro generador.

Numero de vueltas N 112 59 vueltas Son el numero de vueltas

necesarias para lograr la
induccién con las caracteristicas
de disefio.
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Eficiencia n 0.909 0.93 % Este valor es la eficiencia
eléctrica estimada para cada
generador.

En el anexo 1 y 2 se presenta a detalle las estimaciones propuestas por la
metodologia de disefio en la cual se describe el nUmero de vueltas necesario, la
dimension permisible de la distancia “ds”, la densidad remanente en el estator debido
a las condiciones del entrehierro, asi como el factor de utilizacién y el calibre del
conductor para la construccion.

3.2 Simulacién en elemento finito de los generadores

Para realizar el estudio de sistemas fisicos (electromagnetismo, efectos
térmicos y deformacién), es necesario un simulador que los englobe. Este conjunto de
software es conocido como simuladores multifisicos y nos proporcionaran las
herramientas necesarias para nuestras simulaciones. COMSOL y QUICKFIELD son
simuladores comerciales de una gran variedad de procesos fisicos, que se basa en la
utilizacion de ecuaciones derivadas parciales para la resolucién de los sistemas
disefiados, mediante el método de los elementos finitos.

La técnica de andlisis por elementos finitos (AEF) consiste en dividir la
geometria en la que se quiere resolver una ecuacion diferencial de un campo escalar
o vectorial en un dominio, en pequefios elementos. Habitualmente, esta técnica es muy
utilizada en el ambito de la ingenieria debido a que muchos problemas fisicos de
interés se formulan mediante la resolucion de una ecuacioén diferencial en derivadas
parciales, a partir de cuya solucién es posible modelar dicho problema (transmision del
calor, electromagnetismo, calculo de estructuras, etc). Esta técnica se encuentra
automatizada en las herramientas software comercial, llamadas herramientas de
analisis por elementos finitos para problemas fisicos tanto de propésito general, como
aplicadas a problemas fisicos particulares.

3.2.1 Proceso de analisis

El andlisis del método de elemento finito se puede resumir en los siguientes puntos.
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3.3

Dibujar la geometria o modelo a analizar. Conocer las dimensiones
geométricas del modelo es indispensable ya que el MEF utiliza estas
dimensiones para encontrar una solucion al problema.

Asignar las propiedades de los materiales que conforman el modelo. El
MEF considera materiales con caracteristicas no lineales como los materiales
ferromagnéticos utilizados en maquinas eléctricas.

Determinacion y asignacion de condiciones de frontera. Las condiciones de
frontera correctamente especiadas permiten reducir la complejidad del
problema, reduciendo dimensiones y tiempo de computo.

Divisidén de la geometria en elementos finitos. También llamado mallado del
modelo, consiste en dividir el dominio completo en un numero finito de
subdominios, la forma y dimension de estos elementos finitos depende de las
dimensiones del problema de campo.

Solucién del problema. El uso de paquetes computacionales para analizar y
resolver problemas por el MEF permite centrar la atencion al analisis del

fendmeno en cuestién en vez de enfocarse al planteamiento matematico que
puede resultar bastante complejo en la solucién del problema.

Simulaciones en QUICKFIELD

QUICKFIELD es un simulador comercial de una gran variedad de procesos

fisicos, que se basa en la utilizacion de ecuaciones derivadas parciales para la
resolucién de los sistemas disefiados, mediante el método de los elementos finitos.

En la Figura 30, se observa una de las primeras pruebas en la plataforma de

simulacion, en las cuales se definieron las caracteristicas de los materiales en la barra
de la izquierda, como son las dimensiones geométricas y la orientacién de
magnetizacion de los imanes, asi como la permeabilidad magnética, para el uso del
MEF, para el disefio magnético.

52



Capitulo 3

A B =2 { ]| straight line (07
B & =3
=23 PRUEBAS.pbrm - nonline A
& Geometry: P
=-EH Data: P
23 Blo
8 ain

L@ iman2

]

Problem Type Magnetosta...
Model Class ~ Axisymmetric

: I
Lo Steel —
(2 Edge Labels 1
(2 Vertex Labels E
[ Library Data: <none> //\-
=423 Li
1 AR R finke v %
\\\\\\\ pom | (2] PRUEBAS.pbm A —
i
B
2 ——
B General " ﬁ
Precision  Norm, t
Geometry  Pruebas.mod ]
Dat Pruebas.dm —

Millimeters
inates  Cartesian

LS A

|

m m
coroc
51483
igig
%

S Add Link
New Link T <none> <
Linked P... w Pruebas.mod | Postprocessing PRUEBAS.pbm

For Help, press F1

4 b
759

Figura 30. Plataforma QUICKFIELD para analisis del MEF

Del mismo modo en la Figura 31, nos indica mediante flechas la distribucion de
la densidad de flujo magnético; al mismo tiempo se aprecia que en la zona rojo-naranja
se concentran los valores maximos y en las zonas azules se observa que las flechas

se reducen indicando poca o nula densidad de flujo magnético.

P

Figura 31. Prueba Analisis del MEF

53



CENIDET

En la Figura 32 se presenta la simulacion de nuestro generador en
QUICKFIELD, teniendo el rotor con un flujo magnético con direccion hacia el exterior.
El rotor presenta 10 polos constituido por 10 segmentos de imanes permanentes de
NdFeB, distribuidos con una condicién contraria para garantizar la paridad, del mismo
modo en la Figura 32 se muestra el estator con 10 ranuras geométricamente similares
para lograr la mayor induccién y la mayor area de ranura construible, cabe
mencionarse que las ranuras del estator estan rellenas de material de cobre para
simular lo mas real posible nuestro generador.

Figura 32. Rotor y Estator en Quickfield

Asi mismo en las siguiente figuras se muestra el analisis electromagnético por
medio del MEF, en la cuales se observa la distribucion de la densidad de campo
magnético, producida por los imanes, a través del estator, tiempo se aprecia que en la
zona rojo-naranja se concentran los valores maximos y en las zonas azules se observa
que las flechas se reducen indicando poca o nula densidad de flujo magnético
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.

Figura 33. Analisis del MEF, del generador de imanes permanentes.

Como se observoé en las imagenes anteriores, el simulador QUICKFIELD, nos
entrego resultados de nuestros disefios, con la limitante de observar el efecto de las
trayectorias magnéticas en dos dimensiones, siendo de gran ayuda para observar el
efecto de los valores elegidos para ele dimensionamiento de nuestro generador.

3.4 Simulaciones en COMSOL

Una de las ventajas de utilizar COMSOL, fue visualizar como se comportaria el
flujo en 3D, algo que no podia realizar nuestro simulador anterior de elemento finito
QUICKFIELD, debido a que este se limitaba a dos dimensiones. A continuacion se
presentan los resultados de simulacion magnética, en donde primero se utilizaron los
disefios en Solidworks se caracterizaron los materiales y dimensiones, se
representaron los imanes del rotor y se acoplaron las piezas para su simulacion en
conjunto.
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Figura 34. Plataforma COMSOL 3D para analisis del MEF

Se tomaron los disefios de la geometria de los generadores para conocer las
dimensiones geométricas del modelo y se asignaron las propiedades de los materiales
gue conforman el modelo para considera todas las caracteristicas no lineales como los
materiales ferromagnéticos utilizados en el generador, se determinaron y asignaron
condiciones de frontera para reducir la complejidad del problema, reduciendo
dimensiones y tiempo de coOmputo, esto se proceso bajo el analisis en elemento finito.

Stré@mline: Magnetic filix density
(o] (o]

40

|

Figura 35. Asignacio

n de propiedades y Analisis del MEF

En las siguientes figuras se muestra el andlisis electromagnético por medio del
MEF, en la cuales se observa la distribucién de la densidad de campo magnético,
producida por los imanes, a través del estator, en la cual se observan trazos rojos los
cuales representan cOmo se comportan las trayectorias magnéticas en el estator, del
lado izquierdo se muestra el estator de 20 polos con un paso de simulacion de 1000
puntos y del lado derecho de la Figura 36 se muestra la misma simulacion con un paso
de menor orden para su visualizacion de 3D.
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“J

Streamline: Magnetic flux density

Figura 36. Prueba Analisis del MEF
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Capitulo 4.
Implementacion y
pruebas de los
generadores

4.1 Implementacion fisica de los Estatores

Para la implementacion de los generadores se disefiaron los estatores en el
paquete de dibujo Solidworks 2015, con las especificaciones de la metodologia para
su visualizacion grafica.

Figura 37. Disefio de los generadores en Solidworks

El siguiente paso para la implementacion de los generadores fue la elaboracion
del estator con las caracteristicas principales de dimensiones optimizadas bajo la
metodologia, lo mas precisas posibles, con la propiedad de un material ferromagnético,
gue sirviera como conductor de la trayectoria magnética de los imanes y al mismo
tiempo que fuera de bajo costo.
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Se exploraron varias opciones para su construccion y una de las primeras
estrategias era la construccion con laminacion, donde un cierto nimero de ldminas de
acero al silicio se apilan para lograr cerrar la trayectoria magnética, pero fue
descartada la idea por su alto costo.

Otra de las opciones era su fabricacion en torno, pero no fue viable debido a
sus dimensiones, complejidad y a la precision requerida, esto con la finalidad de lograr
que el flujo que atraviesa el estator sea lo mas parecido posible en cada uno de los
dientes, proporcionando asi una forma de onda del mismo valor y fase en cada uno de
los devanados, por lo que se opt6 por utilizar un material ferromagnético mezclado,
debido a su bajo costo y accesibilidad al material.

Esta mezcla es una de las aportaciones mas importantes dentro del trabajo
debido a que en la literatura no se reportan generadores o en su defecto maquinas
rotativas con esta caracteristica de vaciado en resina y polvo de hierro, esta aportacion
nacida por la necesidad para validar nuestros resultados de la metodologia, da pie a
futuros trabajos, en los cuales se pueden a desarrollar todo tipo de estructuras para
elementos electromagnéticos.

Para esto se desarrollaron los moldes en negativo a las piezas en Solidworks y
con ayuda de laimpresora 3d Touch, se crearon los moldes en plastico ABS, los cuales
se rellenaron en resina con polvo de hierro para lograr la induccién en cada uno de los
dientes del estator, como se muestra en la Figura 38.

B

Figura 38. Disefio fisico de los moldes de los generadores en la impresora 3D
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El proceso de impresion por pieza fue de alrededor de 120 horas por generador,
en esta actividad se tom6 mucho tiempo de experimentacion debido a que no se
conocia como trabajar con estos materiales y como moldear nuestros generadores,
cabe sefialarse que la saturacion del material dentro del molde debe de ser lo mas
uniforme posible y se tuvieron que realizar varios intentos tanto con la maquina como
con silicona para los moldes.

Una vez que se sec6 el molde, llevo un proceso de lijado y el molde se utilizé
como soporte final para realizar los embobinados, se realizaron los disefios de las
tapas del estator en la impresora 3D con baleros incluidos en ambos extremos, para
su acoplamiento con una flecha para dejar el estator libre

Figura 39. Tapa del estator.

4.2 Construccion del banco de pruebas y de los generadores.

Para poder hacer pruebas de los generadores se construyé un banco de
pruebas, el cual se conformd de una flecha y una chumacera, que se acoplaron a un
motor de CD de 220 V, el cual alcanza como velocidad maxima 1500 rpm, por lo que
para nuestros disefios qued6 como parametro limitante.
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Motor de
Flecha ;o Generador CD-CD
Chumac 10 polos 1500 rpm

Figura 40. Banco de Pruebas

Asi mismo se mandd a construir el rotor tanto de 10 como de 20 polos en torno,
de material de acero al silicio, para su acoplamiento con la flecha, con la finalidad de
lograr la mayor estabilidad y seguridad al momento de hacer las pruebas a maxima
velocidad, cabe destacar que las dimensiones propuestas fueron producto de nuestra
metodologia de disefio desarrollada.
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Figura 41. Rotor de 20 polos.

Con los datos obtenidos con la metodologia optimizada, se tomé el nimero de
vueltas predicho y se prosiguié a embobinar cada uno de las ranuras del estator,
trenzando los conductores para su mayor capacidad en corriente, cabe sefalarse que
el proceso se desarroll6 de manera artesanal, lo cual provoco un incremento en el
entrehierro y disminuyo el espacio de ranura, esto produjo que se modificaran las
condiciones de disefio y cambiara la estimacion de la sefial generada.

En la Figura 43 se muestra el banco de pruebas y el prototipo de 10 y 20 polos
en sus cuatro secciones embobinadas, asi como el motor de CD y del lado derecho se
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muestra el generador de 20 polos y del lado izquierdo el banco con el generador de 10
polos.

Figura 43. Banco de Pruebas con Generador del0 polos.

El banco de pruebas cuenta con ciertas limitantes debido a que en el generador
de 20 polos no se alcanzé la velocidad deseada con la que se disefi6 el generador,
esto provocado por disefio robusto del mismo, provocaba que el eje ejerciera una
palanca al motor acoplado, lo cual nos producia vibraciones en el banco y al mismo
tiempo se redujo la velocidad maxima a la cual pudimos trabajar el generador a un
poco menos de la mitad de su operacion normal, esto fue uno de los factores
importantes reflejado en los resultados finales del generador a 20 polos.

4.3 Resultados experimentales.

En esta seccién se presentan los resultados experimentales de los valores
esperados para el generador de 10 y 20 polos, donde al ajustar la metodologia a las
condiciones reales en las cuales se opero el generador se presentan los siguientes
resultados.

4.3.1 Resultados Experimentales del Generador de 10 polos

A continuacion se presenta los resultados del generador de 10 polos acoplado
al banco de pruebas en el cual se realizaron las pruebas con carga y sin carga para
validar la metodologia, en la tabla 2.
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Se tiene que sefalar que el generador de 10 polos sirvid en un inicio para
prototipo de pruebas para la caracterizacion del material, asi como para la construccion
de estatores ferromagnéticos moldeables, es por esto que el generador cuenta con

muy poca potencia de salida, debido a sus condiciones geométricas.

Para el desarrollo de las pruebas, se acoplaron los generadores al banco de
pruebas y como carga se utilizaron redstatos de potencia para demandar la maxima
carga permisible al generador, las lecturas de la forma de onda se tomaron con ayuda

del osciloscopio tektronix, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Banco de pruebas del generador de 10 polos

Tabla 3 Tabla de resultados generador 10 polos

Descripcion Simbolo Valor Valor Observaciones
10P 10P
esperado fisico
Revoluciones por Rpm 1000 1000 Esta velocidad fue estimada
minuto controlando la tension del motor
de CD.
Voltaje maximo sin Vmaxc 28.37 28.52 El valor es muy aproximado a lo
carga estimado considerando la
caracterizacion del material.
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Voltaje méximo con Vmaxc

carga

20

19.95

Es la tension de salida que
suministrara nuestro generador a
plena carga

Corriente maxima Imaxp

0.350

0.3516

Es la corriente maxima de
demanda al generador a través de
una carga resistiva.

Potencia Pe

3.5

3.507

Es Ila potencia esperada
optimizada para cada generador
con la inclusibn de pérdidas,
resaltando que este generador
era el prototipo de prueba.

Namero de vueltas
por devanado

112

112

Numero de vueltas de cada
devanado.

Eficiencia n

0.75

0.72

Este valor es la eficiencia eléctrica
estimada para el prototipo de
generador de 10 polos.

Porcentaje de Error e%

-10%

Porcentaje de error de lo real
contra lo estimado.

En la Figura 45, se muestra la captura de pantalla del osciloscopio de la salida
de voltaje del generador de 10 polos a una velocidad de 1000 rpm, operando sin carga
lo cual nos da una representacion de la tension inducida en los devanados producida

por los imanes permanentes.

Tek Deten.

2.50MM/ s @ ] S
100k pts. 1.40 ¥ :
i in. Max. Desu. est |
@ Frecuencia 83.16 Hz 5.127k 36.55 1.129M 52.17k 24 May 2015
@ s 1819 12.73 260.2m 21.27 2.744 16: 291 46
@ i 28.52 Y 29.09 365.6m 40.91 4.066

Figura 45. Voltaje del generador 10 polos sin carga
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En la Figura 46, se muestra los resultados del voltaje y corriente de salida con
carga resistiva de nuestro prototipo de generador, el cual cabe sefialarse que sirvio
como prototipo de pruebas para la valoracion del material y de la metodologia de
disefio.

Tekfeten. = - 0

L I e TS @ 7
100k pts. 1.40 Y

Walor Medio hn, 4. Desy. est e
@ Frecuencia 21.60 Hz 63.78k 37.59 1.233M 128.1k 24 May 2015
@ 15 19.95 Y 12.72 443.8m 26.20 9.217 19: 23 07
2

Figura 46. Voltaje y corriente del generador 10 polos sin carga

4.3.2 Resultados Experimentales del Generador de 20 polos

A continuacion se presenta los resultados del generador de 20 polos acoplado
al banco de pruebas en el cual se realizaron las pruebas con carga y sin carga para
validar la metodologia.

Cabe sefialarse que al desarrollarse el banco de pruebas este tendria
contratiempos debido a que al disefiar nuestro generador con un tipo de iman nos limité
el area de seccion transversal, y por lo tanto, la dimension de la distancia “ds” se
incrementd en demasia, y al mismo tiempo las dimensiones del generador, provocando
peso que produciria una palanca que frenaria nuestro motor acoplado.

Ademas de algunas imperfecciones en la implementacién debido a que el
entrehierro termind con una dimensién mayor a lo esperada, lo cual modificd la
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densidad remanente en el estator, debido a esto en la tabla se muestran las
condiciones iniciales, el valor estimado después de modificar todas las variables y el
valor fisico del generador, en donde ya se contemplaron todas las condiciones en las
que se vio afectado el experimento.

Tabla 4 Tabla de resultados generador 20 polos

Descripcion | Simbolo Valor Valor Valor Observaciones
20P 20P 20P
esperado | estimado | Fisico

Revoluciones Rpm 1500 600 600 La velocidad de giro se vio afectada por

por minuto el proceso mecanico, teniendo una
reduccion considerable a lo propuesto
en un inicio.

Voltaje méximo Vmaxc 32.0477 9.628 9.3 El valor es muy aproximado a lo

sin carga estimado considerando la
caracterizacion del material.

Voltaje maximo Vmaxc 30 6.4 6.449 Es la tension de salida que suministrara

con carga nuestro generador a plena carga

Corriente Imaxp 3.3 2.5 2.56 Es la corriente méxima de demanda al

maxima generador a través de una carga
resistiva.

Potencia Pe 50 8.192 8.061 Es la potencia esperada optimizada

para cada generador con la inclusion
de pérdidas, resaltando que este
generador era el prototipo de

evaluacion.
Numero de N 59 50 50 Ndmero de vueltas de cada devanado,
vueltas por cabe destacar que por la construccion
devanado artesanal, el factor de utilizacién se
redujo, cambiando las condiciones del
estator.
Eficiencia n 0.93 0.664 0.673 Este valor es la eficiencia eléctrica

estimada para el prototipo de
generador de 20 polos, en la cual se
observa una reducciéon considerable
después de las condiciones adversas

reportadas.
Porcentaje de e% | e | e -10% Porcentaje de error de lo real contra lo
Error estimado.
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En la Figura 47, se muestra el generador de 20 polos el cual como se menciono
anteriormente cambio completamente sus condiciones de disefio, donde una de las
causas también fue provocada por la alineacion de los imanes a los dientes

Donde una de las reglas dentro de la construccion de los generadores de
imanes permanentes es no tener el mismo numero de devanados que de imanes para
evitar la atraccion que se produce por cerrarse en todo momento la trayectoria
magnética y de esta manera romper con mayor facilidad el torque inicial.

Figura 47. Banco de pruebas del generador de 20 polos

En la Figura 48, se muestra la captura de pantalla del osciloscopio de la salida
de voltaje del generador de 20 polos a una velocidad de 6000 rpm, 3.5 mm de
entrehierro y un factor de utilizacion Ku=0.4, operando a plena carga lo cual nos da
una representacion de la tension inducida en los devanados producida por los imanes
permanentes.
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Figura 48. Voltaje del generador 20 polos con carga

En la Figura 49, se muestra los resultados de corriente de salida con carga
resistiva de nuestro prototipo de generador, muy proximos a los predichos por la
metodologia de disefio desarrollada.
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Figura 49. Corriente del generador 20 polos sin carga
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Capitulo 5.
Conclusiones,
observaciones y
trabajos futuros

5.1 Conclusiones y Observaciones

Esta metodologia se puede extrapolar a otro tipo de generador siguiendo la
|6gica usada para estimar la induccion en los devanados, en la metodologia de disefio
se tomaron consideraciones como pérdidas en el cobre y pérdidas nucleo, ademas de
relacionar la eficiencia del generador con las condiciones geométricas. Esta actividad
representa la principal contribucién de este trabajo, ya que no se han reportado
metodologias de disefio como la desarrollada que relaciona las pérdidas en los
devanados y en el nucleo con el volumen del generador.

Ademas una de las aportaciones mas importantes dentro del trabajo fue la
incorporacion de la mezcla ferromagnética propuesta para la construccion del estator,
proporcionandonos una manera facil y econémica de construir diferentes prototipos de
prueba para nuestros propositos.

Después de un andlisis de los resultados obtenidos concluimos que existe una
imposibilidad de producir la tensién para la que lo hemos disefiado debido a
condiciones fisicas de nuestro banco de pruebas, asi como la implementacion
artesanal del prototipo de generador, el cual al modificarse el entrehierro modificé en
gran medida las condiciones a la cual se esperaba que trabajara el generador, estos
problemas que se tuvieron en los prototipos se trataron en el capitulo 4.

Para la validacion de la metodologia se realizaron pruebas con dos generadores
a 10 y 20 polos, la metodologia cumple satisfactoriamente la estimacion de la tension
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y corriente de salida del generador, teniendo un margen de error menor al 10 por
ciento, lo que nos indica que la metodologia logra una buena aproximacion,

Cabe destacar que estos son unos resultados iniciales de posteriores trabajos
y que se pueden realizar mejoras al disefio y a la construccion para reducir el coste de
la maquina y asi optimizarla.

5.2 Trabajos futuros

Una de las mejoras que se le pueden incluir al trabajo es optimizar el disefio en
funcién del entrehierro, debido a que cuenta con un factor de impacté mayor en las
ecuaciones de disefio. En este trabajo no se tomd como variable a controlar debido a
la construccidn fisica que se tenia que construir para validar los resultados.

Otro de los aportes que se le pueden hacer a la metodologia es la inclusion méas
detallada de las pérdidas que se presentan en el estator debidas al flujo disperso del
campo magnético proporcionado por los imanes del rotor, haciendo un analisis mas
detallado del circuito magnético asociado al estator.

La inclusién de nuevas formas de generadores y su analisis es un trabajo que
se puede realizar, en donde se puede moldear cualquier forma de estator para su
fabricacion.
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Anexo

Anexo 1

Disefio del Generador de 10 polos

Para nuestro propdsito tomaremos la estimacion de un ciclista a una velocidad
promedio de 100 rpm con un torque promedio de 25 Nm, lo cual nos daré un
estimado de la potencia mecanica que puede llegar a producir una persona en una

bicicleta estéatica.

=100 TP

Tprom:= 25 N-m
fim Y o 66T pedaleos
60 seq
W= T s _f
Pmec:=T1prom-w=261.799 Watts

1. Se define la potencia esperada del generador, la velocidad de giro del generador
asumiendo un acoplamiento mecanico el cual incremente la velocidad de giro

producida por la persona.
rpm:= 1500 T Revolucuiones_por_minuto_del_GIP

Datos_de_salida_del_generador

Ve :== 30 Vmin_para_el_mazx_esfuerzo

Imaz:=10 para_la_min_rpm

Asuminedo un convertidor como corrector de factor de potencia se tiene que

2:=0

Pe:= w -cos () Pe=150 Watts
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2.Uno de los parametros de disefio importantes es la eleccion de los imanes y sus
caracteristicas, por lo que opto por un iman de neodimio el cual presenta una
densidad de campo magnético remanente de 1.22 Teslas y sus dimensiones se
presentan a continuacion.

Dimensiones del iman permanente

I == 0.0399 metros Longitud_del_largo_del_iman
d:=0.002 metros Longitud_del_espesor_del_iman
lirman :=0.015 metros Longitud_del_ancho_del_iman
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3. Se define el nimero de pares de polos, pares para lograr la simetria para las trayectorias
magnéticas y la frecuencia a la cual se pretende operar el generador

P:=20
p=10
=20

LITUITLES
Numero_de_pares_de_Polos
devanados

4. Se calcula las dimensiones del rotor para ootener el radio de giro

5. 360
2.P
wi=090—4
_ liman
2.tan(al)
lzman

ri=
2. cos(pl)

dear 1=

a=9 ol == =0.157
150
) eI
w==51 wli="—_—=1.414
180
a=0.04T metros
r=0.0458 metros
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PAra la maxima distancia del rotor,
se incluye el espesor del iman

at=a+d

at
TIMAT i=
Ccos {u] ]

rrruae=0.05 metros .
Ispdecagono regular, &l

Se dimensionan los volores iniciales del estator

lg:=0.002 metros Longitud_del_entrehierro
de:=0.005 metros Longitud_del_yugo

do:=0.005 metros Longitud_del_ancho_del_diente
Ks:=0.9 areautil% Factor_de_area_de_utilizacion
ds:=0.04 metros Longitud_del_diente
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Di=r+lg+d Di=0.052 metros
Do=Th+de+do+tds Do=0.102 metros

r-((Do—de)’ —(Di+do) )

WA:=Ks WA=4.351-10""  metros
2.P
ﬂ-TT-{DG—d-C— d&}
Waruadro:=Ks. b = ds=4.351.10" metros-
2.

- - 2
ds::\]z P WA+{r+Eg+d+dﬂ} —(r+lg+d+do)
Ks-ar

ds=0.04 metros Longitud_del_diente

Determinando la longitud magnetica

i{ E-ﬂ-{ﬂo—ﬁ,‘ﬁi
I:mg:=2-lhﬂmn+2-.!g+2.dg+Q.dﬁ+dc+ '\P EJJ
lmag=0.29 metros
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Determinando la longitud por vuelta del devando

(
Aemei Do—_—
MLT = t J

MLT=0.142 metros

Se define la densidad de campo magnético residual que tendra el estator, a una
distancia de entrehierro predeterminada, donde

Br Es la desidad de remanente de flujo producido por el iman permanante

If you enter the measurement X and the remanence Br of the magnet
material there, the software calculates the flux density at point (x)

For example, please enter Br as follows: | 1 —
MNeoDeltaMagnet: 1,100 mT i \1
DeltaMagnet: 1,000 mT

MNeoAlphaMagnet: 700 mT

AlphaMagnet: 600 mT

Hard farrite: 400 mT

-

AN ]

Jll

N LR RSN T L & T

—
=
S

4
Ke (>1) Coeficiente de Carter > ) ]
d2 Espesor del iman v
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lg Distancia del Entrehierro

SPM  Area del iman permanente
Ko (<1) Factor de dispersion de fuga

Sq Area del entrehierro, del diente del estator

ura Es la permeabilidad magnetica del iman

po=4.mw-10""
Br:=1.22
t:— linwan bi—0.002 Ko: =028 pra:=1.05
lg:=0.002

SPM :=liman -lm="5.985.10""

Sg:=0.8.liman.-lm=4.788.1 0~
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SPM :=liman «lm="5.985.10""

Sg:=0.8-liman:lm=4.788.10"

( [ W
¥ =1Lr g -atan i ‘ﬂ—llnk 1 +||" J JU=I] 153
™ Lﬂ-!gr LE-IQU I\Z-IQJ
Kﬂ-=L= 1.021
t—y-lg
Bo=Ko- L —0.417
Ke-lg-5PM
1+ pras
d-Sg
Para determinar el numero de vueltas
po:=4.ms1 0" Permeabilidad_magnetica_del_aire
pr=1500 Permeahilidad_relativa_del_hierro
p=1.7T1- 10" 2vmetro Resestividad_del_cobre
Ku:=0.8 Henado'™ Factor_de_llenado
Irms:= I Irms=T7.0T1
V2
4eqr ;
Ki1:= srpmelm.(r+Ilg+d)-m=1.302
60 p
K2:.= H°
Imag

2 2
K'I-J:-BmIm—K'I _K-?.I-!_Inm _Irms: PP E -MLT
2 2 Ku-WA

Pe
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i Pgenz — Pinducido— Probre

=0.82
Pgenx
2
a=—K1-K2. fmag —Ir‘nu;'! -P-ﬂ
2 Ku.WA4
I a=-—0.007
b:=K1.Bo. ™
2
ci=—Pe £
2
N:= b+ Vb ~t-a-c —67.389
2-a Nz=N
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egen = a- srpm-lm-(r+lg+d)-m-N.Bo=36.604
G0.p
4. Imax .
Pgenz:= -rpm-lm-(r+lg+d)-m-N-Bo-. =183.021
60 p 2

2
Imax

Pinducido:=K1-K2.N" . —1.279  Watts

p-N° .MLT

Peobre:=Irms. - P- —31.742
Ku-WA
Restriceton_del_factor_de_llenado
Nicleo
Area de - 'J"{"(’ {"""'}"
conducto _iuuiib
’ __..-':‘I.IEH de la
e— 1 | ventanade
la ranura
A
Ku lenado% Factor_de_llenado
Ku=0.8
Aw = Eu-WA Aw=0.00000517

Volts

Watts

2
metros
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= 1500
Vmax:=30
Imar:=3.333
I :=0.0399
d:=0.002
liman:=0.015
Ig:=0.002

de :=0.005
do==0.005
Ks:=0.9

Br:=1.22
1g:=0.002
Ko:=0.8
pra:=1.05
po=4.mw.10"
pr:=1500
p=1.71.10""
Ku:=10.8

6:=0

Pe:

_ Vmazx-Imazx

2

Anexo 2

Disefio del Generador de 20 polos

M
volts
AIMmperes
metros
metros
metros
metros
metros
metros
areautil%
metros
Teslas
metros

2. meiro
llenado%

-cos(8)

Pe=49.995Wailts

Revolucuiones_por_minuto_del_GIP
Vmin_para_el_max_esfuerzo
para_la_min_rpm
Longitud_del_largo_del_iman
Longitud_del_espesor_del_iman
Longitud_del_ancho_del_iman
Longitud_del_entrehierro
Longitud_del_yugo
Longitud_del_ancho_del_diente
Factor_de_area_de_utilizacion
Longitud_del_diente

Longitud_del_entrehierro

(<1) Factor de dispersion de fuga

Es la permeabilidad magnetica del iman
Permeabilidad_magnetica_del_aire
Permeabilidad_relativa_del _hierro
Resestividad_del_cobre
Factor_de_llenado

Potencia_esperadao
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Dimensiones del rotor

Di:=r+lg+d
Do=Di+dc+do+ds
D=0.0519 metros

Do=0.1019

Determinando la longitud magnetica

: )
E?mg::?-Ltinmn+2-£g+2-da+2-ds+dc+ tP 2 }
Imag=0.2905 melros
Determinando la longitud por vuelta del devando
1.7.[po— €)
MLT = \ 2) +2.lm
P MLT=0.1423

r=0.0479

metlros

Se define la densidad de campo magnético residual que tendra el estator, a una

distancia de entrehierro predeterminada, donde

Br Es la desidad de remanente de flujo producido por el iman permanante
Br:=1.22
t:=liman b:=0.002 Ko:=0.8 pra:=1.05
1g:=0.002

SPM :=liman - Ilm=0.0006
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Sg:=0.8.liman.lm=0.0005

4 ( b b [ b 21Y)
i =—-I||{ atan l{—n—llnl 1+{—\l [11=0.1531
m \\2-1g \2-1g)) \ \ \2.1g) ]])
t
Ke=—" =1.0208
t—y-ig
Bo:=Ko- =3 Bo=0.4171
Ke-lg.-SPM
14pra.
d-5q
Para determinar el numero de vueltas
Imax .
IT"!HS::—_ Irms=2.3568
V2
Ki=1T -rpmsIm-(r+lg+d)-m
G60-p
K2.= MO
imag Ku:=0.6
2
a =—K1-K2-I —Irms 1. Tl
Ku-WA
b:=K1.Bo- I
2
c:=—Pe
2
Ne=—(0)+ R —59.3857
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P=20 N:=50 1g=0.002 Bo=0.4171 rpm=1.5-10"
eind:i= 7 .rpm-im-(r+1g+d)-m-Bo-N=32.0477
G0.p
Pgenz:= EE; .rpm.im.(r+1g+d)-m-N-Bo- ™ _x3 4074 Watts
-p
2 I‘.rlil.Jt].:l"2
Pinducido:=K1-K2.N" . ©_—0.1089 Watts

p-N° .MLT
T =
Ku.-WA

Pcobre:=Irms_ - —3.6039
Po:= Pgenx — Pinducido — Pcobre = 49.6946

=0.9305

7= Pgenx — Pinducido — Pcobre
Pgenx

Con la optimizacién se tiene una optimizacion del generador con una eficiencia del
93%, esto utilizando la metodologia y las consideraciones del generador establecidas
en la figura siguiente se muestra como va decayendo la eficiencia en funcion al

numero de vueltas.

u.,-p‘ R

.96 %\
4
.92
s
n.sm
055

LS

nE

n(N)
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En la siguiente figura se muestra la potencia generada al final con la inclusion de las

perdidas.
61
A
Pgen(N)
30 .F‘Iﬂd (_N']
14 HH(N]I
12 ___..-""-f
- Po(N)
gt —— E— N

(P, ds)= Pgenz (P, ds)— Pinducido (P, ds) — Peobre (P, ds)

Pgenz (P, ds)

1(20,0.04) = 0.9308
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Bajo las nuevas condiciones de disefio

rpm:=600 Im=0.0399 r=0.0479 lg:=0.0035 d=0.002 m=20

N:=50
Br:=1.2
t:=liman b:=0.002 Ko=0.3 pra:=1.35
SFPM =liman-Im=0.0006

Sg:=0.8-liman-lm=0.0005

y 0 atanf 0 W fafiaef 2 VW o0s1s
m \\2-1g 2-1g)] L \V \2-lg) ))]

Ke=— ' 10121
t—y-lg
Bo=Ko- £y Bo=0.2407
1+ pra- Kc-1g-SPM
a-S5q
Bo:=Ko- Br Bo=0.2669

Kc-lg-SPM
l4pra-— = — ~

d-Sg
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cind= 1™ .rpm-tm-(r+1g+d)-m-Bo-N—9.6284
60-.p
4 I'max
Pgenr:= 0 -rpm-Im-(r+lg+d)-m-N-Bo- =12.3244
-p
2 Iﬂr:-ﬁu:!.:r2
Finducido:=K1-K2-N - 2’ =0.0336 Waitls

p-N'.MLT
e
Ku.-WA

Peobre:=Irms” - =4.0088

Po:= Pgent — Pinducido— Pcobre=8.192

= Pgenx — Pinducido — Pcobre
Pgenx

=0.6647
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Poniendo en comparativa las dos graficas de optimizacion se tiene

Pgenzx: (P, ds) — Pinducido (P, ds) — Pcobre (P, ds)

!]:]'I:.P,dﬁ}: Pgenz (P, ds)

nz(20,0.04) = 0.6647

.95
1155
.8
&%
076
LS
LGS
.66
055
0.5G
e
e 011
0401 -
L] e,
12 o
6 — 04
-
CmZ
n(P.ds) (1)

ne(P,ds) (7)
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