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Abstract—This paper presents an exhaustive parametric study
for evaluating the broad range performance of a Radial-Flux
Permanent Magnet Synchronous Generator (RF-PMSG) which is
typically used in direct-driven low-power wind turbines. To
accomplish this aim, it is proposed also in this paper a general
methodology for designing a 10 kW RF-PMSG. In this study, a
numerous set of test cases are carried out for analyzing the power
quality, power losses, efficiency, cogging torque and ripple torque.
The results of this parametric study can help designers to make
fast decisions for choosing the optimal design of a RF-PMSG.
Moreover, the results provided can also be used to design other
components or subsystems of a wind turbine such as the power
converter and the wind rotor.

Index Terms—RF-PMSG, Parametric study, Broad range
performance, Power quality, Cogging torque, Ripple torque.

1. INTRODUCCION

LOS generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG,
por sus siglas en inglés) han sido ampliamente
documentados en la literatura especializada como los mas
idoneos para su uso en aerogeneradores de baja potencia,
principalmente, por su elevada eficiencia, su alta confiabilidad
y su alta densidad de potencia [1-7]. Adicionalmente, una de las
ventajas de este tipo de maquinas es que tienen gran flexibilidad
en su disefio para lograr su conexion directa con el rotor edlico
[1-3,8]. Debido a la variabilidad del viento, los acrogeneradores
con PMSG’s de transmision directa operan, por lo general, a
velocidad variable. Esto significa que en las terminales del
aerogenerador se tienen sefiales de voltaje de magnitud y
frecuencia variables. Esta situacion no permite lograr su
conexion directa del lado de la red eléctrica. Por lo tanto, se
tiene que hacer uso de la electronica de potencia para hacer la
interconexion del aerogenerador con la red eléctrica [1-2,9].
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El gran reto que representa disefiar adecuadamente el rotor
eolico y el convertidor electronico de potencia radica en que se
tiene que conocer de forma precisa el desempefio de generador
eléctrico no solo en sus valores de operacion nominal como en
las maquinas convencionales sino en su mas amplio rango de
operacion ya que es un sistema de velocidad variable. Como ha
quedado establecido en la literatura, el generador es el elemento
base sobre el cual se disefian todos los subsistemas del
aerogenerador [9-10]. La metodologia de disefio convencional
para maquinas eléctricas y/o, especificamente, PMSG’s
comienza con la descripcion de los requerimientos de disefio
para determinar el conjunto de parametros de entrada y las
restricciones de disefio para la aplicacién que se requiera
desarrollar. Posteriormente, se analiza el circuito magnético de
la méaquina y se calcula la geometria del estator, los imanes y el
rotor. La seleccion y el dimensionado del iman tiene que ver
enormemente con el pardmetro producto de energia maxima
[11-12]. Posteriormente, se calculan los parametros eléctricos
como la resistencia y las inductancias por fase. Las principales
restricciones de disefio para los parametros eléctricos son: a) la
maxima densidad de corriente permisible en los conductores de
los devanados que establecen las normas IEC-60034 vy
ANSI/NEMA SM1-2017, b) el area de los conductores debe ser
menor al area de la ranura, c) la resistencia de fase y las
inductancias deben ser bajas para minimizar las pérdidas del
generador y mejorar la regulacion de voltaje del generador [13-
14]. Otros factores que deben tomarse en cuenta cuando se
diseila un PMSG, para aplicaciones de energia eodlica, es la
calidad de la energia, el efecto del par de engrane y el torque de
ondulaciéon [1, 5, 12-16]. Los principales fenémenos que
afectan la calidad de energia de los PMSG’s son los arménicos
y los interarmonicos causados por las interacciones de campo
magnéticos en las estructuras del rotor y el estator [17]. El par
de engrane es causado por la oposicion de los imanes al
movimiento cuando la maquina opera en vacio [1-2, 18]. El par
de ondulacioén es el causante de las oscilaciones de potencia en
las terminales del aerogenerador. Los problemas anteriormente
descritos causan sobrecalentamientos y vibraciones que
impactan directamente en el deterioro y la vida util del
generador. Adicionalmente, estos problemas pueden afectar la
operacion normal de otros subsistemas del aerogenerador.

En este articulo se evalua el andlisis de desempefio en amplio
rango del disefio de un generador sincrono multipolo de imanes
flujo radial de 10 kW para aplicaciones en turbinas edlicas de
baja potencia. El andlisis de desempefio consiste en llevar
diferentes estudios paramétricos de calidad de energia, par de
engrane y par de ondulacion mediante herramientas de disefio
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analitico flexible y de software de elementos finitos [3-7, 15-
22]. A partir de los resultados del estudio paramétrico se obtiene
la soluciéon de disefio Optima para minimizar los efectos
indeseados del par de engrane, el par de ondulacién y los
problemas de calidad de la energia. Se espera que los resultados
obtenidos en este estudio sean de gran utilidad para a) Validar
las herramientas de disefio analitico de PMSG’s, b) Apoyar a
los disefiadores a tomar decisiones rapidas para la seleccion del
disefio optimo del RF-PMSG y c¢) Dimensionar otros
subsistemas de la turbina edlica tales como el convertidor
electronico de potencia y el rotor eodlico [9, 11].

II. METODOLOGIA DE DISENO ANALITICO DE UN RF- PMSG’S

La metodologia de disefio analitico propuesta consiste,
primeramente, en introducir la técnica de analisis nodal para
determinar la solucién del circuito magnético con el fin de
determinar la expresion para el célculo del flujo magnético en
el entrehierro del generador [23]. Posteriormente, se establecen
los requerimientos de disefio y las restricciones topologicas del
RF-PMSG. Con los parametros de disefio se calculan las
dimensiones Optimas del iman para garantizar que el generador
mantenga una distribucion de flujo magnético adecuada para
llevar a cabo el proceso de conversion de energia mecanica-
magnética y magnética-eléctrica en el entrehierro del
generador.

A. Andlisis del Circuito Magnético

La analogia de la formula general del analisis nodal aplicado
a circuitos magnéticos estd dada por

[P[F]=[0] (1)

donde P es la matriz de permeancias en Wb/(A-vuelta), Fmm es
el vector de fuerza magnetomotriz en A-vuelta en los nodos del
circuito magnético, y ¢ es el vector de flujo magnético en Wb.
La matriz de permeancias para el circuito magnético del RF-
PMSG, que se muestra en la Fig. 1, se obtiene por inspeccion y
esta dada por

P11 _Plz _P13 _P14

P= _le 2 Tt T (2)

_P31 _Pzz P33 _P34

_P41 _P42 _P43 P44
donde P11:1/(2Rm)+1/Rr, P22:1/(2Rm)+1/Rr, P33:P44
1/(2Rm)+1/Rimt1/(4RgHRs), Pi2=P21=1/R;, P13=P31=0,
P14=P4=1/(2Ry), P2=P3»=1/(2Ry), P2u=P4y=0, P3=Ps=

I/(Rmi(4R+R;)/(Rmt+4R+R;). La foérmula general para el
calculo de las reluctancias de un circuito magnético esta dada
por

R=1/(pu,A) (3

~—

donde 1 es la longitud lineal en m, . es la permeabilidad
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relativa, Lo es la permeabilidad del espacio libre en H/my A es
el area de la seccion transversal. Para el calculo de las
reluctancias del iman (Rn), del entrehierro (R,), de la
reluctancia del estator (Rs), de la reluctancia del rotor (R;) solo
se tiene que reemplazar las variables que se muestran en la
Tabla I.

Fig. 1. Circuito magnético del RF-PMSG.

TABLA I
Variables para el calculo de las reluctancias Rm, Rg, Rmi, Rr y Rs
Reluctancia 1 (m) Ur A (m?)

Rm Im UR An=0mTpL

Rg g=gke 1 Ag=(1+am)TpL/2
Rl m 1 Am= log(1+mg/tr) L
R T Hr A=(Rro-Im-Rsi)L
Rs T e As=(Rso-Rsi)L

Descripcion de variables Unidad

Im Altura del iman, [m]
s Permeabilidad relativa, [-]
Anm Area Transversal del iman, [m?]
L Longitud de axial del rotor, [m]
Om Fraccién magnética (om=Tm/Tp), [-]

T Paso polar (ty= 21tRo/Nm), [m]
g Longitud de entrehierro efectiva, [m]

g Longitud fisica del entrehierro, [m]
ke Factor de Carter [24-28], [-]

T T=(1-0tm)Tp, [m]
Ami Area del flujo de dispersion del [m?]

imén,

Ar Area de la seccion del rotor, [m?]
Rro Radio exterior del rotor, [m]
Rii Radio interior del imén, [m]
As Area de la seccion del estator, [m3]
Rso Radio exterior del estator, [m]
Rsi Radio interior del estator. [m]
Nm Numero de polos. [-]

La fuerza magnetomotriz para cada nodo del circuito
magnético de la Fig. 1 se obtiene despejando (1)

-1
F“““»l b, -B, -P, -P, iz
me,Z _ _P21 P22 _P23 _P24 23 ( 4)
Eoms P, -P, P, -P, (2

p, -P, -P, P, (2

me,4
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A partir de la solucion de esta ecuacion se obtiene que la
fuerza magnetomotriz en el nodo 3 de la Fig. 1 esta dada por

F 4R R R,
mm,3 ~
R, (4Rm +R,, ) +R_ R,

e, (5)

cuando se desprecian las reluctancias R, y R;. El célculo de esta
expresion depende de las variables independientes que se
muestran en la Tabla I.

De la misma manera, el calculo del flujo en el entrehierro esta
dado por

-1

R, (4R, +R )

9, ~Fpy/ (4R, )= 1+ R .

(6)

Reemplazando las variables fisicas mostradas en la Tabla I, se
puede obtener la siguiente expresion para evaluar la
distribucion del flujo en el entrehierro

—1 1

gluchkmlC(/) /uRk k |
| l+—mm | 1+—= 7
% ( 1, 4 PC 4 ( )

donde

A, 2a,
C A (e (8)

es el factor de concentracion de flujo,

— ()

41
T (1 ay)

T, M,

k_ =|1+

ml

es el factor de dispersion de flujo magnético del iman y

(10)

es el coeficiente de permeancia. Para lograr la maxima
conversion de energia mecénica en energia eléctrica del
generador se requiere un disefio que maximice el flujo
magnético alrededor del entrehierro. Para lograr esto, se debe
minimizar el factor prkckm/PC en (7). En este sentido, se puede
mejorar la conversion de energia a) reduciendo la distancia del
entrehierro, b) aumentando la separacion entre imanes para
disminuir el factor kn, ¢) seleccionando un iman con mayor
coeficiente de permeancia. En la literatura se recomienda
selecciona los imanes con PC>4 [12].

La ecuacion (7) puede ser descrita en términos de la densidad
flujo magnético como

(11)

kk, )
B, ch)(l+%j B
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B. Requerimientos de Diserio del RF-PMSG

Los requerimientos de disefio de un PMSG deben de describir
los objetivos especificos y las restricciones de disefio para
garantizar el buen funcionamiento de la méquina para la
aplicacion que se pretenda desarrollar. En la Tabla II se
describen: a) los principales parametros y las restricciones de
operacion y b) los tipos de materiales y sus propiedades de cada
uno de los componentes para desarrollar un RF-PMSG de 10
kW aplicado a una turbina e6lica de eje horizontal.

TABLAII
REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL RF-PMSG
Parametro de Operacién Valor Unidad

Pout: Potencia de salida nominal, 10,000 [W]
Si: Velocidad nominal, 225 [rpm]
Ems: Voltaje inducido de linea a linea, 250 V]
fe: Frecuencia eléctrica nominal, 60 [Hz]
S: Rango de velocidades de operacion 100-400 [rpm]

Restricciones de Operacion Valor Unidad
Eficiencia a condiciones nominales, >90 [%]
Distorsion armonica total, <5 [%]
Regulacion de voltaje, <10 [%]
Par de ondulacion, <5 [N-m]
Par de vacio. +2 [N-m]

Restricciones Topologicas Valor Unidad
Nph: Numero de fases, 3 [-]
Ns: Numero de ranuras, 3Nph [-]
Nsp: Numero de ranuras por fase, Nsp>Nm [-]
Nipp: Numero de ranuras por polo por fase, ~ Ny/(NprNm) >1 [-]
Nsm: Numero de ranuras por polo. Ns/Nm [-]

Parametros Geométricos Valor Unidad

g: Longitud del entrehierro, le-3 [m]

Rso: Radio del estator exterior, 0.1885 [m]
Rro: Radio del rotor exterior, 0.1490 [m]
L: Longitud axial del generador, 0.1955 [m]
Propiedades del Iman Valor Unidad
Tipo de iman (NdFeB), N35 [-]
Densidad del iman permanente, 7400 [kg-m’]
B:: Densidad de flujo residual, 1.21 [T]
Hc: Fuerza de coercitividad, 915 [kA/m]
H.i: Fuerza de coercitividad intrinseca, 955 [kA/m]
BHmax: Producto de energia, 279 [kJ/m?]
Tmax: Temperatura maxima de operacion, 80 [°C]
Teurie: Temperatura Curie, 310 [°C]
ur: Permeabilidad de retroceso del iman, 1.05 [-]
PC: Coeficiente de permeancia, >4 [-]
Devanado Valor Unidad
Densidad del devanado de armadura, 8933 [kg/m?]
peu: Resistividad del conductor, 1.72e-08 [Q-m]
B: Coeficiente de temperatura, 0.004041 [ech
kep: Factor de apilamiento del conductor, 40 a 60 [%]
dcu: Didmetro del conductor, 0.0017 [m]
Jc: Densidad de corriente del conductor, 4a6 [A/mm?]
Tipo de devanado Fraccionario Una capa
Propiedades del acero del estator y rotor Valor Unidad
Tipo de Acero M36 24G [-]
Espesor, 0.35 [mm]
pvi: Densidad del acero, 7850 [kg/m’]
Bumax: Densidad de flujo maxima del acero, 2.0088 [T]
Ksi: Factor de apilamiento de la laminacion, >90 [%]
Kau: Coeficiente de pérdida del nucleo, 211.6 [-]
Ke: Coeficiente de pérdida de nucleo en 151 ]
exceso,
Ke: Coeficiente de pérdidas por corriente de 114 ]
Eddy, ’
W Permeabilidad relativa, 28,697 [-]
Parametros del zapato Valor Unidad

as: Fraccion de ranura, <50 [%]
asa: Fraccion de profundidad del zapato. 25a50 [%]
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Los requerimientos de disefio son, a su vez, los parametros
fijos de entrada y las restricciones de disefio requeridos por la
metodologia de disefio analitico propuesta. La seleccion de los
requerimientos de disefio se basa en criterios usados en la
literatura especializada y en las normas internacionales [12-14].

El nimero de polos requerido, para garantizar el acoplamiento
directo del RF-PMSG con el rotor edlico, se determina como

_120f,
ms

r

N

(12)

donde f. es la frecuencia eléctrica en Hz de las sefiales de voltaje
y corriente en las terminales del estator y S; es la velocidad
nominal en rpm. La principal restriccion de (12) es que Ny, debe
ser un entero par. Si derivado del calculo de (12) resulta que Ny,
es impar o fraccion, N, debe ser modificado para producir un
numero entero. Después de esto, S; se recalcula de acuerdo con
(12). La principal restriccion topologica para el disefio del
estator consiste en mantener el nimero de ranuras del estator,
N, como un entero multiplo de Ny De esta forma, se garantiza
que cada fase tenga el mismo niimero de ranuras. El parametro
Ngpp clasifica el tipo del devanado en: a) concéntrico cuando
Nspp<l, b) ranura entera cuando Nyp,=1 y ¢) fraccionario cuando
Ngp=l. Dado que en este trabajo de investigacion se
implementa un devanado de ranura fraccionaria de una sola
capa, por lo tanto, el valor del Ny, es mayor a 1 [29].

C. Dimensionamiento de Imanes

La férmula general para el dimensionado 6ptimo del iman de
un RF-PMSQG esta dada por

(/1) B] +(Nn, L, . )B,
(c,)BH

1 =

m

(13)

max

donde g es la longitud del entrehierro en m, po es la
permeabilidad del espacio libre en H/m, B, es la densidad de
flujo magnético en el entrehierro en T, Nyn es el namero de
ranuras por polo, ng es el nimero de vueltas en serie, Iynmax €S
la corriente nominal maxima y BHmax es el producto de energia
maxima en kJ/m? [12-14]. La minimizacién del peso del iman
es un factor muy importante para lograr reducir los costos de
fabricacion del generador. En este sentido, el punto de maxima
energia BHmay, descrito en las propiedades de los imanes de la
Tabla II, juega un factor importante para la seleccion y el
dimensionamiento éptimo de los imanes [12-15].

Por ejemplo, un disefio de bajo peso puede ser obtenido
seleccionando imanes con altos valores de BH.x. El tamafio
optimo del imén puede verificarse a través de a) El coeficiente
de permeancia PC>4 que se describe en (10), b) la tasa del
aspecto del iman [12-14]

MAR =1, /{a,z,} <0.25,

(14)

c) la tasa 4 < l,/g <5y d) la fraccion magnética o,. El valor
optimo de am todavia no ha sido bien definido en la literatura
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especializada para un amplio rango de operacion [12]. Sin
embargo, en este articulo se selecciona la fracciéon magnética
optima en base a un estudio paramétrico que garantice la
minima distorsiéon armoénica de voltaje en las terminales del
generador.

D. Calculo de Parametros Geométricos

El célculo de los pardmetros geométricos del RF-PMSG se
inicia resolviendo

o, =4,/ (2B, kL)

max st

(15)

o0 =6,/ (NoB kL) =20, / (N,,).

Bk (16)
Dichas expresiones corresponden, respectivamente, a las
dimensiones de los yugos del rotor y el estator en (15) y al
ancho de los dientes del estator en (16). Para el calculo de (15-
16) se requiere conocer la densidad de flujo magnético maxima
(Bmax) en Wb/m? permitido en las propiedades del acero, las
cual, se muestra en la Tabla II. Asimismo, también se debe
conocer el factor de empaquetamiento
Ky = A /A (17)
la longitud axial (L) en m y el nimero de ranuras por polo para
el caso de (16). Los factores de empaquetamiento tipicos estan
en el rango de 0.5 a 0.95 [12-13]. En la Fig. 2 se muestran las
variables geométricas del RF-PMSG y en la Tabla III se
muestran las expresiones matematicas para el calculo de estos
pardmetros geométricos.

st Acero Total *

Fig. 2. Geometria del RF-PMSG.

E. Parametros Eléctricos

La expresion para el célculo del voltaje inducido rms a la
velocidad om en las terminales del estator del RF-PMSG esta
dado por

E . =T o.A1=NkkkBILR N nao

in““mech posTg spp s m*®

(18)
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TABLA III
RELACIONES GEOMETRICAS
Radios Expresion Unidad
Rsv Rso-bi [m]
Rsi Rop-ds= Rrotg [m]
Rii Rro-lm-wui [m]
Pasos Polares y dngulos Expresion Unidad
: b Rii0p [m]
Imén 0, 27/Nm [Rad]
. Te OlepTp [m]
Bobina Olep int(Nspp)/Nepp [[‘]]
Tsi RsiOs m
Ranura 0, 21N, [Rad]
Geometria de la Ranura Expresion Unidad
Wt Ts=Ms [m]
@sb Rep0s-o1 [m]
Wsi (Rit+05d00)0s-01> [m]
ds ditdatd;=Rsb-Rro-g [m]
di+dz OlsdOtb [m]
ds ds-0tsamin [m]
Osd i/ (Ositow) [-]
A d3[0s(Rsb-0.5d3)- o] [m?]

Despejando (18), se tiene que el nimero de vueltas por ranura
requerido para producir Eys es

(19)

E
n, =int =
) (NmkdkPkSBgLRmNsppa)m]

donde int(-) devuelve la parte entera de su argumento. En el
disefio analitico del RF-PMSG se consideran expresiones
matematicas para el calculo de parametros eléctricos como son
la corriente de fase (In), el area de los conductores (Ay), el
factor de empaquetamiento (ky), el nimero de hilos de
conductor (n,), la densidad de corriente (J.), la corriente de un
hilo de conductor, la resistencia (Rp) y la inductancia de fase
(Lpn) [12-13, 30-31].

III. RESULTADOS DEL DESEMPENO DEL RF-PMSG

En esta seccién de describen los resultados de disefio
analitico del RF-PMSG de 10 kW y se verifica, por medio de
simulaciones de elementos finitos en 2D, que el disefio del RF-
PMSG cumpla con las restricciones de disefio descritas en la
Tabla II. Posteriormente, se muestran los resultados del analisis
del desempefio del RF-PMSG en su més amplio rango de
operacion. En la Tabla IV se muestran los resultados de
geometria, dimensionado de imanes, flujo magnético y
parametros eléctricos para el RF-PMSG de 10 kW, los cuales,
fueron obtenidos con el algoritmo de disefio analitico
propuesto.

A. Andlisis de Calidad de Energia

La Fig. 3 muestra los resultados del estudio paramétrico
donde se muestra el impacto de la fraccion magnética o, en la
calidad de la energia del RF-PMSG. En la Fig. 3a se muestran
las mediciones de la distorsion armodnica total (THD) para
diferentes valores de o En dicha figura se observa que el valor
de THD wvaria proporcionalmente con o, El disefio mas
adecuado del RF-PMSG debe cumplir con las restricciones de
operacion, descritas en la Tabla II.
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TABLA TV
RESULTADOS DEL DISENO ANALITICO DE UN RF-PMSG DE 10 KW

Parametro  Valor Unidad Parametro Valor Unidad
N 32 [-1 Nsp 34 [-1
Ns 102 [-] Nspp 1.0625 [-]

Geometria Valor Unidad  Geometria  Valor Unidad
Rsi 15.00 [mm] Cy 0.8032 [-]
Rii 13.49 [mm] T 29.3 [mm]
R 18.30 [mm] 0, 0.1963 [rads]
ds 33.0 [mm] Ts 9.2 [mm]
di 0.91 [mm] 05 0.0616 [rads]
d2 0.91 [mm)] Ose 0.9856 [rads]
d; 31.1 [m] Te 27.5 [mm]
A 2.12e-4 [m?] Oce 2.9568 [rads]
Ag 4.8¢-3 [m?] Vg 4.7¢-6 [m?]
Wbi 5.5 [mm] [on 6.9 [mm]
s 7.8 [mm] Otb 3.5 [mm]
®si 5.9 [mm] s 23 [mm]
Om 67.11 [%]

Iman Valor Unidad Iman Valor Unidad
Am 0.0038 [m?] Im 8.5 [mm]
Vi 3.27e-5 [m?] In/g 8.5317 [-]
PC 10.6223 [-]1 MAR 0.4345 [-]

ge 0.0099 [m]

Flujo Valor Unidad Flujo Valor Unidad
b 0.0041 [Wb] Qb 0.0021 [Wb]
B, 0.8652  [Wb/m?] Bui 04326  [Wb/m?]

Parametro Valor Unidad  Parametro  Valor  Unidad
ns 14 [-] np 3 [-]
Enmax 264.61 A4 Is 529.06 [A]

Tph 12.59 [A] Je 4.6e6 [A/m?]
Rpn 0.2333 Q] Lon 0.0072 [H]
Rs 0.0056 (9] Ls 0.0059 [H]
R 0.0012 [Q] L. 2.96e-5 [H]

Pesos Valor Unidad Pesos Valor Unidad
Wn 7.754 [kg] Wit 28.04 [kg]
Wio 7.35 [kg] Wa 30.21 [kg]

Wiotal 73.35 [kg]
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Fig. 3. Estudio paramétrico de distorsion armoénica (THD).
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La norma IEEE 519-2014 recomienda que el limite de
distorsion armoénica de voltaje en el punto de comin
acoplamiento debe ser menor al 5%, para armonicos
individuales (hy/h; en porcentaje), y menor a 8%, para la
distorsion armoénica total (THD) [31]. De acuerdo con dicho
estandar, el rango de valores de an= {0.8, 0.9 0.98} con THD’s
mayores al 8.0 % pueden ser excluidos del disefio del RF-
PMSG de 10 kW. Cuando se seleccionan valores de o, menores
a 0.8, la distorsion armodnica siempre es menor al 8%. Sin
embargo, para estos mismos valores de om, el voltaje en
terminales del generador también disminuye como se muestra
en la Fig. 3b. La disminucion del voltaje rms impacta
negativamente en la regulacion de voltaje y en el desempeio
del RF-PMSG. La fraccion magnética seleccionada para
minimizar los problemas de la calidad de energia es la de 67.11
% tal como se muestra en la Tabla I'V.

La Fig. 4a muestra la sefial de voltaje inducido de linea a
linea en los devanados de armadura del RF-PMSG a las
condiciones de circuito abierto, cuando la velocidad de rotacion
es S;= 225 rpm, el nimero de ranuras Ny= 102 y a,n=67.11%.

Las componentes principales de la distorsion armoénica se
muestran en la Fig. 4b. A partir de esta figura, las tasas hn/h; en
porcentaje para cada componente armonica individual son hz3=
4.7 %, hs=0.45 %, h7-=0.67 %, he= 0.18 %, h;;=0.089 %,
h13-=0.02 %, h;5=0.28 %, h;7-=0.13 %. Los porcentajes de las
componentes  individuales de  armoénicos  cumplen
satisfactoriamente con los estdandares establecidos en el
estandar [EEE 519-2014. El porcentaje de desbalance de voltaje
es menor a 0.05% en condiciones de estado estable.
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Fig. 4. Distorsion armonica entregada por el RF-PMSG de 10 kW. a) Voltajes
inducido en las condiciones de circuito abierto con S;=225 rpm, Ns= 102 ranuras
y om=67.11 %, b) Componentes de la distorsién arménica para fe=60 Hz.
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B. Perfil de Voltaje, Potencia y Eficiencia

Las Figs. 5a-d muestran los resultados del estudio
paramétrico para el mas amplio rango de operacion del RF-
PMSG de 10 kW para analizar el perfil de voltaje, la potencia
de salida, la regulacion de voltaje y la eficiencia. Los resultados
fueron obtenidos por medio de simulaciones de elemento finito.
En la Fig. 5a, se observa que el voltaje rms de linea a linea
alcanza los 556.9 V en vacio y 400 V a plena carga para la
velocidad méxima de operacion, S;=475 rpm. Para la velocidad
nominal del generador, S;=225 rpm, el voltaje rms de linea a
linea alcanza los 264.6 V a vacio y 226.9 V a plena carga.
Cuando el generador opera a plena carga, la potencia de salida
que se muestra en 5b es de 10 kW a 225 rpm y 33.07 kW a 475
rpm.

Las comparaciones de las variaciones de voltaje para las
condiciones de operacion plena carga y vacio para el mas
amplio rango de operacion del RF-PMSG de 10 kW se pueden
analizar mejor a través del mapa de regulacion de voltaje que se
muestra en la Fig. 5c. En dicha figura se pueden observar 5
regiones de regulacion de voltaje, las cuales, varian conforme a
las variaciones de carga y velocidad del generador. De forma
general, se observa que la maxima regulacion de voltaje alcanza
el 31.74% y, para condiciones nominales de operacion, dicho
parametro es aproximadamente 16.43%. La regulacion de
voltaje esta dada por

V. -V,
Regulacion = "“V—“ x100 [%]

fl

(20)

donde V. es el voltaje en terminales para la condicion de vacio
y Vi es el voltaje en terminales para la condicion de plena carga.
La Fig. 5d muestra el mapa de eficiencias para el rango
completo de operacion del RF-PMSG de 10 kW. En dicha
figura se observan 4 regiones. El rango de eficiencia del 90-95
% cubre mas de la mitad del rango de operacion del generador.
La eficiencia maxima del generador es de 94.07 %. Otro punto
importante que hay que destacar es que las eficiencias menores
del 80% son caracteristicas cuando el generador opera por
debajo del 20% de su capacidad para todo el rango de
velocidades. Sin embargo, cuando el generador opera por
debajo de los 100 rpm se pueden obtener regiones de baja
eficiencia hasta el 60% de la capacidad del generador.

C. Parde Vacio y Par de Ondulacion

En esta seccion se muestran los resultados del estudio
paramétrico, con simulaciones de elemento finito, donde se
avalua el par de vacio y el par de ondulaciéon de un RF-PMSG
a diferentes condiciones de operacion. Para estudiar el par de
vacio y el par de ondulaciéon es importante conocer tanto su
magnitud como su variacion en el tiempo (dT/dt). En la Fig. 6
se muestran los resultados de par de vacio cuando el generador
opera a diferentes velocidades. Se puede observar en dicha
figura que la magnitud del par de vacio siempre se mantiene
dentro del rango de +1 N-m para el méas amplio rango de
velocidades de operacion. Se puede decir que este valor cumple
con los requerimientos de disefio de la Tabla II. La
minimizacion del par de vacio es importante para reducir los
niveles del ruido y las vibraciones del generador. En la literatura
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especializada se han descrito varias técnicas
minimizacion del par de vacio [12-15, 18-19].

para la

Vacio
Sy =475 rpm \
V=5569V
- Carga =100 %
600+~ Vacio S, = 475 rpm
Sy = 225rpm V=400V
V =2646V

g 400
2
£ 200
>° Carga =100 %
Sy =225 rpm
0 V=2269V
0 0L 600
L 400
rge o < 200 5 ‘o
(%) 100 0 s, (rp™
a)
Carga = 100 %
40 - S, =475 rpm 30
P, = 33.07 kW
25
g 304
X, 20
S 204
o
= 15
g 10
o d
o - Carga = 100 %
.‘{MV" S - 225 rpm" 10
0l P e 7 P,i=10 kW
g 600 | |°
Ga (%) 100 0 S (ﬂ)m) 0
b)
400 15
350 vV >15%
reg
300
o o 10
950 10%<V, , <15%
€
e
=200
c
150 5
5% < Vl_eg <10%
100
o
0
0 20 40 60 80 100
Carga (%)
)
400
350
300
EZSO 90% <7 < 95%
=
=200
c
150
100
60% <n < 80% 80% <n < 90%
S0, < 60% M 5 . .
0 20 40 60 80 100
Carga (%)
d)

Fig. 5. Desempeiio del RF-PMSG de 10 kW en su amplio rango de operacion.
a) Perfil de voltaje, b) Potencia de salida (kW), ¢) Mapa de regulacion de voltaje
y d) Mapa de eficiencias (%).
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Fig. 6. Par de vacio para diferentes velocidades de rotacion.

La Fig. 7 muestra el par electromagnético desarrollado por el
RF-PMSG de 10 kW a plena carga y bajo condiciones de estado
estable. Para esta condicion, el par de ondulacion puede ser
calculado como:

T . -T

T, =%x100 [%]

(21)

prom

donde Tmax, Tmin ¥ Tprom son, respectivamente, el par
electromagnético maximo, minimo y promedio desarrollado a
plena carga. El par de ondulacion para el RF-PMSG de 10 kW
es 2.14% y su principal consecuencia es el par de vacio. Su
efecto en el desempefio del RF-PMSG es el ruido y la vibracion
que puede resultar en la deformacion del rotor.
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Fig. 7. Par de ondulacién desarrollado por el RF-PMSG de 10 kW a plena
carga con S;= 225 rpm 'y am=67.11%.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un estudio paramétrico muy
exhaustivo para evaluar el desempefio de un RF-PMSG de 10
kW en su mas amplio rango de operacion. Adicionalmente, se
presentd la solucion algoritmica basada en la teoria de maquinas
eléctricas y circuitos eléctricos para hacer el disefio analitico de
generadores RF-PMSG’s para aplicaciones en turbinas edlicas
de baja potencia. El algoritmo propuesto es util para hacer
calculos rapidos de dimensionamiento del generador.

A partir de los resultados del estudio paramétrico se demostrd
que la eficiencia del generador es superior al 90 para mas de la
mitad del rango de operacion del generador. La regulacion de
voltaje del RF-PMSG es de 31.74 por ciento a plena carga, pero
su valor puede reducirse a medida que aumenta la fraccion del
iman (om). Por lo tanto, eso significa que la regulacion de
voltaje estd estrechamente vinculada a la fraccion del iméan. Del
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mismo modo, cuando la fraccion del imén aumenta, la
distorsion armoénica total (THD) también aumenta en las
terminales del generador. En contraste, la magnitud del par de
vacio siempre se mantiene dentro del rango = 1 N-m para todas
las fracciones magnéticas y las velocidades de rotacion del RF-
PMSG. A partir de las simulaciones realizadas en software de
elemento finito, se puede concluir que los efectos de la
distorsion armonica estan desacoplados del fenomeno de par de
vacio.

Finalmente, los resultados del estudio paramétrico de un
generador para un RF-PMSG de 10 kW pueden extenderse
facilmente a otros niveles de potencia si no hay cambios
sustanciales en el disefio. Adicionalmente, dichos resultados
pueden servir de apoyo a otros disefiadores para tomar
decisiones rapidas para la seleccion del disefio optimo del
generador y para dimensionar otros subsistemas de un
aerogenerador tales como el convertidor electronico de potencia
y el rotor edlico.
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