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Resumen

En el presente documento se expone un estudio
comparativo de tres topologias propuestas de generador
lineal, a partir de la recopilacién de los estudios
consignados en la literatura cientifica, son modeladas por
medio de simulaciones en 2D en COMSOL y se analizan
los resultados obtenidos tomando como indicador de
desemperio la potencia de salida y el comportamiento
bajo carga, como contribucién al proyecto de
investigacién TOPOLOGIAS DE GENERADOR EOLICO
DE BAJA POTENCIA. Los resultados obtenidos son
satisfactorios resaltando la primera de las topologias
propuestas, que presenta el mejor comportamiento bajo
carga y un valor adecuado de potencia de salida para
aplicaciones de baja potencia. Gracias al empleo de
herramientas computacionales se evita la construccién de
varios prototipos, lo que da la posibilidad de generar un
banco virtual de pruebas para futuros desarrollos en esta
area y lograr un avance en la investigacién de estos

dispositivos en Colombia.

Abstract

This document presents a comparative study of three
proposed linear generator topologies, based on the
compilation of studies reported in the scientific literature,
they are modeled by means of 2D simulations in COMSOL
and the results obtained are analyzed taking output power
and behavior under load as a performance indicator, as a
contribution to the research project TOPOLOGIES OF
LOW POWER WIND GENERATOR. The results obtained
are satisfactory, highlighting the first of the proposed
topologies, which presents the best behavior under load
and an adequate output power value for low power
applications. Thanks to the use of computational tools, the
construction of several prototypes is avoided, which gives
the possibility of generating a virtual test bench for future
developments in this area and achieving a breakthrough

in the research of these devices in Colombia.
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GENERADOR LINEAL PARA UN GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA, SELECCION, DISENO Y SIMULACION EN COMSOL MULTIPHYSIC

1. Introduccion

Las maquinas eléctricas de induccién son dispositivos
capaces de convertir energia mecdanica en energia
eléctrica cuando su funcionamiento es el de un
generador, o viceversa si funcionan como motor,
basandose en la ley de induccién de Faraday al utilizar
el campo electromagnético como soporte para dicha
conversion [1].

Estas maquinas aprovechan el movimiento rotatorio o
lineal, existiendo una serie de caracteristicas que
diferencian a las mdquinas lineales de las mdquinas
rotativas, y que las hacen muy interesantes en
determinadas aplicaciones y contextos, como, por
ejemplo, un mejor comportamiento a bajas velocidades
y el no necesitar acoples mecéanicos intermedios para
la conversion de energia [2, 3].

Cualquier tipo de maquina rotativa se puede adaptar y
construir desde una perspectiva lineal, ver figura 1, por
lo que han sido empleadas ampliamente en la industria
debido a su estructura simple y de bajo costo de
construccién [2, 4, 5-71.

Figura 1. Adaptacién de una maquina rotativa a lineal.

Fuente: elaboracién propia.

Las aplicaciones mas conocidas de los generadores
lineales estan relacionadas con el area del transporte,
dado que en el proceso de induccién estos dispositivos
ademas de entregar propulsion pueden generar
levitacion, lo que los hace comunes en aplicaciones de
transporte de trenes de alta velocidad, ya que ademas
ofrecen una ventaja adicional al no existir rozamiento
durante su operacién [2, 5, 8, 9].

Gracias a que los generadores lineales ofrecen la
posibilidad de convertir directamente energia mecanica
en energia eléctrica, sin pasos intermedios entre la
interfaz primaria y la maquina eléctrica, es comin que

también sean usados en el campo de la energia
undimotriz acoplados a boyas [10-14].

Por su estructura (figura 2), convierten la energia por
medio de un movimiento oscilante sobre un solo eje
coordenado de manera periédica, a velocidad
reducida. El voltaje generado, la energia eléctrica y, por
lo tanto, la corriente de armadura es directamente

proporcionales a la velocidad del traslator [15-17].

Figura 2. Estructura de un generador lineal de imanes
permanentes.
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Fuente: elaboracién propia.

El analisis de este tipo de generadores puede realizarse
partiendo del realizado a los generadores rotativos, si
se tiene en cuenta dos aspectos: que las dimensiones y
desplazamientos angulares deben reemplazarse por
dimensiones y desplazamientos lineales; y que se debe
remplazar los pares por fuerzas. La parametrizacién del
generador lineal como la estructura de los resultados se
obtienen de manera similar [5, 18]. En la Tabla 1 se
presenta las ventajas y desventajas comparativas de
generadores lineales y rotativos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas comparativas de generadores
lineales y rotativos [2, 3, 5, 15, 19-21].

Ventajas Desventajas
Alta eficiencia * Mecesidad de disipar calor por medio
Menor tamafio y peso de sistemas de refrigeracion
Disefio compacto * Reduccion de los niveles de precision,

cuando no hay un incremento
controlado de la temperatura

* Aumento del costo de las soluciones
cuando su disefio es complejo

* Mo posee elementos de trasmision para
amortiguar cualquier perturbacion
mecanica

Sistema mecanico mas ligero y simple

Alta densidad de potencia

Mayoer velocidad

Mayor aceleracion cuando es necesario

reducir el iempo de mecanizado

Niveles bajos de ruido

* Reduccidn de vibraciones

*  Menores pérdidas por friccion, lo que * Para cambios de carga es necesario
conlleva a una disminucion en los utilizar un controlader electrénico
costos del mantenimiente extremadamente rapido para mantener
la estabilidad

* Uso habitual de técnicas de filtrado
para mitigar resonancia mecanica en
condiciones exigentes

Fuente: elaboracién propia.
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Hasta el momento se han desarrollado diferentes
configuraciones de generadores lineales de imanes
permanentes, cada topologfa empleada o caracteristica
constructiva modificada, estd pensada en mejorar
ciertos aspectos de la maquina y/o solucionar
problemas que se presentan en esta, por lo que es

posible clasificarlas como se propone en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de las topologias de acuerdo a su

enfoque.
Clasificacion Subdivision ASPEC.T‘O que Aspecto a tener en
mejora cuenta
Pensadas en la * Plano Flujosdz’a Tiempo v !:ostos de
gon\etria *  Tubular dispersion y construccion
g *  Multilateral eficiencia
Pensadas en la ubicacion | De bobina mél\.'i\ Tiempo de Refn'geracién
de imanes y bobinas + Deimanes moviles res;_:ues_ta ¥ erec_hvg Yy masa en
eficiencia. movimiento.
+ Deimanes grandes | Densidad de flujo | Fuerza de atraccion
Pe::t?‘::isefrz el + Deimanes magnético en el | entre imanes
pequeiios entrehierro
* Dearmadura Armanicos, par | Cantidad de densidad
Pensadas en el efecto ranurada frenado, eficencia | de flujo
cogging *  De armadura sin y efecto cogging
ranurar
+ [Estator corlo Superficie  activa | Costo de
movible de la interaccion | construccion,
+  [Estator corlo fijo estatortraslator y | pérdidas  Joule v
Pensadas en la relacion * Tms_lator corio de;sid;ad de | Efectofin
Estator-Traslator movible poiencia
*  Bilateral con
traslator externo
* Bilateral con
fraslator interno
* De disposicién Eficiencia, Masa total de los
Pensadas en la apilada potencia y angulo | imanes, transitorios y
disposicion delos imanes | s  De disposicién de carga de la | cortocircuitos
superficial maguina
* Radial Densidad de flujo, | Distancia entre los
Pensadas en los +  Axial distorsion puntos finales de
nﬁ:agt:z?iezic?ieén s Halbach am\éni_r.a oy cada iman (flujos de
» Cuasi-Halbach potencia de salida | fuga)
Pensadas en la * De flujo longitudinal | Flujos de | Construccion simple,
concatenacion del flujo +  Deflujo transversal | dispersion y | magnitud de la
magnético s+ De ndcleo de aire potencia nominal | reactancia

por  area de
espacio de aire

sincronica,
fluctuaciones de
empuje y necesidad
de compensacion

Fuente: elaboracion propia.

Con el objeto de proponer las topologias a comparar es
necesario considerar algunos aspectos que aseguren
que el diseho del generador otorgue resultados
satisfactorios, reuniendo ciertas caracteristicas que se
adecuen a las posibles aplicaciones del generador
lineal en bajas potencias [22].

Las dimensiones éptimas para el generador se obtienen
del andlisis de la densidad de corriente maxima
permitida y el nimero minimo permitido de polos,
teniendo en cuenta las combinaciones mds comunes de
ranuras y polos que se exponen en la tabla 3, por lo
pueden

minimizando el imdn o la masa de cobre [2, 3]. El

tanto, estas dimensiones se obtener

disefo de cada una de las topologias tiene en cuenta

las ecuaciones consignadas en la tabla 4 obtenidas de
la teoria electromagnética.

Tabla 3. Combinaciones de polos magnéticos y ranuras [23].

Ranuras 3 ] 12 | 36 48
Polos 2 2 2 2 2 2
4 | 4 4 1 ] il
g ] g & g
10 10 14 i 10
16 16 10 14
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Férmulas de disefio.
Variable Formula Donde
: . 1 = Corriente maxima
Area transversal minima el A minimam = — permitida
conductor - Je

Jc = Densidad de corriente
Fy = Factor de llenado
h = Altura de la ranura

W = Ancho de la ranura

Ac = Area transversal del

conductor seleccionado

Namero de vueltas por

Fp+h+w
bobina

Ac

Neann =

Ny = NUmero de vueltas por
bobina
Cphase = Bobinas por fase
Pu = pares de polos dtiles

MNphase = Cphase * Neoi

MNamero de vueltas por fase
Nphase = @3 Pu s+ Nogy

q = Ranuras por polo y fase

Neoi = Mumero de vueltas por
bobina
1= cofmients maxima
T permitida
T = pasc de ranura
W = Ancho de la ranura
P = Profundidad de la ranura
P Nphase = Nimero de vueltas
por fase

. Mo *# 1
Carga lineal Liinear = —20"—

Longitud del conductor L.=(2+W+2+P)«N

L. = Longitud del conductor
R, = Resistencia del
conductor

Resistencia por fase Rphase = Lc * Re

kg = Factor de forma
ky = Factor de distribucion
Vimaximam = Velocidad maxima
Latazor = Longitud del estator
= Densidad de flujo
magnético en el entrehierro

FEM = 2 s kg + kg # Nppase
FEM generada * Voimum
* Ltator * B

FEM = Fuerza electromotriz
generada

Paesign = Potencia de disefio

Romnase = Resistencia por fase

Resistencia de carga de —_ (FEM)* _r
disefio 10w pd_m!” phase

Fuente: elaboracién propia.

Para el material de los imanes se realiza una
comparativa entre imanes de neodimio e imanes de
ferrita con base en la literatura cientifica, encontrando
mejores caracteristicas y resultados con imanes de
neodimio, como resultado se determina las principales
ventajas y desventajas de estos imanes como se muestra

en la tabla 5.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los imanes de neodimio

[6, 24].
Ventajas Desventajas

# Capacidad de permitir nuevos disefios # Sy utilizacion esta condicionada por la
* Altos valores de coercitividad y temperatura

remanencia + Sensibilidad al calor, no puede trabajar a
« Propiedades por encima de las temperaturas por encima de los 80 *C

tradicionales * Manipulacién cuidadosa dada su
« Menor masa con respecto a los imanes fragilidad

de ferrta

Fuente: elaboracién propia.

Una vez disehadas las topologias, para lograr una
comparativa entre ellas se emplea el método de
elementos finitos, dado que, por lo general, este andlisis
es uno de los enfoques mds poderosos para disefio y
modelado precisos de maquinas eléctricas [2].

La principal ventaja del método es su capacidad para
tratar cualquier tipo de geometria y material no
homogéneo sin necesidad de alterar la formulacién o el
cédigo de ordenador. Es decir, se proporciona una
fidelidad geométrica y un tratamiento al material sin
restricciones. Esto hace que sea uno de los métodos
numéricos mas utilizado en todas las ramas de la
ingenieria [6, 22].

2. Topologias propuestas

Para la primera de las topologfas, se propone un
generador plano monolateral de nicleo ranurado de
hierro con imanes mdviles, y una concatenacién del
flujo magnético de manera longitudinal para obtener
una reactancia sincrénica pequena. Adicionalmente, se
determina una disposicién apilada de imanes pequefios
para evitar cortocircuitos vy esfuerzos mecanicos
grandes, y se utiliza un patréon de magnetizacién
Halbach para el traslator de mayor longitud.

Con base en el estudio realizado en [25] en donde se
afirma que la baja densidad de flujo implica que se
necesitan mas vueltas para obtener un voltaje
especifico, se proponen 4 bobinas por fase en el estator
para obtener una mejor distribucién de vueltas por fase,
y se adopta un devanado de tres capas para reducir el
material del devanado y por consiguiente las pérdidas
en el cobre, la configuracién resultante para cuatro

bobinas por fase se muestra en la figura 3.

[123]

Figura 3. Estator con devanado de tres capas con ndmero
par de polos.

A A Al Al A A A A
& (el 8] [ = ] [ [B] [B] ] =] ]
] el O €] el 1 =] e [ [ ] [E]

Fuente: elaboracién propia.

La potencia esperada se define en 10 W por fase y la
resistencia de carga se estima en 462 ohms para una
fem generada de 68.09 V a una velocidad de 1 m/s y
un entrehierro de 5 mm, en la figura 4 se observa la
estructura resultante.

Figura 4. Primera topologia propuesta.

Fuente: elaboracién propia.

Para la segunda topologia a proponer, se piensa en
ahorrar el espacio ocupado por el generador sin
comprometer las caracteristicas de la primera topologia
propuesta, para esto, se realiza las siguientes
modificaciones: se escoge un tamafo de imanes grande
para reducir el nimero de polos del generador y por
ende la longitud del mismo, se emplea un patrén de
magnetizacion axial y se determina un generador

bilateral.

Hay que tener en cuenta que un generador de doble
cara produce mds potencia a costa de un pequeho
aumento de cogging, lo que permitira reducir el espacio
ocupado por el generador para producir la misma
potencia que en la topologia uno [26].
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Para reducir el aumento de cogging en el generador, en
[27] descubrieron que esta fluctuacién de empuje
puede reducirse cambiando la forma del diente en
ambos extremos del estator, por lo tanto, se adopta una
estructura de dientes de extremo corto para que el
estator reduzca la fluctuacion de empuje y no
comprometa las caracteristicas técnicas del dispositivo
como se observa en la figura 5.

Figura 5. Estator bilateral con devanado de tres capas.

1 [e] [e] [ [e] [ ]
8 (8] || [8] [8] |®
A Al A A
A AL LAL L LA
I = <IN = )
] e L1 el [e] L&
Fuente: elaboracién propia.

La potencia esperada se define en 10 W por fase y la
resistencia de carga se estima en 32 ohms para una fem
generada de 17.84 V por estator a una velocidad de 1
m/s y un entrehierro de 5 mm, en la figura 6 se observa
la estructura resultante.

Figura 6. Segunda topologia propuesta.

Fuente: elaboracién propia.

[124]

Para la tercera topologfa a proponer, el interés esta
centrado en disminuir el material ferromagnético vy el
alambre de cobre para los devanados en comparacién
con las demds topologias propuestas, para lo cual, se
adopta un estator interno para cada fase con un
devanado independiente de una capa, y se escoge dos
tamafos de imanes para un patrén de magnetizacion
Halbach en los traslator externos. Dado que el estator
dividira

independientes, la configuracién resultante de estos de

se en tres partes con devanados

una capa para dos bobinas por fase se muestra en la
figura 7.

Figura 7. Estator con devanado independiente.

AL AT B (BT | | L] [€]

(Al [~] ] [ [B] [E]

Fuente: elaboracién propia.

c] [c]

La potencia esperada se define en 10 W por fase y la
resistencia de carga se estima en 178 ohms para una
fem generada de 42.33 V por estator a una velocidad
de 1 m/s y un entrehierro de 5 mm, en la figura 8 se
observa a estructura resultante.

Figura 8. Tercera topologia propuesta.

Fuente: elaboracién propia.

Las dimensiones de las tres topologias propuestas se
exponen en la tabla 6.
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Tabla 6. Dimensiones de las topologias propuestas.

Topologia Variable Cantidad Dimensiones
Imanes 16 15 x 15 x 40 mm
Ranuras totales 12 10 % 15 % 40 mm
Dientes totales 13 5 x 15 x40 mm
Estatores 1 185 x 25 x 40 mm
Primera Traslators 1 240 x 22 x 40 mm
“ueltas totales Bobinado 368 22 AWG
Resistencia de carga 462 n ——
“oltaje inducido esperado 68.09 V —
Potencia por fase esperada 10W ——
Imanes 8 40 x 10 x 40 mm
Ranuras totales 12 10 x 15 x 40 mm
Dientes totales 10 internos 5 x 15 x40 mm
4 exiremos S % 10 % 40 mm
Estatores 2 185 x 25 x 40 mm
Traslators 1 160 x 27 x 40 mm
= ‘Vueltas totales Bobinado 184 22 AWNG
Segunda Resistencia de carga 324 —
‘Voltaje inducido esperado 17.84 WV —_
Potencia por fase esperada 10w —
40 x 10 x 40 mm
Imanes 18 10 x 10 x 40 mm
Ranuras totales 12 10 x 5% 40 mm
Dientes totales 18 Sx Sx40 mm
Tercera Estatores 3 35 x 20 x 40 mm
Traslators 2 200 x 17 x 40 mm
Wueltas totales Bobinado 92 22 AWG
Resistencia de carga 178 0 -
“Voltaje inducido esperado 4233V ——
Potencia por fase esperada 10W —

Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados

Para la obtencién de resultados muy cercanos a la
realidad y evitar la construccion de prototipos que
generen costos adicionales de fabricacién, se emplea
software computacional capaz de resolver problemas
no analiticos a través del uso del método de elementos
finitos.

Tabla 7. Resultados del modelado con elementos finitos.

Voltaje bajo carga de disefio

= |

Top Voltaje en vacio

Fuente: elaboracién propia.

El modelado de cada una de las topologias fue
realizado para que los generadores estuviesen en vacio
y posteriormente bajo la carga de disefio, obteniéndose
los resultados que se muestran en la tabla 7. Las
magnitudes esperadas se grafican como constantes.

Con el fin de comparar el indicador de desempefio de
potencia de cada topologfa bajo la misma carga, se
realizan simulaciones conectando a cada generador la
carga de disefo de las otras dos topologfas adicionales
a la propia, y se consignan los promedios de potencia
por fase del generador en la figura 9. Se observa que la
salida de potencia para cualquier carga es mayor en la
topologfa uno, siendo esta la de mejor desempefo.

Figura 9. Variacion de la potencia a diferentes cargas.

50 .

2 a0 \\

o

5 30 T .

= \ = Topologia 1

g 0 .

= 10 i Topologia 2
| |y Topologia 3

o A
32chms 178 chms 462 chms 1000 chms

Carga [ohms]

Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

A pesar de que la segunda topologia reduce el espacio
ocupado por el generador, presenta perturbaciones de
onda y una reduccion de la tensién en bornes bajo
carga, lo que conlleva a presentar la menor salida de
potencia de todas las topologias propuestas, siendo la
topologia uno la de mejor comportamiento y salida de
potencia en condiciones de carga.

Como resultado de la modificaciéon de los dientes
extremos en la topologia dos se observa una
disminucién de la densidad de flujo magnético en los
dientes extremos, lo que reduce proporcionalmente la
fuerza dentada o efecto cogging en el generador, sin
embargo, se presentan pequefios flujos de dispersién
ocasionados por el aumento del entrehierro en las
partes finales.

Las topologias dos y tres ciertos

comportamientos, como lo son perturbaciones en la

presentan

Vinculos
ISSN 1794-211X ® e-ISSN 2322-939X Vol 17, No 2 (julio-diciembre 2020). pp. 120-128. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



JOSE GERMAN MORA SANTOS, EDWIN RIVAS TRUJILLO, HENRY MONTANA QUINTERO

forma de onda, desfases no deseados y una potencia de
salida desbalanceada entre fases, que pueden ser
tratados con componentes adicionales en la salida del
generador pero que no hacen discutible la aplicabilidad
de las mismas para bajas potencias.

Los patrones de magnetizacién tienen un papel
importante en los generadores lineales dado que
pueden mejorar el comportamiento de la tensién
inducida en bornes del generador, y por ende, mejorar
el rendimiento del mismo. Un arreglo bien configurado
y dimensionado resulta en un generador con las mismas
caracteristicas.

Gracias a que el generador se define para bajas
potencias los problemas que se presentan cuando se
quiere generar grandes bloques de potencia, como, por
ejemplo, un tamano exagerado de la mdquina para
soportar los esfuerzos dada la baja velocidad de la parte
movil [5], desaparecen hasta el punto de poder ser
despreciables e incluso de no presentarse.
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