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ABSTRACT

In the present work of thesis, the model of the permanent magnet synchronous
generator is presented. It begins with a brief wording of the history of the evolution of electric
machines; As well as the basic physical laws that govern electric machines; then we proceed
give know of the basic elements of the general theory of electric machines, in the reference
frame of abc, at the same time, the conversion of the general model of electric machines to
the reference frame dq0. Being this the reference frame where one proceeds to realize the

mathematical model of the permanent magnets synchronous generator.

After conversion of the model of the permanent magnet synchronous generator into
the reference frame dq0, we carry out the process of obtaining the voltage equations,
current, electrical torque and mechanical speed of the permanent magnet synchronous
generator. In the same way, similarly, the abc reference frame conversion diagrams are
developed to dq0, and the simulation diagrams of the permanent magnet synchronous
generator with state space variables; in the reference frame dg0. Proceeding to obtain the
response of the mathematical model of the permanent magnets synchronous generator, in

the reference frame of abc and dq0.
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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se presenta el modelo del generador sincrono de
imanes permanentes. Se comienza con una breve redaccion de la historia de la evolucion
de las maquinas eléctricas; al igual se da a conocer las leyes fisicas béasicas el cual rigen
las maquinas eléctricas; después, se procede a dar un recuento de los elementos basicos
de la teoria general de maquinas eléctricas, en el marco de referencia abc; al mismo tiempo,
se realiza la conversion del modelo general de las maquinas eléctricas, al marco de
referencia dq0. Siendo éste el marco de referencia donde se procede para realizar el modelo

matematico del generador sincrono de imanes permanentes.

Una vez realizado la conversiéon del modelo del generador sincrono de imanes
permanentes en el marco de referencia dq0, se lleva a cabo el proceso de obtencion de las
ecuaciones de voltaje, corriente, Par eléctrico y velocidad mecanica del generador sincrono
de imanes permanentes. Del mismo modo, se desarrollan los diagramas de conversion del
marco de referencia del abc a dq0, y los diagramas de simulacién del generador sincrono
de imanes permanentes con variables de espacio de estado; en el marco de referencia dq0.
Procediendo a obtener la respuesta del modelo mateméatico del generador sincrono de

imanes permanentes, en el marco de referencia de abc y dq0.

MODELO, PAR ELECTRICO, CORRIENTE, MARCO DE REFERENCIA, MAQUINAS,
ELECRICAS.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Importancia de los generadores sincronos de imanes

permanentes.

Los generadores sincronos son muy utilizados por su velocidad constante, por el
sincronismo del campo con la armadura, su eficiencia, su estabilidad, la capacidad que tiene
de regular el voltaje; a medida que se tiene caidas de voltaje por inyeccion de carga en el
sistema, de igual manera por su capacidad de entregar 0 consumir potencia reactiva y la

robustez que proporciona al sistema eléctrico.

Para la generaciéon de energia eléctrica con fuentes renovables, se tiene la innovacion
del generador sincrono con imanes permanentes, conocido en inglés permanent magnet
synchronous generator (PMSG). Este tiene una mayor eficiencia, un alto Par eléctrico, con
un menor tamafio; por lo que lo que disminuye el volumen y peso. En cuestion mecanica,
no es necesario contar con la caja de cambio de velocidad, practicamente se tiene poco
mantenimiento electromecanico, caso contrario a los generadores asincronos y de corriente
directa que requieren de mayor mantenimiento constante. EI PMSG es de mayor confianza
al operarlo, ya que se cuenta con la mayor confiabilidad y disponibilidad, los cuales son dos
conceptos importantes en un analisis de falla en los sistemas. En lo que concierne el PMSG,

contribuye a la generaciéon de energia renovable o limpia. Las desventajas del PMSG
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consistiria la compleja estructura electromagnética, la alta manufactura de construccion,
desgaste magnético con forme al paso del tiempo de los imanes permanentes, de la misma
manera, es necesario contar con un inversor de potencia muy eficiente, que tenga capacidad
de manejar altas velocidades y las variaciones de ésta. Por tal motivo es bueno conocer el

comportamiento dinamico del PMSG.

El enfoque de este trabajo constara principalmente en obtener el modelo matematico
y su respuesta dinamica del PMSG, realizando la simulacion de dicho modelo, llegando a
obtener la respuesta principalmente de las variables como las corrientes, los voltajes y el
Par eléctrico del generador, en el marco de referencia dq0 y en abc de tal manera que se

conozca el comportamiento de esta maquina eléctrica.
1.2 Objetivo

En esta tesis se dara el enfoque en la deduccién del modelo matematico del PMSG,
en el marco de referencia dq0, usando la matriz transformacion de Clark-Park, (conocida
como Matriz de Park mayormente) el modelo del PMSG sera de manera general
considerando ciertas restricciones, que se daran a conocer mas adelante, sin entrar tanto a
detalles de los tipos de disefios de la maquina, aunque se dara referencias de los tipos de
configuraciones. Una vez desarrollado el modelo, se llevara a cabo la realizacion de los
diagramas de simulacién y la simulacién del modelado; obteniendo asi, la respuesta
transitoria y estable del PMSG, tanto como en el marco de referencia dq0 y en abc en Matlab

Simulink®, el cual se tendra una idea del comportamiento del PMSG.
1.3 Justificacion

Es importante conocer el comportamiento del PMSG, ya que hoy en dia las fuentes
de energias renovables, se estan implementado mas y mas. Paises como Dinamarca,
Inglaterra, etc.; son los ejes principales en la generacion de este tipo de energia, llegando a

generar hasta un 30% en su generacién nacional. El cual, también a nivel mundial, ha
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crecido la idea de la generacidn de energia eléctrica de manera limpia y segura; sin el uso
de carbon o combustéleo u otros combustibles fésiles o de plantas nucleoeléctricas que
tienen mayor riesgo de contaminacion por radiacion atomica. La razén principal de
crecimiento de generacion de energia eléctrica por medio de las fuentes renovables es el
efecto climatico, que se ha tenido, como el efecto de invernadero causado por la
contaminacion; por el uso excesivo de combustibles fésiles y los dafios causados al
ambiente, por la radiacién atémica del uranio. Esto ha hecho que las personas tengan mas
confianza en la generacion eléctrica a través de fuentes renovables. En México existe una
meta, para el afio 2026 se debe tener un 35% en generacion eléctrica a través de fuentes
renovables, siendo la edlica la mas relevante; haciendo hincapié a la generacion hibrida,
(principalmente hidroeléctrica combinada con la edlica) esto hace que el PMSG tenga mayor
relevancia en su estudio; por ello en este trabajo se aborda para conocer y entender esta
maquina. Ya que un aerogenerador trabaja 60% a 80% del tiempo, opera a su potencia
nominal 10% del tiempo de trabajo. En un dia promedio, se genera de 30% a 35% de la

energia que se generaria si se trabajara a potencia nominal todo el tiempo.
1.4 Metodologia

En esta tesis, se comenzara por una breve historia de la evolucion de las maquinas
eléctricas, conocer las leyes basicas que rigen dichas maquinas eléctricas y los
fundamentos béasicos de la teoria generalizada de maquinas eléctricas, donde se basara la
deduccion del modelo del PMSG, y por lo consecuente de otras maquinas, pero la prioridad
es conocer el modelo dindmico del PMSG, al mismo tiempo la deduccion de la
transformacién del marco de referencia de abc a dq0, de la misma manera la transformacion
inversa del marco de referencia de dq0 a abc. Después de haber presentado los
fundamentos y las herramientas necesarias para poder deducir el modelo del PMSG; se
procede a deducir el modelo del PMSG, realizando la conversién en el marco de referencia
dq0. El modelo sera deducido de manera general en base a las investigaciones y los

articulos leidos.
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Una vez obtenido el modelo matematico, se desarrollara los diagramas de
simulacion, y a la vez obtener su respuesta dinamica por medio de una simulacion en Matlab
Simulink®. Donde de igual manera, se dara a conocer el proceso de obtencidén del modelo
matematico y los diagramas de simulacién, paso a paso; de igual manera, la respuesta de
las variables de estado propuestas. Una vez hecho estos pasos se obtendra conclusiones
elementales, sobre los resultados observados de su comportamiento.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo uno se incluye una breve introduccion sobre la importancia del PMSG,
asi como el objetivo a lograr, la justificacién; donde se expone la razén porque se debe
conocer el modelo matematico y respuesta del PMSG, la metodologia o el proceso que se
llevara a cabo en la investigacion de esta tesis, por ultimo, la descripcion del contenido de

este trabajo en particular.

Para el capitulo dos, se expondrd un breve resumen de la historia de la
evolucion de las maquinas eléctricas, luego, se presentara algunas de las leyes importantes
por el cual se rigen las maquinas eléctricas como la ley de ampere, ley de Faraday-Lenz,
ley de las fuerzas electromagnéticas, ley la conservacion de la energia. Después de esto,
se procederd a dar una presentacion de los elementos de la teoria generalizada de
maquinas, asi como también se dara a conocer, el modelo general de las maquinas
eléctricas, en términos del marco de referencia en abc conociendo la ecuacién general de
voltaje y Par eléctrico, para después proceder a la deduccion de la trasformacion de
variables eléctricas trifasicas, del marco de referencia abc al marco de referencia < By

después al marco de referencia dq0.

Para el capitulo tres, se desarrollara el modelo mateméatico del PMSG en espacios
de estado, convirtiendo la ecuacion general del marco de referencia abc al marco de
referencia dq0, como se describié en el capitulo dos; aqui se deducira paso a paso las

ecuaciones del PMSG, hasta tener las ecuaciones de voltaje, corriente, potencia eléctrica,
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Par eléctrico y velocidad angular; por medio de enlace de flujos y corrientes en el marco de

referencia dqO.

En el capitulo cuatro se realizara los diagramas de simulacion y la simulacion del
modelado matemético del PMSG, por medio de Matlab Simulink®, donde se obtendra la

respuesta en su estado dindmico, para conocer y observar el comportamiento del PMSG.

Por ultimo, en el capitulo cinco se incluira las conclusiones, observaciones, obtenidas
durante la realizacion de la tesis, del mismo modo, las propuestas y trabajos a futuros sobre

el modelado matematico del PMGS.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES
DE LA MAQUINA SINCRONA CON
IMANES PERMANENTES.

2.1 Breve historia de las maquinas eléctricas y su evolucion.

El fendbmeno eléctrico y magnético data de hace mas de dos mil afios en la
antigiedad (a. de C.), los griegos ya estaban familiarizados con los efectos de la electricidad
atmosférica, en particular la del rayo, ya que las tormentas son comunes en las latitudes
mas meridionales, sin embargo, comprendian muy poco sobre estos fenbmenos y no eran
capaces de explicar cientificamente su razon de ser o naturaleza. Incluso los chinos ya
conocian la brajula. (Wikipedia, Historia del Eléctromagnetismo., 2016). No es si no hasta a
finales del siglo XVII, que el conocimiento sobre el fendmeno electromagnético es mucho

Figura 2.1 Generador electrostatico de Otto Von Guericke.
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mas claro y preciso. Es aqui donde el ser humano comienza a inventar las primeras

maquinas capaces de generar energia eléctrica.

En 1660 Otto Von Guericke un fisico y jurista aleman, inventd el generador
electrostéatico de la figura 2.1, éste generador constaba de un dispositivo mecénico que
consistia en una manivela con una bola de azufre (aislador), que se hacia girar con una
mano y con la otra se frotaba la bola de azufre. Este fue el primer dispositivo mecéanico, que
hoy se conoce como un transductor capaz de convertir energia mecanica a eléctrica, por
medio del proceso de la triboelectricidad que consiste en friccionar o frotar dicho objeto con
otros. (Epec, 2015). La maquina de Otto Von Guericke era capaz de generar alto voltaje con
corrientes continuas muy pequefias. Posteriormente fue mejorada alrededor del afio 1750
por el cientifico inglés Francis Hawksbee, Litzendorf, y por el Prof. Matthias Georg Bose,
véase figura 2.2. Bose fue el primero en emplear el primer conductor en este tipo de
maquinas, consistia en una varilla de hierro en la mano de una persona cuyo cuerpo fue
aislado por pie sobre un trozo de resina. En estos afios se inventaron maquinas eléctricas

hechas de cristal. Gracias a la maquina de Otto Von Guericke muchos otros cientificos

Figura 2.2 Generador Electrostéatico de Francis Hawksbee
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experimentaban, por lo que entre mas conocian sus propiedades, la electricidad era

mayormente controlada.

Otros de los experimentos importantes para esta época, fue la botella de Leyden de
la figura 2.3. Constaba de un dispositivo eléctrico realizado con una botella de vidrio, que
permitia almacenar cargas eléctricas (también conocido como el primer capacitor). Fue
recreado independientemente, por el cientifico aleman Ewald Georg von Kleist, y por Pieter
van Musschenbroek en 1746. (Wikipedia, Botella de Leyden, 2016). Este invento permitio

saber que existen elementos capaces de generar un potencial eléctrico.

Otros de los fendmenos importantes descubiertos para estas épocas es el fenémeno
de la induccidén electrostatica, quien lo descubrio fue el cientifico britanico John Canton en
1753, en conjunto con el profesor sueco Johan Carl Wilcke en 1762. La induccion
electrostatica, no es otra cosa mas que la inyeccion de cargas eléctricas de un material a
otro, esta investigacion dio paso a otra maquina eléctrica llamada la maquina de influenza,
también es conocida como la maquina de Wimshurst (Martin, 2004) de la figura 2.4. Esta
magquina era un generador electrostatico de alto voltaje, que regularmente consistia en dos
discos que rotaban en sentido opuesto, montadas en un eje vertical donde también contaba

con dos barras metélicas, con cepillos metélicos y dos esferas de metal; separadas donde

Figura 2.3 La Botella de Leyden.
e
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pasaban las chispas. El desequilibrio de cargas es inducido, amplificado y almacenado por
dos pares de peines de metal con los puntos situados cerca de la superficie de cada disco.
Estos colectores se montan sobre un soporte aislante y conectado a una salida terminal. La
retroalimentacion positiva, aumenta la acumulacion de cargas en forma exponencial hasta
que la tension de ruptura dieléctrica del aire alcanza dar una chispa. Este fue el primer

generador de energia eléctrica continua con un tipo de escobillas, conocido en esta época.

Para estas épocas el fisico y quimico danés Hans Christian @rsted (1777-1851),
estaba demostrando la interaccion entre el magnetismo y la electricidad, mediante la
observacion del movimiento de una brujula puesta cerca de un hilo recorrido por corriente
eléctrica. (bibliografica, 2004). Esto provoco que el fisico y matematico francés André-Marie
Ampere (1775-1836), considerado como uno de los descubridores del electromagnetismo,
comprobara su teoria electromagnética y su famosa ley Ampere. (funciona, 2004). Mas tarde
Georg Simén Ohm (1789-1854), un fisico y matematico aleman que estudié la relacion entre
el voltaje VV aplicado a una resistencia R y la intensidad de corriente I que circula por ella. El

cual en el afio 1827 formul6 la ley que lleva su nombre (la ley de Ohm). Toda esta teoria

Figura 2.4 La Maquina de Wimshurst.
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formulada ayudo a que las maquinas eléctricas, tengan un desarrollo de manera mas facil.
Pero no fue hasta que el estadounidense Joseph Henry (1797-1878) un fisico que investigo
el electromagnetismo y sus aplicaciones en electroimanes y relés. Descubrio la induccion
electromagnética, que en su honor se denominé Henry (simbolo H) a la unidad de
inductancia, castellanizada como Henrio. Simultdnea e independientemente Michael
Faraday, FRS (Newington, 22 de septiembre de 1791-Londres, 25 de agosto de 1867), un
fisico y quimico britanico que estudio el electromagnetismo y la electroquimica, que observo
que un campo magnético variable puede inducir una fuerza electromotriz en un circuito

cerrado.

Dado a estos descubrimientos la principal aportacion fue la ley de la induccién
electromagnética descubierta por medio de experimentos, dice que puede existir un voltaje
inducido al existir un cambio en el flujo magnético, a su vez esta ley, dio un paso para poder
entender un poco mas el fendmeno electromagnético el cual ayudd a construir los primeros

generadores y motores eléctricos.

Figura 2.5 El Dinamo de Faraday.
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Figura 2.6 El primer prototipo de generador eléctrico de CD.

El primer generador eléctrico de induccion fue llamado dinamo de la figura 2.5, inventado
por Faraday. A partir de este tiempo Heinrich Friedrich Emil Lenz (12 de febrero de 1804 -
10 de febrero de 1865) (Wikipedia, Heinrich Lenz, 2015), donde a partir de sus
investigaciones formula que al existir una tension se genera una fuerza electromotriz que se
opone al paso de la corriente. Con estas leyes se da el comienzo del disefio de las primeras

maquinas eléctricas de manera artesanal.

Mas tarde James Clerk Maxwell (Edimburgo, Reino Unido; 13 de junio de 1831-
Cambridge, Inglaterra; 5 de noviembre de 1879), un fisico escocés conocido principalmente
por haber desarrollado la teoria electromagnética clasica, sintetizando todas las
observaciones, experimentos y leyes sobre electricidad anteriores. Este fisico fue quien dio
una pauta tedrica electromagnética, a la union de los fenomenos electromagnéticos, a partir

de aqui comienza la busqueda del desarrollo de modelos matematicos para las maquinas
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eléctricas el cual al mismo tiempo se van creando maquinas; tal como el primer prototipo de
generador eléctrico de la figura 2.6 , desarrollado por Hippolyte Pixii, el instrumento consistia
en un iman rotatorio, manejado manualmente con una manivela, en el cual los polos norte
(positivo) y sur (negativo) se hacen pasar sobre una bobina con un ndcleo de hierro. Cada
vez que un polo pasaba sobre la bobina se producia un pulso eléctrico. Esta maquina
eléctrica que abarca el tiempo desde 1831 hasta 1851, esta enlazado ininterrumpidamente
con los nombres de los cientificos rusos E. J. Lenz y B. S. Jacobi. La maquina de corriente
continua adquirio los rasgos fundamentales de la construccién moderna. Fueron propuestas
y realizadas: la maquina con autoexcitacion de Gramme y el inducido de anillo de Pacinotti;

el tipo hoy dia normal de inducido de tambor (Hefner - Altenek, afio 1871).

Mas tarde el primer prototipo de motor eléctrico, capaz de funcionar con corriente alterna
véase la figura 2.7 fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla (Smiljan,

actual Croacia, 1856 - Nueva York, 1943) Fisico e ingeniero electromecéanico

Figura 2.7 La maquina de induccién de Tesla.
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Figura 2.8 La maquina sincrona.

estadounidense de origen serbio. Estudio en las universidades de Graz (Austria) y Praga.
(bibliografica, 2004). A través del descubrimiento del campo magnético giratorio, hecho por
Nikola Tesla, se desarrolla la maquina sincrona, véase la figura 2.8. Cuya caracteristica es
tener una velocidad sincronizada del campo magnético trifasico generado con la armadura;
con una alimentacion en el rotor en corriente continua esto hace que gire a velocidad
contante cuyo caso fuera motor como generador este genera el de manera inversa. A partir
de la maquina sincrona nace el concepto de la maquina sincrona con imanes permanentes,
eliminando el devanado del rotor siendo reemplazado por imanes permanentes tal como lo

muestra la figura 2.9.

A partir de estos modelos, los ingenieros de a principios del siglo XX buscaron la forma
de disefiar matematicamente un modelo, donde las maquinas puedan ser representadas
independientemente del tipo o modelo que sea. Para ello, varios ingenieros e investigadores
como Blondel, Doherty, Nickle, Kron, Clarck, Park, Krause y entre otros propusieron sus

teorias matematicas, el cual hoy en dia se conoce como la teoria generalizada de las
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Figura 2.9 Maquina sincrona de imanes permanentes.

maquinas eléctricas, donde se combina el algebra lineal con ecuaciones diferenciales,
usando matrices o algebra matricial que mas a delante se da un estudio general. Cabe
mencionar, que el enfoque principal es en estudiar a la maquina de imanes permanentes

para el uso de generacién eléctrica a través de fuentes alternas de energia.
2.2 Definiciéon de una maquina eléctrica y conceptos bésicos.

Una maquina eléctrica se define como: un dispositivo que puede convertir energia
mecanica a energia eléctrica (principio generador), o bien energia eléctrica a energia
mecanica (principio motor) a través de la accién de los campos magnéticos (Chapman,
2000). Aungue una maquina eléctrica no solo se refiere a los motores, también se tiene a
los transformadores que se define como: un dispositivo que convierte energia eléctrica de
corriente alterna de un cierto nivel de voltaje a otro nivel de voltaje. (Chapman, 2000). Cabe

decir que estos principios mencionados son los que rigen generalmente a las maquinas
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eléctrica, a continuacién, se menciona algunas leyes por el cual se rigen las maquinas

eléctricas donde tales principios son fisicos, eléctricos y magnéticos.
2.2.1 Campo eléctrico y campo magneético

El campo eléctrico y el campo magnético son dos fendmenos correlacionados entre si 'y
ambos estén presentes en las maquinas eléctricas, estos campos se sostienen uno al otro
y forman una onda electromagnética que se propaga a través del espacio (Young, Huhg D.
y Roger A. Freedman, 2009), sin embargo, se requiere tomar algunos conceptos basicos
para poder entender el fendmeno eléctrico y magnético en una maquina eléctrica, como es

el caso el generador sincrono con imanes permanentes el cual es el interés de esta tesis.
2.2.2 Intensidad del campo eléctrico y diferencia de potencial

La diferencia de potencial o voltaje, desde el punto de vista de teoria electromagnética
es la energia necesaria para mover una carga puntual de un punto A a otro punto B de un
campo eléctrico, de acuerdo con (William H. Hayt, JR Y John A. Buck, 2006) y (Sadiku,
Matthew N. O., 2002) el diferencial de energia esta dado por la ecuacion (2.1)

dW = —F.dl (2.1)
Donde la fuerza eléctrica queda definida por la ecuacion (2.2) de manera general.

F=0Q.E 2.2)

Donde:
F= fuerza electrostatica que es una cantidad vectorial.
E=intensidad del campo eléctrico que es una cantidad vectorial.

Q= la carga con la que interactta el campo eléctrico.

UMSNH-FIE 15



CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE LA MAQUINA SINCRONA DE IMANES
PERMANENTES.

Al sustituir la ecuacion (2.2) en (2.1) se obtiene la ecuacion (2.3) expresada a manera

de una integral.

w = —Q.fE.dl (2.3)

Si se realiza la division del trabajo sobre la carga que se desea mover se obtiene la

diferencia de potencial eléctrico conocido como voltaje (2.4).

w

b
7" abz—fE.dl V)

(2. 4)

Como resultado se tiene un producto escalar. Practicamente esta expresion de
voltaje que como unidad son los (volts). Esta ley se muestra de manera grafica en la figura
2.10. Por lo tanto, si se desea mover una carga en un campo eléctrico es necesario una
diferencia de potencial y esta diferencia de potencial es proporcional a la integral de linea o

trayectoria del movimiento de la carga multiplicada por a la intensidad del campo eléctrico.

Figura 2.10 Desplazamiento de una carga en un campo eléctrico
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X

Figura 2.11 La trayectoria Amperiana

2.2.3 Laley de los circuitos de ampere

En las maquinas eléctricas la transformacion de la energia, no es directamente de
mecanica-eléctrica (principio generador) o eléctrica-mecanica, existe un intermediario que
es el campo magnético, que es generado al existir una corriente en los devanados o espiras,
por lo que la energia en las maquinas eléctricas tiene el siguiente proceso: eléctrica-
magnética-mecanica o bien mecénica-magnética-eléctrica; para el caso del transformador

es el siguiente eléctrica -magnética-eléctrica.

Para el proceso eléctrico-magnético es descrito por la ley de ampere. Que se define
de la siguiente manera: “La ley de los circuitos de ampere establece que la integral de la
linea de la componente tangencial de H alrededor de una trayectoria cerrada es igual a la
corriente neta encerrada”. (Sadiku, Matthew N. O., 2002) Al igual como lo define: (William
H. Hayt, JR Y John A. Buck, 2006) “la ley circuital de Ampere establece que la integral de
linea de H (intensidad de campo magnético) sobre cualquier trayectoria cerrada es
exactamente igual a la corriente encerrada por dicha trayectoria.” Expresada en la ecuacion
vectorial (2.5), véase la figura 2.11.
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Figura 2.12 La fuerza magnetomotriz

Iyne = 3€H. dl (2.5)

La intensidad de campo eléctrico esta mutuamente relacionada con la distancia. La
ley indica, que entre mas cerca sea el campo magnético mas intensidad se tiene o el efecto
es mayor. Algo relacionado con la ley circuital de ampere es la fuerza magnetomotriz, el
cual se basa; en que se tiene una bobina con N numeros de vueltas puede ser expresado
por la ecuacién (2.6), (William H. Hayt, JR Y John A. Buck, 2006) el cual, también se
representa por la figura 2.12.

Emm = Nlenc = fH-dl (2.6)

Cabe mencionar que la densidad del flujo magnético, esta definida por la ecuacion
(2.7). Por lo que la variable de fuerza magneto motriz &,,,, tiene que ver con el voltaje de
magnetizacion 1;,,, donde al mismo tiempo tiene una relacion con el flujo magnético

expresado en la ecuacion (2.8).
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o

Figura 2.13 Flujo magnéticoh
B=uH (2. 7)

Fnm = PR (2. 8)

Aqui entra en juego otro parametro importante llamado reluctancia R el cual tiene que
ver con el tipo de material, su estructura fisica y geométrica donde el flujo magnético fluira.

El flujo magnético esta expresado por la ecuacion (2.9).

wsz.ds (2.9)

La ecuacion (2.9) tiene la siguiente interpretacién geométrica mostrada en la figura

2.13, donde se ve que el flujo magnético tiene una direccién en un area determinada.
2.2.4 Ley de Lenz-Faraday

Todas las maquinas eléctricas, se rigen principalmente por esta ley. Donde Michael
Faraday en Londres y Joseph Henry en New York, descubrieron que un campo magnético

variable en el tiempo producia una corriente eléctrica, de acuerdo con estos experimentos
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de Faraday dice: un campo magnético estatico H(x,y, z) no produce flujo de corriente (a
menos que esté campo este en un movimiento en el espacio tal como se vera mas delante),
pero un campo variable en el tiempo H(x,y,zt) produce un voltaje inducido (fuerza
electromotriz) y al cerrar el circuito se produce un flujo de corriente (Sadiku, Matthew N. O.,
2002), esto quiere decir que al mismo tiempo que al existir campos magnéticos variantes en

el tiempo H(x,y, z,t) existen campos eléctricos variantes en el tiempo E(x,y, z,t) .

De acuerdo con (William H. Hayt, JR Y John A. Buck, 2006) y (Sadiku, Matthew N.
0., 2002), Faraday descubrio que la fuerza electromotriz inducida V. (Volts) en un circuito
cerrado es igual a la rapidez del cambio del eslabonamiento del flujo magnético por el

circuito.

dA (2.10)

er - —E

De acuerdo con la tercera ley de Newton: Con toda accion ocurre siempre una
reaccion igual y contraria: quiere decir que las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son

iguales y dirigidas en sentido opuesto, por ello lleva el signo negativo.

El eslabonamiento es proporcional al flujo magnético multiplicado por el nimero de

espiras o vueltas N, expresado con la ecuacion (2.11).

A= Ny (2. 11)

El cual al sustituir la ecuacién (2.10) y (2.11) queda expresado en la ecuacion (2.12)

_ W (2.12)
Vre = NGt
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Esta ecuacion representa la ley de Faraday, donde expresa que para existir un voltaje
inducido debe existir una variacion del flujo magnético. Dicho flujo magnético puede variar
de dos formas principalmente con respecto al tiempo que es lo mas habitual, a través del

movimiento del material que contiene el campo magnético o de las dos formas simultaneas.

El eslabonamiento del flujo magnético, de igual manera, es proporcional a la corriente

inducida en el material por lo que se tiene la expresion (2.13).

Aai (2. 13)

Al existir una proporcionalidad entre el flujo magnético generado y la corriente que lo
genera, por lo cual existe una constante de proporcionalidad; llamada inductancia que esta

es puramente dependiente de las caracteristicas fisicas del material (2.14).
A=Li (2. 14)

Por lo cual al sustituir la ecuacién (2.14) en la (2.10) se tiene como resultado con la

ecuacion (2.15).

di (2. 15)
= —L—
Vre dt

Dicha ecuacion se le conoce también como la ley de Lenz que dice: “la direccion del
flujo de corriente en el circuito es tal que el campo magnético resultante de la corriente
inducida se opondra al campo magnético que lo origina.” (Sadiku, Matthew N. O., 2002)
Concuerda con la ley de Faraday, s6lo que ésta es directamente expresada con variables

eléctricas.
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La ley de Lenz- Faraday, es aplicable principalmente a generadores electromotrices
como: los generadores eléctricos, las baterias, baterias termoeléctricas, pilas fotovoltaicas,

etc.

Anteriormente se hizo mencion de dos casos importantes por el cual se puede realizar
un analisis de como la ley de Lenz-Faraday, donde se explica de qué forma se puede inducir
un voltaje. Analizando la relacidbn entre campo eléctrico y magnético dentro de los
pardmetros de la ley de Faraday, se tiene la ecuacién (2.12). Por lo que anteriormente se
definio la diferencia potencial (2.4) y el flujo magnético (2.9) la expresioén queda definida por
la expresion (2.16).

Vo= N A bedl— Nded
re= TN T e ) T ) v (2.16)

La expresion siguiente se tiene la relacion entre un campo magnético y eléctrico. Por
lo que la ley de Faraday llega a cumplirse, para poder generar un campo eléctrico o en este
caso para poder generar una diferencia de potencial, es necesario tener un campo
magnético que sea variable en tiempo y mantener estatico el material que lo contiene, o
bien, un campo magnético invariante en el tiempo, pero el material que lo contiene debe
estar en continuo movimiento o desplazamiento en el espacio, o bien como se mencioné
anteriormente ambas cosas a la vez deben de variar el campo magnético en el tiempo y

moviendo el material que lo contiene.

2.2.5 Ley de la transformacién y conservacion de la energia en las maquinas
eléctricas

Una cosa muy importante al analizar los fendmenos eléctricos, magnéticos y
mecanicos es que: La energia nunca se crea ni se destruye, s6lo cambia de forma (Young,

Huhg D. y Roger A. Freedman, 2009) todas las maquinas basan sus transformaciones
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C

B ) by

P

Figura 2.14 Transformador eléctrico ideal

energéticas en dicha ley de la conservacion de la energia, el cual también las maquinas

eléctricas estan regidas bajo dicha ley de la conservacion de la energia.

Para ilustrar esta ley se usaré el transformador ideal. Considerandolo sin pérdidas
en el que la bobina primaria y la secundaria, y que se tienen autoinductancias infinitas
representada por la figura 2.14. La ley de la conservacion de la energia, en las maquinas
eléctricas se define el voltaje inducido por medio de la ley de Lenz, que es la ecuacién (2.15),
tomando en consideracion que en el transformador existe la inductancia propia de cada
bobina y la mutua entre ellas se tiene las ecuaciones del voltaje inducido (2.16) y (2.17) de
acuerdo con (Sadiku, Matthew N. O., 2002).

di, di,

61=L1—+L

) 2.16
t ™ dt ( )

La ecuacion (2.17) es para la parte secundaria del transformador quedando definido:

di di 2.17
2= Lage +hm gy &

UMSNH-FIE 23



CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE LA MAQUINA SINCRONA DE IMANES
PERMANENTES.

Esto es considerando que las inductancias mutuas son iguales para ambos lados,

sabemos que la potencia queda de finida por la ecuacion (2.18).
P=v=xi (2. 18)
Por lo que las potencias para ambos lados quedan expresadas (2.19) y (2.20)

. o diy . diy 2.19
P1 = L1161 = L1l1a+ Lmlla ( )

di o di 2.20
2 + Lmlz d_tl ( )

=i,e, = Lyi,—
P2 262 2la™ gy

Para un transformador tanto como para otras maquinas se cumple que :
P1 = PZ =P
Entonces igualamos las ecuaciones (2.19) y (2.20).

o diy di, _di, o diy
Lllla-l_ Lmll% = LZLZE-I_ Lmlza

Se tiene nocion que el diferencial de energia esta expresado por (2.21).

dW = pdt (2. 21)

Por lo que se sustituye en (2.19) y (2.20) en (2.21) quedando eliminado el diferencial queda

la expresion (2.22).

Llildil + Lmlldlz = inzdiz + Lmlzdll (2 22)
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Realizando la integracion de ambos lados queda la expresion (2.23).

. [ Lo . (2. 23)
Llf I’ldll + Lmllf dlz = sz lzdlz + Lmlzf dll
i i0 i0 i0

0

Considerando las condiciones iniciales igual a cero se tiene como resultado (2.24).

L
711'12 + Lipiqiy = 721'22 + Liiziy (2.24)

De manera que se tiene la energia de ambos lados del transformador son iguales:
w, =W,
O bien al realizar la diferencia se tiene un resultado igual a cero:
W, —W,=0

De esta manera, queda definida que la energia que entra es igual a la que sale de
una maquina eléctrica, cabe aclarar que de manera real se debe tomar en consideracion las
perdidas por efecto Joule, histéresis, por magnetizacion, etc. Pero al considerar que existe
un balance de energia se entiende que las maquinas eléctricas, trabajan bajo los parametros

de esta ley fisica.
2.2.6 Fuerza y par una espira de corriente

Para poder entender el funcionamiento de los generadores electromotrices es
necesario retomar el concepto de fuerza eléctrica y magnética, Par eléctrico y voltaje
inducido de acuerdo con (Sadiku, Matthew N. O., 2002). Tal como se muestra en la figura
2.15.
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Figura 2.15 Una particula cargada

Para una particula cargada en movimiento se demuestra que la fuerza magnética,

con una velocidad U en un campo magnético B esta dado por la ecuacién vectorial (2.26).

F,=QuXB (2. 26)

Al aplicar el mismo efecto a un elemento de corriente como se muestra en la figura

2.14, se tiene la ecuacioén (2.27).

_de 2.27
I—dt (2. 27)

Donde para el elemento de corriente se tiene la ecuacion (2.28).

d
1a1 = 22 a1 (2. 28)
dt

Al mismo tiempo, se puede expresar que una carga se mueve a una velocidad de la

siguiente manera:

dl
ldl = dQ - = dQU
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S

Figura 2.16 Una espira de corriente

Quedando la ecuacion (2.29), como un diferencial de fuerza sobre un elemento de

corriente incluyendo la sustitucion de la ecuacion (2.28) queda.

dE, =IdlX B (2. 29)

Expresada de manera integral la ecuacion (2.29) queda de la siguiente manera:
l
E, = 35 1dlX B
10

Para un conductor recto en un campo uniforme, se tiene la expresion siguiente, cuya

interpretacion gréfica es la figura 2.16.
E,=1LXB (2.30)

Donde la magnitud esta dada por la ecuacién siguiente:

F, =B.I.L.sinf
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Figura 2.17 El electroiman

Con la ecuacion de diferencia de potencial (2.4) aplicandolo para la fuerza magnética
aplicada a una espira o carga nos queda que el voltaje inducido esta dado por la ecuacion
segun (Syed A. Nasar, 1982).

Fn QuXB

Q Q

Practicamente el voltaje inducido esta dado por el movimiento de una espira en un

campo magneético externo:
eina =uXB

Las definiciones anteriores son en base a exponer un hilo de corriente a un campo
magnético, de acuerdo con (Syed A. Nasar, 1982) aplicando la definicion de fuerza y energia
y en base al desplazamiento lineal, se tiene la ecuacion (2.31) que el diferencial de energia
eléctrica almacenada queda definido por el producto de la energia eléctrica por el diferencial
de desplazamiento o bien el producto de la potencia con el diferencial de tiempo, aplicAndolo

al electroiméan de la figura 2.17.
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dW, = F,dx = P,dt (2.31)
Donde la potencia eléctrica queda definida por la ecuacion (2.32)

di 2.32
P, =1,€inq zloa ( )

O expreséandolo en variables eléctricas con la ley de Lenz:

dl,
Pe = L]OE

Al sustituir (2.32) en (2.31) queda definida la expresion (2.33).

dW, = F,dx = I,dA = LI, dI, (2.33)

Considerando un circuito lineal se tiene que dW, = dW,,, la energia transferida es
igual a la energia almacenada magnéticamente. Por lo que la expresion de fuerza eléctrica

gueda definida por la ecuacion (2.34).

AW, (4, x) (2.34)
Fp=——7—
dx

O bien por la ecuacion (2.35)

_ AW (i, x) (2.35)

E
€ dx
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Para un sistema giratorio o rotacional, de manera similar se tiene que el Par eléctrico

las expresiones (2.36) y (2.38).

dW,,(4,0) (2.36)
Te=—"4g

dw,(i, 0) (2.37)
Te=—18

Para el modelado de las maquinas eléctricas, el Par eléctrico es una cuestion
fundamental. Ya que las maquinas eléctricas rotatorias, su funcion principal es la
transduccion de energia eléctrica a mecanica o viceversa pasado por el intermediario que
es el magnético, y el par juega un papel importante donde: el Par esta definido como el
momento mecanico de fuerza donde a una espira al aplicarle un campo magnético esta
tiende a girar (Sadiku, Matthew N. O., 2002).

2.3 Principios basicos de la teoria generalizada de las maquinas

eléctricas.

La teoria generalizada es concebida con la misidon de facilitar y abarcar completamente
el estudio de los distintos tipos de maquinas eléctricas. Con el uso de una sola teoria
unificada, se parte de la idea de incluir el modelo de polos salientes en el estator, donde
este se le llamé la teoria generalizada y sirve para representar cualquier maquina eléctrica,
siempre y cuando se considere ciertas a adecuaciones propias de la naturaleza de cada

una de ellas.

Esta teoria gira entorno a las ecuaciones del voltaje instantaneo y del par. Este
enfoque, plantea los voltajes instantaneos en el marco de referencia abc en funcion de las

corrientes i, ;,.del mismo modo que el voltaje es instantaneo. Una vez obtenido el modelo,
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se pasa al marco de referencia dq0 de un marco de referencia giratorio a uno estético, para

facilitar el estudio de las maquinas eléctricas.

Para el estudio de las maquinas eléctricas se realizan las siguientes consideraciones

segun (D. O'Kelly and S. Simmons, 1968) Y (Rojas, 2004).

a.

La saturacion magnética es ignorada. Se puede aplicar superposicion en los campos
magnéticos, las inductancias propias y mutuas de todos los devanados son
independientes de la magnitud de corriente en el devanado. Es decir, la maquina se
estudia como un sistema lineal.

La FMM en el entrehierro y los flujos son solo representados con la componente
fundamental.

Los efectos de rasurado se ignoran y los diametros de los conductores son pequefios.
La conmutacion es ideal, el ancho de las escobillas y segmentos del conmutador son
ignoradas y el cambio de corriente es instantaneo.

Se desprecian las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas
2.3.1 Ecuacion del voltaje en el marco de referencia abc

Para poder explicar los principios de la teoria generalizada, se hace mediante la

consideracion de dos devanados uno del rotor y otro del estator. Pero antes de ir muy lejos,

cabe considerar que las ecuaciones son variantes en el tiempo en un determinado intervalo.

Para explicarlo de manera mas simple, se empezara con el modelo del transformador el de

la figura 2.17, el cual es una maquina estatica, sin movimiento giratorio, su funcion es

cambiar los niveles de voltaje, por consecuente la corriente de forma inversa al voltaje el

cual se mostré en la seccion 2.2.5; que este transductor cumple con la ley de la conservacion

de la energia.
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Figura 2.18 Transformador eléctrico

En el transformador de la figura 2.18, se tiene el devanado primario el secundario por
lo que se tiene el siguiente sistema de ecuacidén que variarian en el tiempo, segun (Che-
Mung Ong, 1998) y (D. O'Kelly and S. Simmons, 1968).

v(t), = i(t)pRy + e(t), (2.38)

v(t)s = i(t)sRs + e(t)s (2.39)

La ecuacion (2.38) representa el lado primario del transformador y la ecuacion (2.39)
representa el lado secundario. Donde el voltaje inducido segun la ley de Faraday que es la
ecuacion (2.10), se expresa para ambos lados del trasformador por las siguientes

ecuaciones:
dA(t)
e(®)p = dt )
dA(t)
e(t)S = dt =
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Por lo que las ecuaciones (2.38) y (2.39) quedan expresado por las ecuaciones:

da
v(t), = i(t),R, + ;:)p
U(t)s = i(t)sRs + %f)s

Para el enlace de flujos, se sabe que se tiene el enlace propio de cada bobina y el
mutuo, por lo que queda expresado por las ecuaciones (2.40) y (2.41).

Ay = Ay + A (2.40)
Ae = A + A, (2.41)

De aqui puede ser expresado con la relacion que existe con la ley de Faraday, que
es la ecuacion (2.11), donde relaciona el flujo magnético con el nimero de vueltas o bien
con la expresion (2.14), que es la inductancia con la corriente como se ve en las ecuaciones
(2.42) y (2.43).

Ap = Lypi(t), + Mpsi(t)s (2.42)

As = Lsi(0)s + Mgpi(t), (2.43)

Para este caso las ecuaciones (2.42) y (2.43) en (2.38) y (2.39) quedando la siguiente

expresion matemaética para el transformador

d
v, () = i, (DR, + = [Lyi(6)p + Mysi(t)s]
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Para el lado secundario se tiene la ecuacion:

2y (0) = ig(OR, + =

I [Lsi(0)s + Mspi(0),]

Expresando de forma matricial se tiene el siguiente resultado que es el (2.44) el cual

representa un circuito acoplado (Aller, 2006)
iea R [F R a1

Donde la matriz de inductancias es conocida como matriz L, que representa los
elementos fisicos por el cual existe la transformacion de la energia eléctrica a magnética o
la correlacién entre estos dos campos.

b=l
Mg, Lg

O bien representa las inductancias propias y mutuas que da origen al voltaje inducido

en un transformador, estas no tienen ninguna variacion en posicién caso contrario en un

motor o generador eléctrico. Partiendo de la expresion matricial (2.44) se puede realizar el

modelo de un transformador trifasico (2.45) estrella-estrella de la figura 2.19.

[V(t)abcp] — [[Rabcp] 0 l(t)abcp] [LabCp [Mabcps] l(t)abcp (245)
V() abes 0 [Rabcs l(t)abcs [Mabcsp] [Labcs dt l(t)abcs

La razon de que la su matriz de M,,.,s Sea traspuesta para el voltaje secundario es

considerado M,; = Mj,
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Figura 2.19 Transformador trifasico eléctrico

Ahora se cuenta con el siguiente efecto; poner una de las bobinas a rotar como se

muestra en la figura 2.20, donde se muestra un motor de reluctancia monofasico.

Al realizar una rotacion en una de las bobinas, se genera el efecto motor donde se
tiene que la inductancia propia y la mutua entre rotor y estator ya no son constantes, sino
gue dependen de la variacion de posicion angular 6, del rotor, esto lleva a concebir una
inductancia variable, donde va depender mucho del disefio, material y estructura fisica de

motor o generador.

Por lo que las ecuaciones sufren un cambio, quedando expresado por (2.46) y (2.47)
considerando que el subindice (s) indica las variables del estator y el subindice (r) las del
rotor.

v(t)r = i()Rr + % [L(6)-i(t), + M(6),5i(t)s] (2.46)

v(t)s = i(t)sRs + % [L(8)si(t)s + M(8),si(D)r] (2.47)
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Figura 2.20 Motor de reluctancia monofasico

Ahora el sistema depende de dos variables tanto como del tiempo (t) y de la posicién
angular del rotor (8 ,) por lo que, la derivada de cada producto queda expresada en las
ecuaciones (2.48) y (2.49).

(2.48)

. d . d .
v(t)r - l(t)rRr + a [L(e)rl(t)r] + E [M(g)rsl(t)s]

(2.49)

. d : d .
v(t)s - l(t)sRs + a [L(e)sl(t)s] + E [M(H)rsl(t)r]

Aplicando la regla de la derivada del producto a las ecuaciones (2.48) y (2.49) como

resultado, queda las ecuaciones (2.50) y (2.51).
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d d d :
V(O = iO R + LO)y = L0, + (D) LB, + MO ), (2:50)

) d
+ l(t)s d_tM(e)rs

d d d _
V(0)s = 1(0):Rs + LO)s - 1(0); + (0)s - L(8)s + M85 2= (0), (251)

d
+ i(t)r aM(e)rs

Como las inductancias propias y mutuas dependen de la posicién angular 6,., no se
. . . .. ae
puede derivar de manera directa con respecto al tiempo, por lo que se multiplica por —

guedando la ecuacién (2.52).

v(t) =i(t) R, + L(G)r%i(t)r + i(t)r%%L(H)r + M(Q)rs%i(t)s (2.52)

d do
i), 2. 55M(0),,

Para la expresién dada en la ecuacion (2.52), se considera la siguiente igualdad
(2.53).

ddo do d (2.53)
dtdo  dt do

Donde se tiene que la derivada de la posicion angular 6, con respecto al tiempo es

igual a la velocidad angular.
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Por lo que esa velocidad es la del rotor, expresada en la ecuacion (2.54) segun (Aller,

2006)
de 2.54
= w(0), (2:54)
Sustituyendo la ecuacion (2.54) en (2.52) llega a quedar la ecuacion (2.55)
. d. . da d. (2.55)
v(O)y = (O Ry + L(0), 2 1(O)y + (D), () 75 L(O)r + M(O)rs o L(E)s
d
+i(t)sw(6), EM(Q)TS
Al reordenar los términos se tiene como resultado la ecuacién (2.56)
. d. d. . d (2.56)
v(O)y = (O Ry + L(O)r 2 1(O)y + M(0)rs - i(8)s + i(8);0(0)r 75 L(O)y
d
+ i(t)sw(e)r EM(Q)TS
La ecuacion (2.56) representa al rotor, para el lado del estator se tiene la ecuaciéon
(2.57).

d d d
V(s = O:Rs + L(O)s 5o 1(0)s + M(@)ys (D) + (D00, 35 L(0); (2.57)

_ d
+ l(t)rw(g)rEM(Q)rs
En su forma matricial de manera general se tiene la siguiente representacion:

B R e R o S R Pt
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Donde se tiene que la matriz L para el efecto transformador es:

Ly = [ LDs MO

M(©)rs  L(6),

Y la matriz G para el efecto del voltaje rotatorio:

d [LO) MO _d, o

¢ =35 m@),s L6), |~ 0

Si se habla de un sistema trifasico balanceado, al igual que un transformador se tiene

la ecuacion (2.58), para un sistema giratorio.

0 R SO S P 4 i = s ol R
+o@r ggluorn, Lora o]

El sistema se vuelve mas complejo, donde se tiene submatrices de inductancias
propias, mutuas y de resistencias. De forma compacta y matricial se tiene la ecuacion

matricial (2.59), donde tanto como la posicion angular y la velocidad angular es la del rotor.

. d . (2.59)
[v(t)] = [RI[i(®)] + [L(6,)] T [i(D)] + w,[G(6,)]

El efecto transformador esta dado por la siguiente expresion:

d
[RIL(OT + [L(6)] - [1(O)]
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Para el voltaje rotatorio o el efecto de transformacion de energia magnética a

mecanica esta dado por la expresion siguiente.

w(0)[G(6)][i(8)]

Por el cual, de manera general también se puede tener la ecuacion de enlace de flujo

para un sistema general (2.60).

. d (2.60)
[v(©)] = [R][i(D)] + I (2]

Para realizar el modelo en abc, uno puede tomar ya sea la ecuacién (2.59) o (2.60)
dependiendo de la complejidad y de la respuesta que uno quiera, ambos son validos. Por lo
regular siempre se parte de la ecuacion (2.60).

2.3.2 Ecuacioén del Par eléctrico en abc

Se tiene que la energia almacenada para los circuitos acoplados de acuerdo con lo
dicho en la seccion 2.2.5, en el andlisis de la conversion de energia, la ecuacion (2.24) se
puede realizar de manera matricial la deduccion de la ecuacién del Par eléctrico, o bien de
acuerdo con la energia almacenada en inductor esta dada por la ecuacion (2.61) (Sadiku,
Matthew N. O., 2002).

WLt (2.61)
2

Ahora para una maguina eléctrica, de manera matricial se tiene la expresion (2.62).

1
W = Sl L] (262
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Figura 2.21 Relacion de angulos eléctricos y mecanicos

Cabe mencionar de acuerdo con (Aller, 2006) explica que, para las maquinas
rotativas eléctricas, en su disefio puede tener varios polos, donde estos polos son divididos
fisicamente en lo que se conoce como angulos mecénicos, cuya relacion con los angulos
eléctricos donde estos quedan definidos por el nimero de polos (norte y sur) se muestra en
la figura 2.21.

En base a esto se determina la relacion de los &ngulos mecéanicos con los angulos
eléctricos, el cual los eléctricos siempre son 2r radianes eléctricos, esta relacion esta dada

por la siguiente ecuacion (2.63).

0, = pb,, (2.63)

Practicamente p representa los pares de polos mecéanicos, se puede tener los que se
desee dependiendo de la funcionalidad y configuracion de la maquina. En base a esto se
puede decir que, en la relacién de la velocidad entre la velocidad mecanica y eléctrica esta

dada por la expresion matemaéatica (2.64).

We = PWpy, (2.64)
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Donde la velocidad w, = w,., al igual que el &ngulo eléctrico 6, = 6, donde el Par
eléctrico esta dado por la ecuacién siguiente, partiendo de las ecuaciones (2.36), (2,37),
(2.61) y (2.63) de manera matricial:

aw aw
= o =P G- = SUOT 2 (L)

Como resultado final se tiene la ecuacion (2.65), por lo que el Par eléctrico de las
maquinas eléctricas depende de las corrientes, el cambio de las inductancias o la matriz G

y del nimero de polos de dicha maquina eléctrica.

= LT 6] (2.65)

2.3.3 Voltaje y corriente del rotor con referencia al estator

Para referenciar las variables de voltaje y corriente, se utilizara la ley del voltaje
inducido de Faraday, expresada anteriormente en la ecuacién (2.12) por lo que nuestro
enfoque de transformacion se tiene las expresiones (2.66) y (2.67) de acuerdo con (Syed A.
Nasar, 1982).

o =N, (2.66)
dt
d

o =N (2.67)
dt

Se tiene que el flujo magnético es variante en el tiempo o sinusoidal (2.68).

Y = Y, sinwt (2.68)

UMSNH-FIE 42



CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE LA MAQUINA SINCRONA DE IMANES
PERMANENTES.

Donde la derivada de la funcion sinwt es un coswt por lo que las expresiones
quedan (2.69) y (2.70).

es; = —Ng,, cos wt (2.69)
e, = —N, ¥, cos wt (2.70)
Al obtener la relacion de transformacion se tiene la ecuacion (2.71).

es _ —N,Y,, cos wt (2.71)
e, —N,i,, coswt

Al eliminar términos se tiene la ecuacién (2.72) conocido como la relacién de

transformacion.

e, Ng (2.72)

Para las corrientes se utiliza la ley de ampere expresada en la ecuacién (2.6) donde

al tener una bobina con N vueltas se tiene que en una longitud simétrica al integrar se tiene:

NI = Hl (2.73)

Esta ecuacion es conocida por la fuerza electromotriz, suponiendo que es lineal se

puede escribir las ecuaciones (2.74) y (2.75).

NI, = Hl (2.74)
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N,I, = Hl (2.75)
Al obtener la razén de transformacion se tiene la ecuacion (2.76).
N, I, _ il (2.76)
NI, HI

Finalmente se llega a la ecuacion (2.77) al igual que la ecuacién (2.72) es la relacién
de transformacion.

. (2.77)

Aplicando las ecuaciones (2.72) y (2.77) a las impedancias el cual esta dado por las
expresiones (2.78) y (2.79).

V.

7 =k (2.78)
I
Vv,

7, = Ve (2.79)
Ip

De este modo se tiene la relacion de transformacion para las impedancias de las
maquinas (2.80).
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Zg  Vip (Ns>2 o (2.80)
Zp Vel, Ny T¢

De este modo se puede referenciar el voltaje y corriente del secundario al primario
en la matriz (2.81) y (2.82).

V] = alv;] (2.81)

(1] (2.82)

Del mismo modo para la inductancia y resistencia (2.83) y (2.84).
[L,] = a®[L,] (2.83)
[R,] = a?[R,] (2.84)

Partiendo del modelo la maquina trifasica, del mismo modo que se tiene un

transformador trifasico, se puede tener un modelo general en abc (2.85).

[v(t)gbcs] — [[Rabcs] [O l(t)abcs] [L(Q)abcs] [M(G)abcrs] l(t)abcs (285)
V() aver [0] l(t)r M) apers]” [L(O)aver] | 9t l(t)abcr
[ (g)abcs] [M(G)abcrs]l [i(t)abcs]

¥ w( )r dé [M(G)abcrs]T [L(g);zbcr] i(t);wcr
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2.4 Principios de transformacion a los marcos de referenciax By y
dqO.

La mayoria de los generadores o motores eléctricos son alimentados trifasicamente,
donde se tiene una representacion de la distribucion de sus devanados como se representa

en la figura 2.22.

Este es un sistema dinamico o en movimiento que esta equilibrado, con una velocidad
constante, tal como se pudo ver la representacion trifasica es un poco mas compleja, en el
marco de referencia abc, por lo que se requiere un nuevo marco de referencia. Este sistema
trifasico abc. Puede ser representado en un sistema ortonormal llamado « Sy, donde este
sistema también esta girando a una velocidad angular pero ahora se tiene ambas a 90°
grados. Para eliminar la complejidad del movimiento angular se requiere otro sistema el cual
tiene que ser estéatico pero que entregue la misma respuesta, es por ello que se usa el marco
de referencia dq0. Para estos sistema se requiere sacar las matrices de conversion de cada
sistema del abc a < By y de « By a dq0 de acuerdo con (D. O'Kelly and S. Simmons, 1968)
y (Che-Mung Ong, 1998).

Figura 2.22 Maquina de rotor cilindrico trifasico a dos polos
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2.4.1 Transformacién de abc a aBy

Para realizar la siguiente transformacion se debe considerar lo siguiente: El sistema
es trifdsico balanceado, el cuél esta gira a una velocidad angular w, del rotor, se pretende
descomponer a un sistema o marco de referencia ortogonal « f como se muestra en la
figura 2.23, donde el sistema «  se encuentra girando a una misma velocidad angular w,

y los vectores del sistema abc son cantidades instantaneas (Delgado, 2014).

Realizando la descomposicion al marco de referencia « 3, se obtiene las ecuaciones

(2.86) y (2.87).

V, =V, —V, sin(30") — V. sin(30") (2.86)
Vg =V} cos(30") — V. cos(30") (2.87)

Por razones trigonométricas de angulos notables expuesto en el apéndice A.1 queda

expresado matricialmente (2.88).

Figura 2.23 Marco de referencia ortogonal af3
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) [1 1 _l] v (2.88)
[o(]z 22|y
Vs [0 ﬁ _ﬁJ %
2 2

En el concepto de &lgebra lineal, se puede comprobar que cada ecuacion es
linealmente independiente, donde el producto escalar o de magnitud es igual a cero, se
define por, (V4)"Vg = V,Vj cos 90° = 0; entonces, para proponer una base tridimensional R?

se propone un tercer vector ortogonal que seria V, , de manera que:
W'V, =0
T —
Wp)'v,=0

Desarrollando las ecuaciones se tiene:

Rt NG
1 -3 —3]|ve|=0
Vys
V.
V3 V3|,
0 2 —Z1)

Vys

Obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

1
V)/l _EVVZ _EVyg = O
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Resolviendo el sistema, se obtiene que V,, = V,3y V,, = V,; por lo que se propone

que el vector V, = X[1 1 1]. Ahora se propone normalizar la base ortogonal donde:

IV Il = ju)z + (_%)2 + (_%)2 _ ;

2

3\ (VB3
Ivell = j<o>z+(7) +(-3) - 3

vl = VD2 + W2+ W2=+3

Al normalizar cada vector nos queda:

Vo
V. =
(VA
v, = 8
S

V
V=1
vl

Para el vector V,, como es un vector unitario sus términos pueden ser expresados por

VZ Vi V2

V=% [ﬁ 5 \/—E] guedando la siguiente expresion.

v E[i 1 i]
vl 3z vz ov2
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Dando asi origen a la matriz de normalizacion llamada M, conocida como la

transformacion de Clark (2.89), por lo que nuestra base ortonormal queda como se muestra
en la figura 2.24.

i R (2.89)
1 _ R
V. 2 2 V,
Vo 2 V3 V3"
Bl = =10 _ —— Vb
v 3 2 2|y
Y 1 1 1 ¢
W2 V2 V2

La matriz de Clark queda expresada de la siguiente manera:

o1
2 2
I DR
M=B1Y 7 -7
11 1
V2 V2 V2
Ve
A
b \“" -V,
\ 8 o

. /
-~
S

I >N,

Y

B

Figura 2.24 Marco de referencia ortonormal afy
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2.4.2 Transformacién de aBy a dq0

Los ejes o0 bases del marco de referencia afy, son rotatorios giran a una velocidad
angular w, al igual que el marco de referencia abc, 0 que se busca es un eje o base
estacionario el cual se define como dq, donde queda definido el un angulo 9 tal como se
aprecia en la figura 2.25.

Realizando la descomposicién vectorial quedan las siguientes expresiones

matematicas:
Vg = Vg cos9 + Vpsind
Vg = —Vgsind + Vg cos 9

Donde V; y V, son independientes, ya que, su producto interno es igual a cero y su

norma es unitaria. Creando una base ortonormal donde de forma matricial resulta:

Va]_ cos 9 sinﬁ][Va] (2.90)
Vy —sind  cos 9 |Vp

v
-q
Figura 2.25 Marco de referencia ortonormal dq
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Figura 2.26 Marco de referencia ortonormal dq0

De este modo se genera una matriz R conocida como la matriz de rotacion en un

plano R?.

[ cos9 sind
—sind9 cosdY

Recordando que afy es un conjunto ortonormal en R3, donde el eje y coincide con
el eje 0, asi generando un espacio R3 para dq0, completando asi la base ortonormal
agregando la componente para la transformacion de afy a dq0 como se muestra en la
figura 2.26

Va cosd sing 01|V (2.91)
Vgl =|—sin9 cos9 0f|Vs
I’ 0 0 11V,

Donde la siguiente matriz es conocida como la matriz N o la matriz de Park:

N =]—sind cos?d 0

0 0 1

cosd sind O]
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Para realizar una transformacién de un plano dinamico o en movimiento a un plano

estatico se requiere las matrices de conversion obtenidas anteriormente (2.92) y (2.93).

[Vapy| = [M][Vape] (2.92)

[Vago] = [N1[Vagpy] (2.93)

Como resultado de la sustitucion de (2.93) en (2.92) se tiene la expresion (2.94)
[Vago] = INI[M][Vgpe] (2.94)
Asi obteniendo la transformacién aun marco de referencia estatico conocido como la

trasformacion de Clark-Park [K] = [N][M]. Quedando la expresion simplificada en (2.95) del

mismo modo se puede utilizar ambas definiciones tal como se hard mencion mas tarde.

[quo] = [K] [Vabc] (295)

El producto matricial [K] = [N][M] queda expresado de la siguiente manera:

-1 1 1
9 in9 0 2 2
o[ cos sin 3 3
K= |=|-sin9 cos9 0|l 0 £ —£
3 0 0 1 2 2
1 1 1
V2 V2 2

Realizando las operaciones del producto matricial correspondiente se obtiene la
siguiente matriz:

1 3 1 V3
cosd ——=cosY+—sind ——=cosd ——sind
2 2 2
2 1 V3 1 V3
3 sind 2sm19+ 5 cosV 251n19 5 cosV
1 1 1
V2 V2 V2
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Usando las identidades trigonométricas de A.2 realizando la sustitucion en la matriz

K por el cual queda definida de la siguiente manera:

i 2m 2w 7
cosV cos(9 — ?) cos(9 + ?)

K 2| s 9 in(Y an ' 19+2”
=3 sin sin( ?) sin( ?)
1 1 1
V2 V2 V2

Para la siguiente expresion en angulos de desfasamiento queda definido como:

[ cosd cos(¥ — 120") cos(® + 120") ]

(- [2|-sin9 —sin@ —1207)  —sin(® + 1207
3] 1 1 1 |

vz vz N

V2 V2 V2

Quedando la trasformacién de marco de referencia de abc a dq0, directamente con

la matriz K de la siguiente manera:

[ cosd  cos(®—120°)  cos(9 + 120°) ]

—51n19 —sin(®¥ — 120") —Sm(l9+120)| 1];
1 1 J V.

V2 V2

Para la maquina sincrona se tiene que 9 = 6, ya que esté gira a la misma velocidad

w, Se tiene la representacion con la posicidn del rotor de la matriz de Clark-Park.

cos 6, cos(6, — 120°) cos(6, + 120°)
f —sinf, —sin(8, —120") —sin(8, + 1207)

1 1
NG N

La inversa de la matriz de transformacion, segun la definicion de (D. O’Kelly and S.

Simmons, 1968), donde se tiene la siguiente definicion de K—1:
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Esto es comprobable al realizar la inversa de la matriz K, lo que interesa es que se
puede realizar las siguientes operaciones, al saber que la inversa de la matriz K es la

traspuesta, entonces:

2.4.3 Conversion del modelo general de las maquinas eléctricas de abc a dq0

Ahora se realizara la conversion del marco de referencia abc, al maco de referencia
dq0 de manera general, esto se hace con la finalidad de poder manipular de manera mas
sencilla el modelo del PMSG. Usando la ecuacion de enlace de flujo (2.60), deducida en la
seccion 2.3.1, para un sistema trifasico (Delgado, 2014), que es la siguiente expresion
matematica:

d

[vabc] = [R][iabc] + E [Aabc]

En base a la deduccion de la transformacion de un marco de referencia abc a dq0,

se tiene la ecuacion (2.95):
[Vago] = [K1[Vanc]

Aplicado el concepto de conversion al marco de referencia dq0, a las variables de

corriente y enlace de flujo, se tiene:
[idqo] = [K] [iabc]

[Adqo] = [K] [Aabc]

Al realizar la convencion del modelo de enlace de flujo (2.60), sustituyendo (2.95) se

obtiene la expresion siguiente:

d
[Vaqo = IHIRianel) + K]

= [l
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Del mismo modo, se realiza la sustitucién de las matrices de corriente y enlaces de

flujo en el marco de referencia dq0, donde se tiene la siguiente expresion:

d
[vaqo] = [KIIRI([K ™" 1[iaqo]) + [K]— (1K ~"1[Aaqo])

Del mismo modo que el modelo en abc se tiene que es un producto de derivadas de
dos variables diferentes. Por lo tanto, se le aplica la regla del producto de una derivada,

guedando expresado por la ecuacion (2.96).

d d
Vaqo = [K][R] [K_l][idqo] + K (E [K_l][ldqo] + [K_l] E [Adqo]) (2.96)

Claramente se vio, que la matriz K depende de la variaciéon de la posicion 6,, por lo

que la derivada de K~ respecto al tiempo no se puede realizar porque se tiene que realizar
. ., . . ., . s do .,
la sustitucion de la derivada la variacion de la posicion angular d—er, guedando la expresion
r

matematica (2.96), de tal forma que se pueda derivar con respecto a tiempo y a la posicion

angular del rotor de la siguiente manera:

I e, d _..d
Vaqo = [KIRIIK ™ [iago] + K 5= 77 K[ Aaqo] + KIK™] 2 2aqo]

Apreciando el modelo en dq0, se tiene que depender de la velocidad angular de la
maquina eléctrica, tal como se obtuvo en el modelo abc, por lo que se tiene la expresiéon

final en enlaces de flujo es la ecuacion (2.97).

(2.97)

d d
vago = [KI[RIIK "[iaqo] + wrK Z2-[K [ Aaqo] + KIK ] = [Aaqo]

do,
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Para los enlaces de flujo se tiene las siguientes expresiones en abc .

[Aavel = [Lapclliane]

Aplicando la conversién al marco de referencia dq0, se obtiene la expresion (2.98)

[ago] = [KI[LapcI[K ™ 1[iago] (2.98)

El modelo que se presentara para la maquina sincrona de imanes permanentes sera
en dq0, realizando los pardmetros de conversién obtenidos en este capitulo y después
transformar la respuesta con la matriz de transformacion Clark-Park se obtendra la

respuesta en abc .
2.4.4 Interpretacion del eje de directa y cuadratura

De acuerdo con los lineamientos se definen los ejes de directa y cuadratura
como ejes magnéticos y son ficticios, el cual simplifican el andlisis de las maquinas
eléctricas. (Aller, 2006).

Eje de directa (d): Gira con respecto al estator a la velocidad del rotor, y en todo

momento se encuentra colineal con el eje magnético del campo o bien en la direccion Norte-

Sur del rotor, con su origen en el centro magnético y en direccion hacia el Norte.

Eje de cuadratura (q): Rota con respecto al estator a la velocidad del rotor, y en todo
momento su direccion se encuentra perpendicular con el eje magnético del campo y tiene

el mismo origen que el anterior.

Eje cero (0): Fijo en el estator y se encuentra desacoplado magnéticamente del resto

de los ejes de la maquina.
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q (Eje en cuadratura)
(Eje directo)

Figura 2.27 Eje de directa y cuadratura
Aun cuando los ejes d y g, giran a igual velocidad que el rotor, estos ejes representan
variables del estator, tal como se muestra en la figura 2.27. El eje 0 es necesario para
permitir que la transformacién de coordenadas sea bidireccional, es decir, se pueda
transformar de variables primitivas a variables dqO y viceversa. El eje 0 tiene una estrecha
relacion con las variables de secuencia cero de la transformacion de Clark-Park u otro

sistema; como el de componentes simétricas.

En la practica, el eje 0 permite representar flujos de dispersion que no estan
acoplados con otras bobinas de la maquina eléctrica, al igual permite saber si existe un
desbalance, falla 0 anomalia en la maquina y en el sistema. Para el modelo del PMSG, es
importante conocer esta definicion de los ejes de directa y cuadratura ya que nos permite
realizar estudios necesarios, como saber que tan robusto es ante una contingencia, ante el

desacoplo de cargas, y su respuesta transitoria.
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CAPITULO 3 MODELADO DE UN
GENERADOR SINCRONO DE
IMANES PERMANENTES.

3.1 Modelo en dq0 del generador sincrono de imanes permanentes
(PMGS).

Se tiene la configuracion del PMSG de la figura 3.1, para mayor facilidad del modelo del
PMSG, se realizara primero la conversion del marco de referencia abc, al marco de

referencia dq0. Para esta maquina existen dos configuraciones basicas, tal como se
muestra en la figura 3.2.

Imanes permanentes.

Estator

Nucleo
del rotor

Figura 3.1 EI PMSG
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Figura 3.2 Configuraciones del PMSG (a) montando imanes superficiales, (b) montado de imanes

interiores.

Las configuraciones se basan en la disposicion de los imanes permanentes en el
rotor; ya sea, el montaje superficial (a) o imanes interiores (b). Cuando los imanes van
montados en la superficie del rotor van con adhesivos, para dotarlo de rigidez, el cual es
importante para el manejo de altas velocidades; el espacio interpolar se encuentra relleno
de material no-ferromagnético, donde posteriormente van insertados en materiales de alta
rigidez como fibra de vidrio o zapatas polares atornillados. Cuando los imanes van montados
en la superficie, puede ser considerando como una maquina eléctrica de polos lisos, dando
lugar a que las inductancias (magnetizacion) propias de estator y rotor L = Ly;s + L,, Sea

constante, agregandole el efecto de inductancia de dispersion, la mutua entre devanados

1

de estator o de rotor L = —L?, donde solo la mutual entre rotor y estator seria Ly, =

M, cos 0, generando asi, un entrehierro alto, dando lugar a que la inductancia magnetizaste
L (sincrona), sean iguales con el de los ejes de directa y cuadratura (L, = Ly = Lg)., sin el
efecto de dispersién en los devanados. Ademas, como el entrehierro es alto; esto hace que
la inductancia magnetizaste sea menor que el de la maquina sincrona convencional. Como
se ve en la figura 3.3 (a), el eje de directa esta ubicado en el mismo sentido del flujo

magnético.
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(a) (b)

Figura 3.3 Configuracion de la PMSG (a) montando imanes superficiales, (b) montado de imanes

interiores. En los ejes de directa y cuadratura

Para la configuracién de imanes interiores, donde los imanes estan embutidos
en el interior del rotor ferromagnético, esta configuracidon consigue una mayor robustez
mecanica, apropiada para altas velocidades, se puede considerar como una maquina
eléctrica de polos salientes, el cual, para esta maquina las ecuacion de la inductancia propia

para el rotor L = Ly;sp, + Ly + Ly cos 2(6,) , donde la mutua entre devanando del rotor o
estator es L,, = _TLl + L, cos 2(6, — 60°) (Che-Mung Ong, 1998), del mismo modo para el

estator si tuviera polos salientes, donde la inductancia mutua entre estator y rotor L, =
M, cos 6,,para un sistema trifasico existe el desfasamiento de 120°, entre devanados. La
configuracion hace que la reluctancia del eje de cuadratura sea mayor que el eje de directa
(Lq > Lg). Con respecto al flujo magnético, al contrario, de lo que ocurre con las maquinas

de polos salientes convencionales. Como se ve en la figura 3.3 (b).

El PMSG ha tenido un incremento notable; debido a la aparicion de material
magnético de elevada remanencia. En un principio, se utilizaba la ferrita, hoy en dia se utiliza
el cobalto-samario (SmCos 0 Sm,Co47) 0 bien el Neodimio-Hierro-boro (Nd — Fe — B), este

altimo presenta una gran propiedad de magnetismo remanente y con una caracteristica
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bastante lineal ante la curva de desmagnetizacion, el inconveniente es el desgaste
magneético ante la temperatura. ElI Cobalto samario presenta mejores caracteristicas, pero
es de alto costo y solo se utiliza para aplicaciones especiales donde se justifique su costo,
segun (Landeros, 2011) y (Sanz, 2012).

Las maquinas de imanes permanentes, son muy utilizadas en aplicaciones de baja
potencia como servo-accionamientos de herramientas (sistema de posicionamiento, tornos,

fresadoras, etc.) por la facilidad de control que ofrece.

La aportacion principal es en la generacién edlica, ya que esta maquina eléctrica ofrece

las siguientes caracteristicas:

e Alta intensidad del flujo en el entrehierro.

e Alta aceleracién de par/inercia para conseguir elevadas aceleraciones.

e Alta relacion de potencia/peso.

e Par electromagnético suave, o bajo nivel de rizado en el Par, incluso a bajas
velocidades, para obtener una gran precision en el manejo de posiciones.

e Control de Par a velocidad nula.

¢ Alto rendimiento y mejor factor de potencia.

e Disefio compacto.
3.2 Ecuaciones de corrientes y enlace de flujo del PMGS.

El generador sincrono de imanes permanentes es muy usado en la generacién
eléctrica, mayormente en las hidroeléctricas y en los parques edlicos, como se menciond

anteriormente, y en este capitulo se procedera a obtener el modelo matematico.

El modelo se construira tomando en cuenta que la conexién eléctrica del estator es
en estrella, como se muestra en la figura 3.4, considerado lineal los efectos del iman

permanente. Por lo que en este apartado se obtiene el modelo del PMSG, a partir de la
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Imanes permanentes  Fases del generador

Nicleo del estator € Nucleo del rotor

Figura 3.4 Prototipo del PMSG en abc

ecuacion (2.60) del modelo de enlace de flujo obteniendo la ecuacion (3.1), basados en los
articulos de (Kedar Patil, Bhinal Mehta, 2014) y (Tianyu Wang, et al,., 2014)

(3.1)

d
. [Aabcs]

[Vabes] = [Rslliabes] + dt

De acuerdo con la ecuacion (2.96), para convertir del modelo abc a dq0, queda

expresado con la ecuacion (3.2).

(3.2)

d d
vqus = [Ks] [Rs] [Ks_l] [iquS] + Ks (% [Ks_l] [Aqus] + [Ks_l] E [AquS])

O bien al distribuir el término K;queda la ecuacion (3.2) expresada con la ecuacion
(3.3).

vqus = [Ks] [Rs] [Ks_l] [iquS] + Ks % [Ks_l] [Aqus] + Ks [Ks_l] % [Aqus] (3-3)
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De la ecuacioén (3.3) se considera desarrollar las siguientes expresiones para poder

obtener el modelo matematico del PMGS, en el marco de referencia dq0.
[KI[Ks ]
[K1[RS][Ks ™
d . _
[Ke] = K,

En base a la deduccién de (D. O'Kelly and S. Simmons, 1968), donde la inversa de

K, esta dado por la expresion (3.4) que viene siendo la transpuesta de K;.

(K17 = [Ks]" (3.4)

De acuerdo a las expresiones tomadas de la ecuacion (3.3), quedan definidas

aplicando [K,]T de la siguiente manera:
[Ks][K,]"
[KS][RI[K]"

d
[Ks] E

[Ks]"
Para [K,]" se tiene la siguiente matriz (3.5).

(3.5)

cos 0, —sin 0,

2 \ .
[K]" = \/; cos(f, —120) —sin(f, — 120 )

Sl -5l Gl

cos(, +120°)  —sin(8, + 120°)
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Para la expresion [K,][K]T se tiene el siguiente producto matricial.

i

cos 0,
[—sin 0,
| 1

V2

Resolviendo los términos de la raiz cuadrada, el producto matricial queda expresado

cos(6, — 120"
—sin(6, — 120°)
1

V2

de la siguiente manera:

[ cos 6,
| —sin 0,
1

V2

2
3

cos(6, — 120"
—sin(6, — 120")
1

V2

cos(6, + 120"

—sin(6, + 120°)] 2
1 |\/;
NG ]

cos(, +1207) ]
—sin(6, +120%) |
1

V2

cos 0,

cos(6, — 1207

cos(6, + 120"

cos 0,

cos(6, — 120"

—sin 6,
—sin(6, — 120")

—sin(6, + 1207)

—sin 6,
—sin(6, — 120")

—sin(@, + 1207

Sl 5l -l

Sl =l g -

cos(6, + 120"

Por lo tanto, se realiza el producto de los términos de las matrices y encontrar la
matriz resultante de la expresion [K,][K]", por lo que se genera otra matriz de mismo

namero de términos de la siguiente manera:

2 a;; Q12  4p3
[Ks][Ks]T =§ a1 Ay Q4ps
asz; dzz dszs

Para el término a,, se tiene la expresion (3.6).

cos? 6, + cos?(6, — 120°) + cos?(6, + 120°) (3.6)

Usando identidades trigonométricas de A.3 se obtiene:

1 1
cos? o, + 7 (—cos 0, + V3sin Br)(—cos 0, + V3sin Gr) + p (cos 0, + V3sin GT)(cos 0, + V3sin Hr)
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Resolviendo los binomios resulta la siguiente expresion:

cos? 6 +1c0529 +lcosze +§sin29 +§sin29
T 4 r 4 T 4 T 4 T

Reduciendo términos queda de la siguiente manera:
6 2 1a2
2 (cos“ 6, + sin“9,)

Como resultado final para el término a,, se tiene:

3

a11=2

Para el término a,, se tiene la expresion (3.7)

sin? 6, + sin?(6, — 120") + sin?(6, + 120°) (3.7)

Usando identidades trigonométricas de A.3 se llega al resultado:
: 1 . : 1. :
sin? 6, + Z (sm 0, + V3 cos HT)(sm 0, + V3 cos er) + Z (— sin g, + V3 cos é)r)(—sm 0, + V3 cos Hr)

Resolviendo los binomios se tiene el siguiente resultado:

sin? 6 +Ec0529 +§cosze +lsin29 +lsin29
T 4 T 4 T 4 T 4 T

6
2 (cos? 6, + sin?6,)
Como resultado final para el término a,, se tiene que:

3
22 =5
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Dando como resultado:

N| W

1+ 1
2 2

N

Por lo que como resultado final para a;; es:

3

a =
33 2
Para el término a,, y a,, se tiene la misma expresion (3.8).

—[sin 6, cos 8, + sin(6, — 1207) cos(8, — 120°) + sin(8, + 120°) cos(, + 1207)] (3.8)

Mediante identidades trigonométricas de A.3 se tiene:

1
—|sing, coso, — 7 (— coso, + V3sin er)(sin 0, + V3 cos Qr)
1 V3si _ V3
- (cos6, +V3sine,)(—sine, + V3 cos er)]
Se resuelve los binomios y se obtiene:

1 1
— [sin 6,cosh, — I (2sine, cosb,) — I (2sine, cos Hr)]

—[sin@, cos 6, —sin@, coso,] = 0
Como resultado final se tiene para el término a,, y a,;.

Q12 =0z, =0
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Para el término as; se tiene la expresion (3.9).

1 1 o 1 o (3.9)
—co0s 8, + —cos(8, — 120 ) + —cos(8, + 120 )

V2 V2 V2

Con las identidades trigopnométricas de A.3 se tiene:

1 1 | 1 _
5 [cos 0.+ (- cosé, +V3sins,) — 5 (cos 6, + V3 sin ﬁr)]

Como resultado se tiene:

1 1 1
—(coser——coser - ——cos@,) =0

VZ 2 2

Por lo que para el término a3, se tiene como resultado:
az; =0

Para el término a,; y a3, se tiene la misma expresion (3.10).

1 1 o 1 o
— |—=sing, + —sin(6, — 120 ) + —=sin(6, + 120 ]
2ot g e T 1200 Fein(6, 1207 (3.10

Con identidades trigonométricas de A.3 se obtiene:

17, 1, . 1.
— ﬁ [sm 0, — > (sm 0, + V3 cos GT) + 5 (—sm 0, + V3 cos Hr)]

Como resultado se tiene:

1 [ 1 1 ]_0
sin 6, Zsmer Zsmar =

V2
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£

cos @, cos(6, — 1200) cos(6, + 1200) 2 0 0
—sin@, —sin(8, —120) —sin(8, +120)|| R, 0
— 0 Ry

V2 V2 V2 cos(6, +120)  —sin(8, +120")

El resultado final para el término a,; y as,:
a3 =az; =0

Por lo que se tiene la siguiente matriz para el resultado del producto de [K,][K,]T :

o Nl w

2
[KI[Ks'] = 5

oS Nw ©
Nlw ©

Quedando asi definido para [K,][K,]" como la matriz identidad (3.11).

1 0 0 (3.11)
[Ks] [KST] =1=10 1 0]
0 0 1

Para el término [K,][R][K]T se tiene el siguiente producto matricial:

cos 8, —sin 8,

2 ° o
\E cos(6,—120) —sin(8, —120)

1 1 1 0

sl

Resolviendo [K][R,] da el siguiente resultado:

[ Rscos6, R cos(6, — 120)  R,cos(f, + 120°) 1
2|-R.sin@, —R,sin(F, —120) —R,sin(6, + 120" |

(KSR, = fgl X :

R, — R,— R

V2 V2 )

Sl
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cosf,  cos(6, —120°) cos(6, + 1207 ]

[
2| sm9 —sin(g, — 120°) —sin(6, + 120"
[Ks =Rs E{ 1 1

%

NG V2

Se sabe que[K,][K]" es igual a la matriz identidad, seglin se obtuvo anteriormente
en la ecuacion (3.11), Por lo que se tiene el resultado para [K,][R,][Ks]" quedando la

ecuacion (3.12).

10 0] [ 0 0 3.12
[Ks][Rs][Ks]T =R, [0 1 0(=]0 R; O ( )
0 0 1 0 0 R

Donde, para un generador sin saliencia, genera el mismo resultado en las
inductancias, tal como se menciond, en el inciso 3.1 sobre de las configuraciones,

generando asi Ly = Lq = Ly.

Para la siguiente expresion [K,] % [K]", se debe obtener la derivada de % [K,]" como

esta matriz depende de la posicién angular y no del tiempo como se comento en la seccién

(3.13)

de, .. .
. = Wy por lo que matricialmente queda de la siguiente manera:

cos @, —sin 0,

d |2 . .
Wy — |[=| cos(0, —120) —sin(8, — 120)
9,3

S-Sl &-

cos(6, + 120°)  —sin(6, + 120")
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Al derivar la matriz queda expresado de la siguiente forma:
5 —sin 6, —cos 0, 0
o |3 —sin(6, —120°) —cos(6, —120°) 0
—sin(f, + 120°)  —cos(6, +1207) 0
Quedando asi la nueva expresion (3.14).

d d (3.14)

De manera matricial se expresa de la siguiente forma:

) —sin 6, —cos 8, 0
w, |=|—sin(6, —120°) —cos(8, —120°) 0

—sin(6, + 120°) —cos(6, +1207) 0

—sind, —sin(®, —120°) —sin(¥, + 120°)
1 1 1

L V2 V2 vz o

[ cos¥,  cos(®, —120")  cos(®¥, +120") l

;

Simplificando la constante, queda el siguiente producto matricial:

I[ cosf,  cos(f, —120°)  cos(6, + 120") ]I —sin 8, —cos 0, 0

2 el . _ ° ol ° o o

ot 51;1 0, sm(@r1 120") Sln(9r1+ 120) (| _ sin(, —120) —cos(8,—120) 0
- i 5 —sin(0, +120) —cos(6, +120) 0

Por lo que al realizar el producto de w,.[K;]—[K,]" se tiene como resultado la

£la

siguiente matriz:

d 2 biy bz by
wy. [K] 19— [KS]T = (Urg by1 by by
" bs; b3, b33

Realizando el producto matricial queda que los términos b; 3, b,3 Y b33 Son ceros.
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Para el término b,; se tiene la expresion similar a la ecuacién (3.8) por lo que es igual
a cero.
—[sin 6, cos 6, + sin(6, — 120") cos(8, — 120") + sin(8, + 120°) cos(8, + 120°)] = 0

b11:0

Del mismo modo para el término b,,:
[sin @, cos 8, + sin(8, — 120") cos(8, — 120°) + sin(8, + 120°) cos(8, + 120°)]=0
b22 = 0
Igual que los siguientes términos bs, Yy b, demostrados en las ecuaciones (3.9) y

(3.10). Para el término b3, se tiene que:

1 1 . 1 o
—|—=sin6, + —sin(6, — 120 ) + —sin(6, + 120 )| =0
V2 V2 V2

b31:0

Para el término b, al igual se tiene la expresion:

1 1 . 1 o
—|—=cos 8, + —cos(6, — 120 ) + —cos(6,+ 120 )| =0
V2 V2 V2

b32:0

Los siguientes términos al igual se demostraron b;, y b,; €n las ecuaciones (3.6) y

(3.7). Para el término b,,:

o ° 3
—[cos? 6, + cos?(6, — 120°) + cos?(8, + 1207)] = -3

3

bip=—=
12 2
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Para el término b,,:

- . o - o 3
sin? @, + sin?(9, — 120") + sin?(8, + 120") = 5

) 3
2175

Generandose el siguiente resultado matricial, para el término w,. [K;] ﬁi [K]T:

r

3
a |0 7 |
Wy [KS]ﬁ_T[KS] = wr§ é 0 0|
5 |
0 0 O
Simplificando términos queda la matriz (3.15).
d 0 -1 0 (3.15)
Wy [Ks] 19_[KS]T = wy |1 0 0
r 0 0 O

Una vez de haber obtenido las matrices (3.11), (3.12) y (3.15), se tiene el modelo

general del PMSG con enlace de flujos (3.16) en dq0.

Vg Ry 0 07ria 0 —1 01[4a 1 0 0]y (4 (3.16)
Vg|=|0 Rs Ofligl+a (1 0 0fAq|+]|0 1 0|
) 0 0 Rgllig 0 0 014, 0 0 1 Ao

El cual puede ser expresado el modelo del PMSG, de manera compacta en la

ecuacion matricial (3.17).

. d 3.17
Vdaqos = [Rs] [quOS] + wy [AquS] + E [AquS] ( )
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Para los enlaces o eslabonamiento de flujo 4, se tiene, la relacion donde es
proporcional a la inductancia multiplicada por la corriente A = Li de acuerdo con (William H.
Hayt, JR Y John A. Buck, 2006) y (Sadiku, Matthew N. O., 2002) y como se mencioné
anteriormente, el efecto en un generador sin saliencia la inductancia sincrona es constante
(magnetizacion), el Unico que varia es la inductancia mutua del rotor- estator tal como se

estipulo en la seccién 3.1 por lo que al aplicar la ecuacion (2.98).

[Aqus] = [K] [Labcs] [K]T [quOS]

Donde la matriz de inductancias sincrona o de magnetizacion (L, = L,) y entre los

L L . , . . .
devanados de estator (L,, = — 71), para una maquina eléctrica en general y de cero saliencia,

agregandole la inductancia de dispersién (Ldisp). Queda representado de la siguiente

manera.
i 1 1
Ll + Ldisp _ELl _ELl
1 1
[Laves] =| =514 Ly + Laisp —5L
2 2
1 1
_ELl _ELS Ll + Ldisp_

Por lo que, la expresion [K][Lyys][K]T queda definido como [quOS] al realizar la
conversiéon, del mismo modo que se hizo con las variables de la resistencia sincrona Rg

gueda expresado:

i 2
2
[quOS] = 0 L+ §Ldisp 0
2
0 0 §Ldisp_
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Para L, = L, conocido como la inductancia de magnetizacion, despreciando el efecto
de la inductancia de dispersion ya que es minima, su valor aproximado es de 5% al 10%, la

expresion de las inductancias en dq0 queda expresado:

Ls 0 0
[quOS] = [0 LS 0]
0 0 O

Ahora, consideremos el efecto del iman permanente de la siguiente manera:

ATT
A
A — ra
s] = |77
Are

Para 1,, que es el efecto es constante sobre si mismo al aplicar la ley de Faraday es
igual a cero, pero como el enlace mutuo entre estator-rotor, tiene que ver con la inductancia

mutua que es L, = M, cos B, se puede aplicar el mismo principio donde A = NYutu0

. ., 2 .
considerando que es un iman permanente N =1, porloque 1 = \Ewmmuo, esto se realiza

para pasar de un vector ortogonal a uno ortonormal y el flujo va variar conforme a la posicién

6,. De esta manera queda definido el efecto del iman en el estator:
Mg 5 l/Jf cos 6,

[Arb] = |3 Yr cos(6, — 120)

Are Yy cos(6, + 120)

Al realizar la conversion dq0, para el flujo magnético mutuo del iman permanente y el

estator.

[Ardqo] = [K] [[Ars]]
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3
Ard 2 E lllf
/1rq = — l/)f =|0
3 0
Aro 0 0

De este modo el enlace de flujo 1,4, se le agrega el efecto mutuo del campo magnético
de los imanes permanentes 4,;, COMo se mencionod anteriormente, estos estan alineados al
eje de directa, y como si existiera inductancia mutua tal como la maquina de polos lisos, con

un efecto constante, quedando las siguientes expresiones:
Aq = Lgiqg + Y5

Aq = Lqiq

Donde iy, representa el efecto mutuo del campo magnético de los imanes

permanentes en el estator, siendo constante por lo que al derivar para expresar la ecuaciéon

matricial (3.17) en términos de corrientes iy, S€ tiene que:

d d

dt/ld = Ldald

PR
dc’a " Magrta

Realizando la sustitucién dentro del modelo (3.16), para asi tener el modelo en
variables eléctricas que en este caso seria en términos de corrientes y voltajes instantaneos,

representado por la siguiente ecuacién matricial:

Vg R 0 07rig 0 —1 07|Laia+Yr 1 0 074 Laiq
[vq =10 Ry O||ig|+w-|1 0 O] Lgig |+[0 1 0]& Lqiq
Vo 0 0 Rgllig 0 0 O io 0 0 1 io
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Imanes permanentes  Fases del generador

1; ¥ Vg
ig .
B Vq

Nucleo del estator ~ EI€ Nucleo del rotor

Figura 3.5 Prototipo del PMSG en dq0

Realizando las operaciones matematicas el modelo se define de la siguiente forma:

va] [Rs O 07fia 0 —Lg O][ia 0 1 0 0]y |Eata
Vg|=[0 Rs Of|ig|+wr|Ly 0 Of]lg|+or|1{s+|0 1 O]E Lqig
Vo 0 0 Rglli o o olli 0 0 0 1 io

Por lo que el voltaje inducido en dq0 esta dado por la matriz (3.18).

a 0 —Lg O)la 0 (3.18)
€q| = wy Ld 0 0 ftq| + wr|1 l/)f
€o 0 0 0l Li 0

De este modo se realiza una representacién menos compleja del PMSG, como el de
la figura 3.4, donde se tiene una representacién en abc, por lo que en dq0 se tiene la
represantacion en la figura 3.5. Donde e; y e, queda expresado por las siguientes

ecuaciones:
eq = —Wrlgig

eq = wr(Ldid + ¢f)
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Todo esto es en un sistema balanceado donde i, es igual a cero, por lo que a la vez
representa un sistema simeétrico de no ser asi i, seria diferente de cero, se hablaria de un

sistema asimétrico y desbalanceado. Al simplificar las matrices el modelo queda expresado
de la siguiente manera:

Va Rs —wylqg 0 |rig 0 1 0 0] |Lala
Vg | = a)rLd RS 0 iq + w1 l/)f +10 1 O at Lqiq
Vo 0 0 Rs|Lig 0 0 0 1 io

Se sabe que, al multiplicar un vector por la matriz identidad es igual al mismo vector:
1 0 0]4 Lqig d Laig
0 1 0 o Lgiq :E Lgig
0 0 1 io io

Por lo que el modelo queda expresado de la siguiente forma:

Vg RS —(l)qu 0 id 0 Ldid
[vq = |wyLq Rg 0||iq]| + o, |1 ¢f+% Lqiq
Vo 0 0 RS iO 0 io

Expresandolo en diferenciales de corriente se define de la siguiente manera:

d Ldid Vg4 _RS (Uqu 0 id 0
a Loig| = [Vq|+ |=wr Lg —Rs 0 [|ig|+ |[-w,|¥f
lO Vo 0 0 _RS iO 0

Realizando el despeje de las inductancias se tiene el modelo final de corrientes
instantaneas de la PMGS (3.19).

-R (wrL )/
S/Ld rlq L, l:d _wo (3.19)
lq = Uq/ |+ (- erd) o [t r/Lq Yy
Lq Lq Lo 0
0 0 —Rq
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+ \Jn:'

=y
A
A A

Figura 3.6 Circuito eléctrico equivalente de la PMSG en dq0

De este modo las ecuaciones de cada diferencial de corriente quedan expresado por
(3.20) Y (3.21). Coincidiendo con los articulos (D.I. Stroe, et al, 2011) y (Junfei Chen, et al,.,

2012) asi como con otros autores.

d

. 1 . .
Eld = E [Vd — Rgig + erqlq] (3.20)

4 1[V (Rsig + wyLgig+w, )]

2l = 7 [Vq T (Rslg T Wrlqgla TWrPy 3.21

dt 17 L, (3.21)
Para un sistema trifasico balanceado i, es igual a cero i, = 0, pero no se debe

descartar su importancia, ya que su funcibn es que al existir una corriente i, existe

desbalances, por lo que su ecuacion es:

d . 1 Vo — Riit)
—lyg =— — Rl
dt 0 LO 0 st0
El circuito eléctrico equivalente del PMSG, tal como se muestra en la figura 3.6, para
el circuito de la componente i,, estd desacoplado magnéticamente del de directa y
cuadratura, pero es bueno considerar una resistencia sincrona y la inductancia de

componente cero, para identificar desbalance y fallas en el generador.
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3.3 Conversion del voltaje de abc a dqO.
En el modelo del PMSG se considera el voltaje en abc definido por el vector (3.20).

a . cos(wpt) o (3.22)
Up| = Vll § COS((l)bt — 120 )
cos(wpt + 1207

Donde w,t es igual al angulo eléctrico del sistema. Realizando la conversion del

voltaje (3.22) basado se en la relacion (2.95) para dqO :

[quo] = [K] [Vabc]
Por lo que matricialmente queda definido de la siguiente manera:
cos(8, — 120 cos(8, + 120

cos 6, S ) cos(wpt)
f_slne —sm(erl— 120") —sm(e +1207) VuflCOS(wbt—IZO")‘

cos(wpt +1207)

V2

Realizando la operacién de la constante cuadratica queda definido el producto

Va
Vq
Vo
Para el siguiente producto matricial se obtiene un vector de la misma dimension:

Vg
Vq

Vo

matricial:

[ cos 0., cos(6, — 120" cos(6, + 120" ]
2

in 0 in(6, — 120 in(6, + 120 cos(wpt)
:Vllgl_g? r sin( ’1_ ) —sin( r1+ )J cos(w,t — 1207

V2 V2 V2

cos(wpt + 1207

2 Cl]
3]s
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El cual se utilizara identidades trigonométricas de A.3 para resolver el producto

matricial. Para el término ¢, se tiene la siguiente expresion:

cos(wpt) cos 6, + cos(wpt —1207) cos(6, — 120°) + cos(wpt + 1207) cos(6, + 120°)
= cos(wpt) cos O, + % [(— cos(wpt) + V3sin(w, t))(—cos 6, + V3sin 6,)]
+ % [(cos(wpt) + V3sin(w,, t))(cos 6, + V3sin 6,)]
Realizando el producto de binomios y reduciendo términos, resulta:

1
= cos(wpt) cos @, + > (cos(wpt) cos 8, + 3 sin(wyt) cos,)
3 :
=3 (cos(wpt) cos 8, + sin(wyt) cosb,)

Usando las identidades trigonométricas de A.2 donde ¢; quedando el resultado la

ecuacion (3.23).

3
c, = Ecos(wbt -6,) (3.23)

Para el término ¢, usando las identidades trigonométricas de A.3 resulta:
—[cos(a)bt) sin6, + cos(wbt —120")sin(6, — 120°) + cos(a)bt +120°) sin(6, + 1200)]
= cos(wyt) cos B, — % [(— cos(wpt) + ﬁsin(wbt))(sin 6, +V/3cos HT)]

— % [(cos(wbt) + ﬁsin(wbt))(—sin 0, +V3cos HT)]
Realizando el producto de binomios y simplificando términos se tiene:
=— [cos(wb t)sinf, — % (— cos(wpt) sin O, + 3 sin(wpt) cos Hr)]

3
=5 (sin(wpt) cos B, — cos(wpt) cos ;)
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Usando las identidades trigonométricas de A.2 se tiene la expresion para c, (3.24).

3
c, = Esin(wbt -0,) (3.24)

Para el término c; se tiene la siguiente expresion:
1 o o
—2 [cos(wpt) + cos(wpt — 120 ) + cos(w,t + 120 )] =0

\/_

Como se demostro anteriormente, para la expresion siguiente que es la (3.10), donde

el resultado es cero para c;:

Representando de manera matricial las ecuaciones (3.23), (3.24) y (3.25) el voltaje

en dqO.
3 _ ol
vy lecos(a)bt er)l
Vg|=Vuz|3 .
v, 3 [Esm(a)bt - er)j
0

Realizando las simplificaciones, queda expresado por el vector de voltajes (3.26)

Va cos(wpt —6,)

4 3.26
Vq| = Vu |sin(wpt — GT)] ( )
UO 0

Se puede apreciar que, el voltaje de salida de una maquina rotativa depende de la
velocidad del sistema en este caso la frecuencia y el movimiento rotatorio del PMSG.
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3.4 Ecuacidn de potencia eléctrica y Par eléctrico del PMGS.

Algo muy importante en las maquinas eléctricas en general es la relacién que hay
entre el sistema eléctrico y el mecanico, la razon es descrita en el capitulo 2 en el inciso
2.2.5; donde se aborda la transformacion y conservacion de la energia en las maquinas
eléctricas, la relacion mas importante para los sistemas electromecénicos es el Par eléctrico,

por ello es importante definirlo para el PMSG.

Se tiene que la potencia eléctrica instantanea esta dada por la ecuacion (3.27), la
relacion aqui es matricial por ello el voltaje tiene la misma secuencia utilizada, por lo que se

propone que la corriente es la transpuesta:

[Pabc] = [iabc]t[vabc] (327)

Para el marco de referencia dq0, se tiene la ecuacion (3.28)
. t
[Pago] = [iaqo] [Vaqo] (3.28)

Por lo que la potencia instantanea mecanica viene siendo la ecuacién (3.29),
basandonos en (Syed A. Nasar, 1982).

Praqo = [idqo]t[edqo] (3.29)

La ecuacion del Par eléctrico estd dada por las ecuaciones (2.36) y (2.37).

. _BdW
¢ 2de,
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Por lo que la energia estéa relacionada con la potencia de la siguiente manera:
dW = Pdt
Por ello que la potencia en dq0 viene siendo expresado:

b _2ds
mdq0 — p dt Te

Para el generador sincrono de imanes permanentes, se tiene que la potencia es:

2
Praqo = Ewrl—e

Cuyo Par eléctrico esta expresado por la ecuacion siguiente:

_ Epmdqo

¢ 2 o,

Sustituyendo la potencia mecéanica dq0 (3.29), queda definido por la ecuacién (3.30).

B t
T, = g[lqu]@M (3.30)

De manera matricial el Par eléctrico queda expresado por la ecuacién (3.31).

. 0 —L, Oy[ia] [0 (3.31)
Te ZE[ld lq 10]{[1@ 0 Of|ka|t]1 lpf}
0 0 o0llip 0
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La ecuacion de Par eléctrico, viene dandose por la ecuacién (3.32), coincidiendo con
el articulo de (Jay Verma, et al,., 2014) y (Tianyu Wang, et al,., 2014) junto con otros
articulos.

[(La—Lq)iaiq + Wyriq] (3.32)

T =

N

Para el PMSG de cero saliencia, como Ly =L, =Ls el Par eléctrico queda

expresado:
Py, .
Te = E[l/’flq]
3.5 Relacién de Par eléctrico y velocidad del rotor del PMGS.

En la parte mecéanica existe una relacion importante, el cual principalmente
tiene que ver con la inercia, friccion y torsion. Ademas, se tiene constantes relacionadas al

Par eléctrico y la velocidad del rotor, la ecuacién (3.33) representa lo antes mencionado.

d?e,
dt?

de, (3.33)
— + ko,
dt

To =] + E,

Una vez definido la relacion mecanica, se incluye a la vez el par de la carga, que

viene siendo representado por T;, al incluirlo en la ecuacién queda definido por:

]d29’+F d9r+k9 + T,
Te=\|/55 —
e dtz v dt r l

Tal como se vio en el capitulo 2 la relacion de angulo eléctrico o de rotor, entre el
angulo mecanico esta dado por la ecuacion (2. 63), donde muestra que la relacion de estas

variables es proporcional al par de polos 6, = p6,,, que se tenga, por lo que se tiene, que la
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diferencial de la posicion mecéanica del PMSG, de segundo orden, queda representada por

la ecuacion (3.34).

d?e,, 1 E,de, k (3.34)

I =m(Te —-T) T ar 0

Una vez de haber obtenido el modelo del PMSG, que son las ecuaciones en dq0 se

tiene el modelo completo, para poder realizar la simulacién en Matlab Simulink®.
3.6 Transformacién del modelo del PMGS dq0 a abc.

Una vez obtenido el modelo en dq0 es importante conocer la respuesta en abc, por
lo que es necesario volver a utilizar la matriz de transformacion de Clark-Park, quedando

definido que:
Vabes = KsTquOs
labes = KsTiquS
€abcs = KsTequS

Al haber definido estas variables se pueden conocer, el Par eléctrico y la potencia
instantanea de acuerdo con las relaciones matematicas entre ellas. Pero para fines practicos
la matriz de Clark-Park, se realizara la simulacién con diagramas de blogues, en Matlab
Simulink®.
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CAPITULO 4 SIMULACION DEL
MODELO DEL GENERADOR
SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES.

4.1 Introduccion ala simulacion del PMSG en Matlab Simulink®.

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo del PMSG, en el marco de referencia dq0.
Por lo que se procede a realizar los diagramas de simulacion de dicho modelo general. En
la simulacién del PMSG, se realiza las consideraciones expuestas en el capitulo 2 y seccién
3, ademas, como se menciond en el capitulo 3 y seccion 1, donde la configuracion del

generador es de imanes superficiales, por lo que la inductancia sincrona es igual a la de

> = |

2 ’ )./
Product 3

Figura 4.1 Bloques de Matlab Simulink®
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vm

Voaltaje pico
wh > x
>

2 pi*f -

tiernpo whb't

angulos y magnitud
angd —| l
[
angulo de desfase @

theta
Figura 4.2 Voltaje pico, velocidad del sistema, y Angulo de desfase.

cuadratura y de directa, a la vez el efecto del campo magnético de los imanes se considera
lineal, por lo que se desprecia los efectos de la curva de esteréis o saturacion, y de este

modo el generador se puede considerar como una maquina de rotor liso.

Se construira varios diagramas de simulacion, tal como el de la matriz de transformacion
de Clark-Park, para obtener una respuesta de los voltajes y corrientes en el marco de
referencia dq0, al igual que los diagramas de simulacion la inversa de dicha matriz para
saber la respuesta en abc. Después se procede a crear los diagramas de simulacion del
modelo del PMSG, obtenido en el capitulo 3 en el marco de referencia dg0. Donde se
utilizara la matriz de trasformacién de Clark-Park, y su inversa para asi obtener la respuesta
del sistema tanto como en el marco de referencia dq0y en abc. Todo el desarrollo de la
simulacién sera realizado en la plataforma de Matlab Simulink®, por lo que se trabajara con
diagramas de bloques de este simulador como sumadores, multiplicadores, integradores,
etc. Véase la figura 4.1.

Antes de realizar la simulacion de la transformacion de Clark-Park, se debe realizar una
fuente trifasica, que a continuacion se muestran los diagramas de simulacién en las figuras
42y4.3.
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—] u(1 Y cos(u(2y

C 1 > u(1ycos(u(3y
“abc

angulos v magnitud

L] u(l )y cos(u{4)

Vo

Figura 4.4 Funciones de la fuente trifasica en abc

En la figura 4.2 se realiza la simulacion de las variables trifasicas como el voltaje pico,
la velocidad del sistema, donde se incluye la frecuencia que se utilizara para este caso seria
de 60hz, el cual es un sistema trifasico balanceado desfasado a 120°, todo esto da origen a
los &ngulos eléctricos, sumando a su correspondiente desfasamiento. Una vez que se tiene
el resultado en la salida angulos y magnitud, donde esta pasa a la simulacion de la figura
4.3 para obtener el voltaje trifasico, donde en la salida theta se tiene la rotacion eléctrica del

sistema siendo 6, = 2 = * f el cual sera util para la trasformacion a dq0 .

Vabc

150 T

100\

1
50 ¢
'
'

'
£}
i
fa
v
'

Volts
=

=50

1 - L L il
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Seg

Figura 4.3 Respuesta del voltaje en abc

-150 x
0.1
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— U1 (2)0 50 (3)0.5 —
N 7 < [
VT Fecpy
abc
C > . b u(1)"0+u() isartE3 ¥2u3) st @3y2) L 1)
o< By
constante B
S a1 sant@)u @) (sat 2)ru3) i isan2))

Y
Figura 4.5 Diagrama de simulacién de la matriz de Clark

La respuesta de la fuente de voltaje en Matlab Simulink® se muestra en la figura 4.4,
el cual es la fuente propuesta en el capitulo 3 y seccion 3 la ecuacion (3.22), se tiene un

Vm = 138wvolts con la frecuencia antes dicha.
4.2 Simulacion de la matriz de Clark-Park en Matlab Simulink®.

La transformacion de Clark-Park, es muy importante para la simulacién de la PMSG; ya
que el modelo se realizé en el marco de referencia dq0, por lo que las variables del marco
de referencia abc, son necesarias convertirlas en el marco de referencia dq0, por ello se

hizo la simulacién de la matriz de conversiéon Clark-Park.

Para mayor flexibilidad se utilizara la definicion la matriz K, de la siguiente manera.

Donde se sabe que:
[M] = la submatriz de [K] o matriz de transformacién de Clark de un eje ortonormal.

[N]= la submatriz de [K] o la matriz de transformacion de Park a un eje estatico
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Ve
200 T T T By

150
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Volts
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-50

-100

=150 |

200 | 1 I I I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figura 4.6 Respuesta en affy

La razon importante, por lo que se trabajara con estas submatrices es en que se

puede saber la respuesta en los marcos de referencia dq0y en afy.

Los diagramas de simulacién de la matriz de Clark o la matriz M expuesta en la
seccion 2.4.2, en Matlab Simulink® queda expresado tal como se muestra en la figura 4.5,
donde se tiene una entrada trifasica en abc, pasando en un demultiplexor, insertdndose a
las funciones de las ecuaciones de la matriz M, para luego multiplicarse por la constante de
la matriz. Generando de esta forma la respuesta en el marco de referencia afy, tal como se
ve en la figura 4.6; se aprecia claramente gque se tiene la respuesta de a y 3, desfasados a
90° y por ende y devuelve una respuesta nula ya que el sistema es simétrico y balanceado.

A continuacion, se tiene la figura 4.7, mostrando la respuesta individual de afy.

Una vez de haber obtenido la simulacidon de la respuesta en el marco de referencia
afy, donde aun el sistema es giratorio a la velocidad del sistema w,, tal como se dio a

conocer en la seccion 3.4 donde dq0; es un marco de referencia estatico. Por lo que a partir
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Yolts

Valts

. | . . . .
b 0.m 0.02 0.03 6.04 0.05 0.06
Seg

0.07 0.0B 0.09 o1

Figura 4.7 Respuesta individual en afy

de la respuesta de afy, se debe pasar al marco de referencia dq0, el cual se tiene el

diagrama de simulacion mostrado en la figura 4.8; que representan la matriz de Park o N.

La respuesta que se tiene en el marco de referencia dq0, se puede apreciar en la

figura 4.9; donde se ve claramente que la variacion del sistema oscilatorio desaparece,

guedando una componente constante.

o< By > u(1) cos{u@@)Hu(2)'sn{u(3))
:
theta
Ll u{)ysinu(d)Fu2)cos(u(3))

o
Figura 4.8 Diagrama de simulacion de la matriz de dq0

UMSNH-FIE 92



CAPI'TUL’O 4 SIMULACION DEL MODELO DEL GENERADOR
SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

Vvdq0

—Vd
gy
== -Vof

| | | ! |
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seg

Figura 4.9 Respuesta de dq0

La respuesta del marco de referencia estético, se basa en el movimiento relativo
cuando se esta en el marco de referencia abc; es como si uno estuviera fuera del marco de
referencia dicho u observado y se observa de lejos el movimiento. Al realizar el cambio a
afy; en vez de ver tres ondas oscilatorias del sistema solo se ve dos y una vez que se hace
la conversién al marco de referencia dq0, es como si se estuviera dentro del marco de

referencia o el observador dentro de este y no se notaria el cambio en las variables de

vd 5 =10 Vq

Volts
—
=
=]
Volts
=]

Volts

0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Seg

Figura 4.10 Respuesta individual en dq0
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Biabc o<y P <Py

theta dq0
abc/ec By

@ ocBy/dq0

theta

Figura 4.11 Diagrama sistema general de conversion de abc a dq0

velocidad, del sistema solo se lograria ver una componente o magnitud. Por ello se tiene la

respuesta individual de cada componente en dq0, que se muestra en la figura 4.10.

El sistema de conversion de Clark-Park o la matriz de transformacion al marco de
referencia a dq0, conocido como K, queda definido tal como se muestra en la figura 4.11,
donde se tiene la conversidn del sistema abc, pasando al marco de referencia afy, luego
de aBy, al marco de referencia dq0, donde este ultimo se dice que el angulo eléctrico es el
mismo, que del sistema por lo que 9, = w,t de tal forma que cuando se tenga la

transformacién de a abc a dq0, sea constante tal como se desea.

4.3 Simulacion de la inversa de la matriz de Clark-Park en Matlab

Simulink®.

Una vez ya habiendo obtenido la situacion de la matriz K, por medio de las

submatrices M y N, de acuerdo con la seccion 3.4.2 se tiene que:
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Figura 4.12 Diagrama de simulacion de la matriz inversa de dq0

Por lo que se tiene que;

Esta definicidn igual que el anterior, nos da la posibilidad de realizar la simulacion de
las inversas de cada submatriz, de manera individual para tener la respuesta en cada uno

de los marcos de referencia.

Ahora el fin de encontrar la inversa dela matriz de transformacion K, es para conocer

el efecto del sistema en abc , ya que se trabajara con el modelo de la maquina en el marco

Voc By
T

200 T

150

100

50

Volts
=1

-50

-100

=150

200 A :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seg

Figura 4.13 Respuesta de la matriz inversa de dq0
e —
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Figura 4.14 Diagrama de simulacion de la matriz inversa de afSy
de referencia dq0, por ello lo primero es encontrar la inversa de la matriz de Park o N¢, el
cual se tiene como resultado el diagrama de simulacion de la figura 4.12, el cual su
respuesta de la inversa es en afy como se muestra en la figura 4.13, donde exactamente

es la misma que se obtiene al convertir de abc a afy sélo que aqui se parte de dq0 a aBy .

Para la matriz inversa de Clark o M* se tiene la simulacién de la figura 4.14, al igual
que en la seccion anterior. Esta matriz nos sirve para pasar de afy a abc, cuya respuesta

Vabe
T T

150

100\

50

Volts
(-]

=50

0.1

0.07

=150

Figura 4.15 Respuesta de la matriz inversa de afSy
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dqO
ocBy [——{ By abc [—
theta abc

|

theta

dqO0/o< By ocBy/abce

Figura 4.16 Diagrama de sistema general del inverso de conversion de dq0 a abc

se presenta en la figura 4.15. De este modo se tiene el sistema inverso de K o bien K7, que
viene siendo el inverso de la transformacion de Clark-Park; como se muestra en la figura
4.16. Una vez obtenido la transformada de Clark-Park y su inversa se tiene listo para realizar
la simulacion del modelo del PMSG en dq0, por lo tanto, el siguiente paso es la simulacion

de las ecuaciones y variables del generador.
4.4 Simulaciéon del PMSG en dq0 en Matlab Simulink®.

A partir de aqui se presenta el modelado del PMSG; cuyo modelo esta en el marco
de referencia dq0, expuesto en el capitulo 3 de esta tesis. El primer paso a realizar, es el
diagrama de simulacion de las ecuaciones de corriente iyq0, que son las ecuaciones (3.20)
y (3.21) incluyendo i,, sabiendo que en un sistema trifasico balanceado su valor es cero.
Una vez realizado el diagrama de simulacion de las corrientes i440; Se realizara el diagrama
de simulacion del Par eléctrico T,, cuya ecuacion es (3.32) y por ultimo se realizara el
diagrama de simulacion, la parte en donde se logra encontrar la velocidad mecanica y el
angulo de rotacibn mecanico, cuya ecuacion es (3.34), no olvidando la relacion entre
velocidad mecanica y velocidad eléctrica, expuesta en el capitulo y seccion 2.3.2 cuyas

ecuaciones son (2.63) y (2.64) y de este modo se tendra el modelo general del PMSG.
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d 1
: xe - (1)

@ ind. cuadratura Tw*iq*Lq integrador
inv.ind.directa

R. sincrona

Figura 4.17 Diagrama de simulacion de iy

Para los sistemas dinamicos sobre todo en las maquinas eléctricas; se considera que
el voltaje es constante y sinusoidal variante en el tiempo a la salida, por lo que se sabe
correctamente que la corriente se representa con variables de estado, en este capitulo, se
realiza los diagramas de simulacion de las corrientes en dq0, donde se usa la transformada
de Clark-Park; para obtener el voltaje en dq0 y obtener el comportamiento de la corriente

del PMSG. La corriente i; se encuentra en el eje de directa su relacién es colineal con el

vq

CD

ind. directa

X
A P

“ w*(id*Ld+ﬂu:}q
CS e — integrador q

inv.ind.cuadratura
R.sincrona

Figura 4.18 Diagrama de simulacion de i,
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integrador
R. sincrona

Figura 4.19 Diagrama de simulacion de i,

campo magnético del estator; cuyo diagrama de simulacion de la ecuacion de i; (3.20) se

muestra en la figura 4.17.

La corriente i,, esta ubicada en el eje de cuadratura a 90° del campo magnético del

estator. El diagrama de simulacion de la ecuacion de i, (3.21); se muestra en la figura 4.18,

por el cual esta corriente i, esta influido directamente, por el flujo magnético de los imanes

permanentes.

.

vdqO

8

vd

ml\\
g

cuacién id

id
wr

<\/0=

flux

flux

iq

Ll

cuacion i

s
|

ecuacion i0

idgq0

Figura 4.20 Diagrama de simulacion de izq0

UMSNH-FIE




CAPI'TUL’O 4 SIMULACION DEL MODELO DEL GENERADOR
SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

)

flux flux*iq
Figura 4.21 Diagrama de simulacion del Par eléctrico T,

La corriente i, su diagrama de simulaciébn presentada en la figura 4.19, esta
desacoplado de sistema magnético, pero su importancia reside que al existir i, el sistema
entra en desbalance. Al tener desarrollado los diagramas de simulacion de las corrientes
laq0, S€ presenta el diagrama general de las ecuaciones de corrientes representando en la
figura 4.20. De este modo se obtiene el diagrama de simulacion de las corrientes del

sistema, por lo que el paso que sigue seria el diagrama del Par eléctrico.

En la figura 4.21, se representa el diagrama de simulacion del Par eléctrico T, cuya

ecuacion es (3.32), la funcion del Par eléctrico es importante; ya que depende de las

coef. de friccion viscosa

w_mec w_otor
e ]
\r > P wr M1 )
wI
par_carga poios_1
W med
® P L] e
s % | theta_mec
niegrador imtegrador 2

inv. eficiente. deinemia poloe-1

Figura 4.22 Diagrama de simulacion de la velocidad mecanica w,,
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(1 ) P vdq0
Vdq0
— P flux idq0
Idg0
3 ) P wr
wr
Ecuaciones de corrientes en dq0
idq0
- R ED
2 P flux
el Te
flux -
Par eléctrico

Figura 4.23 Diagrama general del PMSG
corrientes iy € iy, al mismo tiempo del flujo magnético de los imanes permanentes y como

también del nimero de polos, como se explicé anteriormente.

De este modo, al igual que el Par eléctrico se relaciona con el sistema mecénico de
la maquina; representado en la figura 4.22, se tiene el diagrama de simulacién de la
ecuacion (3.34), no olvidando la relacién de la velocidad mecanica con la velocidad eléctrica
o bien, el angulo eléctrico con el angulo mecéanico, donde estos son proporcionales al par
de polos que contenga la maquina o el generador. De este modo se ha elaborado el

Vdq0

.

g b IdaD »( 1)
.—'—’ n "
.

Tux I " -
PMSG
Te
]
Te wr » C] "
thetare
{3 «—»{T theta Ll » 2)
T - theta_e
Ecuacion Wm

Figura 4.24 Diagrama del PMSG junto con la ecuacion de w,,
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Vabe [ vabc abc

o _._.Hﬂt.: . [
theta P theta 0= i <D= I
vdq0 idqo
Fuente trifasica abcfdg0 & - dqb —
‘ abe - E
- = theta
P Vdq0 idg0 iabc
flux P flux dqo/abe
Fiujo magnetill—b m theta_e »
Tl PMSG y drive frain theta e

Par de calga

Figura 4.25 Diagrama general de simulacion

diagrama de simulacion del generador sincrono de imanes permanentes, representado de

manera general en la figura 4.23.

Una vez obtenido el diagrama general del PMSG, de las variables eléctricas no queda
mas que relacionarlas con las mecanicas, el cual queda definido como se muestra en la
figura 4.24. De modo general, se incluye todo lo desarrollado hasta ahora, para poder saber

la respuesta de la maquina.

Tal como se muestra en la figura 4.25, se incluye la fuente trifasica, la transformada
de Clark-Park y su respectiva inversa, asi como el modelo del PMSG donde se puede ver
la respuesta de la corriente en dq0 y en abc, y asi de este modo se ha realizado el modelado
del PMSG.

Por ultimo, lo que corresponde es ver la respuesta del sistema, corrientes y voltajes
en dq0 y en abc, como también conocer otras variables importantes como el Par eléctrico,

la velocidad del rotor y el angulo eléctrico.
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4.5 Respuesta del PMSG en dq0 Y abc en Matlab Simulink®.

Tabla 4.1 Caracteristicas del generador sincrono de imanes permanentes

Caracteristicas
Ry
Ld = Lq

1/)flujo magnético

]inercia del generador

Bfricci()n de viscosidad

Valor
3.15Q
0.0084H

0.433Wb
0.003192kg.m?
0.0317N.m.s/rad

Ppar de polos 2
Tioaa —5N.m
frecuencia del sistema 60hz
£ V2 * 120V
0, 2+xm*f
tiempo de simulacion 0.1 seg

Para finalizar la simulacién del PMSG, en este capitulo y seccion se presenta la
respuesta del sistema, considerando la siguiente tabla 4.1, con las caracteristicas para la
simulacion. Para realizar una comparacion, se hizo de igual manera un segundo diagrama
de simulacién; usando los bloques de la transformada de Clark-Park de Simulink para
relacionar los resultados que se obtengan, el diagrama se muestra en la figura 4.26. La

transformada de Clark-Park de Matlab Simulink® usa la siguiente matriz de Clark o M:

_1 1 1_
2 2
2
M==lo ﬁ _E
3 2 2
1 1 1
2 2 2 |
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. o[

Vabe ,! vyl [ 'quu
20> a0
<\ [
Vabo — . VdqD
 abce
@—P|dq0
theta > da0 A’HE' abc|-»| (]
e abcto dgd -
Fuente trifasica b vdqo a0 dgl to abe iabe
4,—) ¥lux
flux thela_e |
n B [— [:I
Flujo magnetico - -
PMSG vy drive train
theta e

TI

Par de carga
Figura 4.26 Diagrama general de simulacion con la transformada de Clark-Park de Matlab Simulink®

Por el cual existira una variacion de la magnitud de salida en dq0, pero se tendra

exactamente la misma magnitud en abc.
El voltaje para este sistema se mantendra constante y sinusoidal sin transitorios por lo que

se tiene la figura 4.27, donde se muestra el voltaje en abc, tal como se propuso en el capitulo
3, que es la ecuacién (3.22) la razén del cambio de la magnitud del voltaje es porque se

150

100\ |

50

Volts
=

=50
01

00
0.07

1 1
0.03 0.04
Seg

-150 .
0.01

Figura 4.27 Voltaje en abc del sistema

104

UMSNH-FIE



CAPI'TUL’O 4 SIMULACION DEL MODELO DEL GENERADOR
SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

vd 13 v
200 =10 q
4150
P B
3 100 s
> -
50
B 5
o 0.0z D0 0.06 [0 o1 n o2 o4 [12+1] 0.08 01

1 1 1 L] 1 1
o 0.01 noz 0.03 8.04 005 ons o7 0.08 005 [ &]
Seg

Figura 4.28 Voltaje en dq0

multiplicé por la constante de Clark que es \E , esto se hace para que al transformarlo dq0,

a se tenga la magnitud original propuesta. En lo que respecta la respuesta del voltaje
transformado a dq0, se tiene en la figura 4.28; por lo que se logra ver que V, tiene la
magnitud que se propuso en la tabla 4.1, y en lo que respecta a V, y V, son casi nulos por
lo que solo se tiene el ruido numérico generado por el integrador. Comparando V4, con la

transforma de Clark-Park se tiene la figura 4.29, donde se tiene la respuesta similar lo Unico

vd 13 Vi
150 5 » 1) q
1 w F . . 4
2 =
a e 0
> >
50 1
[ 5
0 0.02 0.04 0.0 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.8 01
Seg Seg
1072 vo

'} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 b
Segy

Figura 4.29 Voltaje en dq0 con la transformada de Clark-Park de Matlab Simulink®
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I i
60 0 4

» 40 u 5
o o
2 2
E E
< 20 < A4p

o A5

0 R0z 0.04 0.06 ©.08 01 0 nez no4 0.06 .08 04
Beg Seg
=151 L]

|

| | | | | | |
[} 6.01 0.02 0.03 004 0.05 .05 0.07 0.08 0.9 04
Seg

Figura 4.30 Corrientes en dq0
gue cambia seria la magnitud, el cual es el mismo multiplicado por la constante de Clark \E

cuyo caso seria V, = 138.564Vots, el Unico cambio como se dijo anteriormente es la

magnitud al usar la transformada de Clark-Park de Matlab Simulink®.

Las corrientes ig4,4o del PMSG, tienen una respuesta como se muestra en la figura
4.30, donde la corriente i; es opuesta y con una magnitud mayor que i, y lo que

corresponde a i, tiende a cero, significa que el sistema esta balanceado; por lo que i, tiene

. ]
60 ' o 4
u 40 w .5
g 5
o =%
£ £
<25 < .1p
o A5
n 002 004 0.06 .08 1 [ 0.02 004 .05 008 0.1
Seqy Sen
« 10718 in
N I I - r 1
o _
o
B
g s
£
£y
10
A% 1 1 1 1 1
0 o 002 002 .04 0.05 0.06 007 .08 .09 o1

Seq

Figura 4.31 Corrientes en dq0 con la transformada de Clark-Park de Matlab Simulink®
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labe

L i L L L L L L L
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Amperes

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 o.08 0.09 0.1

b)
Figura 4.32 Corrientes en abc a) simulacion del sistema propuesto b) simulacion con la transformada de

Clark-Park de Matlab Simulink®

mas relacion con el trabajo como generador o como motor, estas corrientes tienen la parte
transitoria y estable tal como se puede apreciar. En la figura 4.31 se tiene la respuesta de
laqo; Usando la trasformacion de Clark-Park de Matlab Simulink®, por lo que las corrientes
lape, tienen las mismas respuestas transitorias y estables, para ambas simulaciones con la
diferencia de la magnitud. Las corrientes en abc como se muestra en la figura 4.32, donde
en ambas simulaciones tiene la misma magnitud y respuesta, por lo que la simulacion del

modelo de la maquina no se ve afectado por la transformacion de Clark-Park.

El Par eléctrico es importante como se vio en el capitulo y seccién 2.3.2, donde el par
eléctrico, estd intimamente ligado con las corrientes, los polos de la maquina y las

inductancias. Para este caso se tiene la respuesta del Par eléctrico y el Par de carga en la
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o T T T

Tey Tl
T T

Te
-==T

| I 1 | 1 L I 1 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Seg

Figura 4.33 Par eléctrico y Par de carga

figura 4.33. El Par eléctrico siempre va tender a igualar a el Par de carga, por lo que el Par

eléctrico de la misma manera, se tiene la simulacion con la transformada de Clark-Park de

Matlab Simulink® en la figura 4.34, el signo negativo significa que se esta trabajando como

generador eléctrico.

La velocidad mecéanica esta relacionada con la velocidad del rotor a través de los

pares de polos de la maquina o generador mostrado en la figura 4.35, la velocidad del rotor

tiene una mayor magnitud que la velocidad mecénica, por lo que la velocidad del rotor tiene

que ver con el voltaje inducido de la maquina o generador, del mismo modo se presenta la

Par(N-m)

TeyTl

Ta:
---T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Seq

0.1

Figura 4.34 Par eléctrico y Par de carga con la transformada de Clark-Par de Matlab Simulink®
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wrleléc) y w-mec
40 . i : wr(e J.i)'.. -

35

== =uw-mec

30 | ——uir(etéc) |

25

w(Rad/Seg)
n
o

L | ! 1 1 1 L J
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Seg

Figura 4.35 Velocidad angular del rotor y velocidad angular mecanica

respuesta de la simulacion con la transformada de Clark-Park de Matlab Simulink® en la
figura 4.36. Como también en la figura 4.37, se tiene la respuesta del a&ngulo mecanico y
eléctrico, ambos angulos estan relacionados de igual manera por el par de polos que tenga
la maquina, la respuesta del angulo siempre es inestable tal como se aprecia, en
comparacién con la simulacién propuesta, se tiene la simulacion con la transformacion de
Clark-Park de Matlab Simulink® de la figura 4.38.

wrelec) y w-mec

== =u-mec
—tir(eléc)

w(Rad/Seg)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seg

Figura 4.36 Velocidad del rotor y mecéanica con la transformada de Matlab Simulink®
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B(elec) y B(mec)

35 T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Seg
Figura 4.37 Angulo mecanico y eléctrico
Ahora en el modelo se pretende realizar una variacion del Par de carga, para ver el
comportamiento de la corriente iy, Y igpc, €l par eléctrico T,, la velocidad mecanica y
eléctrica, como también el angulo, se propone iniciar con un par de —5N.m pasando a

—24N.m, de lo cual se tiene las siguientes respuestas.

Al realizar una variacion del Par eléctrico; se puede apreciar un cambio en las

corrientes del sistema iz,o COmo se muestra en la figura 4.39, disminucion de i; aumento
B(elec) y 8(mec)

4 T T T T T T
| = = =8(mec)

Bfeléc)

3.5

2.5

©(Rad)
[ 5]

= I I I | | I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seg

Figura 4.38 Angulo mecanico y eléctrico con la transformada de Matlab Simulink®
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Variacion de id al aumentar el Par(T)) Variacion de ig al aumentar el Par{Tl}
o . : . : 50 . : : :
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Seg Seg
1018 i0
T T T T
w 0
o
]
o
E
<4
] 1 1 1 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 .06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seq

Figura 4.39 Corrientes en dq0

de i; del mismo modo se ve afectado el Par eléctrico, como se muestra en la figura 4.40.
Estos efectos son repercutidos también en la velocidad del rotor, como se muestra en la
figura 4.41, al mismo tiempo en la posicion angular eléctrica, como se ve en la figura 4.42.
La maquina genera cambios en sus variables importantes, como la velocidad, Par eléctrico,
angulo, y la corriente la razon es porque estas son afectadas directamente, es que existe
un enlace entre ellas. Otra observacién importante es que al realizar cambios bruscos o de

TeyTl
10 T T T T |5 1
-=-Te
| —T1
5 i
0F=-__
g R |
= A
= .
0
o 4ot *
~
A5+ b So
g— .
_25 | 1 1 1 L ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Seg

Figura 4.40 Par eléctrico y Par de carga
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wr(elec) y w-mec
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== =urmec
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w(Rad/Seq)
£
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50

03 ood wosome 007 o008 o5 o
Figura 4.41 Velocidad del rotogr y velocidad mecéanica

magnitudes grandes del Par de carga, el transitorio es mas largo o el tiempo de recuperacién
en su estado estable es mucho mas largo, esto puede afectar para generadores de alta
potencia, como romperse la flecha por su inercia alta al intentar operarlo con un alto Par de
arranque, por ello, es recomendable usar un Par de carga adecuado para su arranque. Otro
factor importante al aumentar el Par de carga de manera desconsiderada, es el desboque
de la flecha, como se aprecia que la posiciébn no tiene un control y es inestable, puede
generar problemas por la alta aceleracion causada y no se diga los brincos de corriente
exagerados, igual nos puede llevar a considerar calentamiento en los devanados, desgaste
del esmalte de los devanados.

B{elec) y 8(mec)

_ [erog
9/ [——8etec) )

©(Rad)

Figura 4.42 Angulo eléctrico y &ngulo mecanico
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

En esta tesis se presenta el modelo general del generador sincrono de imanes
permanentes, cuyo caso es una variante del generador sincrono con la diferencia que no se
tiene el devanado del rotor y los devanados de amortiguamiento, practicamente se esta
trabajando con el devanado del estator, agregandole el efecto el flujp magnético de los

imanes permanentes, de manera constante y lineal en el marco de referencia dq0.

Para el modelo realizado del PMSG, la transformacion del modelo al marco de
referencia dq0, hace que el modelo sea mas sencillo para su analisis y simulacion. Al
realizar el modelo matematico del generador sincrono de imanes permanentes en el marco
de referencia dq0 se simplifica el problema de acoplamientos magnéticos, y el
desplazamiento del rotor. Si se considerara realizar el modelo en abc se enfrentaria a estos
problemas dichos, aun asi, el modelo del generador sincrono de imanes permanentes seria
mas simple en el marco de referencia abc, por ello al usar el marco de referencia dq0 existe
un desacoplo magnético, pasando a un sistema lineal, teniendo una respuesta mucho mas

mas favorable.

Conocer los parametros de este generador resulta motivador. saber sobre el
funcionamiento, la configuracion de los imanes permanentes, la respuesta transitoria y en
estado estable. El modelo matematico en el marco de referencia dq0, ensefia que la
maguina depende de varias variables como es el Par eléctrico, la velocidad angular, la

posicién angular, las corrientes y como también el voltaje inducido.
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En el desarrollo del modelo en dq0, el mayor problema que se tiene es utilizar la
matriz de transformacion, por ello es de suma importancia, saber que esta matriz tiene
muchas variantes, en esta tesis solo se usa la matriz clasica. Los diagramas de simulacion
fueron representaciones, del generador sincrono de imanes permanentes en variables de
espacio de estado, principalmente donde los estados son las corrientes, en el marco de
referencia dq0, como entrada se tiene los voltajes donde estos se consideran fijos en el
marco de referencia dq0, como a su vez el Par de carga es constante. La salida se puede
considerar como la respuesta del Par eléctrico, donde este depende de los estados y de
otras variables como el flujo magnético de los imanes, la velocidad del rotor. En la simulacién
se puede decir que sus estados son estables, considerando que al igual que todo sistema
tiene la parte transitoria; como también el Par eléctrico se me mantiene estable, lo Unico que
se considera inestable es el angulo eléctrico y mecanico. En la simulacion se realizé una
variacion del Par de carga, claramente se aprecia que al realizar dicha variacion el sistema
tiene una respuesta transitoria para generar una nueva respuesta estable, entre mayor sea

la variacion del par mayor es el tiempo de estabilidad.

Hoy en dia se le esta dando mucha importancia a la generacion de energia eléctrica
por medio de fuentes renovables. Por ello se debe estar relacionado con este tipo de
generador sincrono de imanes permanentes. Otros paises ya son lideres en la generacién
eodlica que es donde se usa este tipo de generador tales como Dinamarca, Inglaterra, entre
otros. De este mismo modo, en México se pretende integrar mas este tipo de generacion,
esto hace que se tenga una mayor razon por la cual conocer los parametros, respuesta de
este generador sincrono de imanes permanentes, con el tiempo este generador tendra

mayor relevancia.
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5.2 Recomendaciones.

En México aun se comienza a integrar energias renovables; a comparacion de otros
paises mencionados anteriormente, por lo que los se le debe dar una mayor importancia al
generador sincrono de imanes permanentes, tal como se hace en las fuentes de energia
clasicas. Este generador sincrono de imanes permanentes, debe ser parte del estudio de
las maquinas eléctricas como es el de la maquina de corriente directa, la maquina asincrona,
la monofasica y la maquina sincrona. Ya que en un futuro es posible que sea la de mayor

uso para la generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables.

Al igual se debe realizar un caso de estudio de laboratorio. Donde se realice un
analisis del generador de imanes permanentes con mayor detalle para poder conocer aun
mas de cerca son comportamiento real, mediante una comparacién de la respuesta con lo
obtenido a través del modelo, y ver las variantes que hay de uno con el otro. Esto daria un

paso mucho mas amplio al conocimiento de este generador eléctrico.
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Apéndice A

APENDICE A: IDENTIDADES Y RAZONES TRIGONOMETRICAS

A.1 Razones trigonométricas de angulos notables

1
sin(+£309) = if
V3
sin(i60°) = i?
V3
cos(+30%) = -
1
cos(+60°) = 5

A.2 Sumay diferencias de angulos dobles

sin(x + y) = sin(x) cos(y) % cos(x) sin(y)
cos(x + y) = cos(x) cos(y) + sin(x) sin(y)

s 3
sin(x + ?) = —Esin(x) + TCOS(X)
N 2n T 3 .
cos(x + 3 ) = > cos(x) > sin(x)

A.3 Productos de senos y cosenos.

sin(x) sin(y) == [cos(x —y) — cos(x + y)]

cos(x) cos(y) ==[cos(x + y) + cos(x — y)]

sin(x) cos(y) = = [sin(x + y) + sin(x — y)]

Nk N = N R N

cos(x) sin(y) = = [sin(x + y) — sin(x — y)]
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