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RESUMEN

Este proyecto propone modelar y simular el comportamiento de un generador sincrono
de imanes permanentes mediante modelos circuitales en coordenadas de eje directo
y cuadratura. Para validar los resultados del modelo se utiliza el programa de el-
ementos finitos (FEMM) [1], y la simulacién en Matlab/Simulink. A través del
modelo se obtienen los parametros principales necesarios para la simulacion. Estos
parametros son la co-energia del campo magnético y el flujo de campo existente tanto
en eje directo como de cuadratura, posteriormente con estos resultados se calcula la

inductancia del eje (Ld), del eje (Lq) y el flujo de campo para la simulacién.

1



ABSTRACT

This project proposes to model and simulate the behavior of a permanent magnet
synchronous generator through circuit models in direct axis and quadrature coor-
dinates. To validate the results of the model, the finite element program (FEMM)
[1], and the simulation in Matlab/Simulink are used. Through the model, the main
parameters necessary for the simulation are obtained. These parameters are the
co-energy of the magnetic field and the existing field flux both in the direct and
quadrature axis, later with these results the inductance of the axis (Ld), of the axis
(Lq) and the field flux for the simulation.
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INTRODUCCION

La maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) es un convertidor electromecénico
similar a la maquina sincrona clasica con la tinica diferencia que no poseen devanado
de excitacién [5]. Hoy en dia, estas maquinas tienen miltiples aplicaciones en la in-
dustria, se puede encontrar en diversas areas tales como la ciencia aeroespacial,
hibridacién de vehiculos, transporte, sistemas de energia renovable y en los sistemas
de generacién eléctrica [6]. Por esta razén, en este trabajo se plantea el modelo y
la simulacién de un generador sincrono de imanes permanentes para un sistema de
pico-generacion hidroeléctrica. El modelo se fundamenta en el analisis por elemen-
tos finitos mediante el programa FEMM para obtener los valores de co-energia del
campo magnético y el flujo de campo necesarios para el célculo de las inductancias
de eje directo y eje cuadratura [1]. Para determinar los valores de potencia, voltaje y
frecuencia del generador sincrono de imanes permanentes la simulacion se desarrolld

en el programa Matlab/Simulink.



CAPITULO 1

PROBLEMA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

1.1 Problema de Estudio

En el sector hidroeléctrico, el generador es uno de los elementos principales en el sis-
tema de generacién eléctrica. Hoy en dia, la implementacién en lugares estratégicos
de generadores sincronos de imanes permanentes ha avanzado de manera consider-
able debido a sus prestaciones y a la disminucion de sus costos. Es por ello que se
plantea en este proyecto desarrollar el modelo y simulacion de un generador sincrono

de imanes permanentes para un sistema de pico-generacion hidroeléctrica.

1.2 Grupo Objetivo

La importancia de este trabajo se orienta a la implementaciéon de un sistema de
pico-generaciéon en lugares alejados del sistema de suministro eléctrico. Para ello
se plantea, en concordancia con el grupo de investigacién de energias (GIE) de la
Universidad Politécnica Salesiana, desarrollar un modelo y simulaciéon de un sistema

de pico-generacion hidroeléctrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Modelar y simular un generador sincrono de imanes permanentes, para un sistema de

pico-generacion hidroeléctrica, menor o igual a 5 kW, que cumpla con los parametros



de operacion requeridos de potencia, voltaje y frecuencia.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar el modelo del generador sincrono de imanes permanentes.

e Simular la operacion del generador sincrono de imanes permanentes en Matlab

y/o Simulink.

e Andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Maquinas Eléctricas

La méquina eléctrica fue desarrollada en un frenético proceso evolutivo que comenzoé
a mediados del siglo XIX y continia hasta nuestros dias. Innumerables patentes de
inventores famosos como Edison y Tesla, entre otros, han realizado contribuciones
significativas para lograr la eficiencia y la eficiencia de la conversion de energia
electromecanica. Después de todo este proceso, las maquinas suelen tener carac-
teristicas en comun que permiten generalizar la descripciéon matematica de su com-
portamiento. Los modelos de las maquinas eléctricas se pueden simplificar en gran
medida cuando se hacen las suposiciones adecuadas y se utilizan transformaciones

de coordenadas que independizan los parametros de la posicién angular del rotor
[7].

2.2 MaAquina Sincrona de imanes permanentes (PMSM)

Una méaquina sincrona de imanes permanentes (PMSM, segin sus siglas en inglés)
es un convertidor de energia que utiliza imanes para producir el campo magnético
en el entrehierro, eliminando el uso de una fuente de excitacion externa. Debido
a sus cualidades, estas maquinas han atraido el interés de muchos investigadores
a nivel mundial, para su uso en distintas aplicaciones. La aplicaciéon de maquinas
sincronicas de imanes permanentes se puede encontrar en varias areas tales como:
la ciencia aeroespacial, hibridacién de vehiculos, transporte y sistemas de energia
renovable [8]. Existen varias configuraciones de la maquina de imanes permanentes,
las cuales se clasifican principalmente en dos grupos: de flujo axial y de flujo ra-

dial [9]. LA utilizacién de imanes permanentes en la construcciéon de méquinas

4



sincrénicas tiene muchas ventajas, entre las cuales se destacan: su alta potencia por
unidad de volumen, mejor desempeno dindmico que las maquinas con excitacion
externa y principalmente, el hecho de que esta maquina no requiere una fuente
externa de alimentacién, provee un aumento en la eficiencia, debido a que no hay
pérdidas eléctricas en el circuito de excitacién. La principal desventaja de la maquina
de imanes permanentes es que estos son susceptibles a perder sus caracteristicas

magnéticas en altas temperaturas. [10].

En una maquina sincrona de imanes permanentes donde las inductancias varian
en funcién de la posicién del rotor, un modelo de dos ejes (dg0) es utilizado cominmente
por simplicidad de calculo Este modelo se obtiene mediante la transformacion de
Park, la cual permite referir a todas las variables a un marco de referencias comun.
Esta transformacién, simplifica la formulacién del modelo al independizar las induc-

tancias de la posicién angular 6, en el marco de referencia dq0 [10].

2.3 Generalidades y descripcion de la maquina sincrona de

imanes permanentes

El desarrollo de motores de imanes permanentes va de la mano con el desarrollo
de materiales magnéticos. los materiales conocidos como imanes permanentes son
aquellos capaces de almacenar alta energia magnética por largos periodos de tiempo,

préctica que ha sido utilizada en las maquinas eléctricas [2].

El motor de imanes permanentes aparecié en 1973, aunque predecesores como
el motor de corriente continua de mediados del siglo XIX utilizaban magnetismo
residual. Estas maquinas surgieron tras el descubrimiento de una nueva aleacién, Al-
Ni-Co. Aunque es algo limitado para maquinas pequenas, asi como para materiales

tipo ferrita porque la magnetizaciéon no es demasiado alta [2].

Fue en la década de los 70, cuando se descubrié un nuevo material magnético,
las tierras raras, que impulsaron el desarrollo de grandes maquinas. En 1980 se
desarrolld una nueva aleacién de propiedades magnéticas, Nd-Fe-B. Estos nuevos
materiales comenzaron a desarrollarse hasta que los precios se redujeron, lo que les

permitié ampliar sus campos de aplicacién [2].



2.4 Imanes permanentes

Los imanes permanentes son materiales que no tienen un campo magnético natural
y cuando se magnetizan, pueden generar continuamente su propio campo magnético.
La diferencia fundamental con un iman convencional, es que estos ltimos sélo gen-

eran campo mientras la fuerza externa que lo provoca esté actuando [2].
Al igual que los materiales ferromagnéticos, se caracterizan por su curva de

histéresis. Esta determina su magnetizacién, frente a un campo magnético (H) y

una induccién magnética (B) y es especifica de cada material. [2].

2.4.1 Caracterizacién de los IP: curva de histéresis.

Se pueden explicar las propiedades de estos materiales a través del estudio de su

curva de histéresis tal como se muestra en la Fig. 2.1:

CICLO DE HISTERESIS

Induccidn o BT ¢ B
magnetismo C_ H
remanente Br i
I curva del
material
virgen
H H
D A He 1
fuerza
coercitiva
-Br
E F  Ciclo de Histéresis

Figura 2.1: Ciclo de Histéresis de un imén permanente [2]

La llamada ”curva de material virgen” representa lo que se puede llamar la
primera magnetizacién del material. Cuando el campo magnético H disminuye,
los dominios vuelven a sus posiciones originales, debido a la capacidad de alma-
cenamiento de energia de un material. Cuando se cancela el campo externo, se

mantiene en el material un nivel de induccién relativamente alto, llamada induccion



remanente, B,. Este efecto se llama histéresis, y los valores altos de induccién
magnética hacen que el material sea un iman permanente. La induccion residual

representa la maxima densidad de flujo magnético que puede producir el iman [2].

De manera similar, cuando la induccién es cero, se encuentra que existe un valor
del campo magnético, llamado campo magnético coercitivo, H.. Este campo repre-
senta la fuerza del campo externo requerido para cancelar la inducciéon magnética
en el material. En el mejor de los casos, la magnitud de esta variable se suele dar
en kA/m [2].

2.5 Ejes directo y cuadratura

Se consideran dos ejes para el analisis del comportamiento de la maquina sincrénica,
uno denominado eje directo y el otro eje en cuadratura, ortogonal al anterior, los

cuales giran solidarios con el rotor tal como se muestra en la Fig.2.2 [3].

Eje de la fase a (referencia)

Eje directo (d)
! Eje en OV d Devanado de
cuadratura (q) & Amortiguamiento

kDe\mmdos del estator
"

Eje de lafasec

Figura 2.2: Ejes directo y en cuadratura [3]

La utilizacion de dos ejes para el modelado del sistema es muy importante porque
permite representar las coordenadas (abc) de los devanados del estator mediante los
dos ejes anteriores como directo y cuadratura, esto tiene simplificaciones muy impor-
tantes en la modelacion del convertidor. Las nuevas coordenadas giran en la misma
direccion de la maquina sincrénica. Es decir, en lugar de tener tres devanados en el
estator, se producen el mismo campo mediante bobinas giratorias que se encuentran

siempre en la misma direccién del campo o en cuadratura con este [3].

Este nuevo sistema esta representado por dos bobinas, una girando siempre frente
al campo magnético de la méquina y otra moviéndose a (90°) con respecto a la otra,

ambas capaces de generar flujo magnético con corriente contantes. El flujo magnético



serd igual al flujo producido por la presencia de tres corrientes variables en el tiempo
en el devanado original. Dado que los devanados L, y L, giran con el rotor, el mismo
flujo de dos corrientes continuas 7, € ¢, en el tiempo, se puede producir como un
flujo con tres corrientes variables en el tiempo. Entonces, bajo este nuevo concepto,

la maquina trabaja en base a corriente continua y de manera constante [3].

2.6 Modelo del Generador Sincrono de Imanes Permanentes
(PMSM)

El generador sincrono de imanes permanentes ha tenido un creciente uso en pequenos
sistemas de generacion por la alta confiabilidad, la alta eficiencia y un factor de
potencia elevado [11], [12], [13]. Ademés, no requiere una fuente de tensién de ex-
citacién y su momento de inercia es reducido, por tanto, es una buena opcion para

sistemas de baja potencia [14].

Analizando el comportamiento de los ejes eléctricos de la maquina sincrénica
clasica en el sistema de coordenadas primitivas correspondiente a las bobinas reales

o fisicas [7], se satisface el siguiente sistema de ecuaciones:

d

pr [Aabe,f] » (2.1)

[Uabc,f] - [Rabc,f] [iabc,f] +

donde:

R, Matriz de resistencia de la maquina
1ape Corrientes estatoricas
41\ ape] Fuerza electromotriz inducida

dt

Aave Enlaces de flujo en las bobinas

La ecuacion 2.1 de voltaje de la maquina sincrénica clasica, despreciando la

tension de excitacion, se puede representar en su forma matricial como:



(2.2)

Para referir los voltajes trifasicos v,, vy, v. al eje de coordenadas dq0, se utiliza

la Transformada de Park [10],

(%) Vg

vy | = [Tagn(09)] | vy (2.3)
UD Ve
5 cosf  cos ( — %’r) cos (9 + %’r
[quD(Qq)] =3 |- sinf —sin(6—2) —sin(d—%)|, (2.4)
1 1 1
2 2 2

donde la expresién [Ty,p(6,)] representa la transformada de Park de la ecuacién 2.4.

Realizada la transformacién se pueden escribir las ecuaciones dindmicas de voltaje

del PMSM como [15],

. dXg
vd:de—l—E—w)\q (2.5)
d\
vy = Rig+ —2 +w A, (2.6)
dt
donde:
Aq = Ly i (2.7)
Yy
Ai = Lqig+ s (2.8)
di
Vg =71 19+ Ldﬁ —w Lq Iq (29)



y
uq:mq+Lq£+de ia+w A\, (2.10)

donde Ay es el flujo debido a los imanes permanentes. Los circuitos equivalentes de
la PMSM se muestran en la Fig. 2.3 y en la Fig. 2.4. Tanto para la derivacion
de las ecuaciones eléctricas y mecdnicas, los términos de secuencia cero no seran

considerados debido a que se asumen condiciones balanceadas [10].

R Lq
ﬁ%&—n—nmnﬁ
< |

d
Vy W Lq Iq

Figura 2.3: Circuito equivalente del eje d.

L
ﬁ&._..ﬁ,ﬁ

<
Iq

Figura 2.4: Circuito equivalente del eje q.

10



Despejando 4 € i, de las ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente se tiene:

1

id = L_d (’Ud — R id +w Lq ’iq)dt (211)
1
g = L_d (’Uq — R id —w Ld id —w )\PM)dt (212)

La matriz de inductancias de la méquina sincrona se puede expresar como [7],

Lao  May Mac M,y
[Lee] = Mba Mbb Mbc ; [Lef] — [Lfe]t — be
Mca Mcb Mcc Mcf

donde:

e Es el subindice referido a las bobinas del estator.
f Es el subindice referido a las bobinas del campo.

a; b; ¢ Son los subindices de las tres bobinas fisicas del estator.

Los flujos pueden ser aproximadas calculados mediante las siguientes expresiones:

Aaf = Af cosl + - - (2.13)
2

)\bf:)\f COS <9—§) + - (214)
4

Aef = Af cOs (0—%) + - (2.15)

Relacionando las ecuaciones anteriores, el modelo de la maquina queda represen-

tada en la ecuacién 2.16.
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Vg Z-a Laa Mab Mac Z-a )\a
v | =R |y | + | Mo My My | p|is| + 5 | N (2.16)
Ve ic Mca Mcb Mcc ic >\c

2.7 Potencia y Par Eléctrico

Las expresiones del par de la maquina, en el sistema de coordenadas dq0, se obtienen

de la potencia instantdnea [16].

P =w, 14+ vy 1y + v i, (2.17)

refiriendo los voltajes y corrientes al sistema de coordenadas dq0, se obtiene la

siguiente expresion:

3 3 3
Pzévdid+§vqiq+§vDiD (218)

Al reemplazar las ecuaciones 2.5 y 2.6 en 2.18 se obtiene:

3 . . 3 (dN, . dA\g . 3 . .
P=—3R (i2 +i3) — 3 <d_tq ot Zd) + 5w (A tg = Aq 1) (2.19)

De la ecuacion 2.19 se eliminan los términos relacionados con las pérdidas eléctricas
y la tasa de cambio en la energia magnética, con lo cual la componente mecanica de

la potencia es:

3
Tem = 5&) ()\d iq - )\q Zd) (220)

Dividiendo la potencia electromecanica por la velocidad mecanica del rotor, se
obtiene la siguiente expresién para el par electromecanico en una maquina de p-

polos:

12



P.. 3P , ,
= X 55 ()\d g — >\q Zd) (221)

Sustituyendo las ecuaciones 2.7 en 2.8 el torque se puede escribir de la siguiente

manera como se muestra en la ecuacion 2.21.

To = [As ig + (Lg — Lg)ig id] (2.22)

2.8 Modelo VBR de la PMSM

Para el modelo VBR de la maquina de imanes permanentes, la inductancia en cada

bobina se escribe como 2.23,

Lq+1,

ZS:RS
+ 2

(2.23)

La Fig. 2.5, representa el modelo equivalente por fase para una maquina sincrona
de polos salientes simétricos de k fases. La resistencia y la inductancia en cada fase

se obtienen de 2.23 y la fuerza electromotriz de la reactancia Zs(s) se obtiene de
2.24 y 2.25 [4].

Cr = (La — Ly) [d;zd cos() + d;‘;q sin(@)] +we(La—Ly) [isg cos(f) —isa sin(f)]—wev3X; sin(f)

2
(2.24)

ey:

(La — L) [disd

5 o sin(6) + i cos 9} twe(La—Ly) [isg cos(0) + sy sin()]+weV3A; cos(h)

dt
(2.25)

donde

disd ‘/sd - Rs Z‘sd Wr
= 2.2
dt Ly (2.26)
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disq o ‘/sq - Rs Z‘sq - Wr(Ld Z-sd + \/§ )\f>

dt L,

[ — Latle p

eq — 2 =
T AW\
—> +
Lsk
1 ?k Ek

Figura 2.5: Modelo VBR resultante para la fase genérica k [4]
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CAPITULO 3

ANALISIS Y MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA
DE IMANES PERMANENTES

3.1 Dimensiones y Calculos del generador para el modelo
en FEMM

Las dimensiones del generador de imanes permanentes se presentan en la Fig. 3.1.
Estas dimensiones son necesarias para calcular el nimero de vueltas por ranura, el
area del estator, el area de la ranura, la densidad de corriente, el drea del conductor

y el didmetro de seccién del conductor.

L4008
#42-0002 | ) _!Q
1 ] ﬁ

2310

615 330

Figura 3.1: Dimenciones del PMSM
Fuente: Geef Power the world with Green
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3.1.1 Calculo del niimero de vueltas

El niimero de vueltas por ranura se calcula mediante la expresion:

|4
\/E3)
N, = 1
Y 444 x fx B x A, (3.1)

donde:

V' Es el voltaje nominal.

f Es la frecuencia.

B Es la induccion magnética.

A, Es el drea total del estator (mm?).

Los parametros de voltaje y frecuencia se presentan en la Tabla 3.1. Con-

siderando que la inducciéon magnética para este caso es de 1 T

El area total del estator se calcula mediante la ecuacion 3.2, donde los parametros

diametro y profundidad son tomados de la Fig. 3.1.

7 X Diametro

A, = 5 X Profundidad (3.2)
A€:77><254X210
2
A, = 0.083 mm?
220

N, = V)
Y444 x 60 x 1 x 0.083

N, =575~6

16



3.1.2 Calculo del area de la ranura

El area depende del dimensionamiento de construccién de la ranura, a continuacion
se muestra las medidas de construccién en la Fig. 3.2, la relacion de las dimensiones

estd dada por la ecuacion 3.3

Hgy = 7.48
Bg =2
Bgy = 24.65
Rs =0.98

BS2

HS2

BS1

4 HS1
BSO

Figura 3.2: Esquema general de la Ranura

B B
A, = (%

R2
) Hgy + (Bgs — 2Rg) Rg + (7r X 75) (3.3)

24 4.65 0.982
A, — ( +2 > X 748 + (4.65 — 2 x 0.98) x 0.98 + (7r>< - >

A, = 29.0157 mm?
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3.1.3 Calculo de la densidad de corriente

El célculo de la densidad de corriente depende del nimero de vueltas, del area de
la ranura y de la corriente nominal del generador, esta tltima dada en la Tabla 3.1.

Esta relacion esta dada por la ecuacién 3.4.

A, = 4
Cc Ar (3 )
~ 6x13.1

¢ 29.0157

A, = 2.7088 A/mm?

3.1.4 Calculo del area y diametro del conductor

El area del conductor esta relacionada con el niimero de vueltas, la corriente nominal

y la densidad de corriente como se describe en la ecuacion 3.5.

N, In
A. = =2 3.5
e 3:5)

~ 6x131

¢ 2.7088

A, = 4.8360 mm?

El céalculo del diametro de seccion del conductor viene dada mediante la ecuacién
3.6.

D. === (3.6)
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D, — /4.8360
s

D, =1,2407 mm?

3.2 Modelo magnético del generador mediante FEMM

Para realizar el andlisis del comportamiento magnético del generador sincrono de
imames permanentes se utilizan los datos técnicos y sus dimensiones. Los datos se

presentan la Tabla 3.1 y las dimensiones en la Fig. 3.1.

Tabla 3.1: Parametros del generador TP

Tipo Motor
Potencia (kW) 5
Voltaje (Vac) 220
Corriente nominal (N.M) | 13.1
Frecuencia (Hz) 60
Polos 24
Velocidad (rpm) 300
Profundidad (mm) 210
Diametro del rotor (mm) | 253.48
Par de arranque (N.M) 2.4
Par nominal (N.M) 161.6
Tipo de iman NdFeB

La simulacion del modelo del generador sincrono se realizé en el programa de
elementos finitos FEMM (Finite Element Method Magnetics) para ello fue necesario
contar con los materiales que componen el generador y con las respectivas dimen-

siones exactas.

Para el modelo se redujo la distancia de separacién entre el rotor y el estator,
considerando el entrehierro del generador lo més estrecho posible para la mayor
captacion del campo magnético en las bobinas.

Mediante esta simulacién se obtienen la distribucién de flujos, intensidades, den-
sidades de corriente, inductancias, energia etc. El programa FEMM es de libre
difusion y permite obtener los parametros que rigen el comportamiento dinamico

del generador de imanes permanentes, ademas de obtener precisiones aceptables en

19



sus simulaciones.

Para el modelo del generador se realizé un gréfico a escala real (en mm), uti-
lizando el programa AUTOCAD en su version 2021. Se realizaron las graficas en
dos posiciones a 0° y 90° eléctricos, los cuales simulan el eje directo Ly y el eje

cuadratura L,, respectivamente como se muestra en las Fig. 3.3 y 3.4.

RANURAS
MANES PERMANENTES

STATOR
ROTOR
NTREHIERRO

RANURAS

NTREHIERRO

Figura 3.4: Grafica del generador con 90° eléctricos (eje q)
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3.3 Simulacion en FEMM

A continuacion, se detallan y se explican puntos importantes a considerar antes de
realizar la simulacion. También se los puede consultar en el manual de usuario para

mayor informacion [1].

Importacion del dibujo en formato .dx f.

Parametros ingresados a FEMM

Propiedad de los materiales

Limite del contorno

Mallado del Generador

Simulaciéon

Resultados obtenidos

3.3.1 Importacion del dibujo en formato .dxf dede AutoCAD

Para realizar el andlisis en el programa FEMM es necesario importar el dibujo de
AutoCAD previamente guardado en formato dxf. Para ello primero creamos un

nuevo problema magnético como se muestra en la Fig. 3.5 y Fig. 3.6

. femm

File Edit View Help

~

D=

Create a new problem

[Magnetics Problem

Figura 3.5: Creacién del nuevo problema magnético
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& femm - [Sin titulo]
E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

[ New N | o @G| §|&E &% @
Open... Ctrl+0
Close
Save Ctrl+S
Save As...
Export DXF
Print... Ctrl+P

Print Preview

Print Setup...

10° nuevo3.ans
2 0° Nuevo3 Nuevo.ans
3 0° Nuevo3 Nuevo.FEM
4 0° nuevo3.FEM

H RN PR E Y P E N < (] oY) o)

50° nuevo3.ans

6 0° nuevo3.FEM

7 GenlP90-0-mod3 (1).ans
8 GenlP90-0-mod3 (1).FEM

Exit

Open Lua Script
1 @ ===

Figura 3.6: Importacién del archivo .dxf desde FEMM
Una vez creado el problema procedemos a importar el archivo que esta en formato

dxf. Al cargar el archivo nos pide un indice de tolerancia en donde se introduce el

nimero 0.009 que es un nimero aceptable de error en la simulacién.

3.3.2 Parametros ingresados a FEMM

Seleccionando Problem en la barra de tareas modificamos las unidades a milimetros,
la frecuencia a 0 Hz y la profundidad que en este caso es de 210 mm, todos estos

datos son las condiciones iniciales del problema Fig. 3.7.
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B File Edit View Problem Grid Operation

Dl | [« 2~]|@|@| =] [
>

Problem Definition

Problem Type Flanar -

Length Units IMiIIimeters ;I

Frequency {Hz) I 0
Depth | 210

Solver Predsion I 1e-005

Min Angle 30

Smart Mesh On ;I

AC Solver ISuu:u:. Approx ;I

Previous Solution I

Prev Type INDI‘lE LI
Comment

Add comments here,

[xz <z (8] ] e]= [wiBlwpe ||8]x

Ok I Cancel

Figura 3.7: Condiciones iniciales del problema
Fuente: los Autores.

3.3.3 Propiedad de los materiales

El generador sincrono de imanes permanentes, como todas las maquinas, estd com-
puesto de diferentes tipos de materiales que poseen caracteristicas magnéticas y
eléctricas propias. Para la simulaciéon se asigna el tipo de material a cada parte
del esquema, con sus propiedades especificas. El programa también permite intro-
ducir propiedades especificas de los materiales, esto para acercarse ain mas a una

simulacion real. Los materiales utilizados para la simulacién del generador son:

Air (Etrehierro)

1018 Steel (Propiedades de acero del rotor)

M-19 Steel (Propiedades de acero del estator)

Winding (Devanado)

23



e NdFeB 52 MGOe (Propiedades de los imanes permanentes)

Estos materiales se introducen seleccionando en la barra Properties— Library Materials
como se indica en la Fig. 3.8. Luego seleccionando el material "Windig” se nos pide
introducir el didmetro del conductor en ”Strand dia mm”, calculado mediante la
ecuacién 3.6 . Luego debemos eliminar el efecto de campo de los imanes en el en-
trehierro seleccionando el material NdFeB pasando el parametro "B — H Curve”
de "Nonlinear B — H Curve” a”Linear B — H Relationship.

Materials Library X

i~ Library Materials i~ Model Materials
~E8 Air 1@' Air

[#]-(_] Hard Magnetic Materials - 1018 Steel
[#-(_] Soft Magnetic Materials - M-19 Steel
[#-(_] Solid Non-Magnetic Conductors 9" NdFeB 52 MGOe
(-] Copper AWG Magnet Wire 7§ winding
-] Copper SWG Magnet Wire
[#1-(_] Copper Metric Magnet Wire
[#-(_]) Metals Handbook DC Magnetization Curves
j 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
j 10%: Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel 0K

Figura 3.8: Cuadro de materiales del generador

Después de elegir o crear los materiales, se selecciona cada regién mediante la
opcién que se encuentra en la barra de herramientas, como se indica en la Fig. 3.9

y después se asigna a cada region el material correspondiente.
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fer

3

m - [0° nuevo3 FEM]
ile Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

@] =[/|~]0 @ @ _[&]2] o =lo] @elElel|x] o

1

i« F ||t |e]> [pBlole ||[B)E | =

Figura 3.9: Asignacién del material a cada parte del esquema modelado

Se asignan las corrientes haciendo seleccionando en Properties — Circuits, como

se muestra en la Fig. 3.10

Bl rermm - [0° nuevo3 FEM)
Bl File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D[ = |/~ @ =] _|e] o x| ©f|
=l Property Definition X | Circuit Property X
= Property Name
=] lﬁ} Neme [A
§ol  Paralel ~Circuit Current, Amps
£ _patorpery | com |
@ Delete Property oK |
b Modify Property

& |1 |&|=>

—a e T i T o ™ -

Figura 3.10: Asignacién de las corrientes en los datos del modelo
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El generador se compone de 72 ranuras en el estator. Como es un generador
trifasico, se divide en tres circuitos quedando 24 ranuras separadas simétricamente.
A cada circuito se le identifica como circuito A, B y C'. Para esta simulaciéon, solo

se energiza el circuito A con la corriente nominal del generador que es de 13.1 A.

O ¥ W IR Iy

Figura 3.11: Divisién de los circuitos del estator

Con el botén derecho sobre la ranura y pulsando la barra espaciadora se despliega
un cuadro donde se asigna el niimero de vueltas por circuito, como se observa en la
Fig. 3.12.
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B femm - [0° nuevo3.FEM]

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

o @|@|E el o

2]t <] |vlE)R

Properties for selected block

|

Block type  [Winding

Meshsze |0
[V Let Triangle choose Mesh Size

InCirct  |A

Number of | 5

Tumns

Magnetization ||)

Direction

In Group | 0

I Block label locate: |
[~ Set as default block label

Figura 3.12: Ingreso de los datos en la ventana propiedades

3.3.4 Limite del contorno

Al asignar un limite de contorno, se delimita al programa para que realice la simu-
lacién solo sobre el drea que contempla al generador. Para ello se selecciona sobre
Properties — Boundary y se anade una propiedad a la cual se denomina Limite.
Posteriormente se asigna esta propiedad a los arcos superior e inferior que conforman

el circulo externo del generador, como se observa en la Fig. 3.13
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B femm - [0° nuevo3 . FEM]

E Eile Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D] =[]~ o8| &[] »| =[] @@E s %] ©f

Arc segment properties

Max. segment, I 5
Degrees

BOLI"IdﬂTY COF‘d [LII‘I‘IitEd

Hide arc in postprocessor [

In Group I 4

arid

iz 8] 2| | [wlBEohe ||®]=

51018 Steel

-

Figura 3.13: Ingreso del limite en el modelo

3.3.5 Mallado del generador

Para realizar la simulacion, primero se crea una malla de elementos simples. FEMM
cambia la dimension de estos compendios simples y aumenta la precisién del calculo
con mayores periodos de tiempo. FEMM permite un solo tipo de malla y un tipo
de elemento de calculo. Este elemento sera de forma triangular y variara siempre

de tamano. En la Fig. 3.14 se muestra la opcién para calcular el mallado.
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B femm - [0° nuevo3.FEM]
E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D@ o|s|~[efe =, & o =0 2lEslx] o

[sle]el® [wBole ||

ndin
LBy @61 2

Figura 3.14: Mallado del generador elementos finitos (FEMM)

En la Fig. 3.15 se presenta todo el mallado y se ejecuta el programa con una

precision de 1.0e-8, mostrado en el status de la ejecucién.

& fenm - [0° nuevo3.FEM

Bl File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

QIE o|/[~]E Ji EEd e =i s

Status.
solving.

Probler Statistics:
160031 nodes
319875 elements

‘\ﬂcoe
| 1018 Steel
l

¥

T 0° nuevos3 - fkern - X

Precision: 1.00e-008

Conjugate Gradient Solver \
(\IIIIIIIIIIIIII
Newton lteration(1) Relax=1

[z [¢]¢] el [mBlolo |||

R

e

4
#
b (B

Figura 3.15: Modelo de Generador en estado ejecucién
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3.3.6 Simulacién y resultados del Modelo en FEMM

Una vez terminada la ejecucién y seleccionando todo el contorno, se selecciona el
icono que tiene forma de lentes para observar y analizar la grafica simulada. En
la Fig. 3.16 se encuentran los valores de inductancia, flujo y co-energia producidas
por el campo magnético para el eje d, y en la Fig. 3.17 se observan los mismos
valores en este caso para el eje q. En la parte inferior del valor de cada inductancia
también se puede observar el parametro Voltage/Current, que para los dos casos

es el mismo e indica la resistencia de campo del modelo del generador de 0.4310 €2.

P Fie Edt Zoom \View Opemtion Ploti-Y Integrate Window Help

DI =K wlsls] SIS

Circuit Properties x
Crauit Name:

I el

Tﬂwm-lz‘lm

Voltage Drop = 5.64666 .
Flux Linkage = 0.0571134 Webers Inductancia
Flux/Current = 0.0043598 Henries.

Voltage/Cusrent = 0.431043 Ohms
Power = 73.9712 Watts

ol
T
v
&
3
g

FEMM Output X

Integral Result Flujo
Pont: x=3966. 78, y=1856.71
A =-0.00134626 Whim 0.370793 Joudes —

Hx = 162662

Coenergia del
campo magnético

Figura 3.16: Simulacién del generador en eje directo

P File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

Oz = bl (SN

[l
)
2 Circuit Properties x
D Circuit Name:
=) [ =]
Bl
h's
| Total aurrent = 13.1 Amps. .
a Voltage Drop = 5.64666 Volts Inductancia
& Flux Linkage = 0.0590628 Webers
= Flux/Current = 0.0045086 1
< Voltage Cusrent =0,431043 Chns
= Power = 73.5712 Watts

A

=

?
FEMM Output 8 integral Result Flui
] ujo
Point: x=3368.28, y=1880.29 0.384717 Joukes / !

A = 0.000961771 Wb/m

By =-0.0117265T
270863 Ajm ‘

Coenergia del
campo magnético

Figura 3.17: Simulacién del generador en eje cuadratura
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En la Fig. 3.18 se puede observar el flujo calculado mediante la simulacion.
Este valor se obtiene seleccionando en la barra de tareas el icono que tiene forma
de punto y ubicandolo en una de las ranuras que presentan flujo. Este valor es

aproximadamente de 0.34 7.

@ File Edit Zoom View Operation Plot ntegrate  Windo
Dje||[ = /1% Bl _ SIS~

T ) )

S

FEMM Output *
Point: x=3968.28, y=1880.29
A =0 000881771 Whjm
Bl = 0.340377 T
Bx =T FI5T
By =-0.0117265T
JH| = 270863 Ajm
Hx =-270702 Ajm
Hy =-9331.69 Afm
mu_x= 1 rel)
mu_y = 1 (rel)
E = 46097.8 Jjm~3
1 =0MAMm~2

[l [8 ¢l Bt

£
B

Figura 3.18: Flujo obtenido mediante la simulacién

3.4 Calculos de inductancias Ld y Lgq.

La inductancia de eje directo y cuadratura se obtienen a partir de la simulacién
realizada anteriormente, como se observa en la Fig. 3.16 y en la Fig. 3.17. La
inductancia Ly obtenida directamente del flujo de corriente es de 4.35 mH, y la
inductancia L, es de 4.5 mH. Estos valores también se pueden obtener mediante el
calculo de las inductancias propias, utilizando la ecuacion 3.7. Para ello es necesario
utilizar los valores de co-energia de la simulacién (W) y considerar la corriente

nominal del generador de 13.1 A.
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Ly =432 mH

0.3847
13.12

. =448 mH

Ly=2x

Como se observa en los dos casos, tanto para el eje directo como para el eje de
cuadratura, los valores obtenidos mediante el flujo de corriente son muy aproxima-
dos a los obtenidos mediante el calculo de las inductancias propias. De esta forma

se valida el modelo del generador simulado en FEMM.
Los parametros obtenidos mediante FEMM, de inductancias, resistencia y el valor

del flujo, se utilizaran en el capitulo 4 para la simulacion del generador de imanes

permanentes en Matlab/Simulink.
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CAPITULO 4

SIMULACION DEL GENERADOR DE IMANES
PERMANENTES EN MATLAB/SIMULINK

En este capitulo se describe el procedimiento para simular el generador sincrono de
imanes permanentes utilizando el programa de simulacién Matlab/Simulink. Para

ello se aplican las ecuaciones descritas en el capitulo 4.

4.1 Ecuaciones utilizadas para la simulacion del Generador

de Imanes Permanentes.

A continuacién, se describen las ecuaciones necesarias para simular el modelo del

generador de imanes permanentes.

4.1.1 Ecuaciones en coordenadas dqg0 utilizando la transformada de Park

Resolviendo la ecuacion 2.3 y 2.4 obtenemos el voltaje de eje directo V; y eje de

cuadratura V;,. Posteriormente estas ecuaciones seran ingresadas en Matlab/Simulink.

2 2
Vy = (Va cos(f) +V, cos (0 - g) + V. cos (0 + g)) (4.1)

2
3
2 2 2
V, = 3 (—V; sin(f) — V; sin (0 — ?W) — V., sin (9 + %)) (4.2)
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4.1.2 Ecuaciones de las reactancias a coordenadas primitivas ex y ey

Se presentan las ecuaciones de las tensiones tras la reactancia a coordenadas primi-

tivas

Li— L) [d; <
er = (L 5 ) d(;;d cos(f) + % Siﬂ(@)] +we(La—Ly) [isg cos(8) —isq sin(f)]—wev3A; sin(f)
ey = M d;‘;d sin(6) + % cos 0] +we(La—Ly) [isa cos(0) + is, Sin(&)]—l—we\/g)\f cos(h),
donde

disd o ‘/sd - Rs Z‘sd Wr

dt Lyg
disq o V;q - Rs isq - Wr(Ld Z-sd + \/§ )\f>
dt L

q

y si no hay retorno por neutro:

eq = \/g es (4.3)

ey (4.4)

ey (4.5)

4.1.3 Ecuaciones Eléctricas

Resolviendo la ecuacién 2.5 y 2.5 obtenemos la corriente de eje directo I; y eje de

cuadratura [,. Posteriormente estas ecuaciones seran ingresadas en Matlab/Simulink.

1

? Ld

(vg — R ig+w Lq ig)dt
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1
iq:L—/(vq—Rid—w Ldid—w )\pM>dt
q

4.1.4 Ecuacién del Torque Electromagnético

En la siguiente ecuacién se presenta del torque electromagnético, para la simular la

fuerza con la que opera el generador a diferentes velocidades.
Tem = P‘f iq + (La — Lq)iq id)

4.1.5 Velocidad Mecanica

Al ser un generador sincrono, se asume que la velocidad mecéanica del rotor se
mantiene constante. Se introduce este pardmetro en revoluciones por minuto (rpm).
Internamente este valor se transforma en radianes por segundo (rad/s) para ingresar

al sistema, como se muestra en la ecuacién:

W, = cte [rad]
Wy, = % X 27 [rad/s] (4.6)

4.2 Simulacién en Matlab/Simulink

La siguiente simulacion representa el comportamiento de todo el sistema de gen-
eracién de la maquina sincrona de imanes permanentes. Como pardmetros iniciales
se introducen los valores de la resistencia de campo, inductancia de eje directo y de
cuadratura, asi como el flujo, tal como se observa en la Fig.4.1. También se intro-
duce la velocidad mecénica del sistema (w,,) y el valor de la carga, dependiendo de

la potencia y el voltaje de salida del sistema, tal como se observa en la Fig.4.2.

35



Block Parameters: Subsystem

X

Subsystem (mask)

Parameters

Ld 0.00435

Lg 0.00450

Lambda_f 0.34

Rs 0.4310

Jm 0.00001

Cancel Help Apply

Figura 4.1: Parametros Iniciales

Block Parameters: Series RLC Branch x

Series RLC Branch (mask) (link) ~
Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter te add or

remove elements from the branch.

Parameters

Branch type: R @ A
Resistance (Ohms):

o= J I

Measurements | None -

oK Cancel Help Applyr1°

2

" bodn

Figura 4.2: Resistencia de carga y velocidad del sistema
La Fig.4.3 representa el circuito equivalente del modelo V BR en la fase A del

generador. A través de este circuito se obtienen los valores medidos de voltaje en

cada una de las fases.

La Fig.4.4 representa las ecuaciones 4.1 y 4.2 para el calculo de los voltajes de

eje directo y eje cuadratura introducidos en Matlab/Smulink.
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Figura 4.3: Circuito equivalente del modelo VBR

(2/3)*(u(1)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-(2*pi/3))+u(3)*cos(u(4)+(2*pi/3))) —>< [vsd]
[vbb]
»
[vee] J
(2/3)*(-u(1)*sin(u(4))-u(2)*sin(u(4)-(2*pi/3))-u(3)*sin(u(4)+(2*pi/3))) »{ [vsq]

Figura 4.4: Interpretacién de vq y vy en Matlab/Simulink

La Fig. 4.5 representa las ecuaciones 2.24 y 2.25, de las reactancias en coorde-

nadas primitivas introducidas en Matlab/Simulink.

[ )—— :

o) ]

Figura 4.5: Interpretacién de e, y e, en Matlab/Simulink

La Fig. 4.6 representa las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5, de las reactancias en coor-

denadas primitivas, si no hay retorno a neutro introducidas en Matlab/Simulink.
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g u(1)*sqrt(2/3) —>< [ea]

—P -u(1)/sgrt(6)+u(2)/sqrt(2) —b< [eb]

WF

Figura 4.6: Interpretacién de ey,ep v e. en Matlab/Simulink

P -u(1)/sgrt(6)-u(2)/sqrt(2) —>< [ec]

La Fig.4.7 representa las ecuaciones 2.11 y 2.12, para el calculo de las corrientes

de eje directo y eje cuadratura introducidos en Matlab/Simulink.

[vsd] » ’y

> [Isd]

electric speed

> [Isq]

l——

electric speed

Figura 4.7: Interpretacién de iq y i, en Matlab/Simulink

La Fig. 4.8 representa la ecuacion 2.22 del par eléctrico introducido en Mat-
lab/Simulink
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0.23 *‘

[Isq]

Ly

Figura 4.8: Interpretacién de T, en matlab/simulink

La Fig. 4.9 representa la ecuacion 4.6 de la velocidad mecanica introducidos en
Matlab /Simulink.

W 60 7L ?XHDW

2*pi Wm

|

<ol :
wm

[theta]

Th

Figura 4.9: Interpretacién de W,, en Matlab/Simulink
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS
COMPARATIVO

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la simulacion
en Matlab/Simulink del modelo del generador sincrono de imanes permanentes, se
analiza cada uno de los casos variando la velocidad mecanica entrante del sistema
para observar el comportamiento del voltaje, corriente, par y velocidad. Inicialmente
se realiza la simulacién para una carga especifica de 9.68 €2, la cual se calcul6 para
una potencia de salida de 5 kW a 220 V' y con la corriente nominal del sistema,

correspondiente a 13.1 A.

5.1 Resultados del sistema con variacion de la velocidad

La Fig.5.1 presenta un voltaje pico 22.59 V', del cual se procedié a calcular el voltaje
eficaz presentando un voltaje de 15.97, con una frecuencia de 6.01 Hz. La Fig. 5.2
presenta las corrientes pico i, i € 2., de 13.44 A del cual se procedio a calcular la
corriente eficaz presentando una corriente de 9.63 y la Fig. 5.3 muestra un par de

325 Nm. Estos resultados se obtienen con una velocidad entrante de 30 rpm.

La Fig.5.4 presenta un voltaje pico 186.9 V', del cual se procedié a calcular el voltaje
eficaz presentando un voltaje de 132.15 V, con una frecuencia de 36 Hz. La Fig.
5.5 presenta las corrientes pico i, iy € i., de 16.57 A del cual se procedié a calcular
la corriente eficaz presentando una corriente de 11.72 A y la Fig. 5.6 presenta un

par de 375 Nm. Estos resultados se obtienen con una velocidad entrante de 180 rpm.

La Fig.5.7 presenta un voltaje pico 319.8 V, del cual se procedié a calcular el voltaje

eficaz presentando un voltaje de 226.13 V', con una frecuencia de 60 Hz. La Fig.
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5.8 presenta las corrientes pico i,, i € 7., de 18.93 A del cual se procedié a calcu-
lar la corriente eficaz presentando una corriente de 13.39 A y la Fig. 5.9 ilustra un

par de 310 Nm. Estos resultados se obtienen con una velocidad entrante de 300 rpm.

La Fig.5.10 presenta un voltaje pico 388.5 V', del cual se procedié a calcular el
voltaje eficaz presentando un voltaje de 274.71 V', con una frecuencia de 72 Hz. La
Fig. 5.11 presenta las corrientes pico i, 7 € i., de 18.17 A del cual se procedié a
calcular la corriente eficaz presentando una corriente de 13.43 A y la Fig. 5.12 pre-
senta un par de 275 Nm. Estos resultados se obtienen con una velocidad entrante
de 360 rpm.

4 Voltaje - o x
Eile Tools View Simulation Help >
O-SOP® -~ EH-|FA-

T8 15 Trace Selection

 Three-Phase V-1 Measure... -

ursor Measurements

Figura 5.1: Resultados de Voltaje y Frecuencia a 30 rpm en Matlab/Simulink
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file Tools View Simulation Help ~
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Three-Phase V-I Measure...

7V signal Statistics

Figura 5.2: Resultados de corrientes a 30 rpm en Matlab/Simulink

“Te - -] X
file Tools View Simulation Help

-0 P =S Y N7

Figura 5.3: Resultados de par eléctrico a 30 rpm en Matlab/Simulink
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# ¥ Cursor Measurements

etting

Figura 5.4: Resultados de Voltaje y Frecuencia a 180 rpm en Matlab/Simulink

4 Corrientes(ia_ib_ic)
file Tools View Simulation Help
Q- SOP® - x-H-F@-
# ¥ Trace Selection

 Three-Phase V-1 Measure... -

Figura 5.5: Resultados de corrientes a 180 rpm en Matlab/Simulink
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Figura 5.6: Resultados de par eléctrico a 180 rpm en Matlab/Simulink

4] Voltaje

File Tools View Simulation Help
[CRE-XON 2 - |G- F A
815 ¥ Trace Selection

 Three-Phase V- Measure... -

Figura 5.7

Resultados de Voltaje y Frecuencia a 300 rpm en Matlab/Simulink
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Figura 5.9: Resultados de par eléctrico a 300 rpm en Matlab/Simulink
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Three-Phase V-I Measure...
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Figura 5.10: Resultados de Voltaje y Frecuencia a 360 rpm en Matlab/Simulink
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Figura 5.11: Resultados de corrientes a 360 rpm en Matlab/Simulink
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Figura 5.12: Resultados de par eléctrico a 360 rpm en Matlab/Simulink

La Tabla 5.1 presenta los valores de voltaje, frecuencia y potencia del generador
de imanes permanentes dados por el fabricante y la Tabla 5.2 presenta los mismos
parametros, pero obtenidos mediante la simulacién en Matlab/Simulink. Estos datos
se utilizan para realizar el grafico de las curvas de voltaje, potencia y frecuencia con

relacion a la velocidad, estos resultados se compararan mas adelante.

Tabla 5.1: Datos del fabricante (GREFF)

N? | Velocidad (rpm) | Frecuencia (Hz) | Voltaje (V) | Potencia (kW)
1 0 0 0 0
2 30 6 22 0.5
3 60 12 42 0.9
4 90 18 64 1.3
) 120 24 86 1.7
6 150 30 110 2.1
7 180 36 130 2.6
8 210 42 150 3.1
9 240 48 172 3.8
10 270 54 196 4.3
11 300 60 220 5
12 330 66 253 5.8
13 360 72 282 6.5

5.2 Analisis comparativo

Las Fig. 5.13, 5.14 y 5.15 muestran las curvas de potencia, voltaje y frecuencia
respectivamente con los valores dados por el fabricante como se indicé en la Tabla
5.1 mientras que en las Fig. 5.16, 5.17 y 5.18 muestran las mismas curvas, pero con

los resultados de la simulacion vistos en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Valores obtenidos mediante simulacién

N? | Velocidad(rpm) | Corriente(A) | Voltaje(V) | Frecuencia(Hz) | Potencia(kW)
1 0 0 0 0 0
2 30 9.63 15.97 6.01 0.27
3 60 11.19 37.99 12.09 0.74
4 90 11.27 61.48 18.1 1.20
5 120 11.29 85.06 24.1 1.66
6 150 11.54 109.31 30 2.19
7 180 11.75 132.15 36 2.68
8 210 12.34 155.21 42 3.32
9 240 13.18 178.19 48.1 4.07
10 270 13.94 202.37 54 4.64
11 300 13.39 226.13 60 5.24
12 330 13.02 2250.52 66 5.65
13 360 12.85 274.71 72 6.11
Curva de Voltaje
300
2530
E 200
L]
‘o 130
=
o
= 100
a0
0
0 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Velocidad [rpm]

Figura 5.13: Curva de voltaje con datos del fabricante graficado en EXCEL
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Figura 5.14: Curva de potencia con datos del fabricante graficado en EXCEL
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Figura 5.15: Curva de frecuencia con datos del fabricante graficado en EXCEL
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Figura 5.16: Curva de voltaje con datos simulados graficado en EXCEL
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Figura 5.17: Curva de potencia con datos simulados graficado en EXCEL
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Figura 5.18: Curva de frecuencia con datos simulados graficado en EXCEL

Las Fig. 5.19, 5.20 y 5.21 presentan una comparacién de resultados entre los
datos del fabricante versus los resultados de la simulacion. Como se puede observar
las curvas de voltaje, potencia y frecuencia son muy aproximados garantizando el
buen funcionamiento del sistema de generacion. Para obtener estos datos se tuvo que

realizar las simulaciones con cada una de las cargas para las diferentes velocidades
Tab. 5.3.
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Figura 5.19: comparacién de curvas de voltaje entre datos del fabricante- valores simulados,
graficados en EXCEL



Curva de Potencia
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Figura 5.20: comparacién de curvas de potencia entre datos del fabricante- valores simulados,
graficados en EXCEL
El célculo para determinar la carga se realiza mediante la ley de Ohm expresada

en la ecuacién 5.1 y los resultados se presentan en el pardmetro carga (ohm) de la
Tabla 5.3.

R=— (5.1)

Tabla 5.3: Valores de carga calculados

N? | Velocidad(rpm) | Carga(ohm)
1 0 0
2 30 0.97
3 60 1.96
4 90 3.15
) 120 4.35
6 150 5.76
7 180 6.5
8 210 7.25
9 240 7.78
10 270 8.96
11 300 9.68
12 330 11.04
13 360 12.23
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Curva de Frecuencia
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Figura 5.21: comparacién de curvas de frecuencia entre datos del fabricante- valores simulados,
graficados en EXCEL
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Como se observa a la salida del sistema los valores del voltaje, la frecuencia y la
potencia varian dependiendo de la velocidad entrante del sistema. Estos resul-
tados validan la simulacion realizada en comparacién con los datos dados por
el fabricante, garantizando asi que la simulacion realizada pueda ser utilizada

para pruebas antes de la implementacion del sistema de pico-generacion.

e Al momento de realizar la simulacién se debe calcular la carga, considerando
los valores de salida de voltaje y potencia, para balancear el sistema y evitar

que opere de forma inestable, tal como se puede observar en la Fig. 5.20.

e Se realizaron diversas pruebas que permiten observar el comportamiento del
generador de imanes permanentes con diferentes tipos de cargas. Estas pruebas
se efectuaron de manera experimental debido a que al momento de aplicarlos
en las aplicaciones reales no se pueden operar con todas estas cargas. En el
caso de esta investigacién, el generador opera especificamente con corriente y

voltaje nominal.

e La simulacién realizada en este trabajo final de grado presenta una prediccién
del comportamiento del generador de imanes permanentes ante variaciones
de caudal, debido a que de esto depende la velocidad de entrada al sistema

haciendo que trabaje de forma estable o inestable.

e Este trabajo, ademas de cumplir con los objetivos propuestos, tiene la finalidad
de colaborar con la institucion en temas de ambito investigativo para poder im-
plementar este tipo de sistemas de pico-generacion en sectores o comunidades
donde carecen de lineas de servicio eléctrico pero que tienen a disposicion flujo
o reservas de agua donde pueda ser aprovechada para la instalacion de este

tipo de sistemas.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

e Esta investigacion fundamenta posibles trabajos investigativos que la Univer-
sidad Politécnica Salesiana esté promoviendo. Uno de ellos serd controlar
electronicamente la potencia y voltaje de salida cuando exista variacién en la

velocidad de entrada del generador.

e De acuerdo a los resultados obtenidos al momento de realizar el modelo del
generador de imanes permanentes, se debe tener en cuenta el acoplamiento de
los datos entre el rotor y estator, debido a que al variar o no calcular correcta-
mente el entrehierro existira variacién en el flujo magnético, las inductancias,

etc. Esto debido al movimiento relativo del rotor.

e Para obtener resultados precisos, al momento de modelar el generador, es
recomendable desmagnetizar los imanes permanentes y trabajar en forma no
lineal para evitar que interfiera en el entrehierro al momento de calcular el

flujo magnético.
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