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Resumen - Recientemente la maquina sincronica de imanes
permanentes ha demostrado ser una tecnologia prometedora para
aplicaciones edlicas. Esta maquina es similar a la maquina
sincronica clasica excepto que la excitacion es provista por imanes
permanentes en lugar de un devanado de campo, su modelo
matematico es utilizado para crear un modelo computacional en
SIMULINK. Con este modelo se simula una maquina para condicio-
nes comunes en aplicaciones edlicas, también puede ser utilizado
para simular otras condiciones operativas y otras maquinas, ya que
es facilmente modificable.

1. Introduccién

Actualmente, el andlisis y disefio de maquinas eléctricas es
usualmente realizado utilizando algin moderno software de
simulacion que provee predicciones precisas del comportamiento
del sistema en condiciones reales. De esta manera, el modelado
por computadora de estas maquinas a un alto nivel de precision se
convierte en parte esencial del proceso de disefio. La experiment-
acion con maquinas reales puede ser costosa y tomar mucho
tiempo. Para muchos, la simulacion ofrece un método rapido y
econémico, y quizas el unico, mediante el cual se puede estudiar
sistemas y sus componentes.

Una méaquina sincrénica de imanes permanentes (PMSM, segun
sus siglas en inglés) es una maquina 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 de imanes permanentes se puede encontrar en areas
cientificas como la ciencia aeroespacial, hibridacién de vehiculos,
transporte y sistemas de energia renovable [1]. Existen varias
configuraciones de maquinas de imanes permanentes, las cuales
se clasifican en dos grupos: de flujo axial y de flujo radial [2]. El uso
de imanes permanentes en la construccion de maquinas eléctricas
tiene muchas ventajas. Entre éstas estan su alta potencia por
unidad de volumen, simplificacion en la construcciéon y mante-
nimiento, mejor desempefio dinamico que maquinas con excitacion
externa y principalmente, el hecho de que esta maquina no requiere
una ventaja provee un substancial aumento en la eficiencia, ya que
no hay pérdidas eléctricas en el circuito de excitacion. La principal
desventaja de la maquina de imanes permanentes es que sus
imanes son susceptibles a las altas temperaturas pudiendo perder
sus cualidades magnéticas.

En una méaquina sincrénica de imanes permanentes donde las
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inductancias varian en funcion de la posicién del rotor, un modelo de
dos ejes (dg0) es comunmente utilizado por simplicidad e intuicion.
Este modelo se consigue mediante una transformacién la cual
permite referir todas las variables a un marco de referencia comun.
Esta transformacion, conocida como la Transformada de Park,
fuerza a las inductancias que varian sinusoidalmente a ser
constantes en el marco dq0. EI modelo del PMSM en coordenadas
dq0 ha sido utilizado para crear un modelo computacional para
evaluar el comportamiento del PMSM bajo ciertas condiciones que
son inherentes al utilizar la maquina para generacion de electricidad
mediante una turbina edlica. El propésito de esta investigacion es
presentar el modelo matematico del PMSM y su implementacion en
un modelo computacional utilizando el paquete de simulacién
SIMULINK, el cual es una extension del programa MATLAB®.

2. Modelo Matematico del PMSM

El analisis del PMSM es similar al de una maquina sincronica
clasica, siendo la excitacion la Unica diferencia [2]. El estator de un
PMSM y el de una maquina sincrénica de rotor devanado son
similares. Ademas, no existe diferencia entre la fuerza electromotriz
producida por un iméan permanente y la producida por una bobina
excitada. De esta manera, el modelo matematico del PMSM es
similar al de la maquina sincronica clasica.

A. Ecuaciones Eléctricas
Las ya conocidas ecuaciones de voltaje de la maquina sincronica
clasica se encuentran reproducidas en su forma matricial en (1).
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Para referir los voltajes trifasicos abc al eje coordenado dq0, se
utiliza la Transformada de Park

Vd Va
Va | =[Tag(0q)] | Vo (2)
Vb Ve
donde,
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y su matriz inversa esté dada por
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cos(0g - 7”) =Sin(Qq - 7”) 1 (4)
cos(0g + 27”) —Sin(@q + 27”) 1
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Realizada la transformacion se puede escribir las ecuaciones
dinamicas de voltaje del PMSM [3].

Vi = =Ry dny - oig (5)
dt
Vq = —Riq —%1 + whd (6)
donde
Ag = Lyiq (7)
y
)\q = Ly, + >\‘PM (8)

donde Ap;, es el flujp debido a los imanes permanentes. Los
circuitos equivalentes del PMSM se encuentran en Fig.1y Fig. 2.
Tanto para la derivacion de las ecuaciones eléctricas y mecanicas,
los términos de secuencia cero no seran considerados ya que se
asumen condiciones balanceadas.

Despejando iy e i, de (5) y (6), respectivamente se tiene
| d q

iy =_LJ(- va-Rig— wLgig)dt )
La
ig =L [(= vg = Rig *+ OLgig+ ohpy)di (10)
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Fig. 2. Circuito equivalente del eje q

B. Ecuaciones Mecanicas

Las expresiones de par de la maquina, en el sistema coorde-
nado dq0, pueden ser obtenidas de la potencia instantanea de
salida del estator trifasico [4].

42| septiembre 2009

T
L Teool+D ]

Transformando estos voltajes y corrientes al sistema de coordena-
das dq0, mediante (3), se obtiene la siguiente expresién

P= 33 Vg + %vqiq + 3,0, (12)
Reemplazando (5) y (6) en (12) da

P=-3R(ig+ iﬁ)—%(il_zw iq + %lid) (13)

¥ % ® (hgig = Mgiq)

Eliminando de (13) los términos relacionados con las pérdidas
eléctricas y la tasa de cambio en la energia magnética, se tiene que
la componente mecanica de la potencia es

Poy =3 © (haig=2qid) (14)

Para una maquina de P-polos, ® = (P/2)w,,, donde w,, es
la velocidad del rotor en radianes mecanicos por segundo. De esta
manera, la ecuacion (14) para una maquina de P-polos también
puede ser escrita asi

P,, 12 % Wp(Aaiq - Agiy) (15)

Dividiendo la potencia electromecanica por la velocidad
mecanica del rotor, se obtiene la siguiente expresion para el par
electromecanico en una maquina de P-polos:

Py = Lem = 3 L (hgig~hgiq) (16)

Wm 2 2
Sustituyendo las ecuaciones (7) en (8) se tiene que el torque
electromecanico (16) se puede escribir de la siguiente manera
Py =3 2 <[ Mg+ (L - Lq)igig] (17)
22
Las fuerzas que actian sobre el rotor se muestran en Fig.
3. El par neto de aceleracién, P,,,+P,,q.-Pfric, S& mueve en
direccion a la rotacion del rotor cuando esta operando como motor
y viceversa cuando esta operando como generador. Aqui, P,,, , €l
par desarrollado por la maquina, es positivo cuando la maquina
trabaja como motor y negativo cuando esta generando; P,,,, el par
mecanico aplicado externamente en la direccion de rotacion, sera
negativo cuando la maquina opera como motor y sera positivo
cuando el rotor esta siendo movido por un primo motor; y, Prric , €l
par de friccion, actta en direccion opuesta a la direccion de rotacion
del rotor. Igualando el par neto de aceleracion al torque de inercia,
se tiene que

J—dwm = Pem + Pmec —
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Fig. 3. Fuerzas que acttan sobre el rotor

3. Estructura del Programa

Las ecuaciones del modelo de la maquina sincrénica de
imanes permanentes derivadas en la seccion anterior pueden
ser implementadas en una simulacion que usa voltajes como
entrada y corrientes como salida. En Fig. 4 se muestra el flujo
de variables dentro del programa. Las entradas mas impor-
tantes de la simulacién de la maquina son los voltajes de fase
abc del estator, y los parametros que el usuario introduce: la
excitacion que proveen los imanes permanentes, y el par
mecanico aplicado al rotor. Los parametros utilizados para la
simulacion se encuentran en la Tabla .

Va Ve, Ve Vd Vg e iy lalble
— ———=
— @ @y (10 ) —
— ———=

We
Pem
an (18)
Pomec

Fig. 4. Flujo de variables

TABLAI
PARAMETROS DE LA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES
Simbolo Nombre Valor
Vi Voltaje Nominal 220 V
P Numero de Polos 4
R, Resistencia del Estator 2.875Q
Aom Enlace de Flujo de los Imanes 0.175 Wb-vuelta
L Inductancia del eje q 8.5 mH
Ly Inductancia del eje d 8.5 mH
J Inercia 0.0008 kg m?
F Coeficiente de friccion 0.001 N.m.s

En Fig. 5 se describe el modelo implementado en SIMULINK
basado en el diagrama de flujo de variables descrito en Fig. 4. Para
generar los voltajes trifasicos se tiene un reloj el cual se multiplica
por una ganancia w= (donde f es la frecuencia del sistema,
60 Hz) y la magnitud del voltaje. Estas dos cantidades son introduci-
das en tres funciones las cuales tienen como salida los voltajes
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trifasicos balanceados. La transformacién a coordenadas dq0 se
realiza en el bloque de la Transformada de Park, sus salidas entran
al bloque Rotor el cual se muestra en detalle en Fig. 6. El flujo de los
imanes permanentes y la potencia mecéanica externa también son
introducidas al bloque Rotor mediante sefales predeterminadas de
las librerias de SIMULINK. Se introdujo unos interruptores manu-
ales para que el usuario pueda elegir cual condicion de operacion
desea simular. En Fig. 7-9 se muestran otros bloques importantes.

Los resultados de la simulacién son obtenidos mediante un
enlace entre MATLAB y SIMULINK. Los bloques completamente
negros son multiplexores, que toman diferentes entradas y su Unica
salida es conectada a un bloque que interconecta con MATLAB
mediante un cédigo. Para la simulacion se utilizd el integrador
ode23s, un max y min step size de 0.01s y 0.001s respectivamente,
durante 10 segundos.
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Fig. 6. Detalle del bloque Rotor
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Fig. 7. Detalle del bloque Corriente del eje q
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Los cambios en la velocidad del viento también afectan a la
potencia producida por la maquina de imanes permanentes. En Fig.
" 11 se muestra la forma de onda de la potencia generada, y se
observa que ésta cambia de forma similar al par mecanico aplicado.
En [6] se llegd a resultados similares y los mismos pueden ser
comparados con los presentados aqui. En esta referencia las
W formas de onda de la potencia producida y de la velocidad del rotor
cambian en forma similar, lo cual es de esperar ya que la corriente
del estator es sensible a los cambios en la potencia mecanica de
entrada. En Fig. 12 se muestra como varian las corrientes dq0 junto
con la potencia de salida, lo cual guarda relacion con lo esperado;
se observa que la potencia entregada por el generador depende
directamente de las variaciones en la energia del viento [7]. Estos
resultados sugieren que para aplicaciones edlicas la maquina de
imanes permanentes debe estar conectada a un convertidor de
potencia para que la potencia de salida sea méas estable.
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Fig. 9. Detalle del bloque de ecuaciones mecanicas

4, Resultados de la Simulacion
La simulacién del PMSM se realiz6 de dos maneras, primero

con una entrada de par mecanico aplicado variable en forma de una
onda diente de sierra y luego con una entrada de par mecanico que
simula condiciones del viento.

En Fig. 10 se muestran los voltajes abc y dq0 del estator
durante tres periodos de la onda de 60 Hz. Aqui se puede apreciar 0 " :
la utilidad de la transformada de Park ya que las formas de onda | I
sinusoidales pasan a ser constantes. El voltaje del eje d es una ‘ v :
constante que es igual al valor maximo de los voltajes @b, Y 105 4 0000 bmweeteemmsebom oot

Tm ech

voltajes de los ejes g y 0 son ambos cero. Esto simplifica de gran ! :
manera el analisis dinamico de las maquinas eléctricas y también -1 5000 ';_,_ﬂ__._na_ﬂ_m__._a
agiliza el tiempo de computacion. Esto sera asi siempre que los o a0 r':; - 'g-imw:l-:s 57 o8 08 Ao
voltajes en coordenadas abc sean balanceados, ya que de otra

manera los voltajes q y 0 seran distintos de cero. Estos resultados
fueron comparados con [5], y guardan concordancia con lo desarro-

Fig. 11. Produccion de potencia real de la maquina de imanes

. e . . ermanentes
llado este estudio. La unica diferencia es que en este trabajo se P ) )
utiliza la transformada de Park en notacién como generador, que 0 . "“:""“’ls"""'m -
para condiciones balanceadas, los voltajes q y 0 son constantes T ML SR . U . S . . R (UGS
iguales a cero, y en [5] se utilizo la notacién como motor, entonces 2 yo} -- _E_ i _E_ Cor _E I $ % ,i 3 iy ; i _E_ meal
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Fig. 10. Voltajes abc 'y dq0 variable.
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5. Conclusion

El modelado dinamico de una maquina sincronica de imanes
permanentes ha sido desarrollado, el cual fue utilizado para
implementar un modelo computacional utilizando SIMULINK. Este
modelo fue utilizado para simular condiciones inherentes a aplica-
ciones edlicas. Los resultados de la simulacion guardan relacion
con las referencias citadas, pero una validacién con maquinas
reales todavia queda pendiente. El modelo también puede ser
utilizado para simular otros PMSM en condiciones distintas a las
aqui presentadas, cambiando los parametros de la maquina.
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