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Resumen— En este artículo se presenta el análisis 

electromagnético de un generador síncrono de imanes 

permanentes, el cual es un tipo de dispositivo empleado en 

sistemas eólicos de generación eléctrica. Se propone un caso 

de estudio en el cual se disminuye la resistencia de uno de los 

conductores por fase del estator, este es un tipo de falla 

común en estos sistemas de generación alterna y que llegan a 

afectar una eficiente conversión de la energía. Se presentan 

los resultados obtenidos con el software de elementos finitos 

Flux 2D, el cual permite conocer con precisión la distribución 

de los campos magnéticos en la máquina así como su 

comportamiento después de la falla, lo que puede ser de gran 

utilidad en el posterior diseño y construcción de este tipo de 

generadores. 

Temas claves— Análisis Electromagnético, Elementos 

Finitos, Generador Síncrono de Imanes Permanentes. 

Abstract—This paper presents the electromagnetic analysis of 

a permanent magnet synchronous generator which is a type 

of device used in wind power generation systems. A case 

study in which the resistance of one of the phase conductors 

of the stator decreases, this is a common type of failure in 

these AC generation systems and they affect the efficient 

conversion of energy. The results are obtained with the

software of finite elements Flux 2D, which allows to know 

precisely the distribution of magnetic fields on the machine

and its behavior after failure,  which can be very useful in the 

subsequent design and construction of this type of 

generators. 

Keywords— Electromagnetic Analysis, Finite Elements, 

Permanent Magnet Synchronous Generator. 

I.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el incremento de nuevas tecnologías en el 

campo de las energías renovables ha adquirido un lugar 

importante en el área de la investigación y desarrollo de 

dispositivos que permiten una eficiente conversión de 

energías tales como la del viento en eléctrica. Estos 

dispositivos en su mayoría incluyen a las máquinas 

rotativas, las cuales son empleadas en sistemas de 

generación eléctrica como son los aerogeneradores, los 

cuales aprovechan el potencial eólico para convertirlo en 
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energía eléctrica y suministrarla después de ser enviada a 

la red de distribución eléctrica.  

Uno de los principales tipos de máquinas eléctricas más 

empleados en sistemas de generación eólica son los 

generadores síncronos de imanes permanentes, debido a 

las ventajas que éstos ofrecen sobre otros tipos de 

generadores eléctricos usados en estos sistemas; algunas 

de estas ventajas son: no existen devanados presentes en el 

rotor, por lo cual se reducen las pérdidas eléctricas, 

implicando una alta eficiencia y al mismo tiempo no 

requieren de un costoso sistema de enfriamiento. El 

generador de imanes permanentes puede lograr una mayor 

densidad de flujo en el entrehierro [1]- [3]. 

En este artículo se presenta un análisis electromagnético 

en un generador síncrono de imanes permanentes, para 

entender el comportamiento de este tipo de dispositivos 

ante algunas  situaciones comunes en los sistemas 

eléctricos de potencia interconectados con estas fuentes de 

generación alterna. Actualmente, uno de los métodos más 

precisos y eficientes para este tipo de estudio en máquinas 

eléctricas rotativas es el método de elementos finitos, 

conocido como FEM por sus siglas en inglés. Este método 

permite conocer la distribución exacta del campo 

magnético en la máquina a partir de las ecuaciones de 

Maxwell [4].  

La máquina analizada es sometida a una condición de 

falla, a determinado tiempo de simulación, en una de las 

fases del estator. El entorno en donde es simulado y 

caracterizado el generador es en el software de elementos 

finitos Flux 2D [5]. Se muestran las corrientes transitorias 

así como los voltajes en las fases del estator a determinado 

tiempo y velocidad constante del generador; también se 

presenta el mapeo de la distribución de densidad de 

campos magnéticos en la máquina.   

II.  ANÁLIS DE ELEMENTOS FINITOS 

Todos los fenómenos de campos electromagnéticos de       

bajas frecuencias pueden ser descritos por la ecuación de 

Poisson (o para regiones en vacío la ecuación de Laplace) 

o la ecuación de difusión. Para campos estáticos, es decir, 

donde no existen variaciones en el tiempo, se aplica la 

ecuación de Poisson. Para problemas en donde ocurren 

corrientes de Eddy se usa la ecuación de difusión. En 
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principio estas ecuaciones diferenciales pueden ser fáciles 

de resolver, de hecho muchas de las funciones, cuando son 

substituidas en estas ecuaciones, se convierten en la 

solución al problema. 

La dificultad consiste en que para una ecuación diferencial 

que tiene una solución única, se deben satisfacer 

condiciones de contorno. La mayoría de los dispositivos, 

tales como máquinas rotativas, tienen límites muy 

complicados. Además, estos dispositivos utilizan 

materiales que pueden ser anisotrópicos y no lineales. 

Fuentes como la densidad de corriente usualmente se 

distribuyen por superficies de los contornos de las 

máquinas.  

La ventaja de métodos numéricos como el método de 

elementos finitos es que puede ser usado en formas 

arbitrarias, condiciones frontera arbitrarias y complicadas 

fuentes de distribución en las máquinas. 

A.  Descripción del método. 

Para aplicar el método de elementos finitos se divide el 

espacio de interés en pequeñas pero finas regiones 

llamadas elementos, los cuales cubren completamente el 

espacio pero no lo sobrepasan. Adicionalmente, se 

requiere que ninguno de estos elementos traspase una 

frontera del material; las cantidades desconocidas pueden 

ser descritas por una simple función. Los polinomios se  

escogen porque las formulaciones implican diferenciación 

e integración de estas funciones. El orden del polinomio 

determina el orden del elemento [6]. 

Figura 1.  Elemento triangular de segundo orden. 

En el análisis de la geometría del generador de imanes 

permanentes empleada en este artículo se utilizan 

elementos triangulares de segundo orden, como el de la 

Figura 1. Esto significa que para el cálculo de potencial, 

éste variará cuadráticamente en cada dirección. 

B.  Procedimiento de Análisis. 

El procedimiento para analizar un dispositivo 

electromagnético, como el generador de imanes 

permanentes, mediante el método de elementos finitos se 

puede dividir en tres pasos principales, los cuales se 

describen en la Figura 2.  

Figura 2. Diagrama de Flujo del procedimiento de análisis 

III.  MODELO EN ELEMENTO FINITO DEL

GENERADOR DE IMANES PERMANENTES 

El modelo basado en el método de elementos finitos cubre 

algunos inconvenientes que presenta el modelo analítico al 

no representar fenómenos detallados como los campos 

magnéticos inducidos en el estator y la saturación 

magnética del material del que se compone la máquina.  

Como se mencionó con anterioridad, el método de los 

elementos finitos permite, a través de las ecuaciones de 

Maxwell, conocer la distribución exacta de los campos 

magnéticos en la máquina. 

El vector de potencial magnético A es una función 

potencial la cual puede construir una condición frontera 

fácilmente, esto puede hacer posible la obtención de la 

densidad de campo magnético B, el vector de potencial 

magnético es usado para calcular el campo 

electromagnético en dos dimensiones.  

La forma diferencial de la ecuación de Maxwell está dada 

por: 
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(1) 

donde  es el vector de potencial magnético,  es la 

densidad de corriente, es la fuerza de coercitividad del 

imán permanente,  es la velocidad del objeto en 

movimiento y la conductividad eléctrica [7].  

El modelo analizado en 2D  es un generador de imanes 

permanentes de 10 polos salientes con imanes de ferrita, 

Figura 3; está modelado en el software comercial Flux 2D, 

el cual se basa en el método de elementos finitos y además 

hace uso de la condición frontera de periodicidad para 

analizar únicamente una fracción del generador, 

equivalente a un polo magnético de la geometría.  

El campo electromagnético continuo se transforma a un 

sistema discreto mediante un mallado compuesto por 

17160 nodos y 5720 elementos de segundo orden, como se 

muestra en la Figura 4. El módulo transitorio del software  

puede calcular la fuerza contra electromotriz, el flujo 

magnético y el par de la máquina.  

Figura 3. Geometría del generador de imanes permanentes equivalente a 

un polo de la geometría total de la máquina. 

Figura 4. Mallado de la geometría completa del generador de imanes 

permanentes. 

IV.  SIMULACIÓN DEL MODELO DE ELEMENTOS

FINITO DEL GENERADOR SÍNCRONO DE IMANES

PERMANENTES 

La geometría del modelo del generador síncrono de 

imanes permanentes en 2D mostrada en la Figura 3, es 

acoplada a las fases del estator mediante el circuito 

equivalente mostrado en la Figura 5. Se simula una falla 

en uno de los devanados del estator a los 0.3 segundos de 

simulación, mientras éste se encuentra girando a una 

velocidad constante de 2600 rpm. La falla, como se 

muestra en la Figura 6, es obtenida debido a una 

disminución en el número de vueltas y la resistencia en el 

conductor de la fase 1 del estator. 

Figura 5. Circuito equivalente del estator del generador de imanes 
permanentes. 
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Figura 6. Circuito equivalente con la falla en la fase 1 del estator. 

V.  RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Se presentan los resultados obtenidos en los voltajes y 

corrientes en los conductores del estator en las figuras 7 y 

8 respectivamente, el par electromagnético en la Figura 9  

así como la distribución del campo magnético, Figura 10,  

en la máquina durante la falla.  

Figura 7. Voltajes en los conductores. 

Figura 8. Corrientes  en los conductores. 

Figura 9. Par electromagnético. 

Figura 10. Distribución del campo magnético en el generador a los 0.5 

segundos. 

VI.  CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolló el análisis electromagnético 

de un generador síncrono de imanes permanentes el cual 

fue sometido a una falla empleando un modelo 

axisimétrico en 2D usando el paquete comercial de 

elementos finitos Flux. Para la simulación de la falla se 

consideró la disminución de la resistencia del conductor de 

una de las fases así como su número de vueltas. En los 

resultados se pudo observar una clara disminución y 

desbalance en las señales de voltajes y corrientes en la fase 

en donde ocurrió la falla. Este tipo de análisis empleando 

el método de elementos finitos  puede ser útil en el diseño 

óptimo de estos dispositivos empleados en 

aerogeneradores, sometiendo a diversos modelos a 

diferentes condiciones de operación y situaciones comunes 

en los sistemas de generación  con una gran precisión 

antes de su construcción y sin la necesidad de gastar en 

prototipos reales para las pruebas ya que la simulación 

mediante este método permite obtener resultados muy 

cercanos a los obtenidos en la realidad.  
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