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RESUMEN

En un sistema eléctrico de potencia, los generadores sincronos son la principal
fuente de energia eléctrica ya que transforman potencia mecénica en potencia eléctrica. Los
pardmetros eléctricos de los generadores son Utiles para representar sus caracteristicas de
comportamiento dentro de los sistemas eléctricos y realizar estudios en condiciones en
estado permanente y dinamico.

En este trabajo se describe el analisis en estado permanente de un generador
sincrono trifasico de polos salientes, a traves de simulaciones electromagnéticas en dos
dimensiones utilizando el método de elemento finito por medio de un software comercial.

Se determinan los valores de inductancia y reactancia de los devanados del estator y
del rotor en los marcos de referencia abc y dq de la maquina sincrona, considerando la
saturacion de los materiales ferromagnéticos.

Se presentan simulaciones magnetostaticas y de campo cuasiestacionario magnético,
considerando las caracteristicas de simetria geométrica y magnetica del generador con lo
cual se reducen las dimensiones y complejidad del problema.

A través de simulaciones magnetostaticas se reproduce la curva de circuito abierto o
curva de saturacion del generador, mientras que por medio de simulaciones en el dominio
del tiempo se estudia el comportamiento del generador cuando se encuentra conectado a
una carga con factor de potencia atrasado, los resultados muestran el flujo magnético a
través de los nucleos magnéticos, la distribucién de la densidad de flujo magnético en el
entrehierro y la variacion de la tension inducida en las terminales de la maquina.

Los resultados obtenidos demuestran que el método de elemento finito es apropiado
para determinar algunos de los pardmetros eléctricos de las maquinas sincronas mediante
simulaciones, sin someterlas a esfuerzos electromecanicos que pudiesen dafarlas. Siendo
entonces, una alternativa a los métodos convencionales de determinacion de pardmetros.
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ABSTRACT

In an Electric Power System, synchronous generators are the main source of
electrical energy by transforming mechanical power into electrical power. The electrical
parameters of generators are useful for representing their behavioral characteristics in
power systems and to study conditions in steady and dynamic state.

This work describes the analysis in steady state of a three phase salient pole
synchronous generator through electromagnetic simulations in two dimensions using the
Finite Element Method (FEM) in commercial software.

Inductance and reactance values from stator and rotor windings are achieved in the
framework of the synchronous machine “abc” and “dq”, taking into account the saturation
of ferromagnetic materials.

This work also shows magnetostatic simulations and quasi-stationary magnetic
field, considering the geometric and magnetic symmetry of the generator with which it
reduces dimensions and complexity from problem.

By means of magnetostatic simulations is reproduced the open circuit characteristic
or generator saturation curve, by the other hand through simulation in time domain is
studied the behavior of generator when this is connected to a load with lagging power
factor, the results show a magnetic flux among the magnetic cores, the distribution of the
density magnetic flux in the gap and the variation of the induced voltage at the terminals of
the machine.

The results obtained show that the Finite Element Method (FEM) is appropriate to
determine some of the electrical parameters of synchronous machines by means of
simulations, without subjecting them to electromechanical efforts that could damage them.
Since then, this is an alternative to conventional methods for determination of parameters.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Las maquinas sincronas generan casi toda la energia eléctrica utilizada alrededor del
mundo, son accionadas por turbinas hidraulicas o por turbinas de vapor transformando la
energia mecénica en energia eléctrica.

Las redes eléctricas son integradas por una gran cantidad de equipos eléctricos
interconectados como generadores y transformadores entre otros, y son conocidas en
conjunto como sistemas eléctricos de potencia SEP. Para su estudio es necesario crear
modelos matematicos que representen acertadamente el comportamiento dindmico de cada
uno de los elementos o equipos que la integran.

Los pardmetros de inductancias, reactancias y resistencias de los devanados de las
maquinas sincronas son utilizados para crear modelos que permitan representarlas en los
estudios dinamicos de SEP.

A través de los afios se han desarrollado diversas técnicas para la determinacion de
pardmetros de maquinas sincronas [1] y gracias al desarrollo de equipos computacionales
modernos, técnicas matematicas avanzadas tales como el método de elemento finito MEF
estdn siendo utilizadas para determinar los parametros dinamicos de las maquinas
sincronas.

En los ultimos afios se ha realizado extenso trabajo en la determinacidn de los
parametros de las maquinas sincronas sin tener que exponerlas a esfuerzos
electromecanicos a través de software de modelado en dos y tres dimensiones 2D y 3D [2,
3,4,5,6,7].

El MEF es utilizado para reproducir las caracteristicas de funcionamiento del
generador sincrono, la simulacion depende principalmente de las caracteristicas
geométricas del modelo y de las propiedades de los materiales involucrados.

En la mayoria de las aplicaciones conviene realizar modelos geométricos simples
para el andlisis y considerar si un modelo més detallado es necesario para obtener mejores
resultados, por ejemplo la maquina sincrona obviamente es una estructura tridimensional y
comunmente conviene modelarla en 2D, despreciando los efectos de los bordes terminales
sin alterar considerablemente los resultados.



Determinacion de parametros eléctricos en maquinas sincronas de polos salientes mediante el método de elemento finito.

Las simulaciones realizadas mediante el MEF requieren tiempos de computo
regularmente largos, los modelos en 2D pueden ayudar a reducir considerablemente estos
tiempos con respecto a los modelos en 3D.

Una ventaja importante de estos paquetes de modelado es que son capaces de
considerar caracteristicas no lineales de los materiales, tales como los materiales
ferromagnéticos de los ndcleos de las maquinas eléctricas.

En este capitulo se plantea el problema existente en la determinacion de los
pardmetros eléctricos (inductancias y reactancias) de un generador sincrono de polos
salientes mediante simulaciones electromagnéticas en 2D utilizando el método de elemento
finito a través del software COMSOL®.

El analisis del generador sincrono es llevado a cabo en condiciones de operacion en
estado permanente mediante simulaciones magnetostaticas y simulaciones en el dominio
del tiempo.

Ademas, se describe y justifica el objetivo del trabajo de tesis y se presenta una
breve descripcion de trabajos realizados previamente.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La determinacion de los pardmetros eléctricos de generadores sincronos se ha
realizado a lo largo de los afios utilizando técnicas convencionales tales como pruebas en el
dominio del tiempo, pruebas en el dominio de la frecuencia y analisis de datos de disefio [8,
9, 10, 11], de las cuales se obtienen diferentes parametros de la maquina en condiciones de
estado permanente y dinamico.

Sin embargo, las pruebas convencionales presentan un cierto riesgo para la maquina
debido a que es sometida a condiciones anormales de operacion tales como corto circuito.
Ademas, la aplicacion de estas pruebas requiere de instrumentos de medicidn, equipo
eléctrico y personal calificado.

Como una alternativa a las técnicas convencionales mencionadas, es posible
determinar los parametros de inductancia y reactancia de los devanados de las maquinas
sincronas mediante un analisis en elemento finito utilizando programas comerciales sin
someter al generador a esfuerzos electromecanicos que puedan dafarlo. Mas aun, en
trabajos recientes se han reproducido mediante el MEF las técnicas convencionales para la
determinacion de parametros, los resultados obtenidos se han verificado con los de las
pruebas convencionales reales [3, 5, 12, 13, 14, 15].
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Determinar los pardmetros de inductancia de un generador sincrono de polos

salientes en estado permanente utilizando el método de elemento finito a través de
simulaciones electromagneéticas.

b)

d)

1.3.2 Objetivos particulares

Determinar a partir de simulaciones electromagnéticas en el dominio del tiempo,
los valores de inductancia de los devanados del generador sincrono en los marcos de
referencia abc y dg.

Determinar a partir de simulaciones magnetostaticas los valores de inductancia y
reactancia sincrona en eje directo y en eje de cuadratura.

Reproducir la curva caracteristica de circuito abierto del generador por medio de
simulaciones magnetostaticas y compararla con resultados de pruebas de
laboratorio.

Obtener a partir de simulaciones electromagnéticas en el dominio del tiempo la
tension nominal inducida en las terminales del generador, cuando opera en vacio.

Analizar por medio de simulaciones electromagnéticas en el dominio del tiempo el
modelo del generador en condiciones de estado permanente cuando se encuentra
alimentando una carga.

1.4 JUSTIFICACION

El conocimiento adecuado de los parametros eléctricos de las maquinas sincronas

permite mejores disefios de maquinas y es la base para construir modelos matematicos que
puedan ser utilizados en estudios dindmicos de sistemas eléctricos de potencia.

La determinacion de dichos pardmetros se ha realizado a partir de tecnicas

convencionales que involucran pruebas al generador en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia, tradicionalmente.
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El método de elemento finito permite determinar los pardmetros eléctricos del
generador sincrono y analizar su comportamiento a partir de la solucion de campos
electromagnéticos por medio de simulaciones en una computadora.

Ademas, es posible simular a través del MEF las pruebas convencionales utilizando
herramientas adicionales incluidas en software comerciales haciendo posible la
comparacion y comprobacion de los resultados obtenidos por ambas técnicas.

Para llevar a cabo las simulaciones mediante el MEF es necesario conocer las
dimensiones de la geometria 0 modelo por analizar, asi como las caracteristicas de los
materiales que lo integran. Si es posible de acuerdo al modelo, se pueden aplicar diversas
técnicas de simetria y modelado que ayudan a reducir las dimensiones del modelo al mismo
tiempo que reducen el costo computacional del mismo.

1.5 ESTADO DEL ARTE

La determinacién de parametros eléctricos y el analisis del generador sincrono a
través del uso del MEF ha sido tema de un gran numero de investigaciones, ya que los
requisitos necesarios para su estudio principalmente es contar con los datos de las
dimensiones geométricas, caracteristicas de los materiales y el programa o software.
Ademaés del célculo de inductancias y reactancias del generador, se han realizado trabajos
en los que se reproducen las técnicas de prueba en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia mediante el uso del MEF; algunos de los trabajos desarrollados se mencionan
a continuacion.

En 1984, C. N. Ashtiani y D. A. Lowther [16], presentaron una simulacién
utilizando el MEF para determinar las reactancias en estado estacionario de un gran
generador sincrono de polos salientes mediante la técnica de fasores espaciales, obteniendo
valores de reactancias en eje directo y en eje de cuadratura, para diferentes condiciones de
carga.

En 1985, D. C. Macdonald, A. B. J. Reece y P. J. Turner [17], presentaron un
analisis por medio del MEF para calcular las reactancias en estado estable de un
turbogenerador, ellos establecen que a potencia nominal el valor de la reactancia en eje
directo puede ser incluso 30% menor que el valor no saturado, mientras que el valor de la
reactancia en eje de cuadratura puede variar alrededor de un 20% para diferentes
condiciones de carga o factor de potencia. También investigan la reactancia de eje
transversal o reactancia de eje cruzado.

En 1994 y 1995, Silvio Ykuyo Nabeta, Albert Foggia, Jean-Louis Coulomb y
Gilbert Reyne [18, 19], presentaron la simulacion en 2D de una falla de corto circuito
simétrica en una maquina sincrona de polos salientes utilizando el MEF acoplado con

4



Capitulo 1: Introduccién.

circuitos eléctricos externos que permitieron tomar en cuenta la impedancia de los
cabezales de los devanados, para la determinacién de los parametros dinamicos de la
maquina.

En 1996 y 1998, F. Deng y N. A. O. Demerdash [20, 21, 22], presentaron el
desarrollo y aplicacion de un ambiente de modelado basado en un acoplamiento entre el
método de elemento finito y la solucién de ecuaciones en variables de estado (CFE-SS) a
generadores sincronos de polos salientes, completamente en el marco de referencia natural
abc en el dominio del tiempo, para predecir los parametros de la maquina en estado estable
y sus caracteristicas de comportamiento, incluyendo el célculo de pérdidas en los ndcleos
magnéticos del generador. La matriz de inductancias en el modelo en variables de estado es
un dato obtenido por la simulacion del MEF a cada paso de tiempo y los resultados de este
sistema de ecuaciones son las corrientes de magnetizacién de los diferentes devanados de la
maquina, los que a su vez corresponden a los datos de entrada para el modelo de elementos
finitos. Para calcular las inductancias de los devanados del generador utilizan un método

alternativo a la aproximacion por enlaces de flujo denominado “perturbacién de energia”
[23, 24, 25].

En 2005 S. Keller, M. Tu Xuan y J.-J Simond [12], presentaron un método que
combina la solucién de elemento finito con ecuaciones analiticas para predecir la forma de
onda de voltaje de un generador sincrono laminado de polos salientes en la condicién de
vacio. El método consiste en obtener desde simulacion con elementos finitos en 2D los
acoplamientos magnéticos entre conductores de la maquina y aplicar un sistema de
ecuaciones diferenciales para obtener los voltajes sin carga en los devanados a partir de
mantener una corriente de campo constante y simular estas condiciones para diferentes
posiciones del rotor.

En 2006 Oystein Krovel y Robert Nilssen [26], presentaron los resultados de una
simulacién en 2D y 3D utilizando también el software computacional COMSOL® para un
generador de imanes permanentes de flujo radial con bobinas concentradas. Analizaron el
céalculo de inductancia por medio de la energia almacenada en el circuito magnético para
una bobina, asi como el voltaje inducido en el devanado y el torque de la maquina.
Demostraron que para esta maquina en especial los cabezales del devanado contribuyen de
manera significativa a la magnitud de la inductancia de las bobinas del devanado, por lo
cual el efecto de estos cabezales no puede ser despreciado como se acostumbra en otros
tipos de maquinas eléctricas rotatorias.

En 2008 R. Escarela-Perez, E. Melgoza y E. Campero-Littlewood [6] realizaron un
modelado armonico en el tiempo sobre un motor de induccién jaula de ardilla en el cual
establecen que el modelo en elemento finito requiere una solucion acoplada de las
ecuaciones de campos electromagnéticos con soluciones de circuitos eléctricos para
determinar los efectos que se producen en los cabezales de los devanados de armadura y en
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los anillos que cortocircuitan las barras del rotor. En esta simulacién hacen uso de la
capacidad de COMSOL® para crear pares entre subdominios y tratarlos con un mallado
independiente uno del otro, lo que permite discretizar con mayor detalle los subdominios a
analizar.

Como se ha mostrado, el célculo de los pardmetros en generadores sincronos ha
tomado nuevas tendencias pasando de pruebas en campo a simulaciones en computadora,
sin embargo la limitacion méas grande para el anélisis de maquinas a través del MEF como
se ha mencionado antes es la adquisicion de los datos geométricos y caracteristicas de los
materiales con los que estan construidas estas maquinas. Por lo tanto, el estudio de las
técnicas mas comunes en la determinacion de parametros seguird siendo la forma mas
factible de obtener las caracteristicas de las maquinas eléctricas.

En la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion, dentro del grupo de
investigacion de Fenémenos Dindmicos en Redes Interconectadas y Maquinas Eléctricas de
la SEPI ESIME Zacatenco del IPN se han desarrollado varios trabajos sobre determinacion
de parametros de maquinas sincronas, a continuacion se describen algunos de ellos.

En 1991, Tomas Ignacio Asiain Olivares [8], presentd la determinacién de
parametros eléctricos en maquinas sincronas y de induccién a través de métodos
experimentales aplicados a maquinas generalizadas, a partir de éste trabajo se han venido
desarrollando otros aplicando diversas técnicas de determinacion paramétrica.

En 2005 y 2010, Salvador Campos Hernandez [10] y Gustavo Trinidad Hernandez
[11] respectivamente, presentaron trabajos referentes a la determinacion de pardmetros
eléctricos de maquinas sincronas mediante técnicas en el dominio de la frecuencia.

En 2008, Laura Leticia Juarez Caltzontzin [9], presentd la determinacion de los
pardmetros dindamicos de méaquinas sincronas por medio de un programa de computadora
digital, utilizando técnicas en el dominio del tiempo.

En 2010 y 2011, José Hermilo Cerdn Guerrero [27] y Roberto Flores Angeles [28]
respectivamente, presentaron resultados del célculo de las inductancias de los devanados de
maquinas sincronas de polos salientes y del motor de induccién utilizando un programa en
computadora basado en el método de la funcion de devanado modificada (MWFM), para
predecir el efecto de la excentricidad en la estabilidad transitoria de la maquina sincrona de
polos salientes y del motor de induccion. Validando los resultados con simulaciones en
elemento finito sin considerar el efecto de saturacion.

Los trabajos realizados en la SEPI ESIME Zacatenco son importantes y de gran
interés para otros trabajos de investigacion, sin embargo son pocos los trabajos de
investigacion utilizando el MEF aplicado a maquinas sincronas, especialmente al generador
sincrono de polos salientes.
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1.6 APORTACIONES

a)

b)

d)

f)

Se obtiene un modelo geométrico a partir de datos de disefio de un generador
sincrono de polos salientes.

Se obtienen los perfiles de inductancia de los devanados de armadura y del
devanado de campo del generador, en condiciones no saturadas en el marco de
referencia abc.

Se obtiene el valor de las inductancias y reactancias en eje directo y en eje de
cuadratura a través de simulaciones de campo magnetostatico, validando los
resultados obtenidos en el marco de referencia abc.

Se propone a través de resultados de simulaciones, un perfil de reactancias
sincronas en eje directo y en eje de cuadratura considerando el efecto de saturacion
en los ndcleos magnéticos del generador.

Se reproduce la prueba de circuito abierto a partir de simulaciones magnetostaticas
para determinar la tension nominal en las terminales del generador.

Se obtienen las caracteristicas de respuesta en estado permanente del generador
sincrono cuando alimenta una carga a través de simulaciones electromagnéticas en
el dominio del tiempo.

1.7 LIMITACIONES Y ALCANCES

b)

1.7.1 Limitaciones

El modelo se desarrollé en dos dimensiones por lo que no se tomaron en cuenta los
efectos de los bordes terminales del generador.

Las simulaciones en el dominio del tiempo fueron llevadas a cabo con una corriente
méaxima de 100 A, debido al alto costo computacional que involucra energizar los
devanados a corriente nominal (820 Arms), aunado al movimiento relativo entre los
subdominios estator y rotor.

Considerando el inciso anterior, el efecto de saturacion en los materiales magnéticos
del generador es considerado otra limitante ya que a mayor corriente de
alimentacion en los devanados, mayor es el efecto de saturacion y mayor el tiempo
de solucion.
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1.7.2 Alcances

a) Se implementa una serie de simulaciones de un generador sincrono de polos
salientes en 2D con soluciones de campos magnetostaticos y cuasiestacionario
magnético, que permiten analizar su comportamiento en estado permanente.

b) Se obtienen los resultados del calculo de inductancias en el marco de referencia abc
y dg en condiciones no saturadas para los devanados del estator y para el devanado
de campo.

c) Se obtienen los valores de reactancia sincrona en eje directo y en eje de cuadratura
tomando en cuenta el efecto de saturacion.

d) Se obtiene la forma de onda de la tension en vacio del generador y se reproduce la
curva de circuito abierto.

e) A partir de las simulaciones en el dominio del tiempo es posible observar el
comportamiento de la distribucién de lineas de flujo magnético cuando el generador
se conecta a una carga balanceada.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS
Capitulo 1, Introduccion.

Se describen los objetivos, justificacion, limitaciones y alcances de este trabajo,
ademas se presenta el estado del arte sobre el tema.

Capitulo 2, Modelado del campo magnético en el generador sincrono.

Se describe el tipo de fendmeno electromagnético que gobierna el comportamiento
del generador sincrono a partir de las ecuaciones de Maxwell y la teoria de potenciales. Se
presenta de forma general el analisis por medio del método de elemento finito de las
maquinas eléctricas, dando énfasis a las condiciones de frontera y los resultados del
problema de campo presentados a través del potencial vectorial magnético.

Capitulo 3, Modelo matematico del generador sincrono en estado permanente.

Se describe el modelo matematico del generador sincrono en estado permanente, se
plantean las ecuaciones que definen su comportamiento y se plantean también las
ecuaciones que definen cada una de las inductancias de los devanados del rotor y del estator
en el dominio del tiempo o marco de referencia abc. A través de la transformacion de Park
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se establecen las ecuaciones del generador y de las inductancias en el marco de referencia
dg.

Capitulo 4, Analisis del generador sincrono de polos salientes en estado
permanente mediante el MEF.

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones magnetostaticas y de
campo cuasiestacionario magnético aplicadas al generador sincrono de polos salientes. Se
presentan las inductancias de los devanados de la maquina en los marcos abc y dg, tomando
en cuenta la saturacion de los materiales magnéticos.

Se presentan también, los resultados obtenidos al simular el generador en
condiciones de vacio y con carga.

Capitulo 5, Conclusiones.

Se presenta un resumen de los principales resultados y logros obtenidos en este
trabajo, ademas de las recomendaciones para trabajos futuros que pudieran realizarse con el
modelo presentado o teniéndolo como referencia.
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CAPITULO 2:

MODELADO DEL CAMPO MAGNETICO EN EL GENERADOR
SINCRONO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudian los fendmenos electromagnéticos que ocurren en el
interior del generador sincrono por medio de las ecuaciones de Maxwell y algunos
conceptos e identidades del calculo vectorial.

El problema de campo que describe el comportamiento del generador es conocido
como campo cuasiestacionario magnético [29, 30].

Debido a que el problema de campo es descrito por ecuaciones diferenciales
parciales se utiliza la teoria de potenciales que permite reducir problemas en dos vy tres
dimensiones a una dimension [29, 31].

Por otra parte, se plantea como realizar el analisis de maquinas eléctricas por medio
del método de elemento finito, el estudio de las condiciones de frontera y se describe el
calculo de flujo magnético, enlaces de flujo e inductancias a través del calculo del potencial
vectorial magnético A [32, 33].

2.2 CAMPO CUASIESTACIONARIO MAGNETICO

2.2.1 Ecuaciones de Maxwell

Los problemas de campos electromagnéticos pueden ser analizados a partir de las
ecuaciones de Maxwell, presentadas en forma diferencial son las siguientes [31]:

Ley de Ampere — Maxwell VxH=]. + g (2.1)
- 0B

Ley de Faraday VXE =— = (2.2)

Ley de Gauss V-D=p, (2.3)

11
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Ley de continuidad V-B=0 (2.4)

Las relaciones entre los campos electromagnéticos son dadas por las propiedades
del medio donde interactian, reciben el nombre de relaciones constitutivas y son

expresadas como:

B =uH (2.5)
D=c¢E (2.6)
] =oE 2.7)

2.2.2 El campo cuasiestacionario magnético

Un campo cuasiestacionario magnético es aquel que se presenta en materiales
conductores y ferromagnéticos operando a baja frecuencia en el orden de 60 Hz hasta
algunos cientos de kHz. Se considera que la corriente de conduccién es mucho mayor que
la corriente de desplazamiento, por lo que esta Ultima puede ser despreciada y debido a
esto, no existen fendmenos de propagacion y radiacion de ondas [29].

El generador sincrono trabaja a una frecuencia constante de 60 Hz, su
comportamiento puede ser deducido de las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera:

A partir de la ley de continuidad del campo magnético, ecuacion (2.4) y auxiliados
de la identidad vectorial siguiente:

V-(VxF)=0 (2.8)
Se puede definir un potencial vectorial dado por:

B=VxA (2.9)
Donde A es conocido como potencial vectorial magnético.

En las ecuaciones de Maxwell (2.1) y (2.2) los campos eléctrico y magnético estan
acoplados, para llegar a la solucion del campo cuasiestacionario magnético es necesario

desacoplar dichas ecuaciones. Al despreciar la corriente de desplazamiento ‘;—IZ en la
ecuacion (2.1) se tiene que:
VXH=], (2.10)
Al sustituir la ecuacion (2.9) en la ley de Faraday, ecuacion (2.2) se obtiene:
VxE=—-2(VxA) (2.11)

12
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Simplificando términos, se obtiene:
= | 0A] _
Vx[E+E =0 (2.12)
Considerando la identidad del calculo vectorial siguiente:
Vx (W) =0 (2.13)

Aplicando la identidad anterior a la ecuacién (2.12), se puede calcular la intensidad
de campo eléctrico como:

F—_yy_24
E=-w-2 (2.14)

Por otra parte, al sustituir las relaciones fundamentales (2.5) y (2.7), asi como la
ecuacion (2.9) en la ecuacién (2.10) se obtiene:

1 - _ —
V x [;VXA] = oE (2.15)
Sustituyendo la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.15) se obtiene:
1 = 04
Vx[;VxA]=0[—VV—E (2.16)

Y ordenando términos,
0A 1 —
05+ VX [;VXA] = —gVV (2.17)

La ecuacion (2.17) es la ecuacion de difusion que debe ser resuelta para fenémenos
donde exista la presencia de materiales ferromagnéticos tales como en las maquinas
eléctricas. Esta ecuacion puede ser comparada con la ecuacién que presenta COMSOL®
para ser resuelta mediante el MEF. Las ecuaciones (2.18) y (2.19) son las ecuaciones a
resolver en el software, para campos cuasiestacionarios en el dominio del tiempo.

a) Para materiales ferromagnéticos:
02+ VxH = (02 +]) (2.18)
b) Para cualquier otro tipo de material:
02+ VX (U i VX A) = (@2 + %) (2.19)
J¢ Representa una densidad de corriente externa, mientras que L representa la

longitud axial de la geometria analizada.
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2.3 ANALISIS DE MAQUINAS ELECTRICAS POR MEDIO DEL MEF

Los requerimientos de exactitud cada vez mayor durante los procesos de disefio y
analisis de maquinas eléctricas han fomentado el incremento de métodos numericos
apropiados para el calculo de campos eléctricos y magnéticos. Estos métodos se basan en la
determinacion de la distribucion de los campos electromagnéticos en las geometrias bajo
estudio, apoyados como se menciono antes, en la solucién de las ecuaciones de Maxwell.

El método de elemento finito MEF es una técnica numérica que conduce a una
solucién del campo considerando geometrias complejas, campos variables en el tiempo y
condiciones no lineales debidas a la naturaleza propia de los materiales involucrados.

El MEF es uno de los métodos méas utilizados hoy en dia para la solucién de
problemas de campos vectoriales, sin embargo los campos electromagnéticos requieren de
un tiempo de computo generalmente alto, con la finalidad de reducir estos tiempos de
simulacion es posible asignar condiciones de periodicidad y condiciones de simetria a las
geometrias analizadas [33].

2.3.1 Reduccion del problema de campo en 3D a uno en 2D

El analisis de una méaquina eléctrica implica por supuesto una geometria en 3D, esto
implicaria elementos finitos también en 3D y requeriria de una capacidad de procesamiento
y un tiempo de computo mayores que para el caso en 2D.

Si la geometria a analizar, en éste caso un generador sincrono de polos salientes,
presenta algun tipo de simetria es posible reducir las dimensiones del estudio, la simetria
puede ser de dos tipos.

a) Simetria plana o simetria (X, y).

Se asume que el fendmeno magnético es idéntico en cada plano (x, y) normal al eje
z, como se muestra en la figura 2.1 (a); los efectos de los bordes terminales son por lo tanto
despreciados.

b) Simetria axial o simetria (r, z).

Se asume que el fendbmeno magnético se repite en forma idéntica en cada semiplano
(r, z) obtenido como una rotacion alrededor del eje z, siendo éste el eje de simetria como se
observa en la figura 2.1 (b).
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(a) Simetria plana (X, y) (b) Simetria axial (r, 2)

Figura 2.1 Simetria aplicable a maquinas eléctricas (Adaptada de [33]).

En el estudio de problemas de campo magnético en un generador sincrono es comun
utilizar el concepto de simetria plana (X, y), en el cual se considera lo siguiente:

a) El vector densidad de corriente J tiene solamente una componente en el eje z.

J=10,0,J;] (2.20)

b) EI potencial vectorial magnético A es paralelo al vector J, y tiene solamente una
componente en el eje z.

A=10,0,4,] (2.21)

c) El vector densidad de flujo magnético B tiene componentes solamente sobre el
plano (X, y), debido a que:

24, _ 245

B=Vx[0,04,]=[5%-5%0]

(2.22)

d) Si la permeabilidad magnética u se considera constante, el problema de campo es
descrito por la ecuacion de Poisson [31, 32, 33], equivalente a la ecuacién (2.15).

0%4A, . 0%A,

Et =W, (2.23)
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2.3.2 El problema de campo y las condiciones de frontera

2.3.2.1 Problema de campo

Un problema de campo vectorial es descrito generalmente por una ecuacion
diferencial, definida en el dominio D junto con las condiciones de frontera como:

Lp(P,t) = f(P,t) (2.24)

En la ecuacion (2.24) L es un operador diferencial, ¢ es la funcién desconocida a
ser determinada y f es la funcién forzante. Ambos ¢ y f dependen de la posicion en el
espacio P(x,y,z) y el tiempo (t).

En problemas electromagnéticos la ecuacion (2.24) es dada por la ecuacion de
Poisson (2.23), Laplace o Helmholtz, en las que ¢ es un campo escalar o vectorial [33].

2.3.2.2 Condiciones de frontera

Las condiciones que expresan el comportamiento del problema de campo sobre las
fronteras de la geometria son llamadas restricciones o condiciones de frontera y pueden ser
de tres tipos: condiciones de Dirichlet, de Neumann y de periodicidad.

La correcta asignacion de las condiciones de frontera en el modelo estudiado es de
importancia fundamental para la solucion del problema, pueden ayudar a reducir las
dimensiones del modelo en estudio.

Una vez que se ha fijado la densidad de corriente J, y el valor del potencial A, es
conocido sobre la frontera del dominio, es posible determinar el valor del potencial
vectorial magnético A, a partir de la ecuacion (2.15) 6 (2.23) en cada punto de la geometria
analizada.

a) Condicion de Dirichlet.
Corresponde a establecer un valor de ¢ sobre la frontera.
a.1) Condicion homogénea (condicion de frontera de primer tipo).
b=0 (2.25)
a.2) Condicion no homogénea.
¢ = ¢ (2.26)

En méaquinas eléctricas generalmente el valor asignado es constante por lo que la
linea de frontera asume el mismo valor del potencial, asi las lineas de flujo seran
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tangenciales a la frontera y no habra lineas de flujo que la crucen. La condicion homogénea
(2.25), se puede interpretar como si existiera un material con nula permeabilidad magnética
exactamente despues de la frontera, ver figura 2.2.

Condicién
homogénea de
Dirichlet

Figura 2.2 Condicion homogénea de Dirichlet a lo largo de la circunferencia externa del
generador sincrono.

b) Condicién de Neumann.

Corresponde a establecer un valor en la frontera igual a la derivada de ¢ normal a la
frontera, por lo que las lineas de flujo tendran un angulo de incidencia con la frontera.

b.1) Condicion homogénea (condicién de frontera de segundo tipo).
99 _
5, =0 (2.27)
b.2) Condicion homogénea (condicién de frontera de tercer tipo).
a¢ _
5, tko=0 (2.28)
b.3) Condicion no homogénea.

2t ko = g, (2.29)

La condiciébn homogénea establece que las lineas de flujo son forzadas a ser
perpendiculares a la frontera. En un campo magnético la condicion (2.27) restringe al
vector densidad de flujo magnético B para que s6lo tenga componente normal a la frontera,
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esto seria equivalente a tener un material externo con permeabilidad magnética infinita
exactamente después de la frontera, ver figura 2.3 (a) y (b).

Condicién de /

Neumann

(@) (b)
Figura 2.3 Reduccion del dominio de andlisis por medio de la condicién de Neumann
(Adaptada de [33]).

Se puede observar que la estructura de la reactancia es simétrica con respecto al eje
AA’, tanto geométrica como magnéticamente. Debido a que la parte baja de la maquina es
exactamente la imagen reflejada de la parte superior y las lineas de flujo magnético no
pueden ser discontinuas, entonces las lineas de flujo deben ser normales al eje AA’. Por lo
tanto, la estructura puede ser simplificada como en la figura 2.3 (b) al imponer la condicion
homogénea de Neumann a lo largo de la frontera AA’ llevando a cabo el andlisis solo sobre
la mitad de la estructura.

c) Condicion de periodicidad.

En maquinas eléctricas esta condicion establece una correspondencia entre los
valores del potencial vectorial magnético a lo largo de dos o mas fronteras de la estructura o
geometria. Una frontera es seleccionada y el potencial en la otra es expresado como una
funcién del potencial de la primera.

Esta condicion de frontera es Gtil en estructuras que exhiben una repeticion de los
campos electromagnéticos pero que no son apropiadamente descritas por las condiciones de
frontera de Dirichlet o de Neumann.

c.1) Condicion periddica par.

En el generador de la figura 2.2 que tiene 2 pares de polos (2P) y por lo tanto una
simetria magnética con respecto a la coordenada azimutal 6 igual a 2. Es posible estudiar
solo la mitad de la maquina, como en la figura 2.4 (a) imponiendo sobre la frontera que:
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A,(r,0) = +4, [r,e + (2k) g] k=123, .. (2.30)

Lo cual es llamado condicion periddica par.
c.2) Condicion periddica impar.

De igual manera, es posible estudiar del generador de la figura 2.2 solamente un
cuarto de la maquina o un polo, como se observa en la figura 2.4 (b). Esto se logra
imponiendo sobre la frontera lo siguiente:

A,(r,0) = =4, |10+ k- DT k=123, (231)

Lo cual es llamado condicion periddica impar.

En la parte de la circunferencia externa el valor del potencial vectorial magnético
A, = 0 es asignado como en la figura 2.2.

(a) Periodicidad par (b) Periodicidad impar
Figura 2.4 Reduccion del dominio de andlisis mediante la condicion de periodicidad.

2.4 RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL MEF

La solucion a la ecuacion (2.23) consiste en determinar los valores del potencial
vectorial magnético en cada punto del dominio, esto se logra solo después de que se han
cumplido las siguientes condiciones:

a) Se conocen las dimensiones geomeétricas del problema y por lo tanto se ha dibujado
la geometria.

b) Se asignan las condiciones de frontera adecuadas.

c) Se asignan las propiedades eléctricas y magnéticas a los materiales involucrados.
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d) Se asignan las fuentes de corriente, (densidad de corriente 0 magnetizacion por
Imanes permanentes).

A partir del conocimiento del potencial vectorial magnético en todos los puntos del
dominio es posible calcular los vectores densidad de flujo magnético e intensidad de campo
magnético.

2.4.1 Lineas de flujo magnético

Las lineas de flujo magnético son lineas para las cuales el vector de densidad de
flujo magnético es paralelo y corresponden a lineas equipotenciales del potencial vectorial
magnético.

Para un problema en 2D y en coordenadas cartesianas un contorno de potencial
constante es una linea de flujo, esto es debido a la definicion del potencial vectorial
magnético dada en la ecuacion (2.22), [32, 33].

04, 04,

B:VX[O’O’AZ]:[E’_WIO]
1
1
|
Bt
ﬁi i Lineas
/l | de flujo
iL L-AZ @
S “ Azl

Z

Figura 2.5 Lineas equipotenciales de flujo magnético en el plano (x, y) (Adaptada de [32]).

2.4.2 Flujo magnetico y enlaces de flujo

El flujo magnético a través de una superficie S, orientado por el vector unitario
normal 7 esta dado por:

®=[B-ndS=L[B-ndl (2.32)
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En problemas en 2D, la integral de superficie es reducida al calculo de una integral
de linea. El flujo magnético es calculado por la integracion de la componente normal de la
densidad de flujo a lo largo del contorno [ multiplicada por la longitud L del modelo, como
se observa en la figura 2.6.

Aplicando el teorema de Stokes [31, 33], el flujo magnético puede ser obtenido por
la integral de contorno cerrado del potencial vectorial magnético A a lo largo de la linea
cerrada ! que rodea a la superficie S, lo cual es dado por:

®=[B-idS=[(VxA) -idS=§A-tdl (2.33)

En 2D y coordenadas cartesianas A = A,, la diferencia de A entre 2 puntos es igual
al flujo (por unidad de profundidad) entre esos dos puntos. Refiriéndose a la figura 2.7 se
observa que la integral de linea es nula a lo largo de los segmentos 1’2’ y 21 debido a que
el potencial es perpendicular a los segmentos. A lo largo de las otras dos lineas, las cuales
tienen longitud igual a L y son paralelas a 4, el valor de A, es constante.

Entonces, el flujo magnético queda expresado como:
® = (A, —Ap)L (2.34)

Si un grupo de conductores ocupan una seccion transversal S, €s conveniente
considerar el valor promedio del potencial vectorial magnético A, sobre la superficie
ocupada por los mismos, lo cual es expresado como:

L _
¢ = Scu (fSCu+ AZ dS fSCu— AZdS) (235)

Scu+ Y Scu— son las superficies ocupadas por los conductores, orientadas positiva y
negativamente.

¥ B

"l

Figura 2.6 Integral de superficie en un problema en 2D (Adaptada de [33]).
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ot
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;ﬁ—\zz

A317/
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%

*

Z

/L

Figura 2.7 Calculo de flujo magnético @ por medio de A, (Adaptada de [33]).

Si se considera que la corriente es distribuida uniformemente sobre la superficie de
los conductores, el flujo enlazado A es obtenido al multiplicar el flujo magnético, ecuacion

(2.35) por el nimero de vueltas N que enlazan

ENLFLUX = A=No®

al flujo, lo cual es expresado como:

(2.36)

2.4.3 Inductancia por enlaces de flujo

La inductancia de un circuito o devanado del generador puede ser calculada a partir

de los enlaces de flujo de la siguiente manera:

a) Inductancia propia.

A
Li =7
L
b) Inductancia mutua.
A
L = -
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CAPITULO 3:

MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR SINCRONO EN
ESTADO PERMANENTE

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion general de la teoria y modelado
matematico del generador sincrono en estado permanente. Se plantean las ecuaciones que
rigen su comportamiento en los marcos de referencia abc y dg.

Se definen ademas, las ecuaciones que describen los perfiles de inductancia propia y
mutua de y entre cada uno de los devanados del generador.

3.2 DESCRIPCION FISICA DEL GENERADOR SINCRONO

El generador sincrono estd compuesto de una parte fija Ilamada estator y de una
parte giratoria llamada rotor. Ambas partes son construidas con materiales magnéticos para
conducir el flujo magnético y tienen devanados que son utilizados para portar corriente
eléctrica.

El devanado del rotor es conocido como devanado magnetizante o de campo, es
alimentado con corriente directa y es quien produce el flujo magnético principal de la
maquina. El rotor gira a una velocidad angular mecénica constante w,,, 6 velocidad angular
eléctrica w = Pw,,, dando origen a un campo magnético rotatorio. P corresponde al
namero de pares de polos de la maquina.

El devanado del estator conocido como devanado de armadura, enlaza el flujo
magnético variable por lo que una tensién o fuerza electromotriz (fem) variable es inducida.
Las tres fases del devanado (a, b, ¢) estan separadas entre si 120 grados eléctricos.

La figura 3.1 muestra la estructura de un generador sincrono de dos polos. El eje
polar se localiza a la mitad del polo del rotor y es llamado eje directo o eje d. El eje
interpolar se encuentra 90 grados eléctricos delante del eje d con respecto a la direccion de
rotacion y es conocido como eje de cuadratura o eje g.
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Los devanados de fase en el estator se muestran como devanados concentrados de
una sola vuelta en la figura 3.1 y son identificados por el eje normal al devanado mismo.

La posicion del rotor con respecto al estator es medida por el angulo eléctrico 6,
entre el eje polar y el eje de la fase a. El angulo 6 = P@,,, donde 6,,, corresponde al angulo
mecanico entre rotor y estator [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].

fase b eje q

devanado de armadura devanado de campo

entrehierro

estator

fasec”’

Figura 3.1 Esquema de un generador sincrono trifasico (Adaptado de [34]).

Si los devanados de armadura se encuentran en circuito abierto no fluye en ellos
corriente eléctrica, la fem inducida puede ser medida en las terminales de dichos devanados
descrita por la ecuacién (2.11) y es conocida como tension en vacio o sin carga del
generador.

Por otro lado, cuando los devanados de armadura son conectados a una carga
entonces fluye una corriente variable con la misma frecuencia que la fem inducida. Las
corrientes en los devanados producen un campo magnético que gira a la misma velocidad
que el rotor, conocida como velocidad sincrona. La conversién de energia electromecanica
es obtenida por la interaccion entre los campos magnéticos del rotor y estator [30, 33, 34,
39].

3.3 MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR SINCRONO EN ESTADO
PERMANENTE

En el desarrollo de las ecuaciones que describen el modelo del generador, son
tomadas en cuenta las siguientes consideraciones [34, 35]:
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a) Los devanados del estator son distribuidos senoidalmente a lo largo del entrehierro.

b) Las ranuras del estator no provocan una variacion importante de las inductancias del
rotor con la posicion del mismo.

c) La histéresis magnética es despreciable.

d) Los efectos de saturacion magnética son despreciados.

Las ecuaciones de la maquina seran desarrolladas en estado permanente, desde el
punto de vista de circuitos acoplados y considerando una relacion lineal entre flujos y
corrientes. Adoptando la convencion generador para las polaridades se pueden escribir las
ecuaciones de voltaje para los circuitos del estator asumiendo que la direccion positiva de
las corrientes es hacia afuera de la maquina, mientras que en los circuitos del rotor la
direccion positiva de la corriente es hacia dentro de la méaquina [34, 36].

3.3.1 Ecuaciones de la maquina en el marco de referencia abc

a) Ecuaciones de voltaje en los circuitos del estator.

_dAg

E, == %= Ruly (3.1)
dA

E, = d—t” — R 1, (3.2)
dA.

E.=—f— Rl (3.3)

b) Ecuaciones de enlaces de flujo en los circuitos del estator.

Ag = —Lgalg — Laplp — Lgclc + Lafdlfd (3.4)
Ay = —Lpalg — Lpply — Lpcle + Lypalra (3.5)
Ao = —Legly — Leply — Lecle + chdlfd (3.6)

c) Ecuacion de voltaje en el circuito del rotor.

dAfq
dt

d) Ecuacion de enlaces de flujo en el circuito del rotor,

Arg = Leralra — Laga [Iacose + I, cos (0 - z?n) + I, cos (9 + z?n)] (3.8)
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3.3.2 Inductancias de los circuitos del generador

Como se definié en la ecuacion (2.37), la inductancia es igual al flujo enlazado por
unidad de corriente como:

=— (3.9
Mientras que el flujo magnético puede ser expresado por:
® = (fmm)P = NIP (3.10)

Sustituyendo la ecuacion (3.10) en la (3.9) se obtiene la inductancia en funcién de la
permeancia P del circuito magnético expresado por la siguiente ecuacion:

L = N?P (3.11)

En un circuito magnético lineal la inductancia varia directamente proporcional a la
permeancia P del circuito.

En un generador sincrono las inductancias de los circuitos del estator varian con la
posicién del rotor debido a la variacion en la permeancia de la trayectoria del flujo
magnético ocasionada por la no uniformidad del entrehierro. El flujo producido por el
devanado del estator sigue una trayectoria a través del hierro del estator, del entrehierro, del
hierro del rotor y regresa a través del entrehierro. La variacion en la permeancia de esta
trayectoria con respecto a la posicién del rotor puede ser aproximada por [30, 34, 36]:

P =P, + P,cos 2« (3.12)

La variacion de doble frecuencia es debido a que la permeancia de los polos norte y
sur es la misma, mientras que el &ngulo « es la distancia angular desde el eje d a lo largo de
la periferia del generador, como se observa en la figura 3.2.

v ——————

—

] [
-90° 0° 90° 180° 270°

eje d eje q
P
TN
:|L. 1 1 1 1
-90° 0° 90° 180° 270°

Figura 3.2 Variacion de la permeancia respecto a la posicion del rotor (Adaptado de [34]).
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3.3.2.1 Inductancias propias
a) Inductancias propias de los circuitos del estator.

Las inductancias propias de los circuitos del estator son descritas por las ecuaciones
(3.13)-(3.15), en la figura 3.3 se muestra la variacion de la inductancia de la fase a.

Laa = Lgao + Lagzcos 26 (3.13)

Lop = Lao + Laazc0s 2(8 — ) (3.14)

Lec = Laao + Laaz€os 2( 6 + =) (3.15)
Laa

. . . 0
0° 90° 180° 270° 360°

Figura 3.3 Variacion de la inductancia propia de una fase del estator (Adaptado de [34]).

b) Inductancia propia del circuito del rotor.

Despreciando la variacion de la permeancia debido a las ranuras del estator, el
circuito del rotor ve una permeancia constante a lo largo de la trayectoria que sigue el flujo
magnético a través de la maquina, por lo que la inductancia propia del devanado de campo
es constante:

Lffd = cte (316)

3.3.2.2 Inductancias mutuas
a) Inductancias mutuas entre circuitos del estator.

La inductancia mutua entre dos circuitos del estator también presenta una variacion
de doble frecuencia debido a la forma del rotor, figura 3.4. La inductancia mutua entre dos
circuitos del estator siempre es negativa y tiene su mayor valor absoluto cuando los polos
norte y sur se encuentran equidistantes desde el centro de los devanados considerados, por
ejemplo la inductancia L., tiene su maximo valor absoluto cuando 6 = —30° ¢ 6 =
150°e.
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Las inductancias mutuas son expresadas como:

Lap = Loa = —Lapo — Lap2€0s (260 +7) (3.17)
Lyc = Lep = —Lapo — Lap2cos (20 —m) (3.18)
Lea = Lac = ~Lapo — Lap2€0s (26 —3) (3.19)
Lab
18‘0" ' 3@0" 0

Figura 3.4 Variacion de la inductancia mutua entre dos devanados del estator (Adaptado de

[34]).

b) Inductancias mutuas entre circuitos del estator y del rotor.

Si se desprecia la variacion de la permeancia debida a las ranuras del estator, el
circuito del rotor ve una permeancia constante, sin embargo la inductancia mutua entre un
circuito del estator y uno del rotor presenta una variacion debida al movimiento relativo
entre los devanados. Cuando un devanado del estator esta alineado con el devanado del
rotor, el enlace de flujo entre ambos devanados es maximo y por lo tanto la inductancia es
maxima, mientras que cuando los devanados estan desplazados 90°e, no hay flujo enlazado
entre los circuitos y la inductancia mutua es cero.

Las inductancias mutuas entre el devanado de campo y los devanados de la
armadura se definen como:

Lafd = Lade059 (320)
21

Lbfd = LadeOS (9 - ?) (321)
21

Lepg = Lagacos (6 + ?) (3.22)
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Sustituyendo las ecuaciones respectivas de las inductancias propias y mutuas de y
entre los circuitos del generador en las ecuaciones de enlaces de flujo (3.4)-(3.6) se obtiene:

/[
Ag = —1y[Lgao + Lggz cos 28] + I, [LabO + Lgpp COS (29 + 5)]

+1c |Lapo + Lavz €05 (26 = Z)| + L[ Lagacost] (3.23)

/[ 21
Ay =1, [LabO + Lgpp COS (29 + 5)] -1 [LaaO + Lyqp OS2 (9 - ?)]

+1c[Lapo + Lapz €05(260 — m)] + Iry [Lafdcos (6 — 2?")] (3.24)

T
A, =1, [Labo + Ly, cOS (29 - §)] + Ip[Lapo + Lgaz cos(260 — m)]

¢ |Laao + Laaz c0s 2 (6 + 2?”)] + Ipa | Lagacos (0 + )] (3.25)

Las ecuaciones (3.1)-(3.3) y (3.7) junto con las ecuaciones (3.8) y (3.23)-(3.25)
asociadas con los circuitos del estator y del rotor describen el comportamiento del
generador sincrono en estado permanente.

3.3.3 Ecuaciones de la maquina en el marco de referencia dq

Debido a que las ecuaciones que describen el comportamiento del generador
sincrono involucran términos de inductancias que varian con la posicion del rotor y por lo
tanto varian en el tiempo, el analisis de la maquina es simplificado utilizando un cambio de
variables para las cantidades eléctricas tales como corrientes, voltajes y enlaces de flujo.
Este cambio de variables se hace mediante la transformacion de Park [34].

El significado fisico de esta transformacion es el reemplazo de los tres devanados de
fase, fijos en el estator y desplazados120°e, con dos devanados ficticios girando a la misma
velocidad del rotor, desplazados entre ellos90°e, con sus ejes correspondientes a los ejes d
y q respectivamente. La transformacién no tiende a modificar las cantidades magnéticas en
el entrehierro de la maquina, por lo tanto se mantienen sin cambio la fuerza magnetomotriz
fmm vy la distribucion de la densidad de flujo magnético B [33, 34].

Por lo tanto, un observador ubicado en el rotor no podria notar si el estator es
alimentado por tres devanados estacionarios abc, o por dos devanados giratorios dq.
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3.3.3.1 Transformacién de Park

Las tres corrientes I, I, e I. que fluyen en un devanado trifasico dan origen a un
conjunto trifasico de fuerzas magnetomotrices (fmm) f,, f, Y f. que son distribuidas en el
entrehierro con su valor maximo a lo largo del eje de las fases respectivas.

La fmm resultante de esta distribucion puede ser separada en dos fmm f; y f;
convenientemente distribuidas a lo largo de los ejes d y q de la maquina. La transformacion
requerida para obtener f; y f, a partir de f;, f, Y f es conocida cominmente como
transformacion de Park [33, 34] y es expresada por:

fa= g[faCOSH + fpcos (9 - 2?”) + f.cos (9 + 2?”)] (3.26)

2 2 2
fq=-— 3 [fasenH + fysen (9 - ?n) + f.sen (9 + ?n)] (3.27)
Y expresada en notacién vectorial:

fa] _2 cos®  cos (9—2?”) cos (9+2?") fa
fa 3| —senf —sen (9 —2?”) —sen (9 +2?") fi (3:28)

La ecuacion transformacion de Park (3.28) es indicada de manera compacta por
Tabc 7 aq Y €S aplicable tanto a corrientes, voltajes y enlaces de flujo descritos anteriormente

para la méaquina sincrona trifasica.

3.3.3.2 Ecuaciones de enlaces de flujo en el estator y rotor

Aplicando la transformacion de Park T, , 44 @ las corrientes y enlaces de flujo de

las ecuaciones (3.23)-(3.25) y reduciendo términos, se obtienen las expresiones para los
enlaces de flujo en el marco de referencia dg del generador en estado permanente.

3
Ag=— (LaaO + Lapo + ELaa2> Ig + Logalsa (3.29)

3
Aq = - (LaaO + Lapo — ELaaZ) Iq (3.30)

A partir de las ecuaciones anteriores, se definen las siguientes inductancias:
3
Lg = Lago + Lapo + ELaaZ (3.31)

3
Lq = Lgqo + Labo — ELaaZ (3.32)
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Las inductancias propias L, Y L4 son asociadas con los enlaces de flujo provocados
por I, e I, respectivamente y pueden ser expresadas de la siguiente manera:

Ld - Lad + Ll (333)
Ly =Lag+1L (3.34)

Donde L, es la inductancia mutua entre el devanado del eje d y el devanado del
rotor provocada por el flujo que enlaza al circuito del rotor, mientras que L; es la
inductancia de dispersion debida al flujo que no enlaza al circuito del rotor.

Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones (3.29) y (3.30) se obtiene:
Ad = _Ldld + Lafdlfd (335)

Ay = —Lgl, (3.36)

La importancia fundamental de aplicar la transformacién en las ecuaciones
anteriores se puede observar directamente en las dos Gltimas expresiones, en ellas se
entiende que las componentes de las corrientes del estator y del rotor se relacionan a traves
de inductancias constantes, se ha eliminado entonces la dependencia de las inductancias del
estator con la posicién del rotor.

La ecuacion de enlaces de flujo en el rotor en componentes dq se obtiene mediante
la sustitucion de las expresiones para I, € I, desde la transformacion T,pc/qq €N la ecuacion

(3.8)
3
Apg = Legglpq — ELaded (3.37)

3.3.3.3 Ecuaciones de voltaje en los circuitos del estator y rotor
La ecuacion de voltaje en el rotor sigue siendo la ecuacion (3.7)

Efd = 7 + Rfdlfd

Las ecuaciones (3.1)-(3.3) son las ecuaciones basicas de los voltajes instantaneos de
fase en términos de enlaces de flujo y corrientes, al aplicarles la transformacion Ty /44 S€
obtienen las siguientes expresiones en términos de componentes dg.

Ed = —-—wd, — Rald (338)

q

E, = wlg — Rl (3.39)
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El término w en las ecuaciones anteriores, representa la velocidad angular del rotor
en radianes eléctricos por segundo, para un sistema con una frecuencia de 60 Hz y bajo
condiciones en estado permanente se tiene:

rad elec

w=w,=ws =2nf =377 — (3.40)

Donde wy representa la velocidad sincrona del generador.

3.4 SISTEMA DE ECUACIONES EN POR UNIDAD

Una cantidad en por unidad ofrece simplicidad para realizar los calculos necesarios
en cualquier andlisis y es definida por:

cantidad real

cantidad en pu = (3.41)

cantidad base

Si los valores base son elegidos iguales a los valores de las variables principales del
problema en cuestién, éstas tendran valores iguales a uno en por unidad en condiciones
nominales.

En este trabajo se utiliza el sistema en por unidad L, p4se Teciproca descrito con
detalle en [34, 35, 36]. Aqui sélo se presentan las ecuaciones necesarias para el analisis en
por unidad del generador en estado permanente.

3.4.1 Cantidades base

a) Valores base para el estator.

VAzg pase = VAnom (VA) (3.42)
€s base (pico) = Voltaje nominal pico de fase a neutro (V) (3.43)
Es pase (rms) = voltaje nominal rms de fase a neutro (V) (3.44)
. . , . VA ase
is base (picoy = corriente de linea pico = Wa”se(mm) (4) (3.45)
Is pase (rms) = corTiente de linea rms (A) (3.46)
frase = frecuencia nominal (Hz) (3.47)
€s base (pico
Zs pase = ib—(p,) (Q) (3.48)
s base (pico)
d
Wpase = 2T fpase (g) (3.49)
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2 ,radm

Wm base = C‘)basep_( S ) (3.50)
f
Zspase
Lg pase = m (H) (3.51)
As base = Ls base is base (pico) (Wb vuelta) (3-52)

b) Valores base para el rotor

ifd base = LL;L;; is base (A) (3.53)
€fd base = % (2] (3.54)
Zfd base = % () (3.55)
Lya pase = 22 (H) (3.56)
tpase = 5-— () (3.57)

Con el sistema en por unidad Lg,g4 pese Teciproca las inductancias mutuas son
iguales:

Lafd = Lfda = Lgq (3.58)

Si la frecuencia del sistema es considerada como frecuencia base, entonces los
valores en por unidad de inductancia y reactancia son iguales; X; = L, por ejemplo.

3.4.2 Ecuaciones de la maquina en por unidad en estado permanente

El siguientes grupo de ecuaciones describen el comportamiento de la maquina
sincrona en estado permanente, las ecuaciones son expresadas en por unidad en base al
sistema L4 pase TeCiproca descrito anteriormente.

Eqg = —wAq—R,lg pu (3.59)
Eq = wAg — R,lqg pu (3.60)
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Ad = _Ldld + Ladlfd pu (362)
Ay = —Lg4l, pu (3.63)
Afd - Lffdlfd - Ladld pu (364)

Las ecuaciones en por unidad tienen la misma estructura que las ecuaciones en el
marco dg por lo que no se hace uso de alguna notacion especial, excepto indicar que son
expresadas en pu.
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CAPITULO 4:

ANALISIS DEL GENERADOR SINCRONO DE POLOS
SALIENTES EN ESTADO PERMANENTE MEDIANTE EL MEF

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza a través de simulaciones en dos dimensiones, un
generador sincrono de polos salientes con conexion Y-Serie mediante el método de
elemento finito aplicado a través del software COMSOL® [40].

Se realizaron dos tipos de simulaciones para analizar el comportamiento del
generador sincrono:

a) Simulaciones en el dominio del tiempo para calcular las inductancias de los
devanados del generador en el marco de referencia natural abc y para analizar el
comportamiento del generador cuando esta conectado a una carga con factor de
potencia atrasado.

b) Simulaciones magnetostaticas para determinar los valores de inductancia de los
devanados del generador en el marco de referencia dgq tomando en cuenta la
saturacion de los materiales magnéticos y las condiciones de frontera. A partir de
los resultados se presenta un perfil de la variacion de la reactancia sincrona en eje d
y en eje ¢, también se reproduce la curva de tension en circuito abierto del
generador.

4.2 DATOS DE DISENO ELECTRICO DEL GENERADOR

El generador sincrono de polos salientes utilizado en el desarrollo de este trabajo
cuenta con las especificaciones eléctricas y geométricas dadas en las tablas 4.1 y 4.2
ademas de datos técnicos de pruebas de laboratorio en las que destacan la prueba de
circuito abierto y la prueba de corto circuito efectuadas al generador en los afios 1988 y
1989. Tales especificaciones fueron proporcionadas por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (I1E) a través de la Gerencia de Equipos Eléctricos, [41].
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Tabla 4.1 Especificaciones eléctricas del generador [41].

Capacidad nominal 625 kVA
Factor de potencia sobrexcitado 0.8
Potencia activa continua 500 kW
Velocidad sincrona 1800 rpm
Numero de polos 4
NUmero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Tension nominal 440/220 V
Corriente nominal 820/1640 A

Tabla 4.2 Especificaciones geométricas del generador [41].

Estator Rotor
. Lamina de acero al . Lamina de acero al carbono
Material o Material p
silicio 0.5mm rolada en frio
Diametro exterior 25” Ancho de la zapata 8.5”
Diametro interior 177 Altura de la zapata 1.57
Longitud total 19” Ancho del ndcleo 4.75”
Entrehierro 0.25” Altura del nicleo 2.625
NUmero de ranuras 60 Longitud del polo 197
Ancho de la ranura 0.55” Radio de curvatura 8.25”
Profundidad de la 1.75” Diametro de flecha 5.25”
ranura
Espiras por bobina 2 Espiras por bobina 135
Sub_conductores por 4 Ancho del conductor 0.257”
espira
., . S Conductores a lo
Conexion de bobinas Y” SER-PAR 9
ancho
Bobinas por polo vy 5 Espesor del 0.085”
por fase conductor
Bobinas totales por Conductores en
20 . 15
fase profundidad
Paso de bobina 1-10 Barrag 36, 9/polo
amortiguadoras
Diametro de barras 0.25”
Paso de barras” 1”
Anillo - de  corto 0.187x0.5x7.5”
circuito
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Al no contar con los datos especificos de las curvas de saturacion para los
materiales magnéticos del estator y rotor, se obtuvieron las curvas correspondientes de la
biblioteca de materiales del programa ANSYS® y se muestran en las figuras 4.1 y 4.2
respectivamente.

Densidad de flujo magnético B (T)

IR
IRV +
047 1
0.2¢ 4
0r L
1
0 0.5 1 1.5 1 15 3

Intensidad de campo magnetico H (A k) =10*

Figura 4.1 Curva de saturacién para el estator (lamina de acero al silicio 0.5mm).

)

Densidad de flujo magneético B (T)
"

0s5r

0 1 2 3 4 3 [} 7 8
Intensidad de campo magnetico H (Akn) =10

Figura 4.2 Curva de saturacion para el rotor (Iamina de acero al carbono rolada en frio).
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4.3 PROCESO DE ANALISIS DEL GENERADOR SINCRONO MEDIANTE EL
MEF

4.3.1 Procedimiento de analisis.

El andlisis del generador sincrono mediante el método de elemento finito se puede
resumir en los siguientes puntos.

a) Dibujar la geometria 0 modelo a analizar.

Conocer las dimensiones geométricas del modelo es indispensable ya que el MEF
utiliza estas dimensiones para encontrar una solucion al problema de campo.

b) Asignar las propiedades caracteristicas de los materiales que conforman el modelo.

Las caracteristicas electromagnéticas de los materiales que integran el modelo deben
ser especificadas, el MEF considera materiales con caracteristicas no lineales como los
materiales ferromagnéticos utilizados en maquinas eléctricas.

c) Determinacién y asignacion de condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera correctamente especificadas permiten reducir la
complejidad del problema, reduciendo dimensiones y tiempo de computo.

d) Mallado o division de la geometria en elementos finitos.

El mallado del modelo consiste en dividir el dominio completo en un namero finito
de subdominios, la forma y dimension de estos elementos finitos depende de las
dimensiones del problema de campo.

e) Solucion del problema.

El uso de paquetes computacionales para analizar y resolver problemas por el
método de elemento finito permite centrar la atencion al analisis del fendmeno en cuestion
en vez de enfocarse al planteamiento matematico que puede resultar bastante complejo en
la solucion del problema.

f) Posproceso de resultados.

A partir de la solucion dada por el programa o software es necesario hacer un
posproceso de los resultados obtenidos. El posproceso puede incluir transformaciones
matematicas, realizar graficas, tablas, etcétera que permitan visualizar adecuadamente los
resultados.
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4.3.2 Modelos del generador aplicando simetria.

Sin tomar en cuenta el efecto de bordes terminales y considerando que el fenémeno
electromagnético en el generador es igual en cada plano (x, y) normal al eje z, se puede
suponer una simetria plana lo cual reduce el problema de tres a dos dimensiones, ver figura
4.3 (a).

En el generador existen condiciones de periodicidad entre pares de polos por lo que
el estudio del problema de campo puede ser llevado a cabo en un solo par de polos, figura
4.3 (b).

Cabe mencionar que si el nimero de ranuras es un maltiplo del nimero de polos (en
este caso 60 ranuras y 4 polos) existe simetria entre los polos, lo que implica que el andlisis
del generador puede ser reducido a tan sélo un polo centrado a lo largo del eje directo (eje
d) o del eje de cuadratura (eje q), como se muestra en la figura 4.3 (c) y (d)
respectivamente.

Se debe tener atencion especial al asignar las condiciones de frontera adecuadas
para cada configuracién de la figura 4.3, de acuerdo a los objetivos perseguidos en las
simulaciones.

(@)

(©) (d)

Figura 4.3 Modelo y secciones simétricas del generador sincrono.
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4.4 CALCULO DE ENLACES DE FLUJO 4

Una vez que el problema de campo es resuelto y la componente en el eje z del
potencial vectorial magnético A, es conocida en cada punto del dominio, es posible
determinar el enlace de flujo en cualquiera de los devanados del generador y calcular las
inductancias de los devanados asi como las tensiones inducidas.

El valor promedio del potencial vectorial magnético en la i-esima ranura o
subdominio con seccion transversal S, es dado por:

1
Asprom = 5 5, 42 dS (4.1)

Si se considera que n, es el nimero de conductores por ranura y que n,, es el
numero de trayectorias paralelas en un devanado de la maguina, entonces el enlace de flujo
en la i-esima fase del devanado considerando que el dominio de analisis es solamente un
polo estéd dado por, [33]:

A = 2pL Ly
) Npp gqg=1

qué J;, AzdS j=ab,c (4.2)

Donde 2P es el nimero de polos y L es la longitud del arreglo, Q es el nimero de
ranuras del generador por lo que Q/2P es el numero de ranuras por polo y finalmente k;,
es un coeficiente que toma en cuenta si los conductores en la ranura de interés pertenecen a
la fase j, al igual que su orientacién. La ecuacion (4.2) es aplicable al devanado de campo
con ciertas consideraciones, la distribucion de los circuitos puede observarse en la figura
4.4,

El coeficiente k;, puede tomar los siguientes valores para el devanado de doble capa
(dos lados de bobina en cada ranura).

k.

iqg =0 Si los lados de la bobina en la ranura g no pertenecen a la fase j.

ki, = +0.5  Sisolo un lado de bobina en la ranura q pertenece a la fase j y su orientacion

es positiva con respecto a la direccion del eje z.

ki, = —0.5  Sis6lo un lado de bobina en la ranura q pertenece a la fase j y su orientacion

es negativa con respecto a la direccion del eje z.

kig =+1 Si los dos lados de bobina en la ranura g pertenecen a la fase j y su

orientacion es positiva con respecto a la direccion del eje z.
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kig = —1 Si los dos lados de bobina en la ranura g pertenecen a la fase j y su
orientacion es negativa con respecto a la direccion del eje z.

La magnitud de k;, especifica el llenado relativo de la ranura g por los conductores
de la fase j. El signo de k;, considera el signo del producto escalar A - £ de la integral de
trayectoria cerrada: el vector A tiene solo componente A, mientras que el vector unitario
tangente ¢ (el cual define la orientacion de la vuelta) coincide con u, cuando fluye una
corriente positiva en la direccion del eje z, o con —u, cuando la misma corriente positiva
fluye en direccion opuesta al eje z. Entonces A - £ = kj,A, esiguala+A, 0 —A,.

La figura 4.4 muestra la distribucion fisica de los devanados del generador, el
devanado trifasico del estator es sefialado en este caso por A, B y C para identificar los
devanados, mientras que el devanado de campo es sefialado por FD. En las zapatas de los
polos magnéticos se puede observar la distribucién de las barras de amortiguamiento con
las que cuenta el generador, sin embargo no son tomadas en cuenta en el desarrollo de este
trabajo por limitarse al estado permanente.

ejed | ejea

=B

B wy .
TS

[#] &
[+]
8]

\\

Figura 4.4 Modelo del generador sincrono utilizado.
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4.5 CALCULO DE INDUCTANCIAS
4.5.1 Ecuacion de enlace de flujo modificada

Es importante notar que en la figura 4.4 cada ranura del estator alberga dos bobinas
de fases distintas, por lo tanto el coeficiente k;, = £0.5, lo cual permiti¢ que la ecuacion

(4.2) fuera ligeramente modificada con la finalidad de ser aplicada a los devanados del
generador por medio de COMSOL®.

En general, refiriéndose a la figura 4.4 la ecuacion utilizada en la simulacion tiene la
siguiente estructura.

— 7 Noob p 1 —
Ay = Ly 2h [ (BAP — BAN) | (4.3)

Donde
L: es la longitud del generador.
Nyop: €S el nimero de conductores por bobina.
NPPA: es el nimero de trayectorias paralelas del devanado.
Syop. €S la superficie de media ranura o la ocupada por una bobina.

BAP: es la sumatoria de los valores promedio del potencial vectorial magnético en
cada media ranura ocupada por la fase j, orientada en direccién positiva respecto al eje z.

BAN: es la sumatoria de los valores promedio del potencial vectorial magnético en
cada media ranura ocupada por la fase j, orientada en direccion negativa respecto al eje z.

La ecuacion (4.3) es aplicada a cada devanado del generador y toma el valor
promedio del potencial vectorial magnético en la seccion transversal ocupada por cada
bobina de fase, implicitamente va definido el coeficiente k;, de la ecuacion (4.2).

4.5.2 Inductancias en el marco de referencia abc

El enlace de flujo A,, Ay, A. 6 Agq puede ser determinado por la ecuacién (4.3) al
energizar cualquiera de los devanados del generador, por ejemplo el devanado de la fase a,
por lo que las inductancias propias y/o mutuas en el marco de referencia natural quedan
expresadas como:

Aq(6
Laa(8) = 222 (4.4)
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Ap(O
Lpa(8) =22 (45)
(6
Leg(6) =222 (4.6)
Arg(6)
Lrgq(0) = fIdA (4.7)

En la figura 4.4 se observa que el eje d esta alineado con el eje de la fase a, entonces
el valor inicial del angulo 6 es igual a cero, durante las simulaciones en el dominio del
tiempo este angulo se incrementa gradualmente hasta cubrir 360°e o un ciclo eléctrico.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos al realizar las simulaciones
para calcular las inductancias de los devanados del generador en el marco de referencia abc.

a) Inductancias propias de los devanados del estator.

La distribucién de las lineas de flujo magnético en la seccion transversal del
generador al energizar cualquiera de los devanados de fase (abc) para calcular la
inductancia propia del devanado energizado y las inductancias mutuas en los devanados
restantes es mostrada en la figura (4.6) mientras que la ecuacion que describe la corriente
de energizacion para cada devanado, figura (4.5) es:

Corriente (A)

IA = 100sen(wt + 0) A (4.8)
IB = 100sen (wt + ¢ — Z) A (49
IC = 100sen (wt + ¢ + %) A (4.10)
[— A
125 — B
—IC

100 —‘
75 —‘
50+
25

04

-25 :

-50 :

-75 :

-100 —

-125

(o}

T v T v T v T T T T T T T T T T T v T v T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)

Figura 4.5 Corriente senoidal en los circuitos del estator.
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e) 75 °e ) 90 °e

Figura 4.6 Distribucion de lineas de flujo magnético durante medio ciclo al energizar un
devanado de armadura.
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Las inductancias propias de los circuitos del estator son mostradas en la figura 4.7,
recordando las ecuaciones de la seccion 3.3.2.1 se obtuvieron las ecuaciones que describen
las inductancias propias como sigue:

Laa
— Lbb
0.0052 Lee
0.0048 -
0.0044 -
T
S 0.0040 -
[8)
[
8
3
2 0.0036
£
0.0032 -
0.0028 -
L L L L L L L L L L e
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)
Figura 4.7 Inductancias propias de los circuitos del estator.
Laa = Laao + Laaz cos 20 = 3.886 + 1.061cos26 mH  (4.11)
Lo = Laao + Laaz 052 (8 — 2°) = 3.886 + 1.061cos2 (e -3 mH  (4.12)
2T 2T
Lec = Laao + Laaz c0s 2 (0 +27) = 3.886 + 1.061cos2 (6 + =) mH  (4.13)

b) Inductancias mutuas entre devanados del estator.

Las inductancias mutuas entre los devanados del estator, secciéon 3.3.2.2 son
mostradas en la figura 4.8, mientras que las ecuaciones que las describen son:
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= Lab=Lba
_ —— Lac=Lca
-0.0008 - — Lbc=Lcb

-0.0010 -
-0.0012 -
-0.0014 -
-0.0016 -

-0.0018 -

Inductancia (H)

-0.0020
-0.0022 -
-0.0024 -

-0.0026 -

-0.0028 L L L L L L L L L L L L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)

Figura 4.8 Inductancias mutuas entre los circuitos del estator.

Lap = Lpg = —Lgpo — Lgpz COS (29 + %) = —1.771 — 0.856cos (26 + g) mH  (4.14)
Lpe = Lep = —Lgpo — Lapz c0s(20 — ) = —1.771 — 0.856¢0s(260 — ) mH  (4.15)

Leq = Lae = —Lapo — Lapz2c0s (260 — g) = —1.771 — 0.856c0s (26 — g) mH  (4.16)

¢) Inductancia propia del devanado de campo.

Para obtener la inductancia del devanado de campo, se energizé con una corriente
directa:

IFD =124 A (4.17)

La distribucion de las lineas de flujo magnético que produce este devanado en el
generador se muestra en la figura 4.9 y es constante, a diferencia del provocado por el
devanado del estator, debido a que el circuito magnético ve un entrehierro uniforme sin
tomar en cuenta el efecto de las ranuras.
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Sin embargo, en la figura 4.10 donde se muestra la inductancia propia del devanado
de campo, es posible observar que existe una pequefia variacion en el valor de esta
inductancia que es afectada principalmente por el efecto de las ranuras del estator, por lo
que su valor es obtenido como un valor promedio.

Figura 4.9 Distribucion de lineas de flujo magnético al energizar el devanado de campo.

—— Lffd
1.415 — [ Lffd prom

1.414
1.413
1.412

1.411

1.410

Inductancia (H)

1.409 —

1.408

1.407 -

1.406

v T v T v T v T v T v T v T v T v T v T v T v T v T
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)

Figura 4.10 Inductancia propia del circuito del rotor.

Lffdprom = cte = 1.410259 H (418)
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d) Inductancias mutuas entre devanados del estator y el devanado de campo.

Las inductancias mutuas entre los devanados del estator y el devanado del rotor se
muestran en la figura 4.11, y las ecuaciones que las describen son:

— Lafd=Lfda
— Lbfd=Lfdb
—— Lcfd=Lfdc

0.08 —
0.06 -
0.04 -
0.02 —
0.00 —

-0.02

Inductancia (H)

-0.04 S
-0.06

-0.08 -

LA DR D LA DL DL DL DL LA R A DR DL DL |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)

Figura 4.11 Inductancias mutuas entre los circuitos del estator y del rotor.

Lagg = Lapqcos® = 76.405cos0 mH  (4.19)
Lyga = Laga cos (8 - 2?”) = 76.405 cos (9 - mH  (4.20)
Lepq = Lggq cOS (0 + 2?”) = 76.405 cos (9 + 2?") mH  (4.21)

4.5.3 Inductancias en el marco de referencia dq

Las inductancias en el marco de referencia dgq son obtenidas de los resultados
anteriores (marco abc) aplicando las ecuaciones (3.31) y (3.32), descritas en el capitulo 3.
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a) Inductancias propias en eje directo Ly y en eje de cuadratura L,

3 3
La = Laqo + Lavo +5 Laaz = 3886 + 1.771 + > (1.061)

L, = 7.2485 mH  (4.22)

3 3
Lg = Lago + Lapo — ELaaZ = 3.886 + 1771 - (1.061)

L, = 4.0655 mH  (4.23)

b) Inductancias mutuas en eje directo L,q4 y en eje de cuadratura Lg,

Tomando en cuenta que la inductancia de dispersion L; es vista principalmente en
los bordes terminales del generador, se considera su valor igual al 15% del valor base y
aplicando las ecuaciones (3.33) y (3.34) se determina que:

L, = 0.15(Lgpase) = 0.15(0.8216) = 0.123 mH  (4.24)
Leg = Lg — L, = 3.9425 mH  (4.26)

Todos los valores reportados anteriormente, corresponden a valores de inductancias
no saturadas.

4.5.4 Calculo de Ly y L, aplicando condiciones de simetria al modelo

Debido a que se considera que el campo magnético que provocan las fmm de los
devanados triféasicos en el estator estd en sincronia con el campo del rotor, es posible hacer
simulaciones magnetostaticas para describir la inductancia en los ejes directo y de
cuadratura. El devanado de campo no debe ser energizado debido a que las inductancias en
eje d y eje g dependen solamente de las corrientes en eje d y eje q.

a) Lqy Lg en el modelo completo (4 polos).

Al alimentar los devanados del estator con un grupo de corrientes trifasicas
balanceadas (IA, IB e IC), ecuaciones (4.8)-(4.10) se obtendra un grupo de enlaces de flujo
trifasicos balanceados (A4, 4, ¥ A.).

Estos grupos de corrientes y enlaces de flujo en componentes abc son transformados
al marco de referencia dg por medio de la transformacion de Park expresada por la
ecuacion (3.28) de la siguiente manera:
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Ad] 2 cosf  cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) Ag
Aql 3| _sens —sen (9 - 2?”) —sen (9 + 2?7[) AIZ (4.27)
iq] _ 2 cos@  cos (0 - 2?”) cos (0 + 2?") [la]
[iQ] *|—senf —sen (0 - 2?”) —sen (0 + _”) Z (4.28)

Despreciando el acoplamiento transversal entre los ejes d y q, las inductancias en
eje directo y en eje de cuadratura resultan como:
_ Aa Aq

=1 (4.29) Ly = T (4.30)

Lq

Se simulé el generador sincrono alimentando las tres fases del devanado de
armadura con los siguientes valores y caracteristicas.

Corriente de armadura: Caracteristicas:
[A = 100sen(wt — @) FP =0.8(-)
2T T
IB = 100sen(wt — ¢ — =) 0 = 36.87 (E)
IC = 100sen(wt — @ + =) 0y =2 (Posicion inicial)

Tabla 4.3 Resultados obtenidos
(Modelo 4 polos).

Corrientes (A)
Iy -80
I, 60
Enlaces de flujo | (Wh)
Ay -0.5685
4, 0.2711
Inductancias (mH)
Lg 7.1058
L, 45178 Figura 4.12 Distribucion de lineas de flujo

magnético (Modelo 4 polos).
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b) Lgy L, en el modelo de 1 polo.

En el calculo de la inductancia en eje directo L, la corriente de campo es puesta a
cero y los devanados del estator son alimentados de tal forma que se obtenga una
distribucion de fmm con el valor méximo coincidente con el eje polar, esto corresponde a
establecer que Iy = Ijgy € 15 = 0.

Debido a que el campo magnético estd en sincronismo con el rotor, una simulacién
magnetostatica es posible y aprovechando la simetria eléctrica y geométrica de la maquina
se puede analizar solo una porcion del generador correspondiente a un polo.

Las condiciones de frontera son asignadas para restringir que las lineas de flujo sean
tangenciales a lo largo del eje d y normales al eje g.

La inductancia sincrona en eje directo es definida como la inductancia del devanado
de fase que su eje coincide con el eje d, cuando los devanados trifasicos son alimentados
simultdneamente.

Célculo de L, cuando el eje de la fase a esta alineado con el eje d.

Condiciones de simulacion.

Corriente de armadura: Caracteristicas:
[A = 100sen(wt) wt =90
IB = 100sen(wt — =) 8, =0 (4.31)

IC = 100sen(wt + 2?”)
Partiendo de las condiciones de simulacidn se tiene que:
IA =1,,, =100 = I,

I
IB=—-—"=-50

I
IC=-232=_50

Debido a que el eje del devanado de la fase a se encuentra alineado con el eje polar,
el flujo enlazado por el devanado de la fase a (A,) es igual al flujo enlazado en el eje d

(Aa)-
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La inductancia L, es calculada por:

Ag
La = A1
max

Tabla 4.4 Resultados obtenidos

Ag

(4.32)

(La 1poto)
Corrientes (A)
Ig 100
I 0
Enlaces de flujo (Wb)
Ay 0.182147
Aq 0
Inductancias (mH)
La 1poto 1.82147
Ly total 728588 Figura 4.13 Distribucion de flujo

magneético (Lg 1poto)-

Calculo de L, cuando el eje de la fase a esta alineado con el eje g.

El calculo de la inductancia en eje de cuadratura L, se lleva a cabo de la misma
forma que L,, pero en este caso las corrientes de alimentacion en los devanados de la
armadura deben provocar que el efecto de la fmm méxima sea coincidente con el eje q.

Condiciones de simulacion.
Corriente de armadura: Caracteristicas:
I[A = 100sen(wt) wt =90

IB = 100sen(wt — =) 0y =" (4.33)

IC = 100sen(wt + )

Partiendo de las condiciones de simulacion se tiene que:
JA =T,y =100 =1,
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I
IB=—-23_—_50

I
IC=—-23=_50

Debido a que el eje del devanado de la fase a se encuentra alineado con el eje de
cuadratura, el flujo enlazado por el devanado de la fase a (4,) es igual al flujo enlazado en
el eje g (A,). La inductancia L, es calculada por:

_Jda _ 44

[ =22 —
q 1A Imax

(4.34)

Tabla 4.5 Resultados obtenidos
(Lg 1poto)
Corrientes (A)

Iy 0
I 100
Enlaces de flujo (Wb)
Ag 0
Ay 0.082538
Inductancias (mH)
Lg 1poto 0.82538
Ly totar 3.30152

Figura 4.14 Distribucion de flujo
magneético (Lg 1p010)-

Los resultados obtenidos en los casos anteriores muestran que el calculo de Ly y L,
se puede llevar a cabo con diferentes configuraciones de la maquina, obteniendo valores
muy similares en todos los casos, las variaciones entre los resultados se pueden atribuir al
contenido armonico de cada configuracion. El uso de modelos simplificados utilizando
secciones geométricas del modelo puede ayudar a reducir la complejidad del problema y
los costos computacionales de las simulaciones.

4.5.5 Efecto de la saturacion en las inductancias Ly y L,

Se realizaron una serie de simulaciones magnetostaticas en el modelo del generador
sincrono completo (4 polos) en base a la seccion previa, variando la corriente maxima de
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armadura I,,,., para identificar el efecto que tiene la saturacion del material ferromagnético
sobre las inductancias de la maquina.

Los resultados se presentan en la tabla 4.6 y fueron recabados utilizando el modelo
de la figura 4.9. La figura 4.15 presenta una gréfica en donde se observa el efecto que sufre
la reactancia de la maquina a diferentes niveles de corriente maxima, los valores en por

unidad fueron calculados en base al sistema en por unidad L,  p4s.reciproca [34].

Tabla 4.6 Variacion de inductancia y reactancia sincrona en eje d y eje q debido a la

saturacion de los materiales magnéticos del generador.

Inax [A] Lq[H] Lq[H] X a[pu] Xqlpu]
100 0,007148 0,004324 8,69963147 5,26261982
200 0,00714 0,004324 8,68989489 5,26261982
300 0,007081 0,004317 8,61808764 5,25410032
400 0,006541 0,004282 7,9608687 5,21150279
500 0,005739 0,004113 6,98477686 5,0058176
600 0,004931 0,003821 6,00138259 4,65043255
700 0,004312 0,003484 5,24801496 4,24027925
800 0,003841 0,003156 4,67477399 3,84107959
900 0,003468 0,002884 4,22080609 3,51003598

1000 0,003166 0,002655 3,85325031 3,23132646
1100 0,002915 0,002461 3,54776521 2,99521447
1159,65 0,002785 0,002359 3,38954584 2,87107312
1200 0,002705 0,002296 3,29218007 2,79439757
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Reactancia (pu)

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Corriente maxima Imax (A)

Figura 4.15 Variacion de X4 y X4 en pu debido a la saturacion.

La corriente I,,,, = 1159.65 A corresponde al valor de corriente nominal del
generador (820 A), se observa que la reactancia de eje directo X; ha disminuido con
respecto a su valor inicial alrededor del 60%, mientras que la reactancia de eje de
cuadratura X, se redujo alrededor de 50% de su valor inicial.

4.6 CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA

Cuando el generador esta operando en vacio es decir sin carga, es posible medir la
tension inducida en los terminales de los devanados de la armadura de la maquina.

En una simulacion magnetostatica considerando el caso de maximo flujo enlazado
por el devanado de la fase a, el valor rms del voltaje inducido por fase es dado por:

1

Ea = Ew/lamax (435)

La ecuacion anterior indica el voltaje de linea en vacio para una conexion delta, por
el contrario si el devanado de la armadura esta conectado en estrella el voltaje de linea en
vacio sera:

Vo, = V3E, (4.36)
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La tabla 4.7 muestra una serie de datos para reproducir la prueba de circuito abierto
del generador, las columnas IIE 1988 e IIE 1989 corresponden a datos de pruebas fisicas
que se realizaron al generador, como se menciond al inicio de este capitulo. Mientras que
las columnas MEF 1 y MEF 2 muestran los datos recabados a partir de simulaciones
magnetostaticas.

Tabla 4.7 Datos de pruebas de circuito abierto aplicadas al generador.

I1E 1988 I1E 1989 MEF 1 MEF 2
IFD [A] TENSION [V] IFD [A] TENSION [V] IFD [A] TENSION [V] IFD [A] TENSION [V]
0 4,4 0 30 0,1 3,51036 1 35,09121
12 240 7,2 225 1 35,10358 2 70,18242
16,4 320 10,9 320 3 105,31075 3 105,27365
20,3 400 13,9 400 5 175,51779 4 140,36481
21,7 420 14,8 420 7 245,72429 5 175,4561
23 440 15,6 440 9 315,93419 7 245,63941
24,9 460 16,4 460 11 386,17363 9 315,83319
26,9 480 16,8 480 12 421,2849 11 386,03221
28,7 500 19,1 500 12,5 438,824 13 456,11138
30,3 520 20,1 520 13 456,34778 15 526,00187
15 526,29137 17 595,78664
17 596,04724 19 665,42607
19 665,57054 21 734,6739
21 734,60465 23 803,32988
23 803,05966 25 870,95179
25 870,55736 27 934,40896
29 990,04596
31 1042,0041
33 1090,87203
35 1135,77406
37 1176,30227
39 1213,12691

La figura 4.16 muestra las curvas correspondientes a las cuatro pruebas realizadas al
generador, sin embargo existe gran diferencia entre los resultados presentados por el 1IE en
ambas pruebas y los resultados obtenidos por simulaciones mediante el MEF.
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—IIE 1988
—IIE 1989
— MEF 1
——MEF 2

1300
1200
1100 4
1000 -
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800 -
700 -
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500 -
400
300 -
200 -
100 -

=TT T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Corriente de campo IFD [A]

Tension en vacio [V]

Figura 4.16 Curvas de pruebas de circuito abierto del generador.

La curva IIE 1989 muestra que la tensién nominal es obtenida cuando el devanado
de campo es alimentado con 15.6 A, mientras que en la simulacion de elemento finito se
alcanza aproximadamente cuando se alimenta con 12.5 A.

4.7 OPERACION DEL GENERADOR SINCRONO EN VACIO Y CON CARGA.

Con la finalidad de verificar que el modelo creado en el software de elemento finito
representa el comportamiento de la maquina real, se realizaron algunas simulaciones del
generador operando en vacio y con carga.

Las simulaciones se realizaron alimentando los devanados de armadura con una
corriente maxima de 100 A, se considera gque los resultados de las simulaciones son valores
no saturados.

4.7.1 Caélculo de valores en por unidad.

El sistema en por unidad L,qpase reciproca es utilizado para calcular los valores de
inductancias en pu en el marco de referencia dg, por simplicidad sélo se muestran los
calculos necesarios para este trabajo, se tomaron los valores nominales del generador como
valores base, por lo que los valores nominales son vistos con un valor de 1 en pu. Se
pueden consultar las referencias [34, 36] para un analisis mas detallado.
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a) Valores de las inductancias de los devanados.

En base a los resultados obtenidos en las simulaciones en el dominio del tiempo
para calcular las inductancias de los devanados en el marco abc de la seccion 4.5.2, se
determinaron los valores de las inductancias en el marco dq (valores no saturados)
expresadas por las ecuaciones (4.22) - (4.26), tales valores son:

Lq = 7.2485 mH
Lq = 4.0655 mH
L, = 0.123 mH
L,q = 7.1255 mH
Laq = 3.9425 mH
Los valores para el circuito del rotor, ecuaciones (4.18) y (4.19) son:
L¢q = 1.410259 H

Lafd = 76.405 mH

b) Valores base de las cantidades del estator y rotor.

VAsp pase = 625 kVA (4.37)
By base (rms) =~ = 254V (4.38)
€s base (picoy = V2(254) = 359V (4.39)
Iy base (rms) = Toegey = 820 A (4.40)
is base (picoy = V2(820) = 1159.7 A (4.41)
Zs base = = = 309.756 mQ (4.42)
Foase = 60 Hz (4.43)
Wpgse = 2m(60) = 377 ”‘je (4.44)
L pase = 22200~ = 0.8216 mH (4.45)
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7.1255

ifd base = ¢ 200 1159.7 =108 A4 (4.46)
625x103
€fd base = % =5787V (4.47)
5787
Zfd base = m = 5358 .Q. (448)
53.58
Lfd base = 5, = 142.122 mH (4.49)
c) Valores en por unidad.
Lgpy = —2— = 8.82 (4.50)
s base
_ _Lg _
Lq pu = —= 4.95 (4.51)
Lypy = ——=0.15 (4.52)
s base
La
Lag pu = # = Lgpy — Ly py = 8.67 (4.53)
Lg
Laq pu = ﬁ = Lq pu— Llpu =4.8 (4.54)
_ _Lrra _
Lffd pu = L base =992 (4.55)
_ Lafa ifabase _
Lafd pu — Ls pase isbase N 866 (456)
Lfd pu == Lffd pu - Lad pu = 125 (457)

4.7.2 Operacion del generador en vacio.

Cuando el generador sincrono trabaja en vacio, el devanado de campo es energizado
por corriente directa y los devanados de armadura se encuentran en circuito abierto. La
tension inducida en el devanado trifasico puede ser medida en las terminales de la maquina.

Por conveniencia, las ecuaciones en por unidad de la maquina sincrona en estado
permanente (3.59) a (3.64) son reescritas en esta seccion como:
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Ed = —O)Aq - Rald (458) Ad = _Ld]d + Ladlfd (461)
Eq = whq — R,lq (4.59) Ay = —Lgl, (4.62)
Efd - Rfdlfd (460) Afd == Lffdlfd - Ladld (463)

La tension inducida en el generador puede ser calculada de la siguiente manera:

Sustituyendo las ecuaciones (4.62) y (4.61) en las ecuaciones (4.58) y (4.59)
respectivamente y conociendo que en por unidad wL = X, se tiene que:

Ed - quq - Rald (464)

Eq - _Xdld + Xadlfd - Ralq (465)

Al no existir corrientes en los devanados del estator, las corrientes en eje d y eje q
son nulas:

Por lo tanto, de la ecuacion (4.65) el voltaje en terminales queda expresado por:
Eq = XadIfd (467)

En la ecuacion anteriorE, representa la magnitud de la tension inducida en pu en
las terminales del generador en vacio, es conveniente utilizar otra variable para sustituir E,
debido a que cuando el generador trabaja con carga, la ecuacion (4.67) no define la tension
inducida total, que es expresada en forma fasorial por la ecuacion:

Donde E; = E; = Xgqlr4 para condiciones en circuito abierto.

Despejando la corriente de campo en la ecuacion (4.67) se obtiene:

A partir de la ecuacion en pu (4.69) y los valores calculados de las inductancias de
la maquina, se simulé la condicién de vacio para obtener la tensién nominal inducida en las
terminales del generador. Los resultados se muestran a continuacion.

60



Capitulo 4: Anélisis del generador sincrono de polos salientes en estado permanente mediante el MEF.

Simulacion de circuito abierto: tension inducida en terminales.

El objetivo de esta simulacion fue determinar la corriente de campo necesaria para
obtener la tensién nominal inducida en las terminales del generador, por lo tanto:

Ef =1.0pu =254V
Xqqa = 8.67 pu
La corriente de campo necesaria en pu es:

fy ==t 2 20 6153
ra=x  Tge7 0P

Mientras que la corriente de campo real es:
Ifd - Ifd pulfd base — 01153(108) == 124‘5 A

A partir del resultado anterior y comparando con la curva de saturacion obtenida
anteriormente mediante simulaciones magnetostaticas, se establecié una corriente total en
las barras conductoras de la figura 4.17, que representan al devanado de magnetizacion con
135 espiras cada una, con un valor de:

Ifd total — Nelfd - 135(1245) - 168075 A

La figura 4.17 muestra las lineas de flujo magnético producidas por la corriente de
magnetizacion, se observa que la distribucion de flujo es uniforme sobre el material
magnético debido a que no existe saturacion. En la figura 4.18 se muestra la distribucion de
la densidad de flujo en el entrehierro de la maquina en sus componentes (B,, B,), la forma
casi cuadrada de la distribucion es debida a la forma de las zapatas polares en donde se
puede suponer un entrehierro constante bajo el polo. La densidad de flujo méaximo
corresponde al valor predecible por la ley de Ampere [33]:

_ PuoNelpg  2(4mx1077)(135)(12.4)

By 29 2(0.25)(0.0254)

03313 T (4.70)

Donde, P es el numero de pares de polos, y g es la longitud del entrehierro.

En la figura 4.19 se muestran las gréficas resultantes de la tensién inducida rms
vista en las terminales del generador, se obtuvieron valores de tension de fase y de linea, la
tension inducida corresponde aproximadamente al valor esperado de 254 V o 440 V
respectivamente, la fase a se utiliza como referencia debido a que en la posicion inicial el
eje de la fase a esta alineado con el eje d.
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La figura 4.20 muestra los valores de tension inducida en funcion de los enlaces de
flujo y la velocidad sincrona, descritas por la ecuacion (4.35), se observa que las graficas
de la figura 4.19 estdn retrasadas 90% respecto a las de la figura 4.20 ya que éstas
representan indirectamente al flujo magnético que da origen a las tensiones inducidas.

0.4+ H : : H H H : H H : . T Bx.

034"
0.2 1
0.1

0.0

0.1+

024

Densidad de flujo magético B (T)

-0.3 4

0.4 LA RN DL BN L RN N LA RN LI R B L |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e)

Figura 4.17 Distribucion de lineas de flujo Figura 4.18 Densidad de flujo magnético
magnético (circuito abierto Irg = 12.4 A). en el entrehierro (componentes).

500 -

400
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200

100

Tension (V)
o

Tensién (V) 6 (Wb*v*rad/s)

-400
500 4~ 800 T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Grados eléctricos (°e) Grados elécfricos (°e)
Figura 4.19Tensiones inducidas Figura 4.20 Tensiones en funcion del flujo
(Circuito abierto Irq = 12.4 A). magnético y la velocidad sincrona.
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4.7.3 Operacion del generador con carga con factor de potencia atrasado.

Cuando el generador opera conectado a una carga, la corriente de armadura I, es
resuelta en dos componentes: I en cuadratura e Tq en fase con el voltaje de excitacion Eg,

como se muestra en la figura 4.21 (a) para un generador de polos salientes no saturado
operando con un factor de potencia atrasado.

= Ej& q

Pr M >/

c)

E, = OF

DF = jla(Xa — Xq)

EF = —jl(Xq — Xg)

04 =V, AB = IR,
Figura 4.21 Diagramas fasoriales de un generador sincrono con factor de potencia atrasado,
(Adaptada de [36]).
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La componente Iy de la corriente de armadura produce una componente
fundamental de flujo de reaccion de armadura @,4 a lo largo de los ejes de los polos de
campo, mientras que la componente I, produce una componente fundamental de flujo de

reaccion de armadura @q en el eje interpolar o eje q.

El flujo de reaccion de armadura @,,, para el caso de una maquina no saturada, esta
dado por la suma de los fasores espaciales de las componentes @,4 Y 5aq. El flujo
resultante @, en la maquina esta dado por la suma los fasores espaciales de @, mas el flujo
del campo principal @¢, como en la figura 4.21 (a). El angulo s entre E; e I, es conocido
como angulo del factor de potencia interno, y B es el angulo espacial entre las ondas
fundamentales de @;y @..

Se sabe que el voltaje de excitacion Ef es igual a la suma fasorial del voltaje
terminal V,, mas la caida de voltaje por resistencia I R, y la caida de voltaje por reactancia
sincrona (jI; X4 + jI,X,), ecuacion (4.68) [36]:

E_'f - Vt + [_aRa +]I_dXd +]I_qu

Se pueden ver estas relaciones en la figura 4.21 (b), en la cual & es el angulo de
torque o angulo de carga, @ es el &ngulo del factor de potencia 'y (¢ + &) es el angulo del
factor de potencia interno .

Una vez que el angulo del factor de potencia interno ¥ 6 (¢ + §) es conocido, es
posible dibujar la figura 4.21 (b) al resolver la corriente de armadura en sus componentes
en eje d y en eje g. Sin embargo, el angulo del factor de potencia externo @ en las
terminales de la maquina es el conocido usualmente, en vez de . Despreciando la
resistencia de armadura, es posible calcular que:

IgXqcos®
Ve+lgXgsen®

tand = (4.71)

La figura 4.21 (c) muestra la construccion del diagrama fasorial para encontrar Ef
desde los valores conocidos de V;, I, ¢, Ry, X4 v X, lo cual satisface la ecuacion (4.68). La
suma fasorial (V; + IR, + jl,X,) dada por OD determina la posicién angular del eje q.
Entonces, el eje d, perpendicular al eje g, puede ser localizado. Al agregar DF igual a
jly(X4 —X,) a OD, se obtiene el voltaje de excitacion Ef en terminales para las
condiciones elegidas.

En la figura 4.21 (c), DE es una extension de BD, DF es una extension de OD, y EF
es perpendicular a OF. El triangulo DEF se desvaneceria si (X; = X;), lo cual es el caso
para la maquina de rotor cilindrico.
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Simulacion del generador sincrono con carga de factor de potencia atrasado.

Para simular esta condicion se calculo el voltaje de excitacion necesario para
mantener la tension nominal en terminales ante la variacion de carga con factor de potencia
atrasado, como se muestra a continuacion.

Condiciones del problema y solucion analitica.

Se debe calcular el voltaje de excitacion en pu cuando el generador alimenta a una
carga con factor de potencia atrasado de 0.8 a tension nominal pero con una corriente
maxima de 100 A. Las reactancias X4 y X, del generador de polos salientes para este caso

son 8.82 y 4.95 en pu respectivamente.
Solucion del problema:

Las caracteristicas de tensién y corriente en las terminales son:

V, = 254V = 1.020° pu I = %OA = 0.086 2 — 36.87° pu

En primer lugar, el ngulo de fase de E debe ser encontrado para que I, pueda ser
resuelta en sus componentes en eje directo y eje de cuadratura. El diagrama fasorial es
mostrado en la figura 4.22.

I, = 0.0688 — j0.0516 = 0.0862 — 36.87°
jl.X, = j(0.0688 — j0.0516)(4.95) = 0.2554 + j0.3405 = 0.4257.53.13°
Vt = fasor de referencia = 1.0 + jO = 12£0°
Vi + jl,X, = E' = 1.2554 + j0.3405 = 1.3215.17°
El angulo de carga 6 = 15.17° y el angulo del factor de potencia interno
Yp=56+¢=52°

La corriente de armadura puede ahora ser resuelta en sus componentes en eje d y en
eje g. Sus magnitudes son:

I; = I;seny = 0.086sen(52°) = 0.068
1, = Izcosyp = 0.086c0s(52°) = 0.053
Expresandolas como fasores:

Iy = 1;2(—90 + §)° = 0.0682 — 74.83°
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I, =1,46° = 0.053215.17°
Se puede ahora encontrar Er agregando la longitud:
a'c = Id(Xd - Xq)

Numéricamente a la magnitud de E’; asi la magnitud del voltaje de excitacion es la
suma algebraica:

E,=E" +1;(Xys—X,) = 1.3+ 0.068(8.82 — 4.95)
Ef =1.563 pu
Visto como fasor,
E; = E;26 = 1.563215.17° pu
A partir de la condicion de circuito abierto, se tiene que:

L _E _1563_
fa= ¥, 8er o Pd

Multiplicando por los valores base correspondientes, se obtiene que:

E; = 1.563(254) =397V

Irq = 0.18(108) = 19.44 A

o'a = jlX,
a'c = jlg(Xg — Xq)

o'd" = I Xy

Figura 4.22 Diagrama fasorial del generador sincrono.
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Solucidén por medio de simulaciones en elemento finito.

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas al
generador en condiciones de estado permanente cuando trabaja con una carga con factor de
potencia atrasado. Para aclarar los resultados se utilizara también parte de la solucion en
circuito abierto.

Se realizaron un grupo de 4 simulaciones para esta condicion de carga, con la finalidad de
observar claramente los eventos que se producen en el interior de la maquina, los cuales se
describen brevemente:

a) Circuito abierto. (Iry = 12.4 A)

Esta es la condicion inicial en el proceso de simulacion, el devanado de campo es
alimentado con una corriente directa de 12.4 A, para obtener el voltaje nominal en
terminales.

b) Circuito de reaccion de armadura. (I,,,,,, = 100 A)

El devanado de campo es desenergizado, mientras que los devanados de la armadura
son alimentados con corriente alterna balanceada con un valor maximo de 100 A y con un
factor de potencia 0.8 atrasado. Esta segunda simulacion permite observar el fenémeno
conocido como “reaccion de armadura”.

c) Circuito con carga, a partir de las condiciones de simulacion previas.
(g =124A & I =100A

En esta tercera simulacion se alimentan todos los circuitos, campo y armadura de
acuerdo a los casos previos. Esta condicion equivale a aumentar la carga que alimenta el
generador a partir de la condicidn de vacio sin regular la tension del devanado de campo.

d) Circuito con carga a tension nominal, regulacion de tension en terminales.

Iig=19.44A & I, =100A

Por altimo, se realiza una simulacién corrigiendo la corriente de campo de acuerdo
a los valores calculados anteriormente para regular la tension en terminales del generador y
mantener la tension nominal hacia la carga.

Los resultados de las simulaciones son agrupados en las siguientes figuras.
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Generador alimentando carga con FP (0.8) atrasado.

Figura 4.23 Lineas de flujo magnético. Figura 4.24 Lineas de flujo magnético.
(Circuito abierto Irq = 12.4 A) (Reaccion de armadura I, = 100 A)

Figura 4.25 Lineas de flujo magnético. Figura 4.26 Lineas de flujo magnético.
(Aumentodecargalsy =124 A & (Regulacion de tension Igg = 19.44 A
Imax = 100 A) & Iphax = 100 A)

Se observa como la reaccion de armadura distorsiona la distribucion de las lineas
equipotenciales de flujo magnético a través de los circuitos magnéticos del generador.

El efecto magnético no difiere mucho en las figuras 4.25 y 4.26 debido a que la
corriente de armadura no cambia y a que el efecto magnetizante del campo predomina en
esta condicion.
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La distribuciéon de la densidad de flujo magnetico a través del entrehierro en la
figura 4.27 muestra una onda casi cuadrada, debido a que el entrehierro es casi constante en
la cara polar, la figura 4.28 muestra el efecto de la reaccion de armadura y al combinarlas
fasorialmente se obtiene la distribucion de la figura 4.29, cuando se regula la tension en
terminales, se obtiene la distribucion de la figura 4.30. Se observa que el efecto de la
reaccion de armadura es desmagnetizante con respecto al campo, esto obedece a la
naturaleza inductiva de la carga, lo cual reducira la tension en terminales.
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En esta seccion se presentan los resultados de la tension inducida en las terminales
del generador, las curvas representan valores efectivos de fase a neutro y de linea. Se
observa que la tension inducida en vacio corresponde a la tensién nominal, mientras que en
la figura 4.32 se representa el efecto de la reaccion de armadura vista como una tension que
se opone a la producida por el campo, lo que provoca una caida de tension en las terminales
cuando se conecta la carga en la figura 4.33; al aumentar el valor de la corriente de campo

el valor de tension es regulado y alcanza nuevamente valores nominales.
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Las figuras 4.35 a 4.38 muestran los enlaces de flujo en los devanados de la
armadura multiplicados por la velocidad sincrona cumpliendo dos objetivos. El primero,
mostrar que las ondas de flujo se encuentran 90% adelante respecto a las tensiones
inducidas, y el segundo es que estas curvas pueden ser interpretadas como valores de
tension de acuerdo con la ecuacion (4.35), pero recordando que estan desplazadas 90%%.
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Tanto en la figura 4.34 como en la 4.38 se puede observar que las tensiones
inducidas son relativamente mayores a la tensiébn nominal de 254 V y que se han
desplazado un angulo de 22.61% aproximadamente, el cual podria corresponder al angulo
de carga calculado previamente, con una diferencia de tan solo 7.44%.

Los resultados de estas simulaciones muestran que el comportamiento del generador

en estado permanente puede ser reproducido mediante el método de elemento finito con
buenos resultados.
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCCION

Por medio de simulaciones electromagnéticas en dos dimensiones, y a través de un
software comercial basado en la solucion de las ecuaciones de Maxwell utilizando el
método de elemento finito, se determinaron los parametros eléctricos (inductancia y
reactancia) de un generador sincrono de polos salientes, ademéas se analiz6 su
comportamiento en estado permanente, operando en condiciones de vacio y con carga con
factor de potencia atrasado.

A partir de simulaciones en el dominio del tiempo, se determinaron las inductancias
de los devanados en el marco de referencia natural de la maquina abc sin considerar el
efecto de saturacion de los materiales magnéticos, debido a que las simulaciones fueron
llevadas a cabo con un valor aproximado del 10% de la corriente nominal. La metodologia
utilizada en este trabajo no permitio realizar las simulaciones con valores nominales, esto se
atribuye a que los materiales llegaban a un punto de saturacion en el cual el software
detenia la simulacién al no encontrar una solucién o punto de convergencia, la corriente
méaxima en la armadura que fue posible simular fue de alrededor de 350 A por fase, sin
embargo los tiempos de simulacion se duplicaban por lo menos, respecto a las simulaciones
presentadas, ademas en lo que respecta a las inductancias no hubo diferencias significativas
para justificar dichas simulaciones.

También se analizo el comportamiento del generador sincrono operando en vacio y
con carga, obteniendo resultados satisfactorios debido a que, siendo éste uno de los
primeros trabajos desarrollados en la SEPI ESIME Zacatenco sobre elemento finito y
maquinas rotatorias se observa que el generador modelado responde de manera adecuada a
las condiciones de operacion planteadas.

Utilizando las condiciones de simetria del generador y las condiciones de frontera
adecuadas, fue posible calcular las inductancias y reactancias de los devanados del
generador en el marco de referencia dq, considerando el efecto de saturacién en los nlcleos
magnéticos del generador, a partir de simulaciones magnetostaticas que ayudan a reducir la
complejidad del problema y obtener resultados a un menor costo de tiempo y de recursos
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computacionales; por ejemplo las simulaciones magnetostaticas consumieron un tiempo
promedio cada una de 20 segundos, mientras que las simulaciones en el dominio del tiempo
para la condicidn de vacio o con carga, consumieron un tiempo promedio de 5640 segundos
(1 hora y media) aproximadamente.

Los valores calculados en el marco de referencia abc corresponden con los
obtenidos en el marco dq, por lo tanto se puede concluir que son correctos, por o menos en
tanto sean valores no saturados.

Por ultimo, el hecho de no conocer exactamente las propiedades de los materiales
ferromagnéticos con los cuales esté construido el generador sincrono, objeto de este trabajo,
limita en gran manera que los resultados obtenidos puedan ser comparados y/o validados
con los datos proporcionados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ya que tan
solo las curvas de circuito abierto difieren bastante unas con otras.

5.2 APORTACIONES

Se realizo un modelo en dos dimensiones del generador sincrono de polos salientes
a partir de datos geométricos y caracteristicas de disefio, el cual puede ser Gtil para futuros
trabajos de investigacion debido a que es dificil contar con datos especificos y mas
completos.

Se muestra en base a los resultados que las inductancias de la méquina sincrona
pueden ser calculadas satisfactoriamente en el marco abc o en el dg. Reduciendo las
dimensiones del modelo y acelerando la obtencién de los resultados.

Se presenta un analisis de los valores de inductancia y reactancia sincrona (X, ¥ X,)
del generador de polos salientes tomando en cuenta el efecto de la saturacion,

Se reproduce mediante simulaciones magnetostaticas la prueba de circuito abierto
del generador.

Se presenta a través de simulaciones en el dominio del tiempo, la respuesta del
generador cuando opera en estado permanente en condiciones de vacio y con carga, donde
se puede observar la interaccion de los campos magnéticos producidos por los devanados
de armadura y del campo, ademas del angulo de carga.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

El tema de investigacién podria ser ampliado tomando en cuenta varias
consideraciones, estas son solo algunas de ellas:
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Realizar un modelo en tres dimensiones para considerar las reactancias de
dispersion en los bordes terminales del generador.

Utilizar otras técnicas de calculo de inductancias para corroborar los resultados
presentados en este trabajo.

Si es posible, realizar pruebas para determinacion de parametros a la maquina de
prueba con todos los datos, debido a que existe incertidumbre con respecto a la prueba de
circuito abierto.

El modelo realizado en este trabajo puede ser empleado como complemento para
otros temas de investigacion tales como, la excentricidad de las maquinas rotatorias.

Se podrian realizar las pruebas normalizadas para determinacion de parametros
eléctricos mediante el MEF, utilizando otras técnicas o herramientas incluidas en el
software.

Ampliar el estudio a los devanados de amortiguamiento, considerando uno 0 mas
circuitos equivalentes, con lo cual se podrian calcular parametros en condiciones
dinamicas.

Realizar acoplamientos entre el MEF y circuitos eléctricos para analizar el
comportamiento del modelo en condiciones transitorias y determinar sus parametros
dinamicos.
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APENDICE:

RESULTADOS DE PRUEBAS DE CORTO CIRCUITO APLICADOS AL
GENERADOR SINCRONO POR EL IIE

En este apendice se dan los resultados de las pruebas de corto circuito del generador
sincrono proporcionadas por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), como parte
complementaria a los datos de las tablas 4.1y 4.2.

Tabla A.1 Prueba de corto circuito proporcionada por el 11E (1988).

Lectura | Corriente de armadura A | Corriente de campo A
1 860 No se midid
2 820 51.0
3 600 36.7
4 400 24.9
5 200 12.4

Relacion de corto circuito: 23/51=0.45

Tabla A.2 Prueba de corto circuito proporcionada por el 11E (1989).

Lectura | Corriente de armadura A | Corriente de campo A
1 860 No se midid
2 820 43
3 600 32.6
4 400 22.3
5 200 10.5

Relacién de corto circuito: 15.6/43=0.363
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