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Resumen Trabajos previos han demostrado que las técnicas 
basadas en elemento finito pueden ser de gran utilidad 
en la simulación del comportamiento transitorio de 
los generadores síncronos; por ejemplo, la prueba de 
decremento de campo [1] o la prueba de estator 
excitado de  fuga de flujo [2], por mencionar algunos. 
Existen en la literatura esfuerzos por describir la 
dinámica, compleja y no lineal de los generadores 
síncronos. 

 
Este artículo muestra el desarrollo de un simulador usando 
el método de  elemento finito de un generador síncrono. El 
simulador resuelve las ecuaciones de Maxwell en dos 
dimensiones y tiene la ventaja de acoplar directamenente 
circuitos equivalentes, lo que permite simular  distintos 
tipos de fallas. El acoplamiento de la máquina con sus 
controladores externos (i.e. PSS, AVR) puede 
implementarse fácilmente en Simulink y simplifica la tarea 
de evaluación de controladores en modelos completos. 

 
Una aproximación del modelo síncrono de la máquina 
por el método de elemento finito es presentado en [3], 
el cual fue primeramente aplicado por Chair en [4] 
para la simulación en condiciones de estado 
estacionario. Posteriormente, este método fue 
utilizado para incorporar condiciones de carga, 
usando restricciones adicionales e incorporando 
diagramas de fasores [5-8].  Una de las primeras 
soluciones al problema transitorio del campo 
magnético de las máquinas síncronas fue propuesto 
por Hannalla y Macdonald usando el método de 
nodos para la estabilización de las ecuaciones de 
elemento finito [9].  Estos autores resolvieron el 
problema de corrientes desconocidas en las bobinas 
utilizando matrices de conductividad para el tiempo 
cero [10]. La aproximación del elemento finito ha 
sido complementada con diferentes técnicas 
permitiendo la conexión de circuitos externos y 
sistemas mecánicos [11-13]. 

 
1. Introducción 
  
La aplicación de técnicas numéricas en la simulación 
de máquinas en estado transitorio es un tópico de 
investigación importante. El desarrollo de 
simuladores es esencial para el estudio del 
comportamiento transitorio de las máquinas síncronas 
y del efecto que tienen las perturbaciones sobre  sus 
parámetros. La simulación no solamente tiene las 
ventajas de facilitar el entendimiento del 
comportamiento del sistema y de describirlo con 
mayor precisión, sino también de  evaluar su 
desempeño en la misma etapa de diseño. Ésta 
evaluación es en particular benéfica para el diseño de 
la máquina ya que se puede hacer un análisis 
detallado de las variables que no son fácilmente 
medibles en la práctica, tales como las pérdidas en 
distribuciones de flujo magnético en el rotor, campos 
inducidos en el estator, así como fuerzas en los 
conductores antes, durante y después de la falla. 

 
 En las referencias  [11-13] los modelos propuestos 
consideran como variable de control la velocidad de 
la turbina. Este esquema tiene la desventaja de ser 
muy lento limitando severamente el desempeño del 
sistema 
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Por otro lado, las principales ventajas de las técnicas 
basadas en elemento finito sobre circuitos 
equivalentes tradicionales son la rigurosa 
incorporación de la geometría y un mejor modelado 
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de materiales no lineales, produciendo resultados 
teóricos y prácticos bastante aceptables. 
 
Este artículo presenta el desarrollo de un modelo de 
un generador basado en elemento finito utilizando 
como entrada de control la corriente de excitación de 
la máquina con este esquema se obtienen respuestas  
ante perturbaciones mucho más rápidas y con mejor 
desempeño, una ventaja de este simulador presentado 
en este trabajo es que la corriente trifásica en el 
modelo es propuesta en las fases del estator, evitando 
de esta forma modelar directamente en la armadura 
del rotor el cual tiene permeabilidad infinita [14]. Es 
decir la simulación del movimiento del rotor se 
realiza moviendo las bandas de las fases del estator. 
La evaluación del sistema en la armadura y en las 
bobinas del estator se representa de manera 
simplificada como la acción de corrientes que 
circulan en las bobinas del estator, distribuidas según 
las bandas de fase, la armadura por otro lado se 
modela como una región del estator con 
permeabilidad finita en la que el flujo pasa sin 
perdidas, las perdidas de campo magnético en el 
entrehierro se simula aumentado el grosor de este 
ultimo, además la reactancia de fuga en las bobinas 
del estator se consideran en el circuito del estator, 
estas cualidades simplifican la simulación en relación 
a lo presentado en [2] y [11].  
        
El proceso anterior reduce el tamaño del modelo de 
elemento finito, además se concentraron elementos de 
la malla más pequeños en las regiones con  
comportamiento electromagnético más complejo. En 
adición, el movimiento del rotor es fácilmente 
implementado con las corrientes del estator 
eliminando la necesidad de re-enmallar y volver a 
calcular la solución en cada nueva posición del rotor 
[15].  La simulación del movimiento del rotor sólo 
requiere la redistribución  de las corrientes del estator, 
esto representa una ventaja para el modelo de 
elemento finito, el cual demanda bajo costo 
computacional y además de ser muy exacto. El 
modelo de elemento finito propuesto este artículo es 
eficiente y fácil de implementar. 
 
En relación a [21] la aportación de este trabajo es la 
utilización de un esquema de programación más 
flexible que permite simplificar la elaboración de 
simulaciones altamente complejas, por ejemplo el 
caso multimáquina. Además  facilita la simulación de 
la interconexión del modelo de la máquina síncrona 
con circuitos externos, así como la programación de 
leyes de control complejas. 
 
El artículo esta organizado de la siguiente manera.  
En la sección 2 se presentan los fundamentos teóricos 

del trabajo relacionados con la teoría 
electromagnética de maquinas síncronas.   En la 
sección 3 se muestra la aplicación del elemento finito 
en el modelado del generador síncrono.  En la sección 
4 se muestran los resultados obtenidos vía simulación  
para el generador síncrono desarrollado y, finalmente, 
la sección 5 presenta las conclusiones de este trabajo. 
 
2. Ecuaciones Electromagnéticas de la 
Máquina Síncrona 
 
La solución de las ecuaciones de Maxwell determina 
completamente el comportamiento del generador 
síncrono, las cuales se escriben a continuación: 

,
t∂

∂
−=×∇

BE  
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DJH  

,ρ=⋅∇ D  
                                    .0=⋅∇ Β                              (1) 

 
donde: 
=E Intensidad de campo eléctrico 
=H Intensidad de campo magnético 
=D Densidad de flujo eléctrico 
=B Densidad de flujo magnético 
=J Densidad de corriente eléctrica 
=ρ Densidad de carga eléctrica 

 
Estas ecuaciones se complementan  con las relaciones 
constitutivas en [18] y en las cuales se consideran las 
propiedades de los materiales electromagnéticos 
utilizados en la estructura de la máquina. Para 
simplificar el proceso de solución de éstas ecuaciones 
y obtener un menor costo computacional, se han 
despreciado algunos efectos electrómagnéticos de 
baja frecuencia en este trabajo.  Una simplificación 
importante se obtiene cuando el desplazamiento de las 
corrientes es despreciable (i.e. ∂D/∂t =0), en 
consecuencia la transferencia de energía entre el 
estator y el rotor ocurre instantáneamente, y J está 
definida completamente por el rotacional de la 
intensidad de campo magnético. 
 
Otro factor que influye en el tiempo de cómputo es la 
dimensión del modelo de la máquina. Debido a que la 
distribución de flujo de campo magnético es planar, 
en este trabajo se considera el modelo de dos 
dimensiones (x,y). Es posible además, considerar 
algunos efectos tridimensionales al conectar fuera de 
la máquina algunos circuitos equivalentes.  En 
secciones posteriores se mostrará que estas 
consideraciones hacen que el modelo sea 
suficientemente exacto. 
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Se asume que estas regiones están cortocircuitadas en 
sus extremos. Dicha suposición es sólo una 
aproximación, puesto que las corrientes de Foucault 
del rotor tienen que pasar a través de la campana del 
extremo del rotor (anillo de retención)  el cual tiene 
una impedancia finita.   

La solución de las ecuaciones de Maxwell se obtiene 
más fácilmente calculando el potencial magnético 
( A ) [18]. Éste potencial tiene una componente 
perpendicular al plano (x,y)  definida por: 

 
                                  B                              (2) A×∇=

  
iii) Bobinas de la máquina. Son regiones donde se 
asume que las densidades de corriente están 
distribuidas uniformemente sobre el área  ocupada 
por las boninas de  vueltas, tal que la densidad de 
corriente puede ser calculada como

S
N

SNIz =J .  
Esto quiere decir que las corrientes parásitas son 
insignificantes  en estas regiones y que la ecuación (3) 
puede ser reescrita como 

Para definir totalmente el vector de potencial 
magnético la divergencia debe tener un valor cero en 
dos dimensiones. Con la manipulación apropiada de 
las ecuaciones (1) y (2), puede demostrarse que el 
problema electromagnético transitorio se puede 
formular con la ecuación  de difusión no lineal 
siguiente 
 
         ( ) z

z
z tz

V JAA −=







∂
∂

+
∂
∂

=∇⋅∇ συ        (3)  
                  ( )

S
NI

z −=∇⋅∇ Aυ              (6)  
Donde υ  es la reluctancia magnética y el término 
∂V/∂z es una diferencia de potencial (  [14], 
cuyas mediciones son tomadas en las partes centrales 
y límites de las regiones divididas por la longitud 
efectiva del conductor (L

)21 VV −

eff). Esta diferencia de 
potencial nos permite acoplar las ecuaciones de 
campo con los dispositivos externos conectados a las 
terminales de la máquina, así como la interconexión 
de las regiones internas del modelo electromagnético.  
La ecuación (3) conforme a las condiciones de 
frontera apropiadas representa la solución del 
problema magnético transitorio de dos dimensiones 
de los generadores síncronos. La ecuación (3) es más 
fácilmente abordada separando el modelo de campo 
dentro de tres regiones de diferentes características de 
conducción: 

 
para todas las bobinas de la máquina. 
 
3. Modelo de Elemento Finito de un 
Generador Síncrono 
 
La técnica del elemento finito consiste en la 
discretización de la región del problema  dentro de 
pequeñas subregiones (elementos finitos) donde la 
variable desconocida es aproximada por una función 
preseleccionada (con frecuencia se eligen 
polinomios).  La determinación de los valores de la 
función desconocida en los puntos discretos 
representa la solución parcial del problema. Esta 
discretización se puede realizar usando elementos  de 
cualquier forma y orden. Aunque los elementos de un 
orden más  alto pueden dar resultados más exactos 
[10], los elementos triangulares de primer orden se 
han utilizado en el análisis de dispositivos 
electromagnéticos de baja frecuencia por muchos 
años debido a que son fáciles de asimilar 
matemáticamente. 

 
i) Regiones de corriente baja.  Aquí , de tal 
forma que la ecuación (3) se simplifica a la ecuación 
de Laplace: 

0=zJ

                   ( ) 0=∇⋅∇ zAυ                  (4) 
  El entrehierro y el material ferromagnético laminado 
están considerados en esta categoría. La geometría de los generadores requiere de una gran 

cantidad de elementos para una solución exacta. En 
este trabajo se eligen los elementos de primer orden 
ya que como se mencionó anteriormente estos nos 
proporcionan resultados bastantes aproximados, 
además de que el costo computacional se reduce 
sustancialmente. 

 
ii) Conductores masivos. Las corrientes de Foucault  
pueden  existir en estas regiones entre las cuales se 
encuentran la carcaza de acero sólido, cuñas y las 
barras de amortiguamiento del rotor de la máquina.  
La ecuación (3) es simplificada a:   La maquina síncrona considerada en este trabajo es 

un generador turbina de dos polos, 150 MVA, 
120MW, 13.8 KV y 50 Hz.  En la construcción del 
programa correspondiente al simulador se utilizó el 
toolbox de MATLAB denominado FEMLAB el cual 

             ( )
t

z
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incorpora la teoría descrita anteriormente. El 
simulador desarrollado, fue utilizado para simular el 
funcionamiento de la máquina en forma dinámica. 
Fue construido intentando reducir al máximo el 
número de nodos y de elementos para reducir 
iteraciones de cómputo. Sin embargo, el número de 
elementos para modelar la cara externa del cuerpo del 
rotor para modelar correctamente las corrientes de 
Foucault del rotor es aún considerable.  

 

 
Como la máquina síncrona de dos polos es simétrica, 
para reducir el costo computacional solo se simula 
una mitad de ésta ya que la otra se comporta igual 
pero de signo contrario, la máquina consta de 60 
ranuras en el estator y 32 en el rotor, sin embargo 
para fines prácticos solo se presentan 30 ranuras en el 
estator y 16 en el rotor (el cual representa en la 
geometría del simulador en su totalidad a un polo), 
cabe recalcar que no hay pérdida de información por 
esta consideración debido a que solo bastaría con 
girar la geometría para tener el modelo completo. 

Figura 2. Malla de elemento finito del generador. 
                              

donde:  
=hλ  Encadenamientos  de flujo de cada fase 

zA   =  Valor de potencial magnético en Z 
N    =  Numero de vueltas por polo 

effL   = Longitud efectiva axial del estator 
 
El superíndice  indica que la cantidad h λ  contiene 
armónicos.  Esta ecuación (6) debe ser aplicada a 
cada fase de manera tal que se cuente con tres 
parámetros de .  Para hacer cálculos en términos 
de las fundamentales es necesario remover el 
prominente tercer armónico.   Esto se puede llevar a 
cabo con la siguiente expresión: 

hλ

 
En la estructura física del rotor del generador 
síncrono existen algunas ranuras para balancear el 
peso del cuerpo del rotor. Es por eso que en la 
geometría del modelo se adicionaron tres regiones 
denominadas Q, P y R, con el fin de considerar los 
efectos de conductividad en tres dimensiones. La 
geometría del modelo del generador síncrono 
considerando las tres regiones descritas anteriormente 
se muestra en la Figura 1. 

 

          ( ) ( )
( )

3,,,,

h
c

h
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a
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λλλ

λλ
++

−=              (7) 

 

 
Esta ecuación se debe aplicar a las tres fases, el 
subíndice indica a que fase se esta aplicando. Para 
condiciones balanceadas se puede calcular el valor 
pico de los eslabonamientos de flujo como: 
 

                  ( )222

3
2

cbapico λλλλ ++=                  (8) 

 
Ahora se puede definir el voltaje entre líneas de la 
siguiente manera: 

Figura 1. Geometría del generador síncrono. 
El modelo final de la malla contiene 4223 nodos y 
8372 elementos como se muestra en la Figura 2.  

                           ( )picopico λπ 502=V                    (9)  
Para evaluar el modelo de la máquina se utilizaron 
diferentes  corrientes de excitación para determinar  el 
voltaje de salida generado por el simulador en forma 
experimental. 

y el voltaje de línea como: 
 

                                
2

3pico
L

V
=V                       (10) 

 
Como el simulador de elemento finito solamente nos 
proporciona el vector de potencial magnético (Figura 
3) se calculó el voltaje con las siguientes ecuaciones: 

Se aplica este procedimiento para obtener los valores 
requeridos y poder comparar con los datos de prueba 
mostrados en la Tabla 1. 

  
                                                         (6) efz

h NLA2=λ
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Debido a que se requiere un voltaje en las terminales 
de la máquina de 13.8 KV,  se fijo una corriente de 
excitación que proporciona dicho voltaje que fue de 
569 A, para el cual el simulador de la maquina 
síncrona en vació nos proporciona un potencial 
magnético  como se muestra en la figura 5. 

 

 
La condición transitoria simulada aquí es una falla 
trifásica en las terminales, el generador está 
inicialmente funcionando bajo excitado con su 
energía de salida ajustada al 92% y 0.952 como factor 
de potencia.  Una vez terminada la perturbación de la 
falla y el generador se vuelve a conectar al sistema 
después de siete ciclos de duración (0.14 ms), los 
resultados de la prueba se muestra en la Figura 6. 
 

Figura 3. Variación de potencial magnético 
 

Corriente de campo (A) Voltaje de línea (V) 
250 5434 
500 10821 
750 15937 

1000 20473 
1250 23619 
1500 25398 
1750 26568 
2000 27353 
2250 28059 
2500 28731 
2750 29360 
3000 29962 

  

 
Figura 5. Potencial magnético  de superficie en vació de un 

generador síncrono. 
 

 

Tabla 1. Valores calculados 
 

4. Resultados 
 
Utilizando los valores de calculados mostrados en la 
Tabla 1, hacemos una comparación entre estos y los 
obtenidos valores experimentalmente, este resultado 
se muestra la Figura 4. Se puede observar que la 
aproximación es muy cercana debido a que tiene un 
error muy pequeño. Figura 6. Distribución de flujo en condiciones de falla 

 

 
La Figura 6 muestra como el ángulo de carga empieza 
a incrementarse cuando inicia la perturbación que en 
este caso es una falla trifásica, además muestra la 
distribución de flujo magnético en el momento que la 
falla tiene el pico máximo, por lo cual será el máximo 
ángulo de carga  del generador síncrono. Con éste y 
algunos otros parámetros proporcionados por el 
simulador, se podrán implementar en simulink varios 
tipos de controladores con el fin de analizar su 
desempeño en estado transitorio. Esto se logra 
exportando el modelo a simulink, el cual nos 
proporcionará los parámetros requeridos para el 

Figura 4. Comparación de datos calculados y experimentales 
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control. A su vez,  las leyes de control se 
implementarán también en simulink, permitiendo la 
interconexión con el modelo y la caracterización de 
fallas. 
 
5. Conclusiones 
 
En este artículo se presentó un simulador síncrono 
usando un modelo de elemento finito, el movimiento 
del rotor es fácilmente incorporado con una 
redistribución de las corrientes del estator en los 
nodos del elemento finito que pertenecen al arco, 
consecuentemente se evita el re-enmallamiento 
evitando los problemas numéricos implicados en el 
deformamiento de acoplamientos y el desarrollo de 
software necesario para el re-enmallamiento. 
 
El par de torsión electromagnético es calculado por la 
línea de integración de fuerzas de Lorentz del arco 
ocupado por las corrientes trifásicas. Esto da un 
método conveniente para la determinación del valor 
del par electromagnético, puesto que el cálculo se 
realiza rápidamente y se programa fácilmente. 
 
Los dispositivos externos conectados con las bobinas 
de la maquina se modelan con circuitos equivalentes 
el cual sus ecuaciones son acopladas con las 
ecuaciones de elemento finito por lo que se requiere 
una solución no lineal por paso de tiempo. El control 
de la maquina se pueden incorporar usando un 
acoplamiento con  simulink el cual nos permitirá 
implementar diferentes tipos de controladores. Es 
importante mencionar que nuestro modelo es bastante 
eficiente ya que exige un costo computacional 
bastante bajo. 
 
En el resultado de la condición transitoria  se puede 
ver claramente como al ángulo de carga aumenta de 
acuerdo a la perturbación en la carga. El modelo de la 
máquina síncrona puede exportarse  a simulink con el 
fin de hacer un análisis con diferentes tipos de 
controladores, este modelo permitirá también hacer 
una evaluación multimáquina tomando las 
consideraciones necesarias como es la caracterización 
de líneas de transmisión y fallas, esta interconexión se 
planea reportar en un trabajo a futuro. 
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