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Resumen

Este articulo muestra el desarrollo de un simulador usando
el método de elemento finito de un generador sincrono. 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 maquina con sus
controladores  externos  (i.e. PSS, AVR) puede
implementarse facilmente en Simulink y simplifica la tarea
de evaluacion de controladores en modelos completos.

1. Introduccion

La aplicacion de técnicas numéricas en la simulacion
de maquinas en estado transitorio es un tdpico de
investigacion  importante. El  desarrollo  de
simuladores es esencial para el estudio del
comportamiento transitorio de las maquinas sincronas
y del efecto que tienen las perturbaciones sobre sus
parametros. La simulacion no solamente tiene las
ventajas de facilitar el entendimiento del
comportamiento del sistema y de describirlo con
mayor precision, sino también de  evaluar su
desempeiio en la misma etapa de disefio. Esta
evaluacion es en particular benéfica para el disefio de
la maquina ya que se puede hacer un andlisis
detallado de las variables que no son facilmente
medibles en la practica, tales como las pérdidas en
distribuciones de flujo magnético en el rotor, campos
inducidos en el estator, asi como fuerzas en los
conductores antes, durante y después de la falla.
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Trabajos previos han demostrado que las técnicas
basadas en elemento finito pueden ser de gran utilidad
en la simulacién del comportamiento transitorio de
los generadores sincronos; 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
dinamica, compleja y no lineal de los generadores
sincronos.

Una aproximacion del modelo sincrono de la maquina
por el método de elemento finito es presentado en [3],
el cual fue primeramente aplicado por Chair en [4]
para la simulacion 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 maquinas sincronas fue propuesto
por Hannalla y Macdonald usando el método de
nodos para la estabilizacion 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 aproximacion del elemento finito ha
sido complementada con diferentes técnicas
permitiendo la conexion de circuitos externos y
sistemas mecanicos [11-13].

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 desempefio del
sistema

Por otro lado, las principales ventajas de las técnicas
basadas en elemento finito sobre circuitos
equivalentes  tradicionales son la  rigurosa
incorporacion de la geometria y un mejor modelado
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de materiales no lineales, produciendo resultados
teoricos y practicos bastante aceptables.

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo de
un generador basado en elemento finito utilizando
como entrada de control la corriente de excitacion de
la maquina con este esquema se obtienen respuestas
ante perturbaciones mucho mas rapidas y con mejor
desempefio, una ventaja de este simulador presentado
en este trabajo es que la corriente trifasica 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 simulacion del movimiento del rotor se
realiza moviendo las bandas de las fases del estator.
La evaluacion del sistema en la armadura y en las
bobinas del estator se representa de manera
simplificada como la accion de corrientes que
circulan en las bobinas del estator, distribuidas segiin
las bandas de fase, la armadura por otro lado se
modela como una regién 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, ademas la reactancia de fuga en las bobinas
del estator se consideran en el circuito del estator,
estas cualidades simplifican la simulacion en relacion
a lo presentado en [2] y [11].

El proceso anterior reduce el tamafio del modelo de
elemento finito, ademas se concentraron elementos de
la malla mas pequefios en las regiones con
comportamiento electromagnético mas complejo. En
adiciéon, el movimiento del rotor es facilmente
implementado con las corrientes del estator
eliminando la necesidad de re-emmallar y volver a
calcular la solucioén en cada nueva posicion del rotor
[15]. La simulacion del movimiento del rotor sélo
requiere la redistribucion de las corrientes del estator,
esto representa una ventaja para el modelo de
elemento finito, el cual demanda bajo costo
computacional y ademas de ser muy exacto. El
modelo de elemento finito propuesto este articulo es
eficiente y facil de implementar.

En relacion a [21] la aportacion de este trabajo es la
utilizacion de un esquema de programacién mas
flexible que permite simplificar la elaboracion de
simulaciones altamente complejas, por ejemplo el
caso multimaquina. Ademas facilita la simulacion de
la interconexion del modelo de la maquina sincrona
con circuitos externos, asi como la programacion de
leyes de control complejas.

El articulo esta organizado de la siguiente manera.
En la seccion 2 se presentan los fundamentos teoricos
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del  trabajo  relacionados con la  teoria
electromagnética de maquinas sincronas. En la
seccion 3 se muestra la aplicacion del elemento finito
en el modelado del generador sincrono. En la seccion
4 se muestran los resultados obtenidos via simulacion
para el generador sincrono desarrollado y, finalmente,
la seccion 5 presenta las conclusiones de este trabajo.

2. Ecuaciones Electromagnéticas de la
Maquina Sincrona

La solucion de las ecuaciones de Maxwell determina
completamente el comportamiento del generador
sincrono, las cuales se escriben a continuacion:

VxE:_a_B’
ot
VXH:J+6—D,
ot
V-D=p,
V-B=0. (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
p = 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 maquina. Para
simplificar el proceso de solucion de éstas ecuaciones
y obtener un menor costo computacional, se han
despreciado algunos efectos electromagnéticos de
baja frecuencia en este trabajo. Una simplificacion
importante se obtiene cuando el desplazamiento de las
corrientes es despreciable (i.e. 0D/ot =0), en
consecuencia la transferencia de energia entre el
estator y el rotor ocurre instantaneamente, y J esta
definida completamente por el rotacional de la
intensidad de campo magnético.

Otro factor que influye en el tiempo de computo es la
dimension del modelo de la maquina. Debido a que la
distribucion de flujo de campo magnético es planar,
en este trabajo se considera el modelo de dos
dimensiones (x,y). Es posible ademas, considerar
algunos efectos tridimensionales al conectar fuera de
la maquina algunos circuitos equivalentes. En
secciones posteriores se mostrard que estas
consideraciones hacen que el modelo sea
suficientemente exacto.
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La solucion de las ecuaciones de Maxwell se obtiene
mas facilmente calculando el potencial magnético
(A) [18]. Este potencial tiene una componente
perpendicular al plano (x,y) definida por:

B=VxA )

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

(V-oV)A, =0 LA =-J, 3)
0z ot

Donde U es la reluctancia magnética y el término
0V/0z es una diferencia de potencial (V1 —Vz) [14],

cuyas mediciones son tomadas en las partes centrales
y limites de las regiones divididas por la longitud
efectiva del conductor (L.). Esta diferencia de
potencial nos permite acoplar las ecuaciones de
campo con los dispositivos externos conectados a las
terminales de la maquina, asi como la interconexion
de las regiones internas del modelo electromagnético.
La ecuacion (3) conforme a las condiciones de
frontera apropiadas representa la solucion del
problema magnético transitorio de dos dimensiones
de los generadores sincronos. La ecuacion (3) es mas
facilmente abordada separando el modelo de campo
dentro de tres regiones de diferentes caracteristicas de
conduccion:

i) Regiones de corriente baja. Aqui J, =0, de tal

forma que la ecuacion (3) se simplifica a la ecuacion
de Laplace:
(V-oV)A, =0 4)

El entrehierro y el material ferromagnético laminado
estan considerados en esta categoria.

ii) Conductores masivos. Las corrientes de Foucault
pueden existir en estas regiones entre las cuales se
encuentran la carcaza de acero sélido, cufias y las
barras de amortiguamiento del rotor de la maquina.
La ecuacion (3) es simplificada a:

oA

VeuV)A, =
(Voovla, =02

6))
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Se asume que estas regiones estan cortocircuitadas en
sus extremos. Dicha suposicion es s6lo una
aproximacion, puesto que las corrientes de Foucault
del rotor tienen que pasar a través de la campana del
extremo del rotor (anillo de retencion) el cual tiene
una impedancia finita.

iii) Bobinas de la mdquina. Son regiones donde se
asume que las densidades de corriente estan

distribuidas uniformemente sobre el drea S ocupada
por las boninas de N vueltas, tal que la densidad de
corriente puede ser calculada comoJ_ = NI/S.

Esto quiere decir que las corrientes parasitas son
insignificantes en estas regiones y que la ecuacion (3)
puede ser reescrita como

(V-oV)a. = (©)

para todas las bobinas de la maquina.

3. Modelo de Elemento Finito de wun
Generador Sincrono

La técnica del elemento finito consiste en la
discretizacion de la region del problema dentro de
pequeiias subregiones (elementos finitos) donde la
variable desconocida es aproximada por una funcion
preseleccionada  (con  frecuencia se  eligen
polinomios). La determinacion de los valores de la
funciéon desconocida en los puntos discretos
representa la solucion parcial del problema. Esta
discretizacion se puede realizar usando elementos de
cualquier forma y orden. Aunque los elementos de un
orden mas alto pueden dar resultados mas exactos
[10], los elementos triangulares de primer orden se
han utilizado en el andlisis de dispositivos
electromagnéticos de baja frecuencia por muchos
aflos debido a que son faciles de asimilar
matematicamente.

La geometria de los generadores requiere de una gran
cantidad de elementos para una solucion exacta. En
este trabajo se eligen los elementos de primer orden
ya que como se menciond anteriormente estos nos
proporcionan resultados bastantes aproximados,
ademas de que el costo computacional se reduce
sustancialmente.

La maquina sincrona considerada en este trabajo es
un generador turbina de dos polos, 150 MVA,
120MW, 13.8 KV y 50 Hz. En la construccion del
programa correspondiente al simulador se utilizé el
toolbox de MATLAB denominado FEMLAB el cual
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incorpora la teoria descrita anteriormente. FEl
simulador desarrollado, fue utilizado para simular el
funcionamiento de la maquina en forma dinamica.
Fue construido intentando reducir al maximo el
nimero de nodos y de elementos para reducir
iteraciones de computo. Sin embargo, el niimero de
elementos para modelar la cara externa del cuerpo del
rotor para modelar correctamente las corrientes de
Foucault del rotor es atn considerable.

Como la maquina sincrona 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 maquina consta de 60
ranuras en el estator y 32 en el rotor, sin embargo
para fines practicos solo se presentan 30 ranuras en el
estator y 16 en el rotor (el cual representa en la
geometria del simulador en su totalidad a un polo),
cabe recalcar que no hay pérdida de informacioén por
esta consideracion debido a que solo bastaria con
girar la geometria para tener el modelo completo.

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

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

Para evaluar el modelo de la maquina se utilizaron
diferentes corrientes de excitacion para determinar el
voltaje de salida generado por el simulador en forma
experimental.

Como el simulador de elemento finito solamente nos

proporciona el vector de potencial magnético (Figura
3) se calculd el voltaje con las siguientes ecuaciones:

A'=2A_NL, (6)
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7 possle

o=

Figura 2. Malla de elemento finito del generador.

donde:
A" = Encadenamientos de flujo de cada fase
A, = Valor de potencial magnético en Z

N = Numero de vueltas por polo
L,y = Longitud efectiva axial del estator

El superindice 4 indica que la cantidad A contiene
armonicos. Esta ecuacion (6) debe ser aplicada a
cada fase de manera tal que se cuente con tres

parametros de A" . Para hacer calculos en términos
de las fundamentales es necesario remover el
prominente tercer armonico. Esto se puede llevar a
cabo con la siguiente expresion:

A 2

/,i(a,b,c) = A’(u,b,c) - 3 (7)

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

A

‘pico

= §</1§+/112,+/1§) (®)

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

Vpico = 2”(50/1pico) (9)

y el voltaje de linea como:

vV, = Vpico\/5
=
V2

Se aplica este procedimiento para obtener los valores

requeridos y poder comparar con los datos de prueba
mostrados en la Tabla 1.

(10)
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Componente de Aen Z
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Angulo espacial
Figura 3. Variacion de potencial magnético

Corriente de campo (A) Voltaje de linea (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

Tabla 1. Valores calculados

4. Resultados

Utilizando los valores de calculados mostrados en la
Tabla 1, hacemos una comparacion entre estos y los
obtenidos valores experimentalmente, este resultado
se muestra la Figura 4. Se puede observar que la
aproximacion es muy cercana debido a que tiene un
error muy pequefio.

,

30, %10

25
z
920 <
£ 7

4

S15 e
=z A
%10 ’e' ---- Datos calculados
- ':' —— Datos experimentales

5 4

0 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Corriente de campo (A)
Figura 4. Comparacion de datos calculados y experimentales

ISBN: 970-32-2137-8

CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

Debido a que se requiere un voltaje en las terminales
de la maquina de 13.8 KV, se fijo una corriente de
excitacion que proporciona dicho voltaje que fue de
569 A, para el cual el simulador de la maquina
sincrona en vacid nos proporciona un potencial
magnético como se muestra en la figura 5.

La condicién transitoria simulada aqui es una falla
trifasica en las terminales, el generador esta
inicialmente funcionando bajo excitado con su
energia de salida ajustada al 92% y 0.952 como factor
de potencia. Una vez terminada la perturbacion de la
falla y el generador se vuelve a conectar al sistema
después de siete ciclos de duracion (0.14 ms), los
resultados de la prueba se muestra en la Figura 6.

Max 0.468
1.4] 1 045

1.2 0.4

0.35

0.8
0.6

0.4

0.2

-1.2 -1 08 -06 -04 0.2 o 0.2 04 06 0.8 1 1.2 0
Min 0

Figura 5. Potencial magnético de superficie en vaci6 de un
generador sincrono.
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Figura 6. Distribucion de flujo en condiciones de falla

La Figura 6 muestra como el angulo de carga empieza
a incrementarse cuando inicia la perturbacion que en
este caso es una falla trifasica, ademas muestra la
distribucion de flujo magnético en el momento que la
falla tiene el pico maximo, por lo cual serd el maximo
angulo de carga del generador sincrono. Con éste y
algunos otros parametros proporcionados por el
simulador, se podran implementar en simulink varios
tipos de controladores con el fin de analizar su
desempefio en estado transitorio. Esto se logra
exportando el modelo a simulink, el cual nos
proporcionara los parametros requeridos para el
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control. A su vez, las leyes de control se
implementaran también en simulink, permitiendo la
interconexion con el modelo y la caracterizacion de
fallas.

5. Conclusiones

En este articulo se present6 un simulador sincrono
usando un modelo de elemento finito, el movimiento
del rotor es facilmente incorporado con una
redistribucion 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 torsion electromagnético es calculado por la
linea de integracion de fuerzas de Lorentz del arco
ocupado por las corrientes trifisicas. Esto da un
método conveniente para la determinacion del valor
del par electromagnético, puesto que el calculo se
realiza rapidamente y se programa facilmente.

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 solucion no lineal por paso de tiempo. El control
de la maquina se pueden incorporar usando un
acoplamiento con simulink el cual nos permitira
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 condicion transitoria se puede
ver claramente como al angulo de carga aumenta de
acuerdo a la perturbacion en la carga. El modelo de la
maquina sincrona puede exportarse a simulink con el
fin de hacer un analisis con diferentes tipos de
controladores, este modelo permitird también hacer
una evaluacion multimdquina tomando las
consideraciones necesarias como es la caracterizacion
de lineas de transmision y fallas, esta interconexion se
planea reportar en un trabajo a futuro.
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