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RESUMEN

En este articulo se utiliza el Método
de los Elementos Finitos MEF para
calcular los parametros en eje
directe de un generador sincronico
de polos salientes, mediante la
simulacion de los ensayos de
corto circuito  trifasico  subito y
restablecimiento de voltaje. Las
simulaciones se realizaron a
diferentes niveles del voltaje para
mastrar la influencia de |la
saturacion. Los resultados se
validaron con los ensayos de cam-
po a una maquina de4 KVA,
220/127 V, 60 Hz, 1200 RPM
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ABSTRACT

In this article the finite elements
methodis usedto calculate the direct
axis parameters of a salient pole
synchronous generator by
simulations of the sudden short
circuit and recovery voltage tests.
These simulations were carried out
to different voltage levels to show
the influence of the saturation. The
results are validated with the field
teststoa 4 KVA, 220/127 V, 60 Hz,
1200 RPM.Machine.
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1. INTRODUCCION

Es necesario realizar estudios de estabilidad con el fin
de determinar los requerimientos de futuras
expansiones de los sistemas de potencia. También se
deben determinar los limites de operacion ante
disturbios y contingencias, y realizar los correctivos
necesarios para evitar interrupciones y mala calidad en
el suministro de energia eléctrica. Un estudio de
estabilidad requiere del modelamiento de todos los
componentes delsistema de potenciay el generadores
uno de tales elementos. La maquina generadora define
casi en su totalidad la estabilidad del sistema de
potencia [1].

Los modelos mas comunes del generador sincrénico se
basan en la transformacion de los modelos descritos
121, [3] que sustituyen los devanados estatdricos de las
fasesa, b, ¢, cuyos conductores y ejes magnéticos son
inméviles con respecto al estator, en dos devanados d
¥ g cuyos ejes magnéticos son solidarios con el rotor.
Elcbieto de esta transformacién es eliminar los
cosficientes variables de forma periédica de las
inductancias del sistema de ecuaciones diferenciales
que ngen el comporiamientc de la maquina, para
facilitar el analisis dinamico.

Los ensayos de corto circuito trifasico stibito y restable-
cimiento de voltaje proporcionan los parametros en eje
directo del modelo operacional de la maquina. Los
inconvenientes de dichos ensayos pueden resumirse
asi:

» Sise realizan a voltaje reducido, los resultados no

* tienen en cuenta el efecto de la saturacion sobre los

parametros que se presentan en condiciones de
operacidn normal o transitoria.

» Sisersalizanavoltaje nominal, se pueden encontrar
parametros saturados, pero lamaquina se somete a
esfuerzos considerables que reducen su vida atil.

« La norma ignora los procedimientos para determi-
nar parametros que involucren el campo.

Con la ufilizacién del MEF se eliminan estos
inconvenientes si se dispone de la geometria
detallada y caracteristicas de los devanados y
materiales de la maguina.

2. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y
FORMULACION EVOLUTIVA

Los sistemas fisicos se representan frecuentemente
por un sistema de ecuaciones en derivadas parciales
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asociado a condiciones de frontera en el espacio y el
tiempo [4]. Estos sistemas en general no pueden
resolverse directamente debido a la no linealidad de las
ecuaciones y la variacion de la permeabilidad; es
necesario entonces discretizar las ecuaciones, es decir
reemplazarlas por ecuaciones algebraicas. El método
de los elementos finitos MEF, permite la discretizacion
de dichas ecuaciones. No obstante, el MEF utiliza una
formulacién integral en lugar de las ecuaciones en
derivadas parciales y por lo tanto es necesario efectuar
una transformacion de ecuaciones por ejemplo, por el
método de los residuos ponderados, segun la
formulacion de Galerkine. El MEF discretiza, entonces,
esta formulacién integral para obtener un sistema
de ecuaciones algebraicas que proporcionan una
aproximacion a la solucién del problema. El esquema
representativo de este proceso se presenta en la
figura 1.

Fam it Leyes de la fisica, clencias
de ecuaciones e
cuaciones.con|  Métodas da los
derivadas residuistesiuos
ponderados
Transformacion .
R Apromacion de fas
funciones incégnita por
slementos firitos y
organizacion matncial
Solucitn numérica del
Sohucion sistems
| numérica

Figura 1. Proceso de resolucion numérica del MEF

Las ecuaciones de Maxwell son la base para la
formulacién de todos los fenémenos electromagneti-
cos. En el dominio de la electrotecnia podemos realizar
algunas simplificaciones debido a que las frecuencias
presentes son bajas (0 - 100 Hz). Esto nos permite
despreciar las corrientes de desplazamiento y asi
estudiar separadamente los campos eléctricos y
magnéticos. Cuando la magnetizacion remanente es
despreciable, y en la ausencia de dieléctricos o de
cargas, las ecuaciones de Maxwell, laley de Ohmy las
relaciones constitutivas del medio son:

Yot Him ] 1)
rot E=— g—f (2)
divE=0 &)
divd =0 (4)
J=0E (5)
BepH (6)
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donde:

77 campo magnético (A/m)
p campo eléctrico (V/m)
7 induccion magnética (T)

 densidad de corriente total (A/m2)
u permeabilidad magnetica (H/m)
o conductividad eléctrica (Ohms-1 .m-1)

Si se define:

‘_r; = rut:i @

La ecuacion general no lineal variante en el tiempo que
caracteriza la maquina sincrénica es:

5
rarl:v.mr .—I:l =J+0 —Eu
dr
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s ’
donde:

;f vector potencial magnético:
v=1/u reluctividad magnética (H'.m)

Los ensayos de corto circuito sibito y recuperacion de
voltaje constituyen un transitorio magnético donde se
debe considerar la formulacion integral de la ecuacion
en derivadas parciales [4], la alimentacion simultanea
de los devanados en corriente y voltaje, el acoplamiento
2 un circuito externo [5], la discretizacion del paso de
tiempo[6]y el movimiento del rotor [7] para obtener
la formulacién evolutiva:

e el et [
—[%T +RI A -[F A br]
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donde:
= L,jj__;".gmd o .grad o ;@8
Gy =Ll oz 2 (35
¢, =Lf{g0008
B
A vector potencial magnético en elnodoi

corriente que atraviesa el conductor k.

S,  superficie de la region del conductor de bobina
N,  namero de espiras de esta region.

I, vectorde coriente de malla

E,  vector suma de las fem de malla

[Z°,] matriz de resistencia externa

[L,] matriz de inductancias externas

[D] matriz de sentido de la corriente

AV, caidade tension en los bordes del conductor.
[] [ Imatriz de conductores de bobina.

3. ENSAYOS DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO
SUBITO Y RECUPERACION DE VOLTAJE

La evaluacién de las corrientes y voltajes luego de un
corto circuito trifasico stibito y una recuperacion de
voltaje se obtiene a partirde la transformacion de Park,
despreciando las variaciones de velocidad, lo que
conlleva a un sistema de ecuaciones lineales que se
puede resolver en forma operacional por la aplicacion
de latransformaday latransformadainversade Laplace
[81.

En el caso de corto circuito trifésico stbito aplicado 2
unamagquina gue marcha en vacioy considerando las
condiciones iniciales

(rdo—tdo—tgoYgo= ¥ =E

8 wuﬁeatw). Luego la

corriente de fase a se expresa:
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donde:

ia Corriente en la fase a (pu)

[ frecuencia (Hz)

e fem de excitacion (pu)

x4, X¢, Xo Reactancias sincronica, transitoria y
subtransitoria de sje directo (pu)

ts, 1w Constantesde tiempo transitoriay subtransitoria
de eje directo en Cofto CIFcuito (s)
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niciales
=\ i,,=—1) se obtiene el

ajo condiciones de las

n los procedimientos

eterminar los parametros a partir de
rto circuito trifasico subito y recupera-
“Se utiliza la aplicacion transitorio
de software FLUX2D 7

maguina y en la figura 3 se
o de acople a la maquina
se caracteriza en la tabla 1.
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Tabla 1 - C: : e
Circuito Externo para la Sim d yo de
Corto Circuito Trifasico Sibito.
estado elemento estado
lnwwwgnnnsﬂﬁn Ron=110"0
20,21y | ot =110"d Interruplor =110°Q
o5 ton =1 23 |ton=0110"s

80, 100

Haﬁﬁiﬁdisﬁbwibn delineas

de flujo magnético para el corto circuito y la
recuperacion de voltaje para 4.5 msy 115 ms

respectivamente.




.l.....l........l....llllQ.....llll.....llllll.....ll-..l

Figura 4. Distribucién de Lineas de Fiujo Magnético
Flux2D 7.5 para 4.5 ms en Simulacion de Corto
Circuito Trifasico Stbito

Figura 5. Distribucién de Lineas de Flujo Magnético
FLUX2D 7.5 de Flujo Magnético para 115 ms en
Simulacion de Recuperacién de Voltaje

En las figura 6. y 7." se muestra la permeabilidad
magnético para el corto circuito y la recuperacion de
voltaje para 4.5 ms y 115 ms respectivamente.

Figura 6. Permeabilidad Magnética Flux2D 7.5 para
4.5 ms. en Simulacién de Corto Circuito Trifasico

Figura 7. Permeabilidad Magnética para 115 ms en
Simulacion de Recuperacion de Voltaje

5.RESULTADOS

Simultaneamente se realizaron las pruebas de
laboratorio en la misma maquina con el fin de com parar
y validar el método propuesto para la determinacion de
los parametros por MEF.

En la figura 8 se realiza una comparacion entre los
oscilogramas de corriente de fase por ensayo [12] y
simulacion [13], y la figura 9 muestra la corriente de
campo por simulacion.

Corriente fase A (A)

Tiempo(segundos)

Figura 8. Comparacion de Cormiente de la Fase A a
Voitaje Nominal por Ensayo y Simulacion

En las tabla 2 y 3 se resumen los resultados de los
parametros de eje directo calculados de ensayo [12] y
simulacion de corto circuito trifasico subito [13] para
diferentes niveles de tension de vacié, La figura 10
muestra la influencia de la saturacion sobre las
reactancias de eje directo.
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Enlatabla4yfigura 13." se comparanlos parametros de
eje directo calculados del ensayo [12] y los valores
obtenidos por simulacion de restablecimiento de voltaje
[13].

Tabla 4 - Parametro de ensayo y simulacion de

restabl ito de la voltaj
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Figura 13. Reactancias de Eje Direclo de Ensayo y
Simulacion de Restablecimiento de Voltaje

Enelensayode restablecimiento de voltaje lareactancia
sincronica de eje directo tiene el mismo valor que en el
ensayo de corto circuite trifasico por compartir las
mismas condiciones de ensayo o simulacion.

En la simulacion de corto circuito trifasico subito la
reactancia transitoria disminuye a medida que aumenta
el voltaje en terminales de la maquina y la reactancia
subtransitoriaaumenta como se muestraen lafigura 10
y tabla 2.

6. CONCLUSIONES

Los valores de las reactancias y constantes de tiempo
de eje directo obtenidos tiene un X? (estimador Ji -
Cuadrado) alrededor de 2.936 10-3; esto muestra que
las simulaciones representan muy bien a los ensayos
como se muestra graficamente en las figuras 4, 8y con
el calculodelerror en las tablas 1,2y 3, tomando como
valor real el valor obtenido a partir del ensayo. Esta
cercania permite aceptar y validar el método de los
elementos finitos para la determinacion de los
parametros de eje directo

Elvalor promedio de la reactancia sincronicaesde 1.12
pu disminuye a medida que aumenta la voltaje en
bornes de la méquina. Esto debido a la saturacion de la
maquina a pesar de tener una curva de saturacion en
vacio cercana a una linea recta hasta el 100 % del
voltaje nominal.

Enelensayode corta circuito trifasico stbito se inducen
corrientes en el estator de 10 a 12 veces la corriente
nominal. La reactancia transitoria disminuye de 0.295
hasta 0.259 a medida que aumenta la voltaje de vacio
en bornes de la maquina, mientras que la reactancia
subtransitoria aumenta de 0.136 2 0.185.

El MEF disminuye los costos de obtencion de los
parametros de lamaquina que incluyen contratacion de
personal calificado. utilizacion de equipos sofisticados,
adecuados y necesarios para una prueba, Sustituye la
planeacion de ensayos y evita que la maquina tenga
Que sacarse de la red para un ensayo.

El MEF permite realizar cualquier tipo de prueba sin
exponer a la maquina a esfuerzos mecanicos o
electromagnético. Ademas se puede realizar la prueba
repetitivamente cambiando las variables hasta puntos
de operacion que no se logran al realizar el ensayo por
considerarse peligrosos para la integridad de la
maquina y/o el personal a cargo.
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