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1.2 Gráfico representativo del generador de polos salientes 5

1.3 Circuito equivalente del generador de polos salientes en estado estacionario. 6

1.4 Definición del problema en FEMM. 7

1.5 Ejemplo de discretización en FEMM.[2] 8

1.6 Esquema de prueba de circuito abierto (OCC).[3] 9
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VIII
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra paso a paso cual es el método utilizado para la deter-

minación de las inductancias de eje directo y de cuadratura de estado estacionario de un

generador de polos salientes haciendo uso del método de cálculo de las concatenaciones

de flujo o también llamado enlaces de flujo. Se presenta el diseño tomado de referencias

bibliográficas y modelado geométricamente en el software de AutoCAD, la exportación del

modelo al software FEMM, La selección de modelos equivalentes de la maquina sincrónica

para trabajar de forma rápida, los circuitos presentes en la máquina, los materiales a utilizar

y las simulaciones, las cuales arrojan valores de enlaces de flujo a los cuales se les debe

aplicar correcciones para finalmente poder utilizar ese valor para el cálculo de las inductan-

cias de eje directo y de cuadratura.

Palabras clave: Elementos Finitos, Inductancias, Eje directo, Eje de cuadratura, FEMM,

Maquina Sincrónica, Concatenaciones de flujo, Discretización.
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ABSTRACT

This paper shows step by step the method used for the determination of the direct axis in-

ductance and steady state quadrature inductance of a salient pole generator using the flux

linkage calculation method. The design taken from bibliographical references and geometri-

cally modeled in AutoCAD software, the export of the model to FEMM software, the selection

of equivalent models of the synchronous machine to work quickly, the circuits present in the

machine, the materials to be used and the simulations, which yield values of flux linkages to

which corrections must be applied to finally be able to use that value for the calculation of

the direct axis and quadrature inductances.

Keywords: Finite Elements, Inductances, Direct Axis, Quadrature Axis, FEMM, Synchro-

nous Machine, Flux Concatenations, Discretization.
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1. INTRODUCCIÓN

Las máquinas sincrónicas son equipos comúnmente usados en el sector eléctrico,

especialmente en el área de generación y compensación. Estas máquinas son utilizadas

como generadores debido a que presentan grandes ventajas a comparación de otras,

como pueden ser los generadores ası́ncronos. Estos generadores tienen como ventajas

principales; la selección de velocidades de operación a frecuencias definidas que por los

general son de 50 Hz o 60 Hz y son poco susceptibles a cambios de carga, etc. Existen dos

tipos de generadores sı́ncronos definidos por la forma de los rotores como son; el generador

de rotor liso y el de rotor de polos salientes. Estos dos generadores se diferencian por la

velocidad en la que operan, ya que los generadores sı́ncronos de polos salientes se utilizan

generalmente en aplicaciones de generación hidroeléctrica, en las cuales el movimiento

aplicado al eje del rotor es lenta, lo que implica una mayor cantidad de polos, mientras que

el de rotor liso se utiliza en aplicaciones donde el movimiento aplicado al eje del rotor es

elevado, lo cual implica una reducida cantidad de polos. Todo esto se basa en la formula

de velocidad de los generadores sı́ncronos que relaciona la frecuencia de operación y el

numero de polos que constituye el generador. Estudiar al generador sı́ncrono de polos

salientes tiene gran importancia debido a que las grandes plantas generadoras de energı́a

eléctrica son de tipo hidroeléctricas y en estas comúnmente se utilizan estos generadores

y para la modelación de estos se requieren sus respectivos parámetros como son; las

reactancias de eje directo y de eje de cuadratura [1]. Estas reactancias se obtienen solo

en la máquina con rotor de polos salientes, mientras que en el generador de rotor liso solo

existe una reactancia que es la de eje directo, debido a su rotor con geometrı́a uniforme. La

geometrı́a no uniforme en el rotor de polos salientes hace que existan dos tipo reactancias,

la de eje directo que es la que se produce cuando existe el flujo máximo en la cara polar del

polo del rotor, mientras que la de cuadratura se produce a 90° eléctricos, especı́ficamente

entre el hueco existente entre los polos del rotor. La obtención de estos parámetros en

la actualidad se la hace mediante pruebas fı́sicas como son; prueba de circuito abierto,

prueba de circuito cerrado, prueba de deslizamiento, etc. realizar este tipo de pruebas no

solo conlleva tiempo en su realización, sino que también implica costes, por lo que obtener

un método para determinar estos parámetros mediante simulación resultarı́a eficiente ya

que se ahorrarı́a tiempo y dinero. En este documento se realizó un método de calculo

para la determinación de los parámetros de estado estacionario de la maquina sı́ncrona

de polos salientes haciendo uso de elementos finitos y de la teorı́a de las concatenaciones
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de flujo, teniendo como ventaja principal la determinación de dichos parámetros únicamente

mediante simulación, lo que llevado a la realidad implicarı́a la no realización de las pruebas

eléctricas fı́sicas a los generadores.

1.1. Objetivo general

Determinar las reactancias de estado estable de eje directo y de cuadratura de la máquina

de polos salientes haciendo uso del programa FEMM y de las Concatenaciones de Flujos

de la maquina sincrónica.

1.2. Objetivos especı́ficos

Los objetivos especı́ficos del presente trabajo son los siguientes:

1. Calcular mediante simulación y mediante el método de las concatenaciones de flujo

las reactancias de eje directo y de cuadratura en estado estable de la maquina

sincrónica de polos salientes.

2. Implementar un proceso de cálculo de reactancias de estado estable de las maquinas

sincrónicas de polos salientes mediante simulaciones en elementos finitos.

3. Realizar simulaciones de pruebas a la maquina sincrónica de polos salientes para

funcionamiento con carga y a circuito abierto.

1.3. Alcance

El presente plan trabajo de integración curricular, se realizó en base a simulaciones

y cálculos matemáticos basados en las concatenaciones de flujos y las simulaciones

en el programa FEMM. Se realizaron simulaciones de un generador sı́ncrono de polos

salientes para la determinación de las inductancias (reactancias) de eje directo y de

cuadratura en estado estable. El proyecto demostró que es posible realizar los cálculos

de estas reactancias de forma analı́tica mediante simulación, comprobando la teorı́a de

concatenaciones de flujo en el calculo de las inductancias de este tipo de generador.
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1.4. Marco Teórico

1.4.1 Generador Sı́ncrono

Los generadores sı́ncronos toman su nombre debido a que la frecuencia angular y la

frecuencia eléctrica son las mismas, a esto se le llama sincronismo, se clasifican en dos

tipos:

• Generador de polos salientes

• Generador de polos salientes

La diferencia entre estos dos tipos de generadores básicamente se da por la forma del rotor

y por la velocidad a la que trabajan. Los generadores de rotor cilı́ndrico son comúnmente

utilizados en plantas térmicas donde las revoluciones resultantes aplicadas al eje del rotor

son altas, mientras que el generador de polos salientes tiene aplicaciones en las cuales las

revoluciones aplicadas al eje del rotor son bajas. Haciendo uso de la ecuación de velocidad

de los generadores sı́ncronos 1.1 se observa la relación entre la velocidad y la cantidad de

polos existentes en las máquinas, siendo esta inversamente proporcional.

Ns =
120f

P
(1.1)

Donde:

• Ns: Es la velocidad en r.p.m. de los generadores sı́ncronos.

• f : Es la frecuencia de trabajo del generador.

• P: Es el número de polos del generador, que siempre resulta ser un numero par. [6]

Estos generadores necesitan sistemas de excitación, los cuales pueden ser en corriente

directa (DC) o corriente alterna (AC). Estos sistemas sirven para alimentar al campo del

generador que está en el rotor, es decir, estas máquinas tienen un campo giratorio el cual

induce una fuerza magneto motriz en los bobinados del estator generado una diferencia de

potencial (voltaje) entre los termı́nales de dichos bobinados.

Los sistemas de excitación comúnmente usados constan de anillos deslizantes que sirven

con contactos directos entre la excitatriz y los devanados de campo, todo acoplado en

el rotor del generador, esto se puede observar en la figura 1.1. Existen varios tipos de

excitatriz, actualmente se utilizan sistemas combinados con sistemas rectificadores, con
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lo cual se alimenta directamente con corriente alterna y el sistema de rectificación manda

corriente continua a los devanados del estator.

Figura 1.1. Sistema de excitación con dinamo-excitatriz.[1]

1.4.2 Generador Sı́ncrono de Polos Salientes

Los generadores de polos salientes toman su nombre debido a la construcción de su rotor,

ya que este tiene el mismo número de polos o saliencias polares que la cantidad de polos

en los bobinados del estator, a diferencia del generador sı́ncrono de polos lisos que su

geometrı́a es uniforme a lo largo de toda su circunferencia. Esto se lo puede observar

en la figura 1.2. Esta geometrı́a produce fı́sicamente la existencia de dos inductancias

diferentes en la máquina, la inductancia de eje de directo que es la observada en la

dirección paralela al polo y la de cuadratura que es la observada a 90° eléctricos de la de eje

directo. Estas dos inductancias son de importancia ya que se utilizan para la modelación de

sistemas eléctricos. Estas dos inductancias tienen valores distintos en estado estacionario,

transitorio y sub-transitorio. Para este caso se estudia la determinación de las inductancias

de estado estacionario. Las ecuaciones de potencia de los generadores de polos salientes

son completamente dependientes de las reactancias de eje directo y de eje de cuadratura

como se puede observar en las ecuaciones 1.2 y 1.3. [7]

P =
V ∗ E
Xd

∗ sin(δ) + V 2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
sin(2δ) (1.2)

Q =
V ∗ E
Xd

∗ cos(δ)− V 2

2

(
1

Xq
+

1

Xd

)
+

V 2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
cos(2δ) (1.3)

Donde:

• P : Es la potencia activa generada.

• Q: Es la potencia reactiva generada.
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• V : Es el voltaje terminal del generador.

• E: Es el voltaje interno del generador.

• Xd: es la reactancia de eje directo del generador.

• Xd: es la reactancia del eje de cuadratura del generador. [7]

Estas reactancias resultan del calculo de las inductancias del generador, es decir que

primero se debe determinar dichas inductancias y después de procede al calculo de las

reactancias.

Figura 1.2. Gráfico representativo del generador de polos salientes

El gráfico representativo de un generador de polos salientes en estado estable esta

conformado por una fuente que esta en serie con las reactancias de eje directo y cuadratura,
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como se puede observar en la figura 1.3

Figura 1.3. Circuito equivalente del generador de polos salientes en estado estacionario.

1.4.3 Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos es utilizado en varias ramas de la ingenierı́a, siendo las más

importantes aplicaciones en las ramas de ingeniera civil e ingenierı́a eléctrica. En ingenierı́a

eléctrica se la usa para estudios de campos magnéticos y eléctricos, aplicados a equipos

tales como: lineas de transmisión, transformadores, motores, generadores, etc.

Los métodos de elementos finitos tienen como base la discretización de las áreas en

estudio de dos dimensiones, dividendo las áreas o secciones en triángulos. Estos triángulos

dependen del ángulo mı́nimo y de la precisión que se les asigne, entonces si los ángulos

son mayores los tiempos de compilación son mayores y a menor ángulo los tiempos de

compilación son menores. Estos parámetros antes nombrados se pueden observar en la

figura 1.4, a continuación se explicara para que sirve cada segmento de esta ventana en

FEMM.

• Problem Type: Especifica si el problema a resolver tiene una geometrı́a en dos

dimensiones (Planar) o si se trabaja con una simetrı́a de simetrı́a (axisymetric) que

toma como referencia la parte derecha, eje (Y,+X) y la replica en forma de espejo en

el eje (Y,-X). [8]

• Length Units: Especifica que unidades tendrá el modelo geométrico.

• Frecuency: Especifica la frecuencia de trabajo del modelo.

• Depth: Especifica la profundidad del modelo, esto solo si se trabaja en el modo plano
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de dos dimensiones.[8]

• Solver Precision: Es el criterio de parada para el solucionador o solver lineal que da el

software. [8]

• Min. Angle: Este parámetro se relaciona directamente con el mallado triangular que

se genera al momento de discretizar las áreas bajo estudio. Este añade puntos en la

malla con el fin de de obtener ángulos que no sean menores al especificado. [8]

Figura 1.4. Definición del problema en FEMM.

Los elementos finitos dependen de las condiciones de borde, entre las cuales las más

conocidas y utilizadas son las de Neumann y Dirichlet

1.4.4 Condición de Borde o frontera de Neumann

Esta condición permite el paso de libre del flujo magnético en el borde donde se lo asigne y

está relacionado con las derivadas parciales de la condición de Dirichlet. Esta condición se

asemeja a una puerta abierta donde el flujo puede circular libremente donde se la ubique.
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1.4.5 Condición de Borde o frontera de Dirichlet

Estas condiciones establecen un valor fijo en el borde de una área o sección. Si se define

el valor en cero eso implica que será una barrera para el flujo circulante y el mismo flujo

deberá circular por barreras que no presenten oposición. Esta condición sirve para encerrar

o concentrar el flujo en un área definida.

1.4.6 FEMM (Finite Element Method Magnetic)

Este software permite el análisis y estudio de los campos electromagnéticos y electro-

estáticos en máquinas y dispositivos que tengan como cualidad principal magnitudes

eléctricas. Todos los estudios se los realiza en un plano de dos dimensiones o de eje

simétrico. Las caracterı́sticas principales de este software son su facilidad de uso y su gran

precisión al momento de determinar magnitudes eléctricas. Este software es de uso libre

y permite gran variedad de acciones, tales como creación de nuevos materiales, circuitos

eléctricos circulantes, aplicación de condiciones de borde o frontera, etc. [2]

Figura 1.5. Ejemplo de discretización en FEMM.[2]
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1.4.7 Prueba sin carga del generador de polos salientes

Para esta prueba se debe tener los terminales de los bobinados del estator abiertos, se

debe llevar al generador hasta su velocidad nominal y se debe medir la variación del voltaje

terminal (V) que resulta ser el mismo que el voltaje interno (E) del generador respecto de la

corriente de campo (If) determinando la curva caracterı́stica de circuito abierto (OCC).[3]

Figura 1.6. Esquema de prueba de circuito abierto (OCC).[3]

La gráfica de If vs E determina gráficamente la saturación del material.

Figura 1.7. Gráfica resultante de prueba de circuito abierto (OCC).[3]

1.4.8 Método de las Concatenaciones de Flujo

El método de las concatenaciones de flujo se basa en resolver la ecuación de Laplace

del potencial del vector magnético para cada conductor energizado o que lleve un valor de
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corriente distinto de cero. Se dice que si en una área conexa el campo magnético esta dado

por el rotacional del potencial del vector magnético. [9]

B = ∇xA (1.4)

al aplicar la divergencia a ambos lados de la ecuación se cumple con la ecuación de Maxwell

aplicada a la divergencia del campo magnético.[9]

∇ · B = ∇ · (∇xA) (1.5)

Al considerar la dependencia de los campos electromagnéticos con el tiempo y el potencial

del vector magnético, además de comprobar que se cumple con la ley de Faraday se define

al potencial del vector magnético en estado estacionario por la ecuación 1.6. [9]

Ar =

∫
V

µ

4π

J

|r − r′|
d3r′ (1.6)

Al hacer uso del potencial del vector magnético para el calculo en base a las concatenacio-

nes de flujo, es necesario calcular este valor en cada uno de los conductores energizados

del generador, en este caso se debe considerar todos los conductores del estator y no los

conductores del rotor ya que el estudio se realiza solo con los bobinados del estator. [4]

Al ser un análisis en dos dimensiones y varias ranuras en las cuales van acomodadas va-

rias espiras de conductor es necesario realizar una integral superficial del vector potencial

magnético a lo largo de todo el núcleo del estator del generador para obtener todo el poten-

cial magnético equivalente, esto se ve expresado por la ecuación 1.7. [4]

1

Sq

∫
Sq

AzdS (1.7)

Una vez que se ha obtenido la sumatorio de todos los potenciales de los vectores

magnéticos se utiliza la formula de las concatenaciones de flujo para un generador sı́ncrono

trifásico de polos salientes la cual esta determinada por la ecuación 1.8. [4]

Λ = 2pLfe
nq

nqq

Q/2p∑
q=1

kjq
1

Sq

∫
Sq

AzdS (1.8)

para

j = a, b, c
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donde:

• j:Las tres fases del generador sı́ncrono.

• 2p: Numero de polos del generador.

• Lfe: Profundidad del generador.

• nq: Es la cantidad de conductores por ranura q.

• nqq: Es la cantidad de conductores serie o espiras del bobinado. [4]

Una vez que se ha calculado el enlace de flujo se realiza la división para la corriente nominal

pico situada en el estator denominada I, se obtiene la expresión 1.9 para la determinación

de la inductancia ya sea de eje directo o de eje de cuadratura. [4]

L =
Λ

I
(1.9)

Aplicar el método en FEMM es relativamente sencillo, ya que lo que se debe realizar es

considerar las áreas correspondientes a todos los conductores energizados ya sea de un

transformador, motor o generador y aplicar el calculo del potencial del vector magnético

dado en FEMM en los métodos de cálculo o integración mostrados en la figura .

Figura 1.8. Calculo de potenciales de vectores magnéticos en FEMM.
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2. METODOLOGÍA

En este capı́tulo se muestra paso a paso como se realizó el proceso de calculo de las

inductancias de eje directo y de eje de cuadratura para un generador determinado en

bibliografı́a que consta de 16 polos y 144 ranuras, partiendo desde su geometrı́a, modelos

equivalentes y aplicando toda la teorı́a antes vista.

2.1. Modelado del generador de polos salientes en AutoCAD

El modelo de este generador se encuentra basado en la referencia de K.M. Vishnu Murthy

el mismo que posee los siguientes datos operacionales:

Tabla 2.1. Datos operacionales del generador tomado como ejemplo de K.M. Vishnu Murphy.[5]
Potencia [kVA] 2000
Factor de potencia [(-)] 0.85
Frecuencia [Hz] 50
Voltaje lı́nea-lı́nea del generador [kV] 3.3
Velocidad [r.p.m.] 375
Conexión Y
Corriente máxima del estator [A] 375
Corriente de excitación del rotor [A] 104.46
Ranuras 144
Polos 16

Los datos geométricos del generador se muestran a continuación:

Tabla 2.2. Datos de las dimensiones de altura de ranura en milı́metros [mm].[5]
Espesor cuña-borde 1
Cuña 4
Espesor cuña-bobinado 1
Conductor de cobre Conductor+Aislamiento 7+1=8
Conductores superiores Para dos conductores 2x8=16 16
Aislamiento entre bobinados 4
Conductores inferiores Para dos conductores 2x8=16 16
Aislamiento del núcleo y conductores
inferiores

1

Holgura 2
Total 45

Las tablas 2.2 y 2.3 dan como resultado la geometrı́a de las ranuras donde se acomodan

los bobinados y en la figura 2.1 se puede observa como serian gráficamente cada una de

las ranuras del estator del generador.
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Tabla 2.3. Datos de las dimensiones de ancho de ranura en milı́metros [mm].[5]
Conductores de cobre Conductores+Aislamiento 13+1=14 14
Capa de asilamiento 2
Aislamiento lateral 2x1=2 2
Holgura 1
Total 19

Figura 2.1. Geometrı́a de la ranura del estator.

Una vez que se han obtenido los datos geométricos y los datos operativos de la maquina

sincrónica se procedió a la implementación del modelo en AutoCAD del modelo completo

el cual resultó ser algo complicado de modelar debido a todos los detalles que se debı́a

considerar. El modelado del generador de forma frontal circular se realizó con éxito y el

resultado se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Geometrı́a del generador modelo completo.

El modelo de la figura 2.2 resulta ser algo complejo de modelar en FEMM, ya que se debe

asignar materiales y circuiterı́a a cada uno de los conductores presentes en el estator

o rotor, además FEMM al discretizar un modelo con una gran extensión utiliza un alto

consumo de recursos computacionales lo cual implica elevados tiempos de simulación, lo

cual resulta ser contraproducente ya que al realizarse simulaciones con este modelo los

tiempos de simulación con un grado alto de precisión los tiempos bordeaban mas de una

hora en simulación, es por esa razón que se opto por la utilización de modelos equivalentes

del generador. Esto es posible por geometrı́a ya que al ser una maquina cilı́ndrica se puede

estudiar un modelo equivalente de un polo, medio polo, dos polos, etc. Esto depende del

tiempo y de la calidad de los equipos que se disponga. [4]

El modelo de un polo que se realizó, es el de polo completo tal y como se muestra en la

figura 2.3 para el de eje de cuadratura y el de un polo partido para el eje directo como se

muestra en la figura 2.4. Esto con el fin de visualizar de mejor forma los flujos circulantes

en el estator como en el rotor.
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Figura 2.3. Modelo equivalente de un polo para eje de cuadratura.[4]

Figura 2.4. Modelo equivalente de un polo para eje directo.[4]
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2.2. Implementación de los modelos equivalentes del gene-

rador de polos salientes en FEMM

Para la implementación del modelo el software FEMM, solo se realizó la exportación del

modelo en un archivo con formato .dxf y el software asigna automáticamente los puntos,

dándole un tamaño adecuado para realizar una correcta simulación. En la figura 2.5 se

observa el modelo utilizado para el eje de cuadratura, como FEMM adapta los archivos y

los representa gráficamente.

Figura 2.5. Modelo equivalente de un polo para eje de cuadratura cargado a FEMM.

A estos modelos en blanco se les debe asignar materiales, circuitos y condiciones de borde

o frontera. Al utilizar modelos equivalentes reducidos del generador de polos salientes los

resultados obtenidos de inductancias para un polo deben multiplicarse por el numero total

de polos del generador. En caso de utilizar un modelo de medio polo se deberá multiplicar

por dos veces la cantidad de polos del generador. Siguiendo la lógica de obtener el análisis

en su totalidad de polos.
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2.3. Asignación de materiales, circuitos y condiciones de

borde o frontera

Para realizar la asignación de materiales, circuitos y condiciones de borde, primeramente,

se debe hacer la correcta distribución de los bobinados a lo largo del estator, para una vez

que se haya hecho la distribución, se pueda extraer el modelo equivalente reducido del

generador con sus respectivos bobinados.

La distribución de los bobinados a lo largo del pedazo se muestra en la 2.4 para el eje

directo y 2.5 para el eje de cuadratura, teniendo en cuenta que la convención utilizada para

la distribución es la letra mayúscula para corrientes que salen y la letra minúscula es para

corrientes que entran. Al tener 16 polos y 144 ranuras (Slots) y al utilizar el modelo de un

polo, la cantidad de ranuras es la división de la cantidad de ranuras para el numero de polos,

obteniendo que para cada polo corresponden 9 ranuras (Slots).

La energización del rotor no se necesita ya que solo se trabaja con las corrientes del estator

y estas corrientes son las que deben producir el flujo hipotético que estarı́a dando el rotor

hacia el estator con las siguientes configuraciones, tanto del eje de cuadratura como de eje

directo. [4]

El tipo de bobinado utilizado para este generador es el imbricado de doble capa, el cual

esta caracterizado por bobinas de igual tamaño y forma. En estos bobinados se obtiene un

grupo polar al conectar en seria varios grupos de bobinas en serie correspondientes a una

fase, distribuidos de manera simétrica para las tres fases del generador. [10]

2.3.1 Distribución de bobinados para el modelo de eje directo

La asignación de los bobinados del estator para el eje directo se da de manera que se

tenga la mayor cantidad de flujo en la cara polar, que esta coincida con el mayor valor de la

corriente coincidente y la configuración que produce el mayor flujo en la cara polar del rotor

es la mostrada en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Tabla de distribución de bobinados para el eje directo.
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6 Slot 7 Slot 8 Slot 9
b b b A A A c c c
b b A A A c c c B
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2.3.2 Distribución de bobinados para el modelo de eje de cuadratura

La asignación de bobinados para la obtención de la inductancia del eje de cuadratura se

da de forma que el eje directo está a 90° eléctricos del eje de cuadratura y es en donde

se obtiene la inductancia mı́nima. Y para obtener ese flujo mı́nimo la distribución de los

bobinados en el estator se muestra a continuación en la tabla 2.5:

Tabla 2.5. Tabla de distribución de bobinados para el eje de cuadratura.
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6 Slot 7 Slot 8 Slot 9
B B B a a a C C C
B B a a a C C C B

2.3.3 Creación de materiales

Para la asignación de materiales del generador, se debe tomar en cuenta que deben ser

materiales que conduzcan fácilmente el flujo magnético como materiales ferromagnéticos

y ciertos aceros. Para este generador se utilizó el acero de silicio M-19, que ofrece alta

conductividad magnética, alta permeabilidad y alto factor de laminación. En este caso no se

puede simular la laminación lo cual puede presentar una desventaja. [11]

Para los conductores se utiliza cobre puro y aire para las secciones de ventilación.

Para realizar la selección de materiales se da click en la sección de properties como se

muestra en la figura 2.6

Figura 2.6. Acceso a lista de materiales en FEMM.

Una vez que se accede a la lista de materiales, FEMM ofrece gran variedad de estos ya

sean; resistentes o no al flujo magnético, conductores magnéticos, etc. Además también

ofrece la oportunidad de crear nuevos elementos que no se encuentren en las librerı́as.

Esto se puede observar en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Lista de materiales en FEMM.

Para este caso de estudio se llegó a determinar que los conductores que conforman los

devanados del estator son de un calibre 4/0 AWG, mientras que para el devanado del rotor

se utilizó un 350 AWG, ambos en cobre. Estos dos conductores se los creó en base a los

datos brindados por el diseño de K. Vishnu Murthy. [5]

Si se desea utilizar un material de la librerı́a lo único que se debe hacer es arrastrar el

material existente a la ventana derecha y ahı́ aparecerá dicho material en la lista de posibles

materiales a utilizar. Si se desea crear un nuevo material, se debe dar click derecho en la

ventana de materiales a utilizar y una vez que se cree dicho material se lo guarda y queda

listo para su utilización. Como se observa en la figura 2.8.

Figura 2.8. Creación de nuevo material en FEMM.
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2.3.4 Creación de circuitos en FEMM

Una vez que se ha conocido la distribución de los bobinados para los modelos equivalentes

reducidos y los materiales que se van a utilizar, se crean los circuitos o corrientes que

contendrán dichos conductores, para eso lo primero es abrir FEMM, cargar el modelo

equivalente, asignar los materiales e ir a la sección de properties como se observa en

la figura 2.9.

Figura 2.9. Acceso a creación de nuevos circuitos en FEMM.

Una vez que se ha realizado lo antes explicado se pueden crear nuevos circuitos los cuales

constan de un nombre caracterı́stico, la cantidad de corriente que tendrá dicho circuito y si

esta en serie o paralelo, para este caso todos los circuitos son serie y es en esta sección

donde se asignan las corrientes que pasaran por las los bobinados de las tres fases del

estator del generador de polos salientes. Una gráfica explicativa de esto se ve en la figura

2.10.

Figura 2.10. Creación de nuevos circuitos en FEMM.

Para la determinación de las inductancias se debe especificar los valores de corriente en

los devanados del estator, lo cual se observa en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Magnitudes de corrientes de los circuitos en FEMM. [4]

Los valores de corriente establecidos en el diseño del generador para el estator están

definidos como 350 Amperios como la corriente máxima y haciendo uso del modelo

existente en N. Bianchi se obtienen las siguientes corrientes en los bobinados del estator.

[4] [5]

Ia = Iamax

Ia = 350A

Ib = Ic =
−Iamax

2

Ib = Ic = −175A

2.3.5 Asignación de Materiales y circuitos

Para asignar materiales en FEMM basta con ir a la cinta de opciones y presionar el siguiente

sı́mbolo mostrado en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Opción de asignación de materiales y circuitos en FEMM.

al seleccionar esta opción lo que se debe hacer dar click izquierdo sobre el área a la que se

le desea asignar el material o circuito, una vez que aparece el punto resultante se lo marca

con click derecho y se presiona la tecla espaciadora. El resultado de hacer esto es una

ventana en la cual se asigna tanto material como circuitos, como se observa en la figura

2.13.

Figura 2.13. Asignación de materiales y circuitos en FEMM.

En Block type se selecciona el material, este puede ser parte de un circuito o no y en In

circuit se selecciona el circuito con la corriente asignada, además del numero de espiras

que se tendrá. Una vez que se han asignado los materiales y los circuitos los resultados

son los siguientes para ambos modelos(eje directo 2.14 y de cuadratura 2.15).
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Figura 2.14. Asignación de materiales y circuitos al modelo de eje directo.

Figura 2.15. Asignación de materiales y circuitos al modelo de eje de cuadratura.

2.3.6 Aplicación de las condiciones de borde a los modelos equivalentes

Para los modelos seleccionados de eje directo y de cuadratura en todo el contorno de los

dos modelos a utilizar, son de condición de Dirichlet, tomados como referencia los modelos

reducidos equivalentes y sus respectivas condiciones de borde, dadas en N. Bianchi. [4]
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Figura 2.16. Asignación de condiciones de frontera al modelo de eje de directo.[4]

Figura 2.17. Asignación de condiciones de frontera al modelo de eje de de cuadratura.[4]
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Para realizar la asignación de condiciones de borde o frontera, primeramente al igual que

la creación de materiales y circuitos, también, se debe crear las condiciones en la misma

dirección antes mostrada, sino que se accede al modulo de Boundary. Una vez creadas

las condiciones de borde se debe marcar la frontera con un click izquierdo y presionar la

tecla espaciadora y se abre una venta donde se debe seleccionar la condición requerida en

dicha frontera, como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Asignación de condiciones de frontera a un modelo en general en FEMM.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran todos los resultados obtenidos de prueba de circuito abierto

y de los cálculos realizados para la obtención de las inductancias de eje directo y de eje

de cuadratura. Para poder empezar con el proceso de simulaciones se debe especificar los

parámetros en base a los cuales se va a simular y esto se lo define con los mismos datos

mostrados en la figura 1.4.

3.1. Prueba de circuito abierto

Para la prueba de circuito abierto lo que se busca es observar como el material se satura

a diferentes valores de corriente de campo (If), midiendo el voltaje en terminales del estator

(V) que resulta ser el mismo voltaje interno del generador (E) debido a que no tiene carga.

Para este caso se trabajó tomando valores de intensidad de campo magnético H y densidad

de campo magnético B. Obteniendo el siguiente resultado mostrado en la figura 3.1.

Figura 3.1. Gráfica de saturación en prueba de OCC del generador.

Se observa que el material difı́cilmente se saturara ya que el material necesita de altos

niveles de corriente para poder saturar al material.
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3.2. Determinación de las inductancias de eje directo y de

cuadratura

3.2.1 Calculo de la inductancia de eje directo

Una vez que se han definido todas las condiciones necesarias para simular el comporta-

miento del flujo en el eje directo se procede a la discretización y a correr la simulación de

cálculo. Para el eje directo se debe observar una concentración de flujo en la cara polar y

a lo largo del polo que resulta ser muy intensa. Esta simulación representa como el rotor

induce en el estator un flujo que genera una diferencia de potencial en los terminales de

los bobinados del estator. La simulación se asume con carga porque el generador tiene co-

rrientes nominales circulantes por los devanados del estator lo cual se observa en la figura

3.2

Figura 3.2. Simulación para eje directo.

Para poder aplicar el método de las concatenaciones de flujo, es necesario quitar la
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representación de las lineas de flujo, poner el resultado a blanco y negro, seleccionar todos

los conductores que están energizados y aplicar el método de calculo especificado en la

figura 1.8 como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Calculo de los potenciales de vector magnético para eje directo.

28



Aplicando el método de las concatenaciones de flujo y haciendo uso de las ecuaciones 1.8

y 1.9 se obtienen los siguientes resultados de calculo de inductancia de eje directo 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de la simulación para la inductancia de eje directo
2p 16

nq 4

nqq 2

Lfe[m] 0,58

Λ [HenrioAmp] 0,0183001

I[Amp] 350

Ld(1Polo)[Henrio] 0,000970428

Ld(16Polos)[Henrio] 0,015526851

3.2.2 Calculo de la inductancia de eje de cuadratura

Para la simulación y calculo de la inductancia del eje de cuadratura se considera el modelo

de polo completo y se aplica el mismo procedimiento que el de eje directo.

Figura 3.4. Simulación para eje de cuadratura.

Aplicando el método de las concatenaciones de flujo y de potencial de los vectores
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magnéticos se tienen los siguientes resultados mostradnos en la figura 3.5.

Figura 3.5. Calculo de los potenciales de vector magnético para eje de cuadratura.

Se utiliza el valor absoluto del valor determinado por el software para ponerlo en la fórmula
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de cálculo de la inductancia. y los resultados se pueden observar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de la simulación para la inductancia de eje de cuadratura
2p 16

nq 4

nqq 2

Lfe[m] 0,58

Λ [HenrioAmp] 0,00591124

I[Amp] 350

Ld(1Polo)[Henrio] 0,000313465

Ld(16Polos)[Henrio] 0,005015434

Para tener una idea de si los resultados son acertados, se analiza las magnitudes de las

inductancias, sabiendo que la inductancia de eje directo debe ser mayor a la de eje de

cuadratura por su mayor concentración de flujo magnético, pero también hay que considerar

que los valores no deben ser muy alejados. Haciendo una relación entre la inductancia de

eje directo y de eje de cuadratura se observa que la inductancia de de eje directo es 3.09

veces mayor a la de eje de cuadratura.

Ld

Lq
=

0,015526851

0,005015434

Ld

Lq
= 3,0958

3.3. Conclusiones

• Al aplicar el método de elementos finitos haciendo uso de la herramienta computacio-

nal FEMM, se logró la utilización de forma eficaz dicha herramienta y la modelación

de un generador de polos salientes en sus modelos reducidos equivalentes, para la

determinación de inductancias de eje directo y de cuadratura en estado estacionario.

• Los cálculos de las inductancias calculadas tienen bastante lógica, porque la

inductancia de eje directo debe ser siempre mayor que la inductancia de eje de

cuadratura y la relación entre la inductancia de eje directo y la de eje de cuadratura

no debe ser muy alejada. En este caso la relación es de 3.09.

• Se logró implementar un método de cálculo de las inductancias de estado estable de

un generador de polos salientes de forma eficiente haciendo uso de elementos finitos.

• Se considera la utilización de modelos reducidos equivalentes porque al momento de
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utilizar un modelo completo, con una gran cantidad de puntos en la malla de FEMM,

los tiempos de simulación se elevan al igual que el uso de recursos computacionales.

• La simetrı́a es importante ya que ayudó a la rápida realización de las simulaciones y

a la correcta observabilidad de los flujos en modelos reducidos.

3.4. Recomendaciones

• Para trabajos futuros, se recomienda ir directamente a las simulaciones con modelos

reducidos equivalentes, ya que si se espera realizar la simulación de una maquina

eléctrica con su geometrı́a completa, esto resultara algo incomodo y engorroso para

los investigadores, por los altos tiempos que lleva simular un modelo completo de una

maquina rotativa de gran tamaño.

• Se recomienda realizar inicialmente simulaciones con máquinas no tan complejas,

como transformadores, para familiarizarse con el software de FEMM y su funciona-

miento.

• Es necesario tener un buen entendimiento del idioma ingles, porque la mayorı́a de

referencias bibliográficas de FEMM son escritas en ese idioma y las paginas de ayuda

de igual forma.

• Se recomienda utilizar AutoCAD para el diseño geométrico de las máquinas eléctricas

que se van a estudiar en FEMM.
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5. ANEXOS

Figura 5.1. Diagrama de flujo para la modelación de una maquina eléctrica en FEMM
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