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RESUMEN

Considerando la importancia que tiene la modelacien
de mdquinas sincronas dentro del estudio de un SEP,
ecte trabajo presenta las experiencias en la aplica
cién de un método gue permite la simulacian de wuna
prueba de respuesta de frecuencia, a partir de la
cual se pueden cbtener los pardmetros de los modelos
de las mencionadas mdquinas. El método se basa en la
spolucién numérica, mediante elementos finitos, de la
ecuaciéen lineal de difusion magnética, vy considera
condiciones no saturadas y saturadas. Se opresenta
las caracteristicas del programa digital para
microcomputador, asi como los resultados hasta ahora
obtenidos, los cuales, =i bien wan adecuados, de
muestran la necesjdad de mejorar algunos aspectos
del método.

ABSTRACT

Considering the importance of modeiling synchronous
machines in Electrical Power Systems, this paper pre
sants the experiences in using a method to simulate
its frequency response from which, the constants of
a given circuit representation can be obtained. The
method is based in the numeric solution of the
linear magnetic difussion equation, taking into
consideration saturated and nonsaturated coanditions.
It is alsa presented the characteristics of the
Jigital program developed for a microcomputer and
the results obtained so far. Although they are
adequated, they demonstrate the need to improve the
nethod.

1. INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Cuenca ha tomado como linea de investigacisen, el
desarralleo de un método de respuesta de frecuencia
para la determinacian de las constantes de los
circuitos equivalentes de las miaquinas eléctricas.
Referencias de trabajos realizados sn el exterior
han reportado®*—*3 excelentes resultados en cuanto a
la modelacisan de las mdguinas basandose en datos
obtenidos de métodues de respuesta frecuencia. A
pesar que la compleiidad de la prueba no es
exageradamente grande, limitantes economicos,
principalmente, lo hacen inmaccesible para la
universidad.

Comg una alternmativa vdlida para ser explorada, se
considers la aplicacién de los elementos finitosc®2
en ia resclurisn de la ecuacien de difusian, la gue
permite encontrar Jjas inductancias dque repre -
sentan a4 1a méquina. Este trabajo reporta las &xpe -
riencias obtenidas en la aplicacisn de la mencionada

metodologia, Yy especialmente en la implementacian
del programada digital desarrollado para - una
microcamputadora. Los resultados obtenidos estan de

acuerdo con los reportadoat®®? lo que peraite
rar su carrecta aplicacién.

asegu-
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2. BASE TEORICA

Al plantearse como abjetivo la determinacion de las
inductancias operacionales, es obvia la mecesidad de
determinar los valores de perturbacisn del fluiao
magnética concatenado ante perturbaciones en las
corrientes. A su vez, para poder calcular estas
perturbaciones en el flujo concatemado, es necesario
determinar el wvalor de una variable relacionada con
éste, tomandose al vector potencial magrético.

Ahora Bien, debe especificarse la ecuacign a
resplver. Partiendo de las ecuaciones de Mawwelil en
estado guasi-estacionaria s puede obtener la

expresidn conocida como Ecuacién de Difusién Lineal,
dada por:

P x vV x A= -oldf/dt) + Jo (2.1}
en donde: (¥ x ..) es el operador rotacional

a es la conductividad eléctrica del

. material

Ja es la densidad de caorriente de
las fuentes

v es la reluctividad magnética del
medio

Cabe recordar que v viene a ser funcion de la

incegnita A, puesto que:

B=VxA te.a)

5i se planteara la solucién de (2.1} tal como ha
sido expresada anteriormente, el problema resultaria
en axcesoy complicado por lo gue es necesario
simplificarlo mediante la suposicien de linealidad,
es decir, asumir gue la reluctividad se mantiene
constante en un valor fijade por las condiciones de
operacion de la méguina. Esta suposicidn requiere
ser juatificada, lo cual se hard a contiruacien,

Como se hHa mene ionado, 1 buscan encontrar
inductancias operacionales, pero se limitard al caso
de inductancias operacionales de pequefa seRfal, es=

decir, relaciones entre perturbacicnes en el flujo
concatenade y perturbaciones en la corriente,
producidas al introducir una pequela seRral

superpuesta a la sefal de estadeo estacionario; por

1o tanta, la desviaciéen alrededor del punto
magnético de estado estacionario serd despreciable y
am puede considerar a la permeabilidad como

constante para sste caso. Sin embargo, su valor

deberd ser definido previamente, utilizando un
procedimiento que serd desarrollade con
posterioridad. Las condiciones anteriores permiten
que la reluctividad pueda ser extraida fuera del
operador rotacional. Debe notarse que la Ecuacian

de Difusion (tanto en su forma lineal como no
Iineal), incluye las corrientes por induccidn, dadas
por el término -oldR/at). Para facilitar el
aridlisis s€ han introducido las siguientes hipdtesis
simplificatorias:

1} Se
larga,

considera a la
por lo que =l

méguina como infinitanente
problema s reduce a dos
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dimensiones.

2) Se considera que €l vector potencial magnético A,
al igual que el vector de densidad de corrients
tisnen una unica comporente dirigida a lo largo del
eje z (coincidente con el eje de Ia miquina), a las
cuales ]lamaremos de aqui &n adelante simplesente A
y J.

3) Las corrientes cdiscretas son sustituidas por
densidades de carriente uniformes dentro del Area de
cada ranura.

La aplicacisn de laa hipétesis (1) y (2) pernite
convertir a la ecuacidén de difusion lineal en la
siguiente forma escalar:

—v Q1Aln,y,t)r = —g(sAlx,y,t}/ot] + J 2.3

Debe aclararse que la solucisn de la ecuacian
anterior no se realiza directamente sobre A y I,
&ino sobre gerturbaciones sencidales de éstos, es
decir, A y 47, las cuales pueden escribirse comoi

BRAlIx,y,t) = 8Alx,y) eims

(2.4)
BJix,y,t) = 8T (u,y) "mime
Sustituyendo (2.4} en (2.3}, se cbtiense;
“v P2 BA(x,y) = —jwr AAlx,y} + &T, 2.5y

ecuacién que debe resolverse para
de obtener las

siendo ésta la
diferentes valores de w con el fin
curvas de respuesta de frecuencia.

Para la solucidn de la ecuacién (2.5) se
considerardn como fuentes de corriente a las ranuras
de campo y de armadura, debiendo estas corrientes
modelarse, comd S8 verd posteriormente, de acuerdo a
sus propias caracteristicas.

- ELEME] FIN MODEL AT ¥ _SOLUCION

Esta seccién presenta una visidn general de la
aplicacién del método de los elgmentos finitos para
la solucién de la ecuacieén (2.3).

El método de los elementos finitos se fundamenta en
la divisidn de la regién de solucién {en este caso
un plano perpendicular al eje de la mdquina sincrona
¥ limitado por las fronteras exterior e interior de
la méguina) en un cierto numerc de elesentos,
l1lamados elesentos finitos, y en la suposicisn de
que el comportamiento de la variable independiente o
inmcégnita en el interior del elemento esti dado por
una funcién de los valores de dicha incognita en los
nodos del slemento.

Lo anterior puede, para el caso general, ser

expresado Como:

Viz,y) = Z N, v, {3.1)

Ama

es el valor de la incégnita en el puntao
de coordenadas (x,y) sn =] interior del
elenento

en dondes V
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n es el ramero de nedos del elemento
Ny es la funcisn de furma del nodo i
Vi @s 21 valor de la incégnita en el nodo i.

Las "funciones de farma® depsnden de la posicien =n
la que s« deses especificar & la variable VvV, v estdn
definidas de tal forma qus su valor s igual a 1 =n
el nodo a que correspondan y se ancla en los  demés
nodes. Para poder resolver una scuacién diferencial
de m—ésimo orden es necesario que en la frontera de
los slementos sstas funciores y sus  (m-1} primeras
derivadas, sean continues (Requerimiento de cantimnui
dad) £S3,

La obtencién de la forma débél =3 de la wecuacien
(2.5), aplicando e] Teuresa de Green ¢ integrando
por partes, permite convertir a dicha ecuacisn ent

In [viap/dx dMA/ax + 3p/dy SAA/Ay)+iwapdA-palldn
(3.2)

en donde p es una funcien finita univalorada,
utilizada para obtener la forma débil, y donde ae
puede ver que #1 orden ds Jlax derivada= =z ks

reducido en uno, 1o cual disminuye el requerimiento
de continuidad.

En este trabajo se han seleccionado elsnentos
triangulares y se han adoptado funciones de forma
lineales, debidec fundamentalmente a la simplicidad
Y 4 los buencs resultades en cuanto a precisisn que
proporcionan dichos elementos. Para este tipo de
elementos y funciones de farma, la aproximecidn
{3.1) estara dada para el vector potencial aagrnético
fo  igualmente para su perturbacisn), por:

A =N, a, + Ny a, + N a, {3.3)

cuyas funciones de forma estan dadas pars el tri-~

angulo ijk, por:

(laYh—X-Y;)’(YJ—Yu?l+(1k—la'V dy+b,unéc,y
Ny = =
25 as
{3.4)

refieren a 1los
triangular y S

en la cual los subindices i,j,k se
nudos i3,k de cada slemento
carresponde a su érea.

Utilizando el procedimiento Balerkin CLE] Y
sustituyendo (3.3) en {3.2), se puede cbtensr un
sistema de tres ecuaciones para cada elemento ijk,

fque en forma matricial se expresa:

Kedag + o =0 (3.9
en donde el elewmento ij de la matriz K. estard dado
por

Ka yv3 = (v/45){b,b +c,cy) + j{wa/4BS} {8S{dy+d,} -
= 12dids + baby E{xatuac)? + {xg#xc)d + (. +
+3%c3¥] + {baCy + Caby) [ixu+xa)lystyc) +
* lustuc My, dye) + (nptxcilyuty)] + c,.c,
Liyityc)? + (y, ey )t & (yutyo)2]3 (3.4}

siendo sus unidades (R-m/Wh), y Ne,Ye COrrespuonden

a las coordenadas del centroide del elessnto
triangular. De igual modo, #] térming i-&sima de f.!
seré:
fe o = - (584))/3 ([Ampl £3.7)
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De las expresiones {3.4) y {(3.7), e evidente que
para la perfecta .detersinacién del sistesa de
ecuaciones & formar, os necesario espacificar tanto
las densidades de corriente de las fuentea (J}, como
la reluctividad.

En el anédlisis de pequefas perturbaciones se debe
considerar que la midquina previamsnte a2 la
per turbacidn, trabaja an un punto de estado
estacionario, y por. tanto el flujo de operacidn en
el rotor también ea estacionaria, de tal forma que
la perturbacién _generard un lazo incressntal
superpuesto a la curva de magretizecién normal, por
1o cual para los =lsmsntos ubicados ®n el rotor serd
adwcuado asignar los valores de permeabilidad
incresental. En =] estator, la demsidad de flujo no
perturbada es alterna, Y si desspteciamos la

histéresis, la densidad de flujo en cualquier
elemento se moverd a lo largo de la curva de
magretizacien normal, ¥ el efecto de las

perturbaciones serd e)] de producir una densidad de

fiujo sennidal de amplitud modulada, donde la
frecuencia  modulada =s la fracuencia de
perturbacian. Por ende, ¢n el estator s uss la
reluctividad diferencial la cual pusde ser ajustada

madiante expresiones exponenciales £«?,

Se dehe asignar valores de densidad de corriants
tanto a las ranuras de campo como a las ranuras de
armadura. (En lo posterior hablaremos anicamente de

carrientes, pero debers entenderse que =} anélisis
tanbidn se aplica a perturbacionss de corriente, lo
cual se utiliza para la Ecuacién de Difusisn
Lineal). La densidagd de corrisnts de campo =us
considera como el producto del nimero de conductores
en cada ranura (N:) por la corriente de campo I,
dividido para el drea de la ranura (S..). La
corriente 1, debe ser dada con &1 signo adecuado de
acuerdo a su posicién relativa al esje magnético de’
campo; debe sefalarse que en este trabajo == ha
tomado al semieje d negativo como Fdireccidn positiva
del eje magnético de campo. " Expresando
matemidticamente, la densidad de corriente para los
elementos ubicados en la#s ranuras de campo serd:

Jeampn * (Nodly} /S {3.8)

Puesto que 1la modelacidén exacta de la corriente de
armadura puede +{ransformar en impracticable al
proceso, es necesario busacar una forma aproximada de
sodelar dicha corriente, por lo que se acude & la
llamada forma sencidal equivalente, la cual, basindg
s en la expansion en series de Fourier de la dis-
tribucicn del mimerc de espiras de un devanado
cancentrado ern las zonas de fase, de la cual se toma
dnicamente la componente fundamental, vy, obteniendo
una expresién pars  los.amperio-vueltas totales dm
armadura, permite derivar la siguisnte sxpresisn:

Ia = (9/w1)NI seni{t~a) a7 (3.9

en donde: N es el nimero de vusltas en serie de la
armadura, por fase y por circuito
1 ®s wl valor sidximo de la corrienta de
armadura '
1 #% el dngulo da posicién de la ranura
con respecto al ejie d
a = #] dnguioc antre el fasor resultante
de la corriente de armadura y el eje d
41 es el paso de ranura de la armsaduras.

Fara @l caso de bobinas de pasc fraccionario, déataw
son consjderadas comc compusstas por dos bobinas de
paso completo desplazadas opusstasente {una a-n
sentido horarioc, y otrs en ssntido antihorario) en
un dngulo t dado par:
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La comdicidn de A » 0,

€ = (n/2)¢1 - fu) (3.10)

siendo fu @l factor de paso de la bobina de armady
ra. Para estas condiciones, wse conmsiders que las
barras conductoras en las ranuras de armadura tienen
las siguiente corrientes:-

Ia = (F/w?INI menivy-a-€) D7
le = (F/%VIN]I senivT—a+€) Or

{3.11)
(3.122

Barra superior:
Barra inferior:

Sin embargo, se pusde simplificar la expresién de la
corriente si consideramos que en toda la ranura
circula una corriente igual a la suma de (3.11) y
(3.12), lo cua)l da ¢l siguiente valor:

IatT) = (9/w1)INI cos € seni(r-a)ar (3,13}
La matriz Ka ¥y el vector f. determinados
anteriormente forman urt sistema de ecuaciones

relacionado con cada elesento en forma aislada. Sin
wmbargo, #stoc no 3 real ya que los elementos se
encuentran interconectados entre s{, y por lo tanto,
=% pnecessaric sumar los aportes de los diferentes
elenentos a cada nodo. Esto se conoce comc proceso
de ensamblaje al final del cual se llega a obtener
el sistema de ecuaciones general:

Kaa + f =0 {3.14)

Al resolver una ecuacién general de segundo orden,
como en este taso, se requiere gque la variable
independiente tenga una restriccisn en cada punto de
la frontera de la regidén de solucidn, con el fin de
que el sistema resultante tenga una solucién Gnica.

Puesto qhe el campo magnético dentro da la miquina
tiene una periodicidad cada 380/ (nGimero de polos)
grados mecdnicos, sélo se requerird analizar como

regién de solucién a una zona definida por dicho
dngulo. La frontera de la region de solucién estara
dada por:

a) El radio exterior del sstator,
B) EI radio interior del retor.
zona

c) Las lineas imaginarids gque definen la
angular que se requiere analizar.

En las fronteras a} y b) we asume la restriccién de
que =1 valor dal vector potencial magrético es
nula, A = 0. En la frontera c), . puessto gque las dos
lineas que definen wl anguleo de la regién sobre la
cual! se va a resolver 2l problema,  se encusntran en
posiciones similares bajo los polas magnéticos
ppuestos, los valores del vector potencial magnético
de los puntos situados an uno de éstos limites,
serdn iguales en asgnitud pero de signo contrario a
los dal vector opotencial wagnético de los puntos
ubicados en posicidn relativa similar sobre el otrao
limite.

sa introduce sliminardc de
ls matriz K y del vector f, las columnas y filas que
correspondan a las variables nulas. ‘En cambio, la
condicién de pericdicidad msagnética se incluys
sumando las ecuaciores que carrasponden a nodos
cdlocados opusstasente bajo los polos en los
lisites, vy eliminando la fila correspondiente a una
de dichas variasbles vy la columna respectiva en la
fila que persanece. ’
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Es #ste sistema reducido 21 que debe ser resuelto
para el cdlcule de los vectores potencial magnético
®n los nodos de la red. Se lo nombrari simplemente
como Kaa + F = O,

e] sistema de ecuaciones formado se
coeficientes K as
como se ha sefalado,

Ahara bien,
caracteriza paorque la matri: de
funcion de la reluctividad, y,

es necesario determinar =1 valor de v previasente
para poder resalver dicho sistema. Si consideramos
que la aplicaciéen de la pequedia perturbacidn no
afecta al estado magnético de la mégquina, €% obvio

que v debe ser determinado para el punto de
aperacidn  inicial de estado estacionaric de 1la
mdquina. Bajo estas cundiciones, la Ecuacien de

Difusion No Lineal se convierte en;

Vx vox A= -~-J (3.15)
la cual se conoce como Ecuacién No Lineal Magnetostd
tica, en la cual =i aplicamos el misma proceso de
apraximacidén por elementos finitos, y la misma forma
de modelacisn, nos permite obtener un sistema de
e#cuaciones dado por:

K'a+ f' =0 (3.16)
en donde las elementos de la matriz K's elemental
(antes del ensamblaje), estaran dados por:

K'a 1y = (v/45) (b.b, + c,c,) (317
y los términos del vector ', seran:
fla = ~ 8J/3 (3.18)

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones que
s=e forma & partir de la Ecuacién de Difusian No
Lingal, tiene una matriz de coeficientes gue depende
de la reluctividad v. Este sistema requisre un
proceso de solucién iterativo, por lo gque se ha
adoptado el método conocido como Método Iterative
Rapido y Estable 73, el cual acelera los valores de

reluctividad en cada iteracian, mediante una
expresién dada por:

Vaus: = v ¥ f_ | ¥ o= Wi ' (3.1%)
en donde los subindices k y k+l indican 1 paso de

iteracien, y el valor de v sin subindice corresponde
al valor calculado directamente a partir de la
deraidad de fluio, sin aplicar la aceleracian. El
factor de aceleracién f. estd dado por:

{3.20}

f, = pBlv—wki

# representa a una constante cuyo valor
de manera que assgure y

wn la cuail,
debe ser determinado
facilite la convergencia.

es gvidente que se
para lo cual es

De la supresién del vector f',
requiere wmodelar las corrientes,
necesario dar como dstos de entrada los valores de
Iay l¢ y del 4ngulo a3 =in esbargo, para un
determinade punto de operacién de la mdquina, los
datos que s®& conocen son, por lo general, 1,, Vy
(voltaje an los terminales), y # (4dnqgulo de factor
de potencial);, Por ssta razdn, los valores de I, y a«
deberdén ser calculados inicialmente y recalculados
al final de cada solucidn por elementos finitos,
utilizando el diagrama fasorial de astado
estacionario de la méguins. Es evidente gque #sto
implica una aproximacién, ya que el diagrama
fasorial implica linealided. Este procesc se caonoce
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como "“Procesc Iterativo de Punto de Operacisn®.

Para la aplicacien del diagrama fTasorial es
necesaric determinar los valores de las reactancias
Xd, Xq y Xaf {(valor méximo de la reactancia mutua
entre el circuito de campa y una de las fases de la
armadural, las cuales inicialmente pusden ser supusg
tas, pero con posterioridad deberén ser caiculadas
mediante un procedimiente de procesamientu de los
resu) tados de elementos finitos,

Utilizando el Teorema de GStokes, y las mismas’
aproximaciones utilizedas en 1a modelacisn de la
corriente de armadura,  al igual que la Transformada
de Park, s& pueden chbiener las siguientes
expresiones numéricas para e] flujo concatenado del
eje d v del eje gt

=
#s = (ONL./W2) E 2Alr.) sen T, ar,

-

{3.21)

e
§a = (ONL./W1) I 2Alr.) cos 71, &, (3.a2)

[P

donde el subindice k indica la k-é&sima ranura Y L
es la longitud activa de la midguina. Las
exprasiones anteriores han sido dadas para bobinas
de paso completo; en e} caso de bobinas de paso
fraccionario se hace la misma suposicién de divisian
de ia bobina hecha para la modelacidn de la
corrignte de armadura. Es importante indicar que las
expresiones anteriores tambidn se aplican,
ajustindolas a las condiciones correspondientes,
para determinar perturbaciones de dichos flujos.

El ¢dlculo de las reactancias de estadoc estacionario
se realiza a partir de las ecuaciones de estado
estaciaonario de la maquina. Para la determinacisén
de Xd y Xaf se requiere realizar un procedimiento de
superpasicisdn,.

La determinacion de la densidad de flujo magnético
dentro de la mdquina, se realirza considerando que B
es igual al rotacional del vector potencial magnéti-

co A, y aplicando la condicién de que A tiene una
sola components a lo largo del #je z, se obtienes
que:

B = {(dAJayli -~ (HA/axY} {3.23)

Al sustituir la aproximacisn dada por (3.3) en
(3.23), resulta el siguiente valor para B denirc del
elemento ijkr

B = (1/25)(0ixKe—n,0as + {(xy=—Nplad, + (xs—x landi -
= Lilys—vyulan + lyw-yla, + lyi-yslandi) (B.24)

en donde se pusde ver que a partir de la
determinacién del vector potencial magnédtico en los
nodos, el cdlculo de B es directo.

Una vez que haya convergido el proceso iterativo de
punto de operacién, los valores de densidad de flujo
resultantes Tijardn los valores de reluctividad  a
introducir &n la metriz de coeficientes del sistema
formado a partir de la ecuacion de difusidén lineal,
tuya sclucién al ser procesada posteriormente
permite detersinar ias siguientes inductancias
operacionales:

lade = l—l!qlﬂl-' con Iy = 0O
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lan = —Af./AL,
(3.23)
lar = !‘i-"]fi con Ig4 = 0O

lrva = “iv"lv! con la = 0

Cabe resaltar el hecho de que el cdlculo del punto
de operacidn magnetico se realiza dunicamente cuando
4& va 4 Sisular la prueba de respuesta de frecuencia
on condiciones de carga, puesto que para aimular la
prusba de rotor parade, los niveles bajos de fluio
que existen en dicha prusba permiten asumir valores
de reluctividaed tipicos para B=0,

Utilizando el método descrito en la seccisn 3, ae ha
desarrollade un prograsa digital pa la obtencién
de las inductancias operacionales de una méquina
sincrona {tantno de rotor cilindrico como de polos
salientes), permitiendo simular la prueba de respueg
ta de frecuencia de rotor parado asi como bajo candi
ciones de carga.

Esta seccién detalla las caracteristicas de este
prograsa (ELFIN) dando é&nfasis a las técnicas
utilizadas para implementar el métoda en un

microcomputador.

ELFIN estd formado por tres bloques basicos:

— ELFING, para entrada de datos y gensracian de la
red de elementos Tinitos;

— ELFIN1, para la solucién magnetostatica; y:

— ELFIN2, para la determinacidn de las inductancias
operacionales mediante la solucién de la ecuacién
de difusién lineal.

INO.
Este programa, realizado en BASIC, permite el

ingreso de todos jos datos necegarios de la miaquina,
omo las caracteristicas geométricas y propiedades

fisicas de los materiales; las condiciones necesa-
rias para la generacisn automdtica -de la red de
elementos finitas y condiciones de frontera.

La generacicn automidtica de la red ha sido adoptada

de wminimizar la cantidad de datos a
ingresar. Con este fin se& aprovecha diferentes
caracteristicas tales como la repsticien an la
disposicién de un conjunto de nodos o distribucian

con &1 fin

homagénea de éstos. Es impaortante sefalar que la
generacian automiética distribuye a los slementos en
coronas circulares del tamafio adecuado a las

caracteristicas del sector de la miéquina en donde se
sncuentren; por ejemplo, =n los interfaces de medios
difersntes es pridcticamente necesaria introducir
filas de eslementos muy reducides, con #1 Tin de
evitar los cambios bruscos de densidad de flujo y
favorecar =1 cumplimienta de las condiciones de
continuidad de la componente narmal del vector B y

la componente tangencial del vector H en dichos
interfaces.
Puesto que las matrices X y K' tiensn la

caracteristica de ser bandadas, lo cual depende
bésicamente de la numeracison de los nodos de la red,
ha sido necesario introducir un adtods de
renumeracisn nodal,
agtodo de Cuthili-McKee %7, con el cusl se obtienen
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habiéndose seleccionado el

excelentes resultados para el tipo de generacior
automitica utilizada, pudiéndose sefalar que en una
ved de 145B elementos y 820 nodos se abtuvo ur
semiancho de banda de 12, lo cual sigrnificé una
reduccién al 15X, aproximadamente, del semiancho de
banda original, lograndose una gran optimizacien en

los requerimientos de almacenamiento.

Camo un dato de interés cabe sefalar que el tiempo
que toma e] ingreso de datos y generacion de la red
antes mencionada es de, aproximadamente, 30 a 40
minutos, lo ctual consideramos na s un  tiempo
elevada.

4. Ny,

Este programa realizado en FORTRAN 77,
datos de la red de elementos finites, lo datos de
diserro de la mégquina vy los datos del punto de
operacien, para a partir de ellos desarrollar el
proceso iterativo de punto de operacien, con el fin
de obtener el estado magneético de la midguina. Como
resultados se obtienen los valores de densidad de
flujo magnétice y reluctividad diferencial en los
diferentes puntos de la midquina v los valores de las
reactancias  Xa., Xa, Xar ¥ Xrr de estado
estacionariao.

toma los

En este programa es
solucisn del sistema

fundamental el método de
de ecuaciones que resulta en
cada paso del proceso iterativo interior,
utiliziéndose eliminacien gaussiana sin pivoteo ya
que estas matrices mantienen su caracteristica de
doaminancia durante todo el procesa de eliminacién.
Se seleccions &1 método de eliminacién gaussiana
ante las graves complicaciones en tiempo de
procesamiento que representan procesos de inversisan
o del tipo iteratiwva.

Deabe indicarse que las limitaciones de memoria del

microcomputador utilizado, obligaron a dar gran
importancia a la forma de optimizar su uso. Se
utilizan técnicas de almacenamiento en disco por
perfil y toda operacion interna aprovecha el

carActer bandado de las matrices de coeficientes.

£1 procedimiento de ensamblaje se realiza por la
técnica frantal optimizada de forma que el
requerimiento principal de memoria RAM se reduce a
una wmatriz cuadrada de orden igual al semiancho de
banda.

5.3 ELFING.

Este programa realizado, en FORTRAN 77, toma los
valores de reluctividad obtenidos en ELFINL para la
simulacisn del comportamiento de la méguina bajo
condiciones de ocperacisén normal, o asigna valores
tipicos para B cercanpo a cero para simulacison de la
prueba de rotor parado. Toma, igualments, los datos
de la red de elementos finitos y los de disefc de la
méquina, asi como los valores de frecuencia para los
cuales se calculardn las inductancias operaciocnales.
Como resultados entrega los puntos correspondientes
a las curvas de respussta de frecuencia,

Los procedimiantos de formacion
snsamblaje ¥y solucién son iguales a los
en ELFIN1,” con la diferencia de que eate
resuelve un problema lineal, y por 1o
requiere un procesa iterativao.

elemental,
utilizados

pragrama
tanto no
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S. PRESENFACION ¥ ANM ISIS DE _RESULTADOS

Comg ha sido amotadn con anterioridad, el programa
del que trata este trabajo se encuentra en etapa de
prueba, y por lo tantp, requiere un mayor namers de
carridas y de analisis. Sin embargo, se -han
obtenido resultados dentro de la solucién magnetostd
tica que permiten confirmar la correcta aplicacien
del método. Es justamente, los resultados antes
mencionados los que se presentan y analizan a
continuaciadn.

5.1 Mdqguina_analizada.

La miquina usada en este andlisis corresponde a un
generador Gemeral Eléctric de 50 MVA del tipo de
rotar cilindrico, de la cual se tiermen resultados de
estudios similares en la referencis [&].

Con el fin de poder acoplar el aniélisis de esta
maquina dentro de la capacidad disponible, ha sido
necesario realizar las siguientes wvariaciones al
andlisis realizado en la referencia [&1:

- La discretizacion de la zona de solucién se ha he-
cho con 1458 elementos y 820 nodos, mientras que
en la citada referencia se utilizaran 2702 elemen-
tos y 1470 nodos.

- En la discretizacién no se han considerade las cu-
Aas en las ranuras del rotor, io cual requiere un
numero de slementos mayar.

- Ante la falta del dato sobre el comportamiento mag

nético dei estator, se ha asumide fgue su curva de
saturacion @5 igual a la del rotor.

Los datos de disefo de la midquina analizada san:

Voltaje nominal

Corriente nominal ........c00cuun. . 2510 A
Factor de potencia nomimal ........ 0.8
Vueltas por ranura del campo ...... 14
Nimero de pelos ..... crrsatatevenaa 2
Ranuras de la armadura ............ o4
Factor de bobina de la armadura ... 22/27
Barras por ranura de la armadura .. 2
Circuitos de la armadura .......... 2
Longitud activa ........... verranes J.Blm

Los datos geométricos de la midquina estan dados en
la referencia [&].

Se ha tomade para andlisis al siguiente punto de

operacien:

Voltaje Terminal (fase-fase eficaz) = 11420 V
Corriente de armadura l(eficaz} = 2510 A
Factar de Potencia (en retardo) = 0.8

A continuacidén me muestran los resultados obtenidos
en este andlisis, corridos en un microcomputador NCR
PCB con 512 k de memoria, disco dura de 20 Mb ¥
procesador de 10 MHz.

h.2 obtenidos.

La sjguiente tahla muestra los pasos dentro del
procesa iterativo del punto de operaciéns
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It IetRIIatAlE atd )|V iValmeey {IVTC/VIR) sC/roR
1 |1501.43¢ 2510(26.17(12359)}-42.8[ 1.2325 l.1&82
2 [|438.34) 2510f(32.15)11345)]-28.1{ 1.218 Q.762
3 f400.49) ASic)23.39) 99s8||-38.5) 1.069 1.064
& [1375.95| @51ofes.oaf 9772f-31.70 1.0048 0.859

- srwrraflaccaalleasail|enana DY | I faraen

- coneneflaasunefenanafloanan EIICICIY | I Terraa

En la tabla anterior:

l. esté dada en valor mdximo

Vr estd dado en valor maximo fase-neutra

VIC se refiere al voltaje terminai calculade
al final de cada jteracién

VTR se refiere al voltaje terminal dade como
dato del punto de operacidn

#C se refiere al 4angulo del factor de paten-
tia calculado al finai de cada iteracian

MR se refiere al angulo del facter de poten-
cia calculade al final de cada iteracién

El andlisis de la tabla anterior, permite comprender
en mejor forma el mecanismo de funcionamients del
proceso iterativo de punto de operacién. El tiempo
de procesamiento que llevaron a los resultados de
esta tabla fue de aproximadamente 18 horas, par lo
cual se vio necesario reducir la precisién finel de
voltaje a un 5%, pero el procesae puede ser
continuado hasta wvalores més precisos, lo cual es
indicado mediante las lineas punteadas.

En esta tabla se puede observar que el wvoltaje
terminal calculada tiene un acercamiento acelerads
hacia las condiciones de voltaje de operacién, no
asi ] caso del 4&ngulo del factor de potencia, el
cual presenta cierta oscilacian, Cabe destacar que
el elevado tiempo que requiere este proceso estd
dado basicamente por la necesidad de acceder
continuamente a archivos de disco mds que por tiempo
de procesamiento propiamente, por lo que el tiempo
total podria ser reducido accediendo a una maquina
con mayor memoria RAM.

Al final de este proceso iterative {(cuatro iteracio-
nes) se obtuvieren los siguientes resultados:

a) Aplicando a la vez torriente de campo y armadura:

Fluje concatenado de campo = -5&85.2141 Wb-wvuelta
Flujo concatenado del eje d = -21.4945 Wh-vuelta
Flujo concatenado del eje q = +14,1893 Wb-vuelta

b} Calculo de superposicién: aplicando salo corrien
te de armadura:

Flujo concatenado de campo = +754.0279 Wb-vuelta

Flujo concatenado del eje d = +34.0581 Wb-vuelta
. Flujo concatenado del eje q = +15.8613 Wbh-vuelta
c} Calcule de superposician: aplicando sol
corriente de campa:

-1328.5932 Wb-vuelta
—58.1579 Wb—vuelta
—1.5952 Wbh-—vuelta

Flujo concatenade de campoc
Fluje concatenado del eje d
Flujo concatenado del eje g

Reactancias de estado estacionario obtenidas:

183



xd 4.22 ohmios

g = 3.55 ohmios
Xaf = 58.31 chmios
Xff = 1332.27 ohmios

4,3 Andlist e los resul tados.

De la tabla del procesa iterativo de punto de
cperacidén, se puede observar que la precisien en los
valores obtenidos de voltaje terminal y adngulo del
factor de potencia, si bier no son bajos, podrian
ser mejorados con un mayor namero de iteraciones.

En la referencia [4] se tienen resultados de
reactancias calculadas para esta maguina en un punte
de operacian similar al analizado. Los valores que
informan soni

Ad = 2.8l aohmios
Xq = 2.32 ohmios
Xaf = 33.88 ohmios
Xff = 788.50 ohmiocs

Camo se ve, existe diferencia entre estos valores y
jos calculados en este trabajoj sin embargu, se debe
recordar las suposiciones tomadas en cuanto a la
caracteristicas fisicas, red de elementes finitaos y
datos de la mdgquina, con el fin de procesar en el
microcomputador . Un soloc hecho seria suficiente
para justificar la diferencias, y éste corresponde a
la discretizacidn.

En la referencia [4] se utilizé una red con una
discretizacién elevada, lo cual no fue factible de
realizar en este caso, en donde hemos tenido que
utilizar zonas hasta 4 veces menos discretizadas que
en 2l trabajo reportade por dicha referencia. 5i se
considera que para e} tipo de slemento y funciones
de farma utilizadas, el error crece con el cuadrade
del tamasa de los elementes %3, y conocidndose que
la referemcia (6] seRala poseer un error de
aproximadamente el &%, el error en nuestro caso
tiens una causa totalmente clara.

Este andlisis anterior puede servir para indicarnos
que una mala discretizacién c¢ome la empleada, no
simula correctamente la saturaciéen de la maguina,
déndonos valores de flujo concatenado mayores a los
reales.

En la referencia [4] se presentan valoree de la
carriente de campo y el angulo a caicuiado, vy éstos
sanz

le = 463.76 A
a = 256.71°

Se wve que si bien la aproximacién al valor del
dngulo a calculado en este trabajo s alts, no
sucrede igual c¢on la corriente de campo, la cual
tiene un valor menor que el obtenido en F#7, 1o cual
se justifica debido también al valor mayor obtenido
para Xaf.

Se observa en los resultados obtenidos, una completo
cumplimiento del principioco de superposicién, puesto
gue los fluios obtenidos al aplicar tanto corriente
de armadura como corriente de campo, son iguales a
la suma de los flujos que se obtienen al aplicar
cada una de esta corrientes en forma independiente.
Asi, tenemos los siguientes errvores en ia
superposicion:

Flujo concatenado de campo: 1.45%
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Flujo cancatenado del eje d: 1.87%
Flujn concatenado del eje g: 0.356%

Como se ve, #l error es bastante bajo, lo cual sirve
para indicarnos el buen funcionamienta del método.

Un hecho interesante que se debe destacar es la
presencia de flujo concatenada en el eje g al
aplicarse Gnicamente corriente de campo. S5i bien.
se podria suponer que este valor se debe a errores

matemAdticos, €es impor tante considerar que 13
saturaciéen en la maquina no tiene un comportamienteo
simétrice con respecto al eje d, lo cuai puede ser
la causa de la presencia de este fiujo. Este
"acoplamiento cruzade” ha tenido va su confirmacidén
experimental, En LSl también e repartan
resultados en este sentido.

&. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este
requieren un anilisis mas profunde y el uso de
procedimientos que permitan mejorarios, muestran
claramente la factibilidad de realizar estudios de
maquinas eléctricas mediante simulacion numérica.

trabajo. si bien

Es evidente que el
disponga para realizar un

representa un problema critice
cantidad de informacisén que se reguiere pracvesar.
Nuestra experiencia nos permite determinar que el
uso de un microcomputador no puede ser posible en

equipo computaciornal Qque se
ectudio de estos.

debida a la gran

todo caso, va que el proceso llagaria a ser
impracticablemente lento, por la que se debe
cansiderar la necesidad de implementar programas de
este tipo en computadores con mejores
caracrteristicas en cuanto a memoria y velocidad de
procesamientc. Sin embargo, el microcomputador

puede ser una herramienta Jtil para analisis
did&cticos o practicos para midgquinas no complejas.

El problema gue se ha detectada al usar una
discretization no adecuada, ha =ido 1la mala
simulacisn de la saturacisn en la maguina, puesto
que si bien las flujos magnéticos tienen wna

distribucian correcta, sus magnitudes resultan ser
mas elevadas de o que se debia esperar.

No seria adecuado concentrar toda la causa del error
en la falta de mayor discretizacian puesto que

padr iawcs la necesidad de & analisis

senalair
en el drea de la presencia de compenentes armenicas
no consideradas & inexactitudes en la modelacisn de
la corriente de armadura.

Finalmente, Creemos necesario recamendar la
implementacién de programas de este tipo tante para
la investigacién de métodos de optimizacien de
modelos de mdgquinas en estudios de SEP, asi como
también para sistemas didadcticos que permitan a los
medios de ensefanza contar con una herramienta gue
simule perfectamente el caomportamiento real de una
maquina eléctrica, y que permita observar para
posteriormente analizar fendmenos tan interesante
como el sefalado del “acoplamientc cruzado”. La
investigacieon =n esta 4rea puede ser acelerada
grandemente utilizamdo solucién rnumérica de los
problemas, sobre todo en medios como el nuestro, en
donde el factor econédmico resulta, lamentablemente,
determinante.
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