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RESUMEN

El calculo de la inductancia de un generador es fundamental para el analisis y el disefo. Esto
con fin de no realizar pruebas destructivas para los devanados en los laboratorios. Se aplica
el método de la energia magnética en la cual se realiza el calculo por elementos finitos en
el software de FEMM, la energia magnética se encuentra fluyendo en los devanados y el
aire del entrehierro. Este estudio tiene como objetivo el calculo de la inductancia que son

caracteristicas de un generador.

Los célculos se realizan aplicando principios geométricos del generador que se desarrollan
en el software AutoCAD. Los datos del generador se tomaron de una literatura que se dedica

al diseno.

Los resultados obtenidos al aplicar el método de la energia magnética en un generador
nos dan una aclaracion de los flujos magnéticos que tiene en cada parte del generador al
presentar una parte movil que es el rotor y las condiciones de borde, los flujos magnéticos
son para el eje directo y de cuadratura con el fin de calcular la inductancia de cada uno. Se
espera que estos valores den una alternativa mas para la obtencién de este parametro para

el diseno.

Palabras clave: Inductancia, devanado, finitos, AutoCAD, FEMM, flujo, cuadratura.



ABSTRACT

The calculation of the inductance of a generator is essential for analysis and design. This
in order not to carry out destructive tests for the windings in the laboratories. The magnetic
energy method is applied in which the finite element calculation is performed in the FEMM
software, the magnetic energy is flowing in the windings and the air gap. This study aims to

calculate the inductance that are characteristic of a generator.

The calculations are made by applying geometric principles of the generator that are
developed in the AutoCAD software. The generator data was taken from a literature devoted

to design.

The results obtained by applying the method of magnetic energy in a generator give us a
clarification of the magnetic fluxes that it has in each part of the generator by presenting a
mobile part that is the rotor and the edge conditions, the magnetic fluxes are for the direct
and quadrature axis in order to calculate the inductance of each. These values are expected

to provide one more alternative to obtain this parameter for the design.

Keywords: Inductance, winding, finite, AutoCAD, FEMM, flux, quadrature.
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1. INTRODUCCION

Los generadores sincrénicos son maquinas de las cuales se obtiene la energia eléctrica
para el uso de las actividades cotidianas, debido a esto, el desarrollo matematico de los
modelos del generador se emplea para tener una prediccion del comportamiento de la red,
y el mejoramiento de la red en diferentes condiciones de operacion. [4]

Los generadores tienen parametros que son de gran importancia como las inductancias
de los ejes polares como son el eje directo y el eje de cuadratura, los cuales permiten
medir el flujp magnético que se presenta al paso de la corriente [1]. Los parametros de
las inductancias se obtienen de forma tradicional con pruebas en laboratorios que son
destructivas para los devanados, estas pruebas son de circuito abierto y de cortocircuitos
como dice la Norma ANSI/IEEE Std 15-2009 [5]. Para evitar eso se aplica un método de
estudio para la obtencion de la inductancia dentro del cual se tiene la implementacion del
modelo del generador con los parametros constructivos, tales como son las ranuras del
estator, el estator, el polo del rotor y los radios que tienen el estator y el rotor. Los parametros
constructivos se desarrollan en un entorno de disefio de planos como es el AutoCAD. Estos
disenos del modelo del generador se van a presentar en una configuracion simplificada:
el analisis de un polo en una configuracion de un polo entero y una configuracion de un
polo partido como se tiene en las Figuras 2.5 y 2.6. Un polo es una masa de material
ferromagnético que conforma parte del rotor de la maquina, el polo se encuentra envuelto
por el devanado del rotor del generador.

La complejidad de realizar el analisis de un modelo completo con todos los polos de un
generador sincrénico es alta, debido a la ejecucion del sistema de métodos finitos que
tomaria tiempo para la resolucion de todas las cantidades de nodos que se formaran
en la malla, asi que, se realiza un analisis de un polo el cual simplifica la modelacion
de los parametros geométricos del generador. Esto se hace debido que hacer una
maquina sincrénica tiene todos los parametros simétricos del cual se obtiene la inductancia
proporcional al polo, y para el caso que se requiera el calculo de la inductancia total del
generador se multiplica por el niumero de polos del modelo. [1]

Los modelo desarrollados en AutoCAD se van a implementar en el software de FEMM
que realizan soluciones de métodos elementos finitos, consiste en una representacion del
modelo mediante ecuaciones diferenciales con sus condiciones iniciales y entorno, las
cuales son utilizados para obtener una respuesta de la ecuacién diferencial aproximada

a la real, esto es debido a que la ecuacién diferencial no es posible obtener la solucion



exacta, y por esta razon se aplica este método de elementos finitos. [6]

Se aplica el método de la energia magnética como una alternativa para calcular los
parametros de un generador de una forma teoria sin la necesidad de realizar pruebas
de laboratorios que son destructivas para el mismo generador. De esta manera ya se
contaria con los valores de la inductancia del generador de una forma aproximada a los
gue se tendrian cuando se ejecutarian las pruebas al generador fisico, produciendo que el
generador no presente desgastes en los devanados debido a las pruebas y que su vida util
sea mayor. [7]

El software FEMM proporciona el dato de la induntancia que se presenta en Henrios que
se tiene de la herramienta llamada Circuit Properties, este se toma como el valor tedrico
con el cual se va a comparar los resultados de la inductancia calculada por el método de la

energia magnética esto se realiza para cada configuracion de polo entero y polo partido.

1.1. Objetivo general

Determinar la inductancia del eje directo e inductancia del eje de cuadratura, y caracteristi-
cas de funcionamiento sin carga de un generador sincrénico de polos salientes, mediante

un analisis de elementos finitos y la energia magnética.

1.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

1. Enlazar un software de programacion para la elaboracion del diagrama el modelo del

generador

2. Elaborar el modelo un generador sincrénico de polos salientes con parametros

geométricos de construccion.

3. Implementar un modelo de un generador sincrénico de polos salientes en el software

FEMM.

4. Modelar un generador sincrénico con parametros geométricos de construccion y las

caracteristicas que tienen los materiales.

5. Obtener las caracteristicas de los parametros eléctricos del generador, tales como la

inductancia del eje directo e inductancia del eje de cuadratura.



6. Comparar los resultados de la inductancia obtenida de la herramienta del mismo

software de FEMM y con el método de la energia magnética calculada.

7. Efectuar eventos de circuitos abiertos en el modelo de generacion en el software
FEMM.

1.3. Alcance

El presente trabajo de integracion curricular abarca el estudio del analisis de la energia
magnética y elementos finitos en un generador sincrénico de polos saliente, con el que se
va a obtener el valor de la inductancia para cada uno de los ejes del generador.

El modelo se realizara con la ayuda del software AutoCad con el fin de facilitar la localizacién
de los diferentes puntos de uniones que se utilizan en el software de FEMM. Se limita
el estudio a la obtencién de los datos del generador de la maquina sincrénica mediante
el andlisis de la energia magnética en elementos de métodos finitos, y ademas de una
comparacion entre el método de analisis con el resultado del mismo software de elementos

de métodos finitos.

1.4. Marco Teorico

1.4.1 Introduccion a un generador sincrénico

Un generador es una maquina que convierte la energia mecanica a energia eléctrica, esto
se realiza por medio del giro de una pieza que se denomina rotor o campo, esta contiene
un devanado que inyecta una corriente continua, y ademas se tiene una pieza fija que se

denomina estator o armadura de las cuales se obtiene la circulacion de corriente alterna. [8]

q d 4 d q d a9 d
0 o) o} o)
(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1: Secciones de los ejes del generador [1]



1.4.1.1 Polos salientes

Este generador tiene una distribucion de polos que estan en la superficie del ndcleo del
rotor, los que contienen los devanados del rotor en cada uno de los polos, en la Figura
1.2 se tiene la representacion del rotor de polos salientes. Estos generadores con polos
salientes se usan con mas variaciones de 4 en adelante [2]. Estos generadores tienen una
velocidad fija de 1800 o 3600 RPM, y tiene una utilizacién en generadores son impulsados

por turbinas que reciban la caida o movimiento de agua. [9].

Figura 1.2: Polos salientes [2]

1.4.1.2 Polos lisos

Este generador tiene una distribucién de los polos al mismo nivel del rotor, los devanados
del rotor se encuentran incrustados en las muescas del rotor, en la Figura 1.3 se tiene la
representacion del rotor de polos lisos. Estos generadores con polos lisos en general solo
tienen 2 o0 4 polos [2]. Estos generadores tienen un velocidad de 100-300 RPM, y tienen

una utilizacién en generadores que son impulsados por turbinas de vapor. [9].



Figura 1.3: Polos lisos [2]

Los ejes que tiene un generador sincrénico de polos salientes se muestran en la Figura 1.1,
estos ejes son el directo y el de cuadratura. El eje directo se toma en el medio de la cara
del polo, mientras que el eje de cuadratura o también llamado interpolo que esta 90 grados

eléctricos en adelantamiento. [1]

1.4.2 Método de elementos finitos

Los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica que es utilizada en resoluciones de
ingenieria. Este método da como soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales y a los
modelos matematicos que contienen complejidad en un sistema real o fisico. Las soluciones
son para satisfacer las ecuaciones del problema y que tengas continuidad entre los nodos
anteriormente mencionados. [10]

Los elementos finitos resuelven mediante la discretizacion geométrica, es decir, la division
del problema en elementos pequenos en forma geométrica tales como son triangulos que
se estan entrelazaos entre si por nodos. Estos representan una funcion aproximada en

dominio de las variables desconocidas. [10]



Figura 1.4: Método de elementos finitos

El modelo del generador se realiza por parte o segmentos, para este caso es un polo. Los
devanados del generador van a generar el flujo magnético en el material ferromagnético, el
cual va a producir las trayectorias de las lineas del campo que van a pasar por estator, rotor
y el entrehierro, con la que se estima de densidad magnética. [11]

Para el analisis de elementos finitos se realiza [12]:

1. Se discretiza el espacio mediante una serie de elementos adecuados segun sea el

problema, se define el nimero, tamano y el nimero de nodos.
2. Se determina las matrices elementales asociadas al elemento.
3. Armas las matrices y los vectores para tener de forma global.
4. Poner las condiciones del contorno.

5. Solucién de las ecuaciones y obtencién de los resultados de los nodos.

1.4.3 Método de energia magnética

Los parametros eléctricos de una maquina son; resistencias e inductores. Para la
determinacion de las resistencias estas se obtienen a partir de las pérdidas de potencia
de Joule tal como se expresa en la Ecuacion 1.1, y para el caso de la inductancia que
sea lineal se obtiene a partir de la energia magnética almacenada y el enlace del flujo se

expresa en la Ecuacion 1.2. [1]



R="J (1.1)
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La energia magnética que es almacenada en la estructura se calcula con la Ecuacion 1.3.

0 0
Wm:// H-dBdT:// J - dAdr (1.3)
TJB TJA

El estudio se realiza en un entorno lineal y se considera que la energia es constante
obteniendo como resultado la Ecuacién 1.4.

7% — - arT .

El resultado de realizar la integral y despejar la variable de la inductancia L se obtiene la

Ecuacion 1.5.
_22Wm

=3 (1.5)

1.4.4 Condiciones de bordes
1.4.4.1 Condiciones de Dirichlet

La condicién de Dirichlet asigna el valor del vector de potencial magnético Az en la frontera,
el valor es una constante y produce que las lineas del flujo magnético son tangenciales a la
propia frontera, y que ninguna linea de flujo cruza la frontera. [1]

En un generador de polos salientes se desprecian los efectos de borde de los devanados
finales, y se reconoce como una simetria plana o también conocida como homogénea y se

tiene el valor de Az con cero. [1]



Homogeneous
Dirichlet
condition

Figura 1.5: Condiciones de Dirichlet [1]

1.4.4.2 Condiciones de Neumann

La condicién de Neumann asigna un valor a la derivada de Az, con el cual las lineas de flujo
tengan un angulo de incidencia dado con la frontera. Para el caso de una Homogénea, las
lineas de flujo son perpendiculares a la linea limite. [1] Para una simetria plana se usa esta
condicion con la finalidad que la seccion de la estructura sea mas sencilla. Una estructura
tiene que ser simétrica geométricamente y magnéticamente, para que la densidad de flujo

no sea discontinua. [1]

EE"'i.'l.b' . H'l'l.l' "'
| Neumann
condition

Figura 1.6: Condiciones de Neumann [1]

1.4.5 Parametros eléctricos de un generador
1.4.5.1 Caracteristica sin carga

La caracteristica sin carga de un generador es cuando el devanado de campo (rotor) es
alimentado por una corriente constante, produce que el devanado inducido (estator) al estar
en circuito abierto no lleve corriente; es decir, que presenta una conductividad nula. La

caracteristica sin carga permite obtener el valor interno del voltaje del generador al tener



una corriente en el devanado de campo, y ademas, determinar la curva B-H del material del
estator y rotor. [1]

El generador sin carga presenta unas condiciones del contorno mediante las lineas de flujo
de un medio polo que se reflejan en la otra mitad del polo. Se fija el vector magnético
de potencial a lo largo del eje polar (condicion de Dirichlet), ademas, se fija el vector de
densidad de flujo a lo largo del eje interpolar (condicion de Neumann). Las lineas del flujo
no tienen que salir, precisamente por eso se asigna un potencial del vector magnético nulo,
es decir, en la circunferencia externa del estator. [1]

Dirichlet
A,=0

dA,

dn
Neumann

(a)

Figura 1.7: Condiciones de bordes [1]

La curva de H-B se obtiene mediante el circuito abierto del devanado del estator, y se inyecta
una corriente constante en el devanado del rotor, la curva H-B representa la saturacion
presente en los materiales. Para obtener la curva de los materiales se tiene que tener una

varias lecturas [5]:
1. Se toma 6 lecturas con un valor debajo del 60 % de la corriente.
2. Se toma lecturas con un valor de 60 % al 110 % en pasos de 5 %.
3. Se toma 2 lecturas por encima del 110 % y como maximo el 120 %.

Las lecturas siempre se realiza con un valor de inyeccion creciente. Esto permite que la
energizacion del inicial del generador tenga un minimo riesgo de seguridad. Para disminuir
la corriente de campo se tiene que llevar a un valor de cero y aumentar lentamente hasta
llegar al valor requerido con el fin de eliminar la histéresis. Se debe mantener funcionando
a la maquina por varios minutos en cada inyeccion de corriente para que la velocidad se

estabilice, para evitar errores causados por la variacion de velocidad. [5]
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1.4.5.2 Caracteristica inductiva de eje directo

El célculo de la inductancia de eje directo se realiza aplicando una corriente magnetizacion
con un valor de cero y ademas, de mantener una distribucion de los devanados del estator
considerando la fuerza magnetomotriz (MMF) con el valor maximo que coincida con el eje
polar que es el eje D, como se muestra en la Figura 1.8 . [1]

Las lineas de flujo son tangenciales a lo largo del eje polar, considerando las condiciones

de bornes para el caso del estudio sin carga, como se muestra en la Figura 1.7 . [1]

eje de fase A

V)

Allalla]l <] <]][e sl 8| [B][a]][=a] CCCb
B [ b ]

eje polar D
Figura 1.8: Distribucién de los devanados del eje directo

1.4.5.3 Caracteristica inductiva de eje de cuadratura

El calculo de la inductancia del eje de cuadratura tiene la misma forma que se realiza para el
eje directo. Los valores de las corrientes de fase y la distribucion que debe tener el devanado

del estator son MMF, para el cual el valor maximo coincida con el eje interpolar como es el

eje Q. [1]

eje de fase A

A A A c c c B Bl s8] ]all]a a [ c 5 b b b
A A c c c B Bl la]la]|a C G C b b b A
eje polar Q

Figura 1.9: Distribucién de los devanados del eje de cuadratura
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Dirichlet
A,=0

(a)

Figura 1.10: Condiciones de bordes del eje de cuadratura [1]

(b)
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2. METODOLOGIA

Para desarrollar el modelo del generador se obtiene los datos y las dimensiones realizados
en el libro “Computer-Aided Design of Electrical Machines” de K.M. Vishnu [3]. Dentro de
los cuales se especifican las dimensiones de las ranuras, del estator y de los polos.

A continuacion, se describen los pasos para determinar los parametros caracteristicos de

un generador sincronico de polo saliente.

2.1. Datos del generador

Tabla 2.1: Parametros del generador [3]

Parametros
Potencia S [KVA] | 200
Voltaje [V] 3300
N [RPM] 375
f [Hz] 50
fp 0,85
No. Polos 16
No. Ranuras 144

Tabla 2.2: Dimensiones de las ranuras [3]

Altura [mm]
labio 1
cufia 4
aislamiento superior | 1
capa superior 17
entre capas 4
capa inferior 17
aislamiento inferior | 1
Total 45

Tabla 2.3: Dimensiones de las ranuras [3]

Ancho [mm]
conductor 15
capa de aislamiento 2
aislamiento en los lados | 2
Total 19
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Tabla 2.4: Dimensiones de los polos [3]

Dimensiones [mm]

nucleo polar 210,04
ancho del ntcleo polar 79,6
separacion entre ranuras 13,72
expansion polar 116,47X75,66
entrehierro 45

Tabla 2.5: Dimensiones de los radios [3]
Radios [mm]

radio del estator externo | 880

radio del estator interno | 750

radio del rotor externo 745,5

radio del rotor interno 460,6

radio del nticleo 90,5

13




Figura 2.1: Distribucién de las ranuras

14



2.2. Implementacion de los modelos en el software AutoCad

La implementacion del modelo del generador se realiza por medio de los datos de los
elementos que conforman el generador. Las dimensiones de las ranuras se obtienen de

la Tabla 2.2 y de la Tabla 2.3, obteniendo la Figura 2.2.

Figura 2.2: Dimensiones de las ranuras

Los radios de apertura se muestran en la Figura 2.3. Se tiene los radios internos y externos

de estator, los radios que conforman en rotor y el radio del ndcleo del rotor.
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Figura 2.3: Radios del generador

Las dimensiones que se tienen para los polos estan en la Figura 2.4, dentro de las cuales

también se encuentra la separacion que se tiene entre las ranuras del estator.
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Figura 2.4: Dimensiones de los polos

2.2.1 Modelo para el calculo de las inductancias de eje directo y de

cuadratura.

Para la implementacion de los modelos se tienen dos configuraciones en los cuales se
obtienen los parametros de la inductancia. En la Figura 2.5 se tiene una configuracion
de un polo entero, con las condiciones de bornes que se senalé en el capitulo anterior
en la Figura 1.7. En la Figura 2.6 se tiene la configuracién de un polo partido con las
condiciones de borde de la Figura 1.10. Para cada uno de estas configuraciones se calculan
las inductancias que generan respectivamente, obteniendo como resultado la inductancia

de eje directo y eje de cuadratura.

17



Figura 2.5: Polo entero

Figura 2.6: Polo partido
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2.3. Implementacion de los modelos en el software FEMM

La implementacion de los modelos que se obtiene en el AutoCAD se realiza por medio de
una extraccion del archivo desarrollado en un formato DXF, este formato se puede importar
al software de FEMM, en donde se va a realizar las simulaciones de los elementos finitos.
Para la implementacién en FEMM se va a disponer de los datos del generador, tales como
las corrientes que se emplean en cada devanado del estator y rotor, los valores de nimero
de vueltas, tipo de material ferromagnético que esta conformado el estator y rotor, y ademas
de la distribucién de las ranuras del estator.

Tabla 2.6: Simulacién FEMM |[3]

Circuitos FEMM
corriente del rotor 350 A
corriente del estator 104,46 A
No. Vueltas en el rotor 95
No. Vueltas en el estator 2

Tabla 2.7: Materiales del generador [3]

Materiales
Rotor 1018 Steel
Conductor del rotor 30 AWG
Estator M-19 Steel
Conductor del estator 4/0

Figura 2.7: Corrientes de las fases

T
t=_ 2.1
wt =2 e
Ia = Lysin(wt) = Im (2.2)
2 I
Ib = Ipsin(wt — —) = — =2 (2.3)
3 2
4 I
Ib = Lysin(wt — ?”) - —Tm (2.4)
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| Circuit Property

Name IIEA

Circuit Current, Amps
" Paraliel

|350
i Series

Circuit Property

Name | IEB

Circuit Current, Amps

" Parallel
|—175

{+ Series

Circuit Property

Name |IEC

Circuit Current, Amps

" Parallel
| -175

{* Series

Figura 2.8: Valores para los circuitos en FEMM

2.3.1 Modelo para el calculo de la inductancia del eje directo

Se implementa la siguiente distribucion de los devanados de los estator para el calculo de la
inductancia en cada eje polar. Para el caso del eje directo, se tiene en cuenta la localizacién
de la cara del polo, en la cual se encuentra en la mitad en eje directo, el cual tiene que estar

coincidiendo con el eje de la fase A, tal como se muestra en la Figura 1.8 .

Figura 2.9: Distrubucién de ranuras para eje directo para un polo
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Figura 2.10: Distrubucién de ranuras para eje directo para un polo partido

2.3.2 Modelo para el calculo de la inductancia del eje de cuadratura

La distribucion de los devanados del estator para el eje de cuadratura se realiza de la misma
forma que la anterior, con la diferencia que el eje polar esta adelantado 90 grados eléctricos.

En la Figura 1.7 se tiene ya localizados los ejes de referencia, sé que aplica.

Figura 2.12: Distrubucién de ranuras para eje de cuadratura para un polo partido
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2.3.3 Calculo de la curva de saturacion

Aplicando la norma ANSI/IEEE Std 155-2009, se procede a poner las corrientes del estator

en cero, y se comienza asignar valores al devanado del rotor.

Circutt Property

Name IIE"*
r—Circuit Current
C Paralel i
ID
{* Serieg
Circuit Property
Name |IEB
Circuit Current
 parallel B
]
{* Series
Circutt Property
Name IIEC
—Circuit Current
 parallel 0
ID
{* Series

Figura 2.13: Corrientes del devanado del estator

Circuit Property

Name IIRP
 Parallel r Cir;ut Current, Amps
(* Series

L

Figura 2.14: Corriente del devanado del rotor inicial
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FEMM QOutput

Point: x=80, y=509

A =0Wb/m
Bl=0T
Bx =0T
By =0T
H| =0A/m
Hx =0A/m
Hy =0A/m

mu_x= 773.279 (rel)
mu_y = 773.279 (rel)
E =01m~3

] =0MA/m~2

Figura 2.15: Ejemplo de la corriente del devanado del rotor inicial

Circuit Property

Name IIT-?.P
~ Circuit Current, Amps -
" Parallel d
|125.352
% Series

| _

Figura 2.16: Corriente del devanado del rotor méxima

FEMM Output

Point: x=99, y=497
A =0,00029861 Wb/fm
|B]l =2.0044T
Bx =-0.391132T
By =-1.96587T
|H] = 35028.4 Ajm
Hx =-6835.31Afm
Hy =-34355A/m
mu_x= 45.536 (rel)
mu_y = 45,536 (rel)
= 7375.58 Jjm~3
] =0MA/m~2

Figura 2.17: Ejemplo de la corriente del devanado del rotor maxima

Se realiza el mismo proceso de remplazar el valor de la corriente del rotor con los

porcentajes debido a la Norma ANSI/IEEE Std 155-2009, tal como se muestra en la Tabla
2.8.
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Tabla 2.8: Corrientes del devanado del rotor

Valor | Corriente nominal | Corriente rotor
0 104,46 0
0,1 104,46 10,446
0,2 104,46 20,892
0,3 104,46 31,338
0,5 104,46 52,23
0,6 104,46 62,676
0,65 104,46 67,899
0,7 104,46 73,122
0,75 104,46 78,345
0,8 104,46 83,568
0,85 104,46 88,791
0,9 104,46 94,014
0,95 104,46 99,237
1 104,46 104,46
1,05 104,46 109,683
1,1 104,46 114,906
1,2 104,46 125,352
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3. RESULTADOS

Para cada uno de los modelos se tiene que establecer respectivamente las condiciones
de borde para cada configuracion. Para cada una de las configuraciones se desarrolla el
método de la energia magnética, el que consiste en la medicién de la energia magnética
que se produce en los conductores del estator, rotor y el aire presente en el entrehierro.

Se procede a realizar los siguientes pasos para realizar la simulaciéonpara cada una de las

configuraciones:

1. Para realizar la simulacion, primero se tiene que crear la malla con los niumero de

nodos que corresponde al primero botén de la Figura 3.1 .
2. Se procede a resolver la malla con el segundo botén de la Figura 3.1.

3. Se grafica los resultados del flujo magnético con el tercer botén de la 3.1.

||

Figura 3.1: Simulacién en el entorno de FEMM

4. Obteniendo los resultados, se procede a seleccionar la parte de los conductores del

estator, rotor y el entrehierro como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Seleccién del drea de estudio

5. Se realiza la integral del software de FEMM, seleccionando el caso de energia de

campo magnético como se tiene en la Figura 3.3.
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o[ /% ks3] NSNS

Block Integrals X
[Mooneticficdeneray 4

oK | Cancel |

Figura 3.3: Selecion del caso de estudio

Integral Result

29,3835 Joules

Figura 3.4: Resultados

3.1. Resultados para la inductancia del eje directo

Se procede a replicar los pasos anteriormente mencionado para cada una de las

configuraciones.

Integral Result

80.1299 Joules

]

Figura 3.5: Resultado de la energia magnética del eje directo de un polo entero

26



Figura 3.6: Resultado del flujo magnético del eje directo de un polo entero

Integral Result

83.2615 Joules

oo

Figura 3.7: Resultado de la energia magnética del eje directo de un polo partido
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Figura 3.8: Resultado del flujo magnética del eje directo de un polo partido

Con los datos obtenidos se procede a utilizar la ecuacion 3.1, la cual se remplaza el valor
de la corriente que tiene el devanado del estator y la energia de cada configuracion. El
resultado es la inductancia del eje directo por un polo. Al ser una maquina simétrica se
obtiene la inductancia total del generador multiplicando por el nimero de polos que es 16,

y el valor de la corriente del estator es de 350 A.

 22Wm

=3 3.1)

Tabla 3.1: Resultados de inductancia del eje directo

Inductancia
Caso | Wm [Joules] | 1 polo[Henrio] | Total[Henrio]
Entero 80,1299 0,000872162 0,013954595

Tabla 3.2: Resultados de inductancia del eje directo

Inductancia
Caso | Wm [Joules] | 1 polo[Henrio] | Total[Henrio]
Partido 83,2615 0,000906248 0,014499962
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3.2. Resultados para la inductancia del eje de cuadratura

Se procede a replicar los pasos anteriormente mencionado para cada una de las

configuraciones.

Integral Result

30.0667 Joules

Figura 3.10: Resultado del flujo magnético del eje de cuadratura de un polo entero
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.Integral Result

29,3835 Joules

[y

Figura 3.11: Resultado de la energia magnética del eje de cuadratura de un polo partido

Figura 3.12: Resultado del flujo magnético del eje de cuadratura de un polo partido

Tabla 3.3: Resultados de inductancia del eje de cuadratura
Inductancia

Caso | Wm [Joules] | 1 polo[Henrio] | Total[Henrio]
Entero 30,0667 0,000327257 0,005236106

Tabla 3.4: Resultados de inductancia del eje de cuadratura

Inductancia
Caso | Wm [Joules] | 1 polo[Henrio] | Total[Henrio]
Partido 29,3835 0,00031982 0,005117127
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La comparacion se realiza con valores de inductancia de eje directo y de eje de cuadratura

obtenidos con el método de la energia magnética, con el valor de la inductancia que nos da
el FEMM con la herramienta Circuit Properties.

Circuit Properties

Circuit Name
|zEA

Results

Total current = 350 Amps

Voltage Drop = 0.316426 Volts

Flux Linkage = 0.31088% Webers
Flux/Current = 0.0008588253 Henries
Voltage [Current = 0.000904075 Ohms
Power = 110.749 Watts

Figura 3.13: Inductancia tedrica del eje directo para un polo

r

Circuit Properties X
Circuit Name
IEA =
Results

Total current = 350 Amps

Voltage Drop = 0.316426 Volts

Flux Linkage = 0.133722 Webers
Flux/Current = 0,000382063 Henries
Voltage/Current = 0.000904075 Ohms
Power = 110.749 Watts

.....................................

Figura 3.14: Inductancia tedrica del eje de cuadratura para un polo

Tabla 3.5: Errores con el valor tedrico

Inductancia
Caso Préctico[Henrio] | Teérico[Henrio] | ERROR
Directo Entero | 0,000872162 0,000888253 2%
Partido | 0,000906248 0,000888253 2%
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Tabla 3.6: Errores con el valor tedrico

Inductancia
Caso Préctico[Henrio] | Teérico[Henrio] | ERROR
Cuadratura Entero | 0,000327257 0,000382063 14 %
Partido | 0,00031982 0,000382063 16 %

Al tener los valores de inductancia en los ejes polares, se comprueba que la relacion que se
tiene entre los valores es mayor a uno, lo que dice que inductancia del eje directo es mayor,

ya que recibe mayor cantidad de flujo magnético al tener la cara polar cerca de la fase.

Ld
-9 2
Ly =27 (3.2)

3.3. Curva de saturacion del analisis sin carga

Para la simulacion del generador se utilizo el material 1018 Steel para el rotor y el material
M-19 Steel para el estator, estos materiales tiene sus curvas de saturacion que se obtienen
con un evento sin carga. En la Tabla 3.7 y Tabla 3.8 estan los valores de la corriente del
rotor y del estator, de los cuales se obtienen los valores de H (Amp/metro) y B (Tesla) de la

ventana de salida de datos del software FEMM respectivamente.

Tabla 3.7: Corrientes del devanado del rotor

Corriente rotor | H [Amp/metro] | B[Tesla]
0 0 0
10,446 312,026 0,351226
20,892 575,435 0,736658
31,338 1117,15 1,09439
52,23 4668,43 1,57315
62,676 7636,9 1,70092
67,899 9499,59 1,748
73,122 11194,2 1,78368
78,345 13291,9 1,82347
83,568 14914,3 1,852449
88,791 16866,7 1,88613
94,014 18646 1,9112
99,237 20933,6 1,93412
104,46 23580,8 1,9532
109,683 26052,1 1,96712
114,906 29046,9 1,98122
125,352 35028,4 2,0044
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Tabla 3.8: Corrientes del devanado del estator

Corriente rotor | H [Amp/metro] | B[Tesla]
0 0 0
10,446 405,6338 0,3863486
20,892 748,0655 0,8103238
31,338 1452,295 1,203829
52,23 6068,959 1,730465
62,676 9927,97 1,871012
67,899 12349,467 1,9228
73,122 14552,46 1,962048
78,345 17279,47 2,005817
83,568 19388,59 2,0376939
88,791 21926,71 2,074743
94,014 24239,8 2,10232
99,237 27213,68 2,127532
104,46 30655,04 2,14852
109,683 33867,73 2,163832
114,906 37760,97 2,179342
125,352 45536,92 2,20484

Se grafica las Tablas 3.7 y Tabla 3.8, que representan las curvas de saturacion de los
devanados del estator y rotor, las curvas estan en base a la Norma ANSI/IEEE Std 155-
20009.

Saturacion del devanado del estator

2,5

1,5

0,5

0 10000 20000 30000 40000 50000

Figura 3.15: Curva de saturacion del estator calculada
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Saturacion del devanado del rotor

2,5

1,5

0,5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Figura 3.16: Curva de saturacion del rotor calculada

La curvas de saturacion de la Figura 3.17 y la Figura 3.18 son las obtenidas de la libreria de
materiales del FEMM los cuales corresponden a los que se utilizaron en las simulaciones

de las configuraciones de los diferentes modelos del generador.

B, Tesla
2.5

1.5

05

0 & T T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Amp/Meter

Figura 3.17: Curva de saturacion del estator
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2.5 1

0.5

0 = T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

H, Amp/Meter
Figura 3.18: Curva de saturacién del rotor

35

B, Tesla



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron en los calculos de la energia magnética de un generador
sincronico son adecuados para calcular la inductancia en cada uno de los casos que se
realizaron, dentro de estos casos se encuentra para la inductancia del eje directo y del eje
de cuadratura esto considerando 2 modelos para cada uno para comparar resultados entre
ellos tal como se observa en la Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Ademas, de eso se realiza una comparacion del resultado del modelo aplicado con la
herramienta del mismo software de FEMM como se observan en las Tabla 3.5 y Tabla 3.6.
Dandonos como resultado un error del 2 % para los valores de la inductancia del eje directo
y un valor aproximado del 14% a 16 % para la inductancia del eje de cuadratura, todos
estos calculos se realizaron para el analisis de un polo tanto en una configuracion entera 'y
partida cdmo se menciona en el capitulo 2.

Al analizar los resultados de la inductancia del eje directo y el de cuadratura se obtiene
una relacion del 2.76, de cual corresponde la inductancia del eje directo es mayor que la
del eje de cuadratura, y tal como se obtienen algunas literaturas y con criterios de disefio
la inductancia un generador sincrénico de polos salientes habitualmente mantiene una
relacion mayor a uno, esto es debido a que el flujo magnético es sometido mayor en el

eje directo del polo obteniendo un mayor valor de la energia aplicado.

4.2. Recomendacion

Para trabajos futuros, se puede realizar la misma aplicacion del método de la energia
magnética, con la diferencia de tener una base de datos de un generador real con los
parametros de los resultados de las inductancias de eje directo y de cuadratura, estos tienen
que cumplir con la Norma ANSV/IEEE Std 155-2009, esto con el fin de validar el método y

los resultados obtenidos en un laboratorio o los datos proporcionados del generador.
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