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RESUMEN

Las maquinas eléctricas desempefian un papel fundamental en los procesos de conversion y
transformacion de la energia eléctrica y deben ser lo mas eficientes posibles. Particularmente en las
maquinas de polos salientes, la forma de la expansion polar es determinante en la distribucién de la
induccion y en el flujo util que llega al estator proveniente del rotor, y asi en la eficiencia de la generacion de
energia.

Es bien conocida la posibilidad de utilizar métodos numéricos, en particular el método de elementos finitos,
para ajustar parametros de disefio en problemas gobernados por ecuaciones de campo.

En busqueda de analizar distintas geometrias de polos salientes se resuelven, en este trabajo, las
ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo mediante el método de los elementos finitos. Se modela asi
el comportamiento de un generador sincrénico obteniendo valores de la induccién magnética y el flujo, que
permitan lograr un compromiso entre factores constructivos de la maquina. Se analiza una seccién
transversal de modo que es posible considerar un modelo plano simplificado del problema. Se varia en
forma paramétrica la expansion polar para analizar como sus modificaciones geométricas, inciden en el
nivel de dispersién de las pérdidas que en general son muy dificiles de medir experimentalmente.
Seguidamente se plantea la simulacion del ensayo de vacio de una maquina para una geometria ampliada,
considerando permeabilidades no lineales del hierro.

Con la aplicacion del método de los elementos finitos y ecuaciones analogas a las analizadas en el
presente articulo, es posible extender la interpretacion a casos mas complejos que los analizados en
ensayos de laboratorio y poder asi obtener conclusiones sobre el funcionamiento y eficiencia de las
maquinas.
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1. INTRODUCCION

La eficiencia de los procesos de conversién y transformacion de la energia eléctrica depende de distintos
aspectos de disefio. En el caso de generadores eléctricos de polos salientes, la forma de la expansion polar
es determinante en la distribucién de la inducciéon y en el flujo Gtil que llega al estator proveniente del rotor, y
por lo tanto en la eficiencia de la generacion de energia. Asi resulta de interés para el disefiador poder
analizar desde el punto de vista del flujo magnético, distintas geometrias mecanicamente adecuadas. Para
tal fin, es de utilidad la aplicacion de modelos numéricos que puedan representar el fenémeno, y evaluar
para los distintos disefios, como sus modificaciones geométricas, inciden en el nivel de dispersion de las

pérdidas de flujo que en general son de dificil y costosas formas de medicién experimental.

Entre los distintos métodos numéricos de posible utilizacién para problemas de campo es de reconocida
eficiencia el método de los elementos finitos [1]. La aplicacion del método de los elementos finitos en
problemas electromagnéticos fue introducida en la década del 70 por los trabajos pioneros de Silvester y
Chari [2-3]; y Anderson [4] entre otros, donde se proponen formas de soluciones iterativas para contemplar

las capacidades computacionales de la época.

Se presenta a continuacion, la resolucion de las ecuaciones basicas del electromagnetismo de Maxwell
mediante el método de los elementos finitos, para modelar el comportamiento de un generador eléctrico, en
la bisqueda de analizar distintas geometrias de polos salientes. Se considera una seccién transversal de
modo que es posible resolver un modelo plano simplificado del problema. Se analizan dos formas de la
expansion polar para evidenciar como sus modificaciones geométricas, inciden en el nivel de dispersion del

flujo interpolar que en general es muy dificil de medir experimentalmente.

Luego, basandose en lo estipulado en normas internacionales [9], se plantea la implementacion del ensayo

de vacio de la maquina para una geometria ampliada.

2. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA
El estudio de la magnetostatica se puede sintetizar en las ecuaciones de Maxwell para el campo magnético,

particularizadas para el caso estacionario ([1], [5], [6]):
OB =0
OxH=J

donde j es la densidad de corriente, E es la densidad de flujo magnético y ﬁ es la intensidad de campo

1)

magnético.
Ambos vectores se relacionan a través de la permeabilidad del medio [ , en lo que es posible considerar

como relacion constitutiva para cada material:

B=pH 2
En el caso no lineal, es usual definir una curva que describe el comportamiento magnético del material. Para
un primer analisis, se asumen como lineales los materiales del cobre y el aire con sus respectivas

permeabilidades unitarias.

Por ser B un campo rotacional, puede definirse un potencial vector A tal que:
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E = XK 3)
Asi, al considerar las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (1), resulta:

DX(ﬁDXZ]:j (4)
Al tomar una seccion plana cuyo eje coordenado normal es el eje z se obtiene:
0| 10A a 10A
=-J (5)
x H, ox ay L, 6y

Siendo de esta manera A una funcién escalar incégnita; y J una funcion escalar dato. Ambas dependientes
de las coordenadas x e y. En general las permeabilidades py y p, pueden ser distintas en cada direccion

coordenada.

Para resolver el problema planteado en la ecuacién (5), es posible considerar el método de elementos
finitos en su versién de Galerkin para operadores de orden par [1]. Es posible demostrar [1] que en este
caso la solucion de la ecuacion diferencial (5) se consigue mediante la soluciéon del siguiente problema

integral:

v gt 9A, ) gl 9l
I OX M, OX oy u, oy

- [[fvix,y) D y) ey} =

(6)

para toda funcion de ponderacién v(x,y) linealmente independiente.

Dado que la funcidn incégnita requiere de continuidad CO es posible considerar elementos finitos
triangulares. Asi se contempla una divisién del dominio en elementos triangulares tan simples como sea
posible denominados en forma genérica “e”, y definidos por sus vértices que son los nodos (i,j,k). En el
interior de cada elemento se define la funcién incégnita como:

A, =NA +NA +NA, ™

siendo Ni; Nj; Nk las denominadas funciones de forma del elemento triangular que resultan lineales en las

coordenadas x e y [1]; y Ai; Aj; Ak las incognitas nodales.

Al considerar la interpolacion dada por la ecuacién (7), y tomar como funciones de ponderacién a las

mismas funciones Ni; Nj; Nk, la ecuacion (6) resulta:

e H oL A L ON,

L an 6x u ox oy M,

xdy
(8
—” {N,, D(x,y)dxdy} =0
An

Con NELEM igual a la cantidad de elementos finitos utilizados; m tomando los valores de i,j y k de cada

elemento.

Las ecuaciones (8) constituyen un sistema de ecuaciones lineales siempre que las permeabilidades sean
constantes; y un sistema de ecuaciones no lineales, cuando no lo es. La solucién del mismo permite obtener
el potencial magnético para cada punto nodal de la malla definida en el dominio bajo estudio y mediante la
interpolacion dada por la ecuacion (7) se tiene una aproximacion en todo el dominio.
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Conocido el potencial magnético A en todo el dominio, el campo magnético B se obtiene calculando las

derivadas del potencial en cada punto. Es decir las componentes del flujo resultan:

0A 0A
B,=—; B, =-— (©)
)Y 0x
Dado que las funciones de interpolacién dadas por la ecuacion (7) son lineales, resulta que el flujo es

constante dentro de cada elemento finito triangular considerado.

3. ANALISIS DE GEOMETRIAS
3.1. Casos analizados

En los generadores eléctricos de polos salientes como los utilizados en centrales hidroeléctricas, el nimero
de polos puede variar dependiendo de la velocidad de giro y de la frecuencia. Por ejemplo, en maquinas de
baja potencia para grandes saltos hidraulicos con una velocidad de 600 rpm, se tiene 5 pares de polos. En
contraparte, en generadores de gran potencia con velocidades bajas, alrededor de 75 rpm, la relacion de
sincronismo indica 40 pares de polos, es decir, maquinas de hasta 80 polos.

En la Fig.1 se puede observar uno de los disefios considerados. Se plantea la geometria del rotor de un
generador eléctrico de polos salientes con su respectivo entrehierro. Al existir una simetria en cada una de
las expansiones polares, se puede simplificar el analisis al tomar solo una mitad de las mismas. Para el
modelo propuesto, también se incluye la zona del entrehierro (aire) y el bobinado rotérico que es el
encargado de suministrar la corriente de campo. Con el fin de comparar distintas geometrias, ésta Ultima se
la mantiene constante e igual a 1000 A. El aire se lo define con permeabilidad unitaria. Analogas

condiciones se imponen al cobre de la bobina con una conductividad eléctrica cercana a 60 MS/m.

Entrehierro

Excitatriz

Fig. 1. Primer modelo de geometria utilizado. Se ilustran los tres arcos de radio empleados en el disefio de la expansion

polar y la bobina retérica junto con el entrehierro correspondiente.
En este primer modelo (Fig.1), la forma de la expansién polar de las maquinas eléctricas se ha definido con

tres arcos de circunferencias. El primero caracterizado por el radio y el centro del estator; el segundo arco

es de transicion y el tercero conforman el cuerno polar.
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En cambio, en el segundo modelo (Fig.2), s6lo se han realizado dos arcos de circunferencias. El primero de
ellos también es concéntrico con el estator pero de mayor extensién. Sin embargo, luego se ha corregido el

otro arco por uno mas pronunciado que termina de dar forma a la expansion polar, tal como se visualiza en

la Fig. 2.

Entrehierro

Excitatriz

Fig.2. En este segundo modelo sélo se consideran dos radios de circunferencia.

3.2. Resultados

El problema discretizado por elementos finitos, es resuelto con el software FEMM 4.2 [7]. Con el
postprocesador del software empleado, se obtiene la densidad de flujo magnético B para ambos modelos,

como se puede ver en las Fig.3 y 4.

1.625e+000 : >1,710e+000
1.53%9e+000 : 1.625e+000
1.454e+000 : 1.53%+000
1.368e+000 : 1.454e+000
1.283e+000 : 1.368e+000
1.198e+000 : 1.283e+000
1.112e+000 : 1.193e+000
1.027e+000 : 1.112e+000
9.412e-001 : 1.027e+000
8.55%-001 : 9.41322-001
7.7042-001 : 8.559=-001
6.850e-001 : 7. 704e-001
5.996e-001 : 6.850e-001
5.141e-001 : 5.9962-001
4.287-001 : 5.141=-001
3.4332e-001 : 4.287e-001
2.579e-001 : 3.432=-001
1.724e-001 ; 2.579e-001
8.700e-002 : 1, 7242-001
<1.575e-003 : 8.700e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Fig. 3. Resultado del flujo magnético y escala cromatica para el primer modelo de tres arcos de radio.

Se puede observar en la Fig.3 que la intensidad de la densidad del flujo magnético B a lo largo del
entrehierro es bastante uniforme. A lo largo de la seccién de simetria radial entre polos se produce un flujo

de relativa baja intensidad comparado con la intensidad de flujo en el entrehierro.
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2.042e+000 : »2,149e+000
1.935e+000 : 2.042e+000
1.827e+000 : 1.9352+000
1.720e+000 : 1.827e+000
1.612e+000 : 1.720e+000
1.505e+000 : 1.612e+000
1,398e+000 : 1.505e+000
1.290e+000 : 1.298+000
1.183e+000 : 1.290e+000
1.075e+000 : 1.133e+000
9.681e-001 : 1.075e+000
8.6072-001 : 9.681e-001
7.533e-001 : 8.607e-001
6.459e-001 : 7.533e-001
5.385e-001 : 6,459e-001
4.311e-001 : 5.385=-001
3.237e-001 : 4.311e-001
2,163e-001 : 3.237e-001
1.08%e-001 : 2,163e-001
<1.547e-003 : 1.08%-001

Density Plot: [B], Tesla

Fig. 4 Andlisis del segundo modelo, donde se puede ver la variacién del flujo magnético respecto del caso anterior.

Se puede observar que la intensidad de la densidad del flujo magnético B a lo largo del entrehierro no

resulta uniforme en este caso.
4. ESTIMACION DE PARAMETROS

La evaluacion del funcionamiento de un generador se lleva a cabo sometiéndolo, una vez que éste ha sido
ensamblado, a una serie de pruebas para garantizar sus prestaciones. Una forma de referencia es la
determinacion y comparacion de los parametros del generador obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Se busca simular la caracteristica en vacio de la maquina, tomando como antecedente el trabajo de Vargas
y Hernandez [10]. Para ello, se siguen los pasos descritos en la IEEE Std 115 -1995 [9], variando la
corriente de campo para obtener la densidad de flujo resultante.

En vistas a introducir materiales que no presentan una relacién lineal en sus permeabilidades y salvando la
dificultad enfrentada por otros autores [11]; se modelan 4 polos completos del rotor con su correspondiente
sector del estator de la maquina. La geometria analizada con sus respectivos valores hallados con el

software usado, se ilustran en la Fig. 5.

2,3206+000 ; >2,4512+000
2.2066-+000 : 2.3298+000
2.084e-+000 : 2.2062+000
196124000 : 2.0848+000
163924000 : 1.961e+000
17164000 ¢ 1.8392+000
15044000 : 1.716e+000
147184000 ; 1.594e+000
1.240+4000 : 1.471e+000
1.325e+000 : 1.34%e+000
11034000 : 1.2266+000
9.809-001 : 1.103e+000
8.583-001 : 9.8098-001
7.358e-001 : B.5836-001
6.132-001 ; 7.356e-001
4,007e-001 : £.132e-001
3.681e-001 : 4.907e-001
2.456e-001 ; 3.681e-001
1.230e-001 : 2.4568-001
<4,8026-004 : 1.230e-001

ity Piot: |BI, Tesla

Densi

g

Fig. 5 Sector del generador empleado para el ensayo de vacio.
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Cabe destacar cémo se cierran las lineas de campo entre los polos y cédmo se concatena el flujo
provenientes de la parte inductora hacia el inducido.

En la simulacién del ensayo de circuito abierto realizada, se fue incrementando la corriente de excitacion y
registrando el valor pico de la densidad de flujo obtenida (Tesla). EI material tanto del estator como del rotor,
distintos tipos de acero, poseen graficas B-H no lineales. Al graficar ambas magnitudes, se llega al

comportamiento en vacio de la maquina cdmo se muestra en la Fig. 6.

3
=
2,5 //W ——
2 /
1,5 /
1 /
0,5
o]
0] 500 1000 1500 2000 2500
I[A]

Fig. 6 Curva caracteristica de circuito abierto de la maquina.

El primer tramo de la curva, denominado linea de entrehierro [8], presenta un comportamiento lineal. El
mismo, continGa hasta alcanzar una saturacion correspondiente a altas corrientes de campo. Dado que el
hierro no saturado en el marco de la maquina sincrénica tiene una reluctancia varios miles de veces menor
que la reluctancia del entrehierro, al principio casi toda la fuerza magnetomotriz se ejerce a través del
entrehierro y el incremento en el flujo resultante es lineal. Luego, cuando finalmente se satura el hierro, su

reluctancia se incrementa en forma notable y el flujo aumenta en forma mas lenta.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el empleo del método de elementos finitos para la solucion de las ecuaciones basicas del
electromagnetismo de Maxwell. Se ha desarrollado una sintesis de dichas ecuaciones y su discretizacion
mediante funciones lineales de soporte local en elementos triangulares de dominio.

Se analiz6 el flujo magnético en una seccion transversal de la expansion polar de generadores eléctricos,
como los utilizados en centrales hidroeléctricas de generacién. Para evidenciar como las modificaciones
geomeétricas de posibles disefios mecanicos, inciden en el flujo, se consideraron dos disefios distintos de
forma polar para una misma maquina.

Se obtuvo el flujo magnético en ambos casos y se comparo el flujo en el entrehierro entre rotor y estator. Ya
que éste flujo es de dificil determinacion experimental es que resulta de interés la utilizacion de este tipo
método numérico para comparar disefios.

La geometria con tres radios de curvatura para definir el polo saliente presenté una distribucion de flujo
entre rotor y estator mas uniforme que la geometria definido con sélo dos radios de curvatura,
considerandose por lo tanto de mejor eficiencia.
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Para expandir el analisis a todo un sector de la maquina incorporando el estator, se graficaron cuatro polos
y se planteo el mismo desarrollo que para las otras geometrias. En este caso, al emplear materiales con
permeabilidades no lineales, se pudo obtener distintas repuestas del flujo al variar la corriente de campo. De
esta forma se eshoza el ensayo de vacio del generador sincrono, posibilitando futuras aplicaciones y demas

ensayos.
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