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RESUMEN: Las Méaquinas Eléctricas Rotativas utilizadas en la generacion de energia eléctrica
son estructuras complejas, que estan sujetas a esfuerzos mecanicos, eléctricos, magneéticos y
térmicos de magnitud variable. El sistema de aislamiento es el mas susceptible a ser dafiado
debido a esos factores. La vida util de la maquina depende en gran medida de la capacidad de
servicio del sistema de aislamiento, conduciéndolo con el paso de los afios a la existencia de
fallas y deterioro de sus elementos.

En este trabajo se desarrollaron los modelos digitales para examinar la distribucién del campo
magnético y comportamiento térmico en operacion continua y bajo diferentes condiciones de
carga en los hidrogeneradores de polos salientes de 220 MVA de la Central Hidroeléctrica
Caruachi, ubicada al sur-este de Venezuela en la cuenca del bajo Caroni. Se consideraron las
corrientes de armadura y campo, las pérdidas por Histéresis y Corrientes de Foucault. La
geometria contempla regiones como devanado de campo, armadura y amortiguador, nucleo del
estator, rotor y polo, Air-Gap y aislantes. Se obtuvo una aproximacion de la distribucion de
temperatura y el comportamiento del campo magnético para los diferentes escenarios
considerados. Se constato, que el estudio térmico debe ser analizado empleando herramientas con
aplicaciones en 3-D, ya que la distribucion de temperatura no es uniforme y simétrica en toda la
estructura, sin embargo, fue posible obtener un aproximado en funcion de las condiciones de
carga. Adicionalmente se verificd que la variacion del radio del rotor incrementa o disminuye el
rizado en la onda de densidad de flujo medida en el entrehierro. Se observé que la distribucion
de corrientes en las barras del estator se ve afectada por la variacion de la frecuencia, presentando
una distribucion no unoforme a lo largo de cada barra.

PALABRAS CLAVE: Hidrogenerador, Simulacion Magneto-Térmica, Andlisis de Elemento
Finito.
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1. INTRODUCCION

Las fuentes de calor presentes en las Maquinas Sincrénicas se deben a la resistencia que
ofrecen los conductores eléctricos al paso de la corriente, lo cual se conoce como Efecto Joule
(I°.R), y a las pérdidas en el acero, siendo consideradas para este estudio las debidas a las
corrientes de Foucault y Ciclo de Histéresis.

La densidad de flujo fue evaluada para variaciones uniforme del entrehierro, y las
simulaciones Magnetotérmicas se efectuaron por medio de la modelacion en Elemento Finito de
una porcion de los Generadores Sincronicos de Polos Salientes del Proyecto Hidroeléctrico
CARUACHI, ésta corresponde a la geometria exacta de un polo con ubicacion adecuada, de
forma que se encuentre un nimero entero de ranuras frente a la cara polar. Adicionalmente, se
presentan los resultados de los niveles de temperatura alcanzados bajos diferentes condiciones de
carga simuladas a través de la aplicacion SST-FLUX2D.

2. MODELOS

A pesar que la maquina a ser modelada contiene 76 Polos y 576 Ranuras y una distribucién
fraccionaria del devanado de armadura en el estator, y que la periodicidad del devanado se
obtiene a 1/4 de generador; el modelo utilizado fue el de 1 Polo, con una aproximacion de 8
ranuras por polo.
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Figura 1. Modelo de 1 polo y 8 ranuras con ubicacion en eje directo.
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Figura 2. Modelo de 1 polo y 8 ranuras con ubicacion en el eje de cuadratura.

Tabla 1. Caracteristicas de los Generadores

Potencia 220 MVA
Voltaje 13.8 kV
Corriente de Armadura 9204 A
Factor de Potencia 0.85
Corriente de Campo 1646 A
Numero de Polos 76
Numero de Ranuras 576
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Numero de Circuitos en Paralelo 4
Numero de Fases 3
Nimero de barras Amort. por Polo 6
Entrehierro 20.5 mm
Velocidad 94.74 rpm

3. VALIDACION DE LOS MODELOS

El proceso de validacion consta de dos evaluaciones en las cuales se comparan parametros
no saturados y mapa de densidad de flujo del campo principal, para esto se contd con los
resultados de las pruebas en sitio de la Unidad Numero 1y los entregados por el fabricante.

3.1.Parametros no saturados

Por medio de la comparacion de parametros no saturados Xq y Xq entregados por el
fabricante y los obtenidos a traves del analisis de elemento finito en dos dimensiones, fue posible
validar los modelos. Para el anélisis de elemento finito se simulo una distribucién aproximada de
corriente localizada en el estator, a fin de reproducir el comportamiento sinusoidal de la onda de
densidad de flujo, sin considerar la reacciéon de armadura y los efectos de los arménicos presentes
durante la operacion continua de las unidades.

En la tabla 2 se presenta los resultados obtenidos para eje “d *“y “q”, siendo comparados con
los resultados obtenidos con los modelos desarrollados en [1].

Tabla 2. Parametros no saturados.

Parametro Eje “d” Eje “q”
Energia Almacenada (Joule) 104.619 381.553
Reactancia (ohm) 0.86 0.627
Reactancia en P.U 0.99 0.72
Desviacion de [1] -3.12 -4.34
Desviacion al Fabricantes -10 -12.5

En la figura 3 se presenta el comportamiento de las lineas de flujo equipotencial obtenidas
durante el proceso de determinacion de los parametros no saturados.

(@)

Figura 3. Lineas de flujo equipotencial (a) eje directo y (b) eje de cuadratura.

En la figura 4, se presenta el vector de potencial y densidad de flujo en el punto medio del
entrehierro.
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(a) (b)
Figura 4. (a) Densidad de flujo en el entrehierro. (b) Vector de densidad de flujo

3.2. Campo principal

En la figura 5, se presenta la comparacion grafica del mapa de densidad de flujo entregada
por El Fabricante y la obtenida a través de la inyeccion localizada en el estator y la obtenida por
medio del devanado inductor. En la tabla 3 se muestran los resultados.

Waps de Denzidad o Flup Mapa de Denxidad de Flujo

a

=2
%0
b
S0 \-.\
——

f“\\f_\\q
_ %
=~y B

50 100 150 200
Distanciaal Centrodel Polo(rm)

o
o

o
=

rasidaddr Plaje [Trala]
o o
o &

0 00 00 200 il

mreECeniePmg
Pl )

(a) (b)
Figura 5 (a) Desviacion entre la densidad de flujo con inyeccion en el estator. (b) Inyeccién
campo principal.
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Tabla 3. Resultados con inyeccion de corriente en el devanado de campo.

locvacio  Bmax (T)  Desviacion % |
Flux2d-MEF 927 A |1.01386 -0.58
Fabricante 1.008

4. VARIACION DE ENTREHIERRO

El ranurado existente en el ndcleo del estator, produce un rizado en la densidad de flujo que
emana de las superficies polares, rizado que se incrementa a medida que la relacién w/g se
incremente [2], lo cual es representativo de una disminucion del entrehierro con un incremento en
la magnitud de la densidad de flujo, ya que la reluctancia disminuye y se facilita el salto del
vector de potencial de flujo.

La variacion de entrehierro se realizd de forma uniforme y radial, sin deformar las
expansiones polares, lo cual se logré al incrementar el radio del nacleo del rotor.
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Figura 6 Densidad de flujo magnético con variacion de entrehierro.
5. SIMULACIONES DE TRANSITORIOS MAGNETICOS

Las simulaciones realizadas bajo la aplicaciéon SST (Steady State Thermal) de Flux2d,
Unicamente consideran la potencia disipada por efecto Joule en los circuitos eléctrico y las
pérdidas del nacleo del estator, suministradas por el fabricante; lo anterior indica que no se toma
en cuenta el calentamiento producto de la induccion de corrientes por arménicos u otros efectos
que puedan variar la temperatura del generador.

5.1. Modelo de ranura

Los efectos convectivos presentes en los ductos de ventilacidn, son aplicados en la zona
interior del estator, correspondiente al air-gap y en la parte exterior del nicleo, de manera que se
pueda obtener una distribucién de temperatura a lo largo de todo el nucleo, siendo ajustados los
coeficientes convectivos hasta obtener rangos aproximados a las temperatura registradas por los
detectores resistivos de temperatura instalados en las unidades.
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Figura 7. Distribucion de temperatura 2D-MEF en una ranura y seccion de nucleo magnético
5.2. Modelo de un polo
La herramienta computacional empleada no esta disefiada para evaluar fluidos en

movimiento, por lo que es necesario excluir el Air-Gap, ya que este serd considerado como un
solido, afectando por conduccion la distribucion de temperatura que presenta el rotor.
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Figura 8. Distribucion de temperatura modelo de 1 polo

6. ANALISIS DINAMICO

Las simulaciones dinamicas fueron orientadas a la verificacion de la distribucion de corriente
en las barras alojadas en las ranura, considerando un primer caso en el cual las corrientes
presentan la misma direccion y angulo, un segundo caso en el cual se toma en cuenta que existen
barras en una ranura con corrientes de diferentes fases.

6.1. Caso A

En la figura 9 se presenta el comportamiento magnético debido a las corrientes de armadura
presentes bajo condicion de plena carga.
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Figura 9 a) Lineas de flujo equipotencial, b) Densidad de flujo, c) Intensidad de campo.

6.2.Caso B

En la figura 10 se puede observar que las magnitudes difieren entre la barra superior e
inferior, esto atribuido a que las lineas de flujo producidas por la corriente de armadura en la
barra superior tienen una menor concentracion de lineas de flujo gracias a la presencia de
material magnético por donde propagarse.
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Figura 10. a) Lineas equipotenciales de flujo, b) Densidad de flujo, c) Intensidad de campo.

La densidad de flujo presenta un comportamiento diferente, al igual que la intensidad de
flujo, lo cual se debe a la direccidn de las corrientes en cada barra, siendo éstas en oposicion y de
fases distintas.

7.VARIACION DE FRECUENCIA

Por ultimo se realiz6 una variacion de frecuencia con intervalos de 200 Hz hasta llegar a
1000 Hz, con lo que se observa que la distribucion de corriente en una barras se ve alterada bajo
la presencia de corrientes con frecuencias iguales a maltiplos aditivos de la fundamental, siendo
el caso de los amonicos inducidos al sistema provenientes de los distintos tipos de cargas que
alimenta el sistema de CVG-EDELCA.
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Figura 11. Curvas de densidad de corriente tomada en direccion radial en el modelo de una ranura

8.CONCLUSIONES

La geometria de 1 Polo y 8 ranuras, puede ser empleada para realizar cualquier estudio en el
dominio eléctrico y magnético, ya que se demostrd, mediante la comparacion de parametros no
saturados (“Xd” y “Xq™), que la desviacion se encuentra por el orden del 1%, lo cual se considera
aceptable.

Se pudo corroborar la expuesto en [2], que al variar la distancia radial del entrehierro “g”, el
rizado en la onda de densidad de flujo, que emana de la superficie polar, se acentua, lo cual se
traduce en un incremento de pérdidas y calentamiento en las caras polares en general o las que
presenten deformaciones.
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Mediante la aplicacion de la técnica de MEF-2D, fue posible realizar simulaciones
aproximadas, en su aplicacion SST, del comportamiento térmico presente en la estructura del
generador, siendo considerada la potencia disipara en el nucleo del estator debidas a las pérdidas
en el hierro y las pérdidas en el cobre, tanto para el devanado de campo como armadura.

Mediante la aplicacion Magnetodindmico de Flux2d, fue posible determinar la distribucién
de corriente el las barras del devanado de armadura, para una corriente correspondiente a plena
carga y frecuencia de 60 Hz. Observandose que la menor densidad de corriente se encuentra en la
parte central de la barra. Distribucion debida al efecto piel presente para la frecuencia
establecida. El efecto piel para valores de frecuencia mayores, tiende a incrementar la resistencia
de los devanados y aumentar la region central de menor disipacion, traduciéndose a la vez en un
incremento de temperatura y limitacion de capacidad de la maquina.

Se pudo comprobar que el incremento de la frecuencia modifica la distribucion de corriente
en las barras, obteniendo con esto aumento de la resistencia y por ende un incremento de las
pérdidas por efecto Joule, traducido en temperaturas superiores a las de disefio.
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