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Resumen:

Las méquinas sincronas se utilizan en mayor medida como generadores de corriente
alterna que como motores de corriente alterna, ya que no presentan par de arranque y hay
que emplear diferentes metodos de arranque y aceleracion hasta la velocidad de
sincronismo. También se utilizan para controlar la potencia reactiva de la red por su
capacidad para, manteniendo la potencia activa desarrollada constante, variar la potencia

reactiva que absorbe o cede a la red.

El método Bond Graph representa un enfoque para realizar modelos agrupados para
diferentes dominios fisicos, que manipula y muestra la estructura fisica de intercambio de
potencias en el sistema. Aun conservando esta propiedad, el método permite encontrar el
modelo matematico directamente desde el Bond Graph, ademas de poder observar el
desempefio, tener el control del sistema y ver la dependencia lineal de cada elemento, todo
basado en una representacion grafica y la generalizacion de variables de flujo y esfuerzo.

Bond Graph estriba en que se puede representar una gran variedad de medios de energia
(eléctrica, hidraulica, térmica, etc.) con el mismo conjunto de simbolos, y se puede

describir como la potencia fluyente a través del sistema.

El modelo de la maquina sincrona por medio del método de Bond Graph reduce
bastante en cuanto al nimero de operaciones asi como también lo complicado de las
mismas, en el modelado se necesito aplicar la transformacion de Park la cual también fue
modelada en el Bond Graph sin ninguna complicacion, en el modelo de la maquina se
obtuvieron las ecuaciones de estado y las ecuaciones de voltaje que después se compararon
con las ecuaciones que podemos encontrar en los libros de maquinas eléctricas. Se simulo
el modelo de la maquina sincrona en el software 20-sim el cual permite modelar
gréficamente el Bond Graph, en los resultados obtenidos se puede observar en las gréaficas

el desempefio de la maquina sincrona.
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Capitulo 1.- Introduccién

Capitulo 1

Introduccién

1.1 La maquina sincronay su modelado [1]

Actualmente, el modelado de sistemas fisicos y en especial, obtener el modelo de una
maquina eléctrica no es un problema facil de resolver; sobre todo porque generalmente se
emplean relaciones algebraicas, dindmicas y de interconexion de los elementos que la

forman para encontrar su modelo matematico.

De esta forma, se propone en este trabajo de tesis el modelar y simular una maquina

sincrona como generador utilizando la metodologia grafica de modelado en bond graph.

El modelado en bond graph esta basado en una representacion grafica, en donde sus
componentes interactan unos con otros a través de puertos de energia, estos componentes
describen el flujo de potencia a través del sistema, ademas se pueden representar una gran

variedad de medios de energia (eléctrica, térmica, hidraulica, etc.)

Una maquina sincrona es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna que
convierte energia eléctrica en energia mecanica, siendo en este caso utilizada como motor
sincrono, o bien convierte energia mecanica en energia eléctrica, siendo en este caso

utilizada como generador sincrono.

1.2 Objetivo

En este trabajo de tesis se pretende realizar el modelado y simulacién en Bond Grpah
de una maquina sincrona como generador bajo la plataforma de 20-sim, en donde se
observara lo atractivo que puede ser el método de Bond Graph para modelar diferentes

sistemas fisicos; el software utilizado para lograr dicha simulacion es el 20-sim.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_s%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_s%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_s%C3%ADncrono
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1.2 Justificacion

Los generadores sincronos trifasicos son la fuente principal de toda la energia eléctrica
gue consumimos. Estas maquinas son los convertidores de energia mas grande del mundo.

Convierten energia mecanica en energia eléctrica, en potencias de hasta 1500 MW.

¢Porque Bond Graph? Trabajar bajo el modelado de Bond Graph tiene varias ventajas,
siendo una de las mas importantes la factibilidad del uso de su método para simular asi
como la enorme ventaja que este tiene al analizar sistemas fisicos, matematicos etc., ya que
el trabajar con sistemas aplicando las leyes de la fisica es un gran problema cuando nos
encontramos con ecuaciones diferenciales y los calculos matematicos que un analisis asi
conlleva. Bond Graph ofrece un método sencillo, facil de utilizar y sin tantos célculos lo
cual nos facilita el modelado de sistemas eléctricos en el caso propio y que es en el que nos

enfocaremos en esta tesis.
1.4 Metodologia

La metodologia a seguir en este trabajo es primeramente estudiar y aprender el método
de Bond Graph. Después conocer todo lo necesario de los turbo generadores para
enseguida aplicar la técnica de Bond Graph y asi hacer la simulacion del turbogenerador

con el software 20-sim.
1.5 Estructura de la tesis

En el capitulo 2. Se observa un poco del modelado de algunos sistemas fisicos, de los
cuales solo se analizan sus ecuaciones de estado ya que el resolverlos paso por paso seria
un poco complicado y no es la finalidad de este trabajo. También realizamos una breve
resefia del modelado en Bond Graph asi como la descripcion de los elementos principales

que se utilizan en la realizacion de esta tesis.

En el capitulo 3. Haremos una resefia de las leyes del electromagnetismo; base para el
analisis de las maquinas eléctricas. Asi como también un andlisis matematico de la

maquina sincrona que en esta tesis es utilizada como generador.
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En el capitulo 4. Se realiza el modelado y simulacion de la maquina sincrona

representado en Bond Graph utilizando el 20-sim.

En el capitulo 5. Se anotaran las conclusiones del trabajo realizado asi como también
se hara notar las recomendaciones a seguir para trabajos futuros con el método gréfico de
Bond Graph.
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Capitulo 2

Modelado de Sistemas

2.1 Introduccion [4]

Los modelos son simplificaciones de la realidad. Existen varios tipos de modelos y
su forma depende de su aplicacion. Los modelos fisicos son frecuentemente usados en
ingenieria cuando no es practico usar sistemas reales. Una idea central que envuelve el
estudio de la dindmica de un sistema real es la de su modelo. Los modelos son
construcciones simplificadas y abstractas utilizadas para estudiar y determinar el
comportamiento de sistemas.

Cuando la representacion de la dindmica de un sistema se expresa en términos de
operadores y variables se tiene otro tipo de modelo llamado modelo matematico. Este tipo
modelo es mas abstracto que el modelo fisico y tiene fuertes similitudes con el mismo. El
modelo matematico representa solamente propiedades esenciales o primordiales de un

fenémeno de interés.

2.2 Modelado de un sistema eléctrico.

El modelado de un circuito eléctrico consiste en la descripcion del mismo mediante
una serie de ecuaciones diferenciales que ligue las tensiones e intensidades de interés
(entradas y salidas, etc.).

Una vez que se disponen las ecuaciones que describen cada uno de los elementos
del circuito, la aplicacion de las leyes de Kirchhoff permite describir las ecuaciones
diferenciales.

Las sefiales méas utilizadas en el modelado de circuitos eléctricos son las tensiones
v(t) y las intensidades i(t), aunque pueden considerarse flujos A(z), cargas q(t), potencia
p(t), energia w(t) etc.
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2.2.1 Elementos pasivos lineales

En una resistencia de valor R la relacion entre la tension y la corriente que se
muestra en la figura 2.1, el valor de la corriente es:

ip (D)
———
_l_
ve (0 R in(t) = 28 (2.1)

Figura 2.1 Resistencia lineal

En el inductor lineal que se muestra en la figura 2.2 (sin considerar la saturacion) la
relacion entre la tension y la corriente es:

i, (9

v, (t) = L2420 (2.2)
+ L dt '
YL O L O bien
— i (8) = i, (0) + 1 fy vi(D)dt (24)

Figura 2.2 Inductor lineal

En un capacitor que se muestra en la figura 2.3 la capacidad C la relacién es:

ie ()

— ic(t) = Cdvst(t) (2.4)
+
v () C= O bien:
ve(t) = vc(0) + ¢ f, ic(t)dt (2.5)

Figura 2.3 Capacitor lineal
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2.3 Modelado de sistemas mecanicos

En los sistemas mecanicos las fuerzas, desplazamiento y velocidades son las

variables cominmente encontradas. La ecuacion fundamental de la 22 ley de Newton

) =Ma) = ML (2.6)
Que indica que la suma de fuerzas que actian sobre un cuerpo es igual al producto de su

masa por la aceleracion.

2.3.1 Sistemas con desplazamiento lineal

2.3.2 Sistemas con masas y rozamiento viscoso

Considérese una masa M situada sobre una superficie horizontal sobre la cual actla
una fuerza exterior f(t) que se muestra en la figura 2.4. El rozamiento de la masa con la
superficie da lugar a otra fuerza que se opone al desplazamiento y se supondra
proporcional a la velocidad con constante de proporcionalidad B. la aplicacion de la ley de
Newton da:

dx d?x

Si se conoce la fuerza aplicada f(t), y las condiciones iniciales (posicion y
velocidad) puede determinarse la posicién x(t) en cualquier instante. Las derivadas

sucesivas daran la velocidad y la aceleracion.

x(0)

D)

M P/

Figura 2.4. Sistema mecénico con desplazamiento lineal.
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2.3.3 Sistemas con fuerzas elasticas

(1)

k f(t)

7

Figura 2.5 Ejemplo de un sistema con fuerza elastica

Considérese un sistema que se muestra en la figura 2.5. Una fuerza exterior f(t)
actlia sobre una masa M unida a una pared con un muelle eléstico. El muelle presenta una
fuerza que se opone al desplazamiento y que puede suponerse proporcional a la elongacion
con constante de proporcionalidad K. El rozamiento de la masa con la superficie da lugar a
otra fuerza que se opone al desplazamiento y que puede suponerse proporcional a la
velocidad con constante de proporcionalidad B. La aplicacién de la ley de Newton da:

dx d?x
Como en el caso anterior, si se conoce la fuerza aplicada f(t), y las condiciones
iniciales (posicion y velocidad) puede determinarse la posicion x(t) en cualquier instante.

Las derivadas sucesivas daran la velocidad y la aceleracion.
2.3.4 Sistema con desplazamiento angular

Para sistemas con desplazamiento angular en una dimensién la ley de Newton se
modifica; el par neto es igual al momento de inercia multiplicado por la aceleracion

angular:

dw dze
m(t) =Ja(t) =] —=] = (2.9)
Donde m(t) es el par aplicado, J el momento de inercia, y {0, ®, a} la posicion,
velocidad y aceleracion angulares, respectivamente. En estos sistemas puede haber también

pares resistentes debidos a la elasticidad de los ejes y al rozamiento.
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2.3.5 Sistemas de transmision con ruedas

Figura 2.6 Sistema de transmision con ruedas.

Considérese el sistema de la figura 2.6. Sobre un eje 1 se aplica un par my(t)
haciéndolo girar a una velocidad w;(t). Esta acoplado a otro eje 2 a través de dos ruedas de
radios ry y rp, que ruedan sin deslizar (es lo mismo que dos ruedas dentadas con nimeros

de dientes Ny y N, siempre que r,/r,=N,/N,. En este segundo eje hay una carga que
tiene un momento de inercia J y sobre el que actia un par resistente (de carga) m, .

Ademas sobre el tambor hay un par de rozamiento viscoso proporcional a la velocidad, con

constante de proporcionalidad B.

En las ruedas se conserva la potencia (par - velocidad angular) de forma que se tiene la

relacion:

o my(t) _ w4 (t) _ 01(t)
o oma(t)  wa(t)  6a(D) (2.10)

Donde m,(t) es el par aplicado al eje 1 "visto" en el eje 2, 6; y 6, los &ngulos giratorios

para cada uno de ellos. Como:

2.3.6 Sistemas térmicos
En los sistemas térmicos las sefiales comunmente empleadas son la temperatura T
(a veces se manejan diferencias o gradientes de temperatura) y las potencias p(t) (flujo de

calor por unidad de tiempo).
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El modelado es en principio complicado, ya que la temperatura no suele ser
homogénea en los cuerpos, lo que dard lugar a ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales y, por lo tanto, a modelos de pardmetros distribuidos. Se suele simplificar en
muchos casos dividiendo el cuerpo en varias partes, o considerando una sola, suponiendo
temperatura homogénea. Asi se obtienen ecuaciones diferenciales ordinarias y, por lo

tanto, modelos de parametros concentrados.

El calor puede fluir por conduccién, por conveccion y por radiacion. EIl primer
fendmeno es practicamente lineal, el flujo de calor es proporcional a la diferencias de
temperaturas. La conveccion es debida al flujo, sobre la superficie del cuerpo de sustancias
gaseosas o liquidas. La refrigeracion de semiconductores en pequefias potencias se realiza
principalmente por conveccion de aire. En transformadores de potencias elevadas la
refrigeracion se hace por aceite. La conveccion no es estrictamente un fenémeno lineal,
aungue puede suponerse asi en margenes discretos de temperaturas. La radiacion es un
fenémeno no lineal, depende de T*.

La resistencia térmica R (°K/W o °C/W) es un parametro utilizado en conduccion vy,
linealizando (para pequefias variaciones), en conveccion y radiacion. Es la relacion entre el
flujo de calor por unidad de tiempo evacuada a través de un conductor térmico y el

gradiente de temperaturas:

1(O)-T(t) _ AT() (2 12)
R R )

p(t) =
Cuanto mayor es la resistencia menor es el flujo de calor para igual salto térmico.

La capacidad térmica C (J/°K o J/°C) de un cuerpo es la cantidad de calor que hay

que darle para aumentar su temperatura un grado. Es decir:
T(t) = T(0) + 7 J, p(t)dt (2.13)
Ejemplo (Calentamiento de un cuerpo). El calentamiento de un horno, de una maquina
eléctrica 0 de un componente electronico se suele modelar, en primera aproximacion con
un modelo muy sencillo que supone temperatura homogénea. En un punto del cuerpo se
genera una potencia calorifica P de la que parte se emplea en calentar el cuerpo Pc, y parte

fluye hacia el exterior Pf. Si el cuerpo tiene una capacidad térmica C y una resistencia

9
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térmica R, T es su temperatura y Te la temperatura exterior, se tiene el modelo que se da en

la figura 2.7 en forma de diagrama de bloques. Es un modelo lineal descrito por:

o =P=p-pr=p-——=~ (2.14)
P P
T P € 1
P. J T / - ! e lTh
P 1
c —
T, -

Figura 2.7 Diagrama simbdlico del sistema de calentamiento y su diagrama de bloques mostrando
las variables de interés.

2.3.7 Sistemas hidraulicos

En un sistema hidraulico las variables normalmente encontradas son niveles,
caudales, presion, velocidad, etc. El siguiente ejemplo muestra el modelado de un depdsito
de liquidos.
Ejemplo (Modelado de un depdsito) Un gran depdsito de agua de seccidn constante A
(m?). Y altura Hy,, (m) figura 2.8a, tiene un orificio en el fondo de area a (m?). En el

deposito entra una caudal q(t) (m3/s). La velocidad de salida del agua a través del

orificio del fondo es v =.,/2gh @ donde h es el nivel del agua y g es la aceleracion de

la gravedad. Por lo tanto el caudal de salida es av y la ecuacion que define el sistema figura
2.8b es:

2O = (1) - a29h() (2.15)
Es decir, la variacion del volumen del depdsito es igual al caudal de entrada menos el
caudal de salida. Este es un sistema no lineal, ya que en la ecuacién diferencial aparece la
raiz cuadrada de la variable dependiente.
Si el caudal de entrada es constante g(t) = Q, se alcanza un punto de equilibrio que
corresponde a Q = a,/2gh , donde H es el nivel constante que alcanzara el agua.

Linealizando el modelo en un entorno de este punto de equilibrio se tiene el siguiente

10
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modelo lineal de primer orden:

dh(t) _
at

A q(t) — ‘%gh(t) (2.16)

—
* 4 I

F2) Depdsito
a (£} B(H
—
Cak (b3

Figura 2.8 Modelado de un depésito. (a) Diagrama de funcionamiento. (b) Diagrama de bloques
mostrando las variables de entrada y de salida.

2.4 Modelado en Bond Graph

La herramienta de Bond Graph definida por Paynter (1961), formalizada por Karnopp
(1983), Rosenberg (1990), Thoma (1991) y Breedveld (1994), esta situada entre el sistema
fisico y los modelos matematicos asociados. Debe ser sefialado que esta técnica no tiene la
intension de ser universal. Sin embargo, ha demostrado su eficiencia en gran nimero de
aplicaciones para el disefio de sistemas, simulaciones y determinacion de las leyes de
control, y de esta manera puede ser ubicada entre los métodos necesarios para la

construccién de modelos.

El modelado en Bond Graph representa un enfoque unificado para el modelado y
manipulacion de sistemas dindmicos de ingenieria que permite obtener sus ecuaciones de
estado y conocer sus propiedades de observabilidad, controlabilidad y dependencia lineal
de sus elementos, basado en una representacion grafica y la generalizacion de los

conceptos de variables de flujo y esfuerzo.

Un Bond Graph es una representacion grafica de un sistema dindmico donde una

coleccion de componentes interactian unos con otros a traves de puertos de energia. Estos

11



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas

componentes colocados en el sistema describen como fluye la potencia a través del

sistema.

Bond Graph es un enfoque general que permite construir modelos de sistemas
eléctricos, magnéticos, mecénicos, hidraulicos, neumaticos y térmicos utilizando solamente
un pequefio conjunto de elementos ideales. Técnicas estandares expresan los modelos en

ecuaciones diferenciales o en esquemas de simulacion por computadora.

A continuacion, se definen los elementos basicos que componen a un modelo

representado en Bond Graph.

2.5 Componentes basicos de un Bond Graph

El componente fundamental de un Bond Graph es un bond de energia utilizado para

acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema.

El bond es representado por una semiflecha indicando la direccién de esta como fluye

la energia.

En un sistema fisico cualquiera, la energia puede almacenarse, disiparse o
intercambiarse. Cuando posteriormente se unen dos sistemas, aparecen distintos flujos de
potencia entre ellos.

Mediante la técnica de Bond Graph, el flujo de potencia entre los sistemas o incluso
entre sus elementos se representa mediante una linea llamada Bond, representada en la

figura 2.9. La punta de la flecha del Bond indica el sentido de transmision de la potencia.

Flujo de potencia

-__.-"'

Figura 2.9 Un bond
Por otra parte, la potencia instantanea, variable en el tiempo, es transmitida por un
Bond particular y puede ser expresada como el producto de dos variables: el esfuerzo e(t)

y el flujo f(t), siendo ambas también variables en funcion del tiempo.

12
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Potencia = e(t) - f(t) (2.17)

Como se verad més adelante, el significado fisico de las variables esfuerzo y flujo
dependera del dominio fisico en que se encuadre el sistema en estudio. Por ejemplo, en el

caso de la mecanica, e(t) es la fuerza'y f(t) es la velocidad, cumpliéndose que:

Potencia = Esfuerzo x Velocidad

En el Bond Graph a las variables e(t), f(t) se les denomina variables del sistema y
sus valores definen el Bond. En definitiva, cada Bond lleva dos valores asociados: esfuerzo

y flujo, cuyo producto es la potencia, como se muestra en la figura 2.10.

Esfuerzo et}

Flujo f(t) -

Figura 2.10 Un bond con variables.
Ademas de las ya mencionadas, se utilizan dos variables mas, denominadas
variables energéticas o dindmicas. Estas dos variables son: el desplazamiento q(t) y la

integral del esfuerzo en el tiempo P(t).

: (2.18)
”°=Le®*“n

Segun esto, en mecanica P(t) es la cantidad del movimiento, por tanto se cumplira que:
PO = et (2.19)
En cuanto al desplazamiento, se define como la integral del flujo en el tiempo.
t
qo:Lfaym (2.20)

O también:

13
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aq(t) _
— = f® (2.21)
Por otra parte, la energia transmitida por el Bond E(t), es la integral de la potencia

en el tiempo, por lo que:

E(t) = j; Potencia- dt = jt e(t) - f(t) -t (2.22)

Como se ha comentado anteriormente, las variables de esfuerzo y flujo tienen un
significado diferente en funcién del dominio fisico al que pertenezca el sistema en estudio.
En la tabla 2.1, puede verse el significado de estas variables en diferentes dominios de la

Fisica.

Tabla 2.1 Variables en diferentes dominios de energia.

Sistema Esfuerzo Flujo Momento | Desplazamiento
Fisico e f p q
Mecénica Fuerza Velocidad | Momento | Desplazamiento
Traslacion f(N) V(m/s) Lineal X(m)
P(N-s)
Mecénica Par Vel. Mom Angulo girado
Rotacion M (N'n) angular angular O (rad)
w H (N m-s)
(rad/seg)
Hidraulica Presion Caudal Momento Volumen
p(N/m?) | Q (m3/s) | P(n's/m?) V(m3)
Electricidad Voltaje Intensidad Flujo Carga
e(V) i(Amp) | F(v-s) Q)
Sistema Temperatura | Flujo de Calor
Térmico T(k) calor Q
q(w)
Acustica Presion Velocidad | Momento Volumen
p(N/m?) V(m?/s) | P(N's/m?) V(m3)

14
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2.6 Elementos béasicos de Bond Graph

En las siguientes secciones se van a presentar un conjunto de elementos basicos que
podrdn ser usados para modelizar cada sistema. Estos elementos aparecen como
componentes elementales del sistema representando su idealizacion matematica. Ejemplos
claros de estos componentes son: resistencias, condensadores, masas, resortes, tuberias,
bombas hidréulicas, etc. La técnica de Bond Graph permite que, con la clasificacion de
variables presentada en la seccidon anterior, s6lo se necesite una pequefia cantidad de
elementos para poder representar modelos de cualquier dominio fisico. Ademas, como se
vera posteriormente, la notacion de Bond Graph permite visualizar el comportamiento del

sistema maés facilmente que el conjunto de las ecuaciones de estado.

2.6.1 Puerta Resistencia
Representara a aquellos elementos o situaciones donde haya una pérdida de energia.
Un ejemplo claro es el de la resistencia eléctrica que al paso de una intensidad de corriente

produce una caida de tension, como se ilustra en la figura 2.11.

—»
Donde:
e= tension (Volts)
i= corriente (Amper)
F.
& r= resistencia (Ohms)
v

Figura 2.11 Una resistencia.

Este elemento se representaba en Bond Graph mediante la figura 2.12.

15
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/’R

Figura 2.12 Un bond de resistencia.

En él, el esfuerzo (en este caso, tension) y el flujo f (intensidad) estan relacionados

por la conocida expresion:
e=R-i (2.23)

En la representacion mediante Bond Graph, se dira que el esfuerzo asociado a un
bond de puerta resistencia es igual al valor R que define la puerta por el flujo asociado al
mismo bond. Es decir, en estas puertas existe una relacion entre el esfuerzo y el flujo del

bond, pudiendo ser esta relacion lineal o no lineal, tal como se muestra en la figura 2.13.

En este caso la

4 4 i i
. resistencia no
t e=R-i posee un valor
i=e/R constante 'y se
tendra que:
e =e(i)
i=i(e)

Figura 2.13 Respuesta del flujo y esfuerzo para una resistencia.

Al igual que en el caso de la resistencia eléctrica, toda perdida de energia se
representa en Bond Graph mediante una puerta tipo resistencia.
Otro ejemplo claro lo constituye el amortiguador hidraulico. Este elemento opone una
resistencia a su desplazamiento proporcional a la velocidad a la que se lo quiere desplazar,

tal como se muestra en la figura 2.14.

16
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e= Esfuerzo
V= Velocidad de desplazamiento

R= Constante del amortiguador

Voo

Figura 2.14 El amortiguador hidraulico.

Si la caracteristica R del amortiguador se considera constante, el esfuerzo necesario
para desplazar el amortiguador viene dado por:
e=v-R (2.24)
En donde v es la diferencia de velocidad entre sus extremos.
Sin embargo, el amortiguador una vez que se ha desplazado no vuelve a su posicion inicial,
es decir, que ha habido una pérdida de energia. Uniendo esto al hecho de que existe una
relacion entre el esfuerzo y la velocidad, el amortiguador vendré representado en Bond-

Graph mediante una puerta resistencia, como se ilustra en la figura 2.15.

.-----"""'R

v

Figura 2.15 Variables para representar un amortiguador.

Cumpliéndose que:
‘e (2.25)

En estas expresiones el valor de R puede ser constante o variable.
Otro ejemplo claro de pérdida de energia es el rozamiento mecénico de un sélido de

masa m que se desplaza sobre un plano.

17
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Se cumplira que e = v - R. Evidentemente, se esta considerando que la fuerza de
rozamiento depende de la velocidad de desplazamiento. En la realidad, las fuerzas de
rozamiento dependen de la velocidad pero de una forma no lineal. Otro elemento (figura
2.16) que se comporta como puerta resistencia es la pérdida de carga que se produce en
una tuberia. Hay que recordar que en este caso, las dos variables que acomparian el grafo

son la presion y el caudal.

’—p v P=Presion

e=Esfuerzo Q=Caudal
v=velocidad  p P
- 1 Q—m 2
g ——
STLTLLLL LS P=0Q-R
e
- R

e R

Figura 2.16 Perdida de energia por rozamiento. Figura 2.17 Pérdida de carga en una tuberia.

2.6.2 Puerta resorte

Se representa como puerta resorte todo elemento que es susceptible de almacenar
energia y de devolverla integramente al sistema sin ninguna pérdida, tal como se muestra

en la figura 2.18.

(D4
e= Esfuerzo
k k= Rigidez
v= Velocidad

Tl

Figura 2.18 Resorte.
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Dado un resorte ideal (sin pérdidas) se cumple que:
E=K-x (2.26)
En donde x representa el desplazamiento instantaneo generado por el movimiento
del resorte. Si la rigidez K se considera constante, la relacion entre el esfuerzo y el

desplazamiento es lineal, como se indica en la figura 2.19.

F 3

e

¥

Figura 2.19 Desplazamiento instantaneo generado por el resorte.

Si la rigidez K es variable, la relacion entre el esfuerzo y el desplazamiento es no

lineal (figura 2.20).

gy

e =e(x)

e =x(e)

Figura 2.20 Representacion no lineal entre el esfuerzo y el desplazamiento.

La representacion de un resorte mediante Bond Graph, es la indicada en la figura 2.20

e
.--""'k

Figura 2.21 Bond que representa un resorte.
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Ahora, contrariamente a la puerta resistencia, se relaciona el esfuerzo asociado al
bond con el desplazamiento originado. Teniendo en cuenta que el desplazamiento puede
definirse como la integral de la velocidad en el tiempo, en las puertas resorte se cumplira

que:
e=k-['v.dt (2.27)
Si en lugar de la mecanica se pasa al campo de la hidraulica, puede considerarse
como puerta resorte el acumulador hidroneumatico. Este elemento esta formado por un

recipiente en donde se encuentran un gas comprimido y un volumen de aceite separados

por una membrana de goma, tal como se muestra en la figura 2.22.

Figura 2.22 Acumulador hidroneumatico.
El acumulador hidroneumatico funciona como un resorte y su representacion en
Bond-Graph es idéntica al resorte mecanico antes expuesto, como se muestra en la figura
2.23.

e= Esfuerzo

K
“....'l""
f f= Flujo

Figura 2.23 Bond que describe el acumulador hidroneumatico.

e=K-jff-dt (2.28)

En este caso, el esfuerzo representa el incremento de presion, el flujo y el caudal de

aceite, lo cual se ilustra en la figura 2.23.
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e=K.th-dt (2.29)

Figura 2.24 Bond que describe la presion, flujo y caudal.
Otro fendmeno de acumulacién de energia es el originado por el capacitor en un

circuito eléctrico, como se muestra en la figura 2.25.

—
e= Tension
i= Corriente
e ko k=lnversa de la capacidad del
T condensador
v

Figura 2.25 EI capacitor.
Se representara por la figura 2.26.

e
k

i =
Figura 2.26 Representacién del capacitor en Bond Graph.

Denominando a la carga y recordando que es igual a la integral de la intensidad en
el tiempo, tenemos:
q=K|'i-dt (2.30)

La ecuacion caracteristica del capacitor sera

q:K-J'ti-dt (2.31)
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2.6.3 Puerta Inercial
Se representan mediante puertas inercia todos aquellos elementos o fendbmenos en
los que existe una relacion matematica entre el flujo y la variable P, que se habia definido
como la integral del esfuerzo en el tiempo y que en mecanica es la cantidad de
movimiento.
Como primer ejemplo, puede plantearse el caso de un movil, de masa m, que se

desplaza sin rozamiento a una velocidad v, lo cual se muestra en la figura 2.27.

Ve

Figura 2.27 Representacion del desplazamiento.

Se representara en Bond-Graph mediante, la figura 2.28

=]

.--"""'FI
LY

Figura 2.28 EI desplazamiento representado en Bond Graph.
El valor asociado al representar la masa del elemento, y P, el producto de esta masa

por su velocidad. Se puede decir que:

v=Lp (2.32)

22



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas

Lo cual, como se indicaba anteriormente, determina una relacion entre P y el flujo. En

general, podra decirse que en toda puerta inercia se tiene el Bond-Graph indicado en la

figura 2.29
e

f —1

Figura 2.29 Representacién de un puerto inercial en Bond Grpah.

Para sistemas lineales, figura 2.30.

;
T
P=1I-f
e
Figura 2.30 Para sistemas lineales.
Y para no lineales, figura 2.31
F 3
f
f=rfP)
P =P(f)

v

Figura 2.31 Para sistemas no lineales.

Otros ejemplos de puertas inercia son el giro de un cuerpo rigido y la inductancia

eléctrica, se da en la figura 2.32.
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a
,..--""I]
w
i
—>
=]
e L — LiL

Figura 2.32 Momento de inercia polar.
2.6.4 Nodos de Union
En aquellos puntos del sistema donde existen una o varias entradas de energia y una
0 varias salidas de ésta, se forma un nodo cuya caracteristica fundamental es que en él se

cumple el principio de conservacion de la energia, esto se ilustra en la figura 2.33.

Figura 2.33 Nodo de unién.

Debido al principio de conservacion de energia se cumplira que:

m

n
e-f,= Zej - (2.33)
1 =1
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Es decir, la suma de los productos e - f asociados a cada bond de entrada es igual a
la suma de los productos de salida, lo que equivale a decir que no ha habido pérdida de
energia en el nodo. Por tanto, en los nodos se cumple que:

X(e - f)entrada = Z (e - f)salida (2.34)

Existen dos tipos de uniones que se denominan tipo 0 y tipo 1.

2.6.5 Nodo de Uniéon 0

En este tipo de nodo todos los bonds que entran y salen del nodo llevan asociado el

mismo esfuerzo, lo cual se muestra en la figura 2.34.

fy

Figura 2.34 Nodo de unién 0.

Por ser nodo 0 se cumple que:
el = 62 = 33 (235)

Y debido a la conservacion de energia, tenemos que:
el - f1 =e2-f2+ e3-f3 (2.36)
En consecuencia
el-fl=el-f2+el-f3
el-fl=el - (f2+13) (2.37)

f1=f2+1f3

Lo que significa que en los nodos tipo 0, la suma de los flujos de entrada es igual a

la suma de los flujos de salida.
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2.6.6 Nodo de Unién 1

Al contrario que en el caso anterior, en los nodos de union 1 se mantiene constante

el flujo de los bonds que entran y salen de la union, esto se ilustra en la figura 2.35.

/M
€ f;;_r

— 1
f1 €3
f3
Figura 2.35 Nodo de uni6n 1.
fl=f2=f3 (2.38)

Por conservacion de la energia:
el-fl=e2-f2+e3-f3
el -fl=e2-fl+e3-f1 (2.39)

el =e2 +e3

Lo que significa que, en los nodos tipo 1 la suma de esfuerzos de entrada es igual a

la suma de los esfuerzos de salida.

2.6.7 Elementos Fuente
Los elementos fuente son aquellos que proporcionan potencia al sistema. Esta
potencia puede ser suministrada mediante un flujo o un esfuerzo conocidos. Asi pues,

habra dos tipos de fuentes, las de esfuerzo conocido y las de flujo conocido.

2.6.8 Fuentes de Esfuerzo
Son aquellas que provocan una entrada de esfuerzo al sistema. Se representan por la
figura 2.36.

Se: €

/
f

Figura 2.36 Fuente de esfuerzo.
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Como ejemplos fisicos de estas fuentes de esfuerzo pueden mencionarse las fuerzas
de excitacion en sistemas mecanicos y los generadores de tension en circuitos eléctricos, lo

cual se muestra en la figura 2.37.

Se: m-g
m-g Se:e

Fuerza de gravedad La pila es una fuente de tension

Figura 2.37 Distintas fuentes de esfuerzo.

2.6.9 Fuentes de flujo

Son aquellas que suministran flujo al sistema. Se representan por la figura 2.38

Sf: e

—

Figura 2.38 Fuente de flujo.

£

Como ejemplos fisicos pueden indicarse las fuentes de intensidad en electricidad y
las bombas hidraulicas que son fuentes de caudal realmente, las cuales se muestran en la
figura 2.39.

i'l’// \\': /
B ’7 > 'r
N \\|_,
Bomba hidraulica Fuente de intensidad
StQ SE

Figura 2.39 Otras fuentes de flujo.
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A continuacién veremos los componentes de Bond Graph necesarios para la

simulacion de la maquina sincrona.

En la Figura 2.40 se muestra el tetraedro de estado, este esquema facilita determinar

la relacion que existe entre las variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos.

TN

j (®)dt C

N

p(t) R q{t)

\ F 3

I j' (o)t

N

f@

Figura 2.40 Tetraedro de estado.

2.6.10 Elementos ideales puertos-2

Existen solamente dos elementos ideales de puerto-2, estos elementos son el
trasformador TF y el girador GY, estos elementos cambian la relacion de flujo y esfuerzo
entre las variables, estos elementos tienen la caracteristica de tener dos puertos y una

relacién lineal entre esfuerzos y flujos.
2.6.11 Transformador TF

En este elemento la funcion principal es convertir la energia entre dos puertos, en el
transformador la energia no se destruye ni almacena sélo es transformada para ser
transferida con ciertas condiciones. En la figura 2.41 se muestra el esquema del

transformador.

€ !
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Figura 2.41 Bond Graph del transformador.

Las relaciones entre las variables de bond generalizadas para el girador estan dadas

por las siguientes ecuaciones:

e (t) =rf,(t) (2.40)

1
fi(t) =—e, ()

r (2.41)

En el modelo del transformador en Bond Graph, se aplica el mismo concepto de
relacién de transformacién que en el transformador eléctrico real, es decir, la relacion de

transformacion en ambos casos indica como se afecta la transformaciéon de la energia.

2.6.12 Girador GY

El elemento girador establece la relacion entre flujo-esfuerzo y el esfuerzo-flujo, en
el caso del transformador que establece la relacion entre flujo-flujo y el esfuerzo-esfuerzo,
para representar el elemento girador es necesario representarlo con Bonds al igual que el
transformador, el girador tiene un médulo para la conversion de la energia llamado r, en la

figura 2.42 se muestra la representacion del elemento girador en Bond Graph.

4 %

f:. r f:

Figura 2.42 Bond Graph del girador.

Las relaciones entre las variables de bond generalizadas para el girador estan dadas

por las siguientes ecuaciones:

e (t) =rf,(t) (2.42)

L0 =, o
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2.6.13 Causalidad

La causalidad es un elemento que establece la relacion causa y efecto entre los
diversos factores de potencia. En Bond Graph, entre las entradas y las salidas de los
sistemas existen diversos elementos por los que fluye la energia, a este trayecto de

recorrido de energia se le conoce como trazo causal.

El trazo causal indica la direccion en que el esfuerzo es dirigido, es decir, a través
de los elementos, que caminos toma el esfuerzo y en contra respuesta el flujo fluye en
sentido contrario al esfuerzo. En la figura 2.43 se muestra el esquema de la causalidad que
indica que el esfuerzo es transferido desde un punto A hasta un punto B.

gty —m
A | B
- i}

Figura 2.43 Causalidad de un Bond.

En la figura 2.43 se muestran los cuatro diferentes casos de causalidad para el

esfuerzo y el flujo.

et} —m +—g(t) +—ealt) ety —»
a—— B al—— 38 A fk— B A —B
«—f() fo— Fy— «— f()

Figura 2.44 Causal entre dos elementos.

En la figura 2.44 se puede observar claramente que el flujo viaja en sentido
contrario de la direccion del esfuerzo, cuando la transferencia de potencia se da de un
elemento a otro dentro del sistema nos estd indicando un camino, este recorrido de

potencia nos indicara qué elementos estan demandando o entregando potencia.

Cuando en un sistema se tienen contemplados varios elementos de diferentes tipos,
se debe tener en cuenta que el causal no siempre se ubica en todos los elementos de la
misma manera, es decir se debe de respetar ciertas reglas y caracteristicas segun sea el

sistema a analizar o modelar. En el caso de los diferentes elementos que se manejan en
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Bond Graph, el trazo causal debe de cumplir ciertas condiciones para cada elemento, en la

Tabla 2.2 se muestran los trazos causales para cada elemento de Bond Graph.

Tabla 2.2 Condiciones para el trazo causal.

Causalidad MSe 1 MsE i re
Becesaria Mis M
A TF — | —TF | =
TF Ty
i | L |
—A ay | — I — oY 1
Gy are
Cousatidat T J_ T
CEIEETIVE i il [ i |
40 AF—0 A|—= Ol
l 1 | | Jl 1
! i i 41 | 11 2
Causalidad —7 1 F——= ¢
mtegral | c
Causalidad F—1 — ¢
derivativa ) C
Causalidad _‘| R l*’ R
arbitrarin R B

2.6.14 Obtencién de ecuaciones diferenciales por asignacion de

causalidad en un multipuerto

1. Asignar causalidad requerida a todas las MSe y MSf, inmediatamente aplicar

causalidad usando restriccionesde 0, 1, TFy GY.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C e | respetando las restricciones

mencionadas en la Tabla 2.2.

3. Asignar a los elementos R causalidad arbitraria respetando las restricciones

cuando se tienen uniones 0 y 1, y respetando restricciones cuando se tienen TF y GY.
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2.6.15 Causalidad derivativa en Bond Graph

La causalidad derivativa es una situacién que se presenta en un sistema cuando
tiene dos o mas elementos que almacenan energia que no son dinamicamente
independientes, un caso tipico se muestra en la figura 2.45 donde podemos observar un
sistema con dos capacitores en paralelo, ademés de dos elementos resistivos.

AN

Bl L1

C_’) Vi ) — Rz __C2

Figura 2.45 Circuito eléctrico en causalidad derivativa.

En el circuito vemos que el capacitor 1 y 2 se encuentran en conexion paralelo,
comunmente los capacitores tienen causalidad integral sin embargo cuando se presenta este
caso, a un capacitor se le asigna causalidad integral y al otro causalidad derivativa, tal

COmMO se muestra a continuacion en la Figura 2.46.

Figura 2.46 Elemento C2 en causalidad derivativa.

32



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas

2.6.16 Procedimiento para el modelado de sistemas en Bond Graph

Existen varios métodos para modelar sistemas y obtener sus ecuaciones
matematicas, sin embargo para modelar sistemas en Bond Graph es necesario seguir
secuencias o0 procedimientos especificos, en Bond Graph debemos de seguir cierta
metodologia que es la siguiente:

1. Utilizando la union 0O identificar cada nodo del sistema donde se unen dos o mas
elementos en paralelo.

2. Colocar la unidn 1 a cada elemento que se encuentra en serie.

3. Colocar un bond que va de la unién 1 al elemento que se encuentra en serie, la
direccién del bond depende del elemento.

4. Unir las uniones adyacentes con un bond y la direccién del bond es dependiendo
del flujo de potencia del sistema que se esté analizando.

5. Identificar la unién 0 que representa el punto de referencia y eliminar los bonds que
conectan a esa union de referencia.

6. Reducimos el sistema realizando algunas simplificaciones en las uniones, siguiendo

las consideraciones de la figura 2.47.

/0 ra
..-’1 7

Figura 2.47 Reduccién de Bonds en las uniones.

Raduccidn E—

2.6.17 Estructuras de unién en sistemas multipuerto

Algunos sistemas mas grandes o de mayor complejidad como campos
interconectados dan como resultado una estructura dinamica, la manipulacién, generacién
y reduccién de muchas ecuaciones, es realizada sistematicamente para una implementacion

exitosa.

33



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas

2.6.18 Vectores clave o vectores significativos

En la metodologia Bond Graph se clasifican todos los bonds, estos pueden ser
bonds externos que conectan a elementos como R, C, I, MSe y MSf asi de la misma manera
podemos clasificar como bonds internos a los que conectan elementos como 0, 1, GY y TF.
Los bonds externos pueden ser clasificados de acuerdo a como usan y manifiestan su

energia, para mostrar esto en la figura 2.48 se muestra la estructura de union de un Bond

Graph.

Mse MST

LC TF GY 0 1 R
Baye

¥

D

Figura 2.48 Diagrama de bloques de la estructura de union para un Bond Graph.

A los elementos o variables MSe, MSf, L, C y R son llamados bonds externos ya que
denotan a los campos fuente de disipacion y de almacenamiento de energia,
respectivamente. El elemento D también llamado el detector, y los elementos 0, 1, TF, GY

son llamados bonds internos por que denotan la estructura de union con los giradores GY y

los transformadores TF con las uniones 0 y 1.

Ahora los vectores clave se les llama asi porque son los vectores que modelan o
representan al sistema, estos vectores se representan en la estructura de la figura 2.48, en
donde u(t) es una matriz que tiene una dimension de p, esta contiene los valores de flujo,

esfuerzo y potencia que son denotados por los elementos de las fuentes de la estructura de

union.
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Las variables x(t) son los estados del sistema o el vector de estado, este es una
matriz de dimension n y la variable Xq4(t) tiene una dimension m, estos estados estan
representados por variables de energia momento generalizado p(t) para los elementos | y

desplazamiento generalizado q(t) para los elementos C en causalidad derivativa o integral.

La variables Di, y Doyt SONn matrices que tienen una dimension r cada una, estas
variables muestran los intercambios de flujos que se presentan entre la estructura de unién
y el campo de disipacién, también son variables que surgen de una mezcla de flujos y

esfuerzo.
2.6.19 Ecuaciones de estado y relacion de campo

En la Figura 2.48 se muestran relaciones de campo no lineales, estas relaciones son
de almacenamiento y de dispersion de energia, dichas relaciones estan definidas por las
ecuaciones de la (2.42) a la (2.44).

z(t) =4 (X) (2.44)
24 (1) = #a (X) (2.45)
Do =4.(D;,) (2.46)

Donde:
®r.- Funcidn que relaciona a cada Z; con cada X parai=1,...,n
®rq .- Funcion que relaciona a cada zgi con cada xg parai=1,...,m
@, .- Funcion que relaciona a cada Doy con cada Di, parai=1,..., r

En el caso contrario de que el comportamiento de algun elemento en especifico

haga que las relaciones de campo sean lineales, a este comportamiento se le conoce como
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relacién constitutiva, entonces si las relaciones constitutivas son lineales tenemos que las

gcuaciones son:

z,(t) = Ry X, (t) (2.48)
D, (t) = LD, (t) (2.49)
Donde:
L.- Es una matriz real de dimensién r x r
F.- Es una matriz real de dimension n x n
F4.- Es una matriz real de dimension m x m
Y las relaciones de la estructura de unién estan dadas por las siguientes expresiones:
. z(t
x(t) S11 S12 S13 Sy [D ( 21:)]
Din(®)| = [S21 S22 S23 0 Zu(tt) (2.50)
y(t) S31 S32 S33 0 34(0)
z,(t) = _81T42(t) (2.51)

Los valores de los elementos S toman valores dentro del conjunto: (0, +1, +n, +r),

en donde n y r son modulos del transformador y el girador.
2.6.20 Propiedades de la matriz S

Las propiedades de la matriz de estructura de union S de un sistema modelado en
Bond Graph:

1. Si11y Sy son matrices anti simétricas y cuadradas.
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2. Sy, es la matriz transpuesta negativa de S,; y viceversa.

Para representar los sistemas continuos e invariantes en el tiempo que tienen
multiples entradas y salidas (LTIMIMO) son representados por variables de estado como

las siguientes ecuaciones:

X(t) = A X(t) + B,u(t) (2.52)

y(t) =C,x(t) + D,u(t) (2.53)

Para obtener las expresiones de las dos ecuaciones anteriores debemos relacionar

las ecuaciones con la matriz S, dando como resultado las siguientes expresiones:

Ap = Eil(sn + 812M821)F

(2.54)
B, =E'(S;; +S,MSy) (2.55)
C, = (S, +S5,MS,,)F (2.56)
D, = Sy + S, MS,, (2.57)
Ademas:
E=1+S,F,'SF (2.58)
M =(1-LS,)" L (2.59)

Todas las expresiones anteriores son necesarias para representar sistemas en
variables de estado, en Bond Graph son necesarias para su representacion matematica,
ademas de que el modelo obtenido en Bond Graph el sistema tiene relaciones causales que

sirven para determinar las propiedades estructurales como controlabilidad y observabilidad.
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Capitulo 3

Modelado de un generador sincrono

3.1 Introduccion [2]

Un generador trifasico es similar a un generador bifasico, excepto por que el estator
tiene tres devanados idénticos en lugar de dos. Los tres devanados aq, b, y c; estan

colocados a 120° entre si, como se muestran en la figura 3.1a.

Cuando el iman gira a velocidad constante los voltajes inducidos en los tres
devanados tienen los mimos valores eficaces, pero los picos se presentan en instantes
diferentes. En el momento en que el iman esta en la posicion mostrada en la figura 3.1a,

solo el voltaje E,, esta en su valor positivo maximo.

I @)

Figura 3.1
(a). Generador trifasico
(b). Voltajes inducidos en el generador trifasico
(c). Diagramas fasoriales de los voltajes inducidos.
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El voltaje E}, alcanzara su pico positivo cuando el rotor haya girado un angulo de 120°
(o un tercio de vuelta). Asi mismo, el voltaje E5 alcanzara su pico positivo cuando el rotor
haya girado 240° (o dos tercios de vuelta) a partir de su posicion inicial.

Por lo tanto, los tres voltajes del estator E,;, E,, ¥ E.3 estan defasados 120° grados
respectivamente. Se muestran como ondas seno en la figura 3.1b y como fasores en la

figura 3.1c.

3.2 Principios de la maquina sincrona [5]

Es importante mencionar los principios necesarios para el modelado de la maquina
sincrona, tanto como las ecuaciones matematicas asi como las leyes basicas de la fisica que

lograron su modelado.

3.2.1 Leyes bésicas del electromagnetismo

En esta seccion se describen algunas leyes basicas del electromagnetismo con la

finalidad de recordar las bases para el modelado de la méaquina sincrona.

3.2.2 EI Campo magnético

El campo magnético es el mecanismo fundamental mediante el cual los motores,
generadores y transformadores convierten la energia de una forma en otra. La manera
como el campo magnético actla en los diferentes equipos, se puede describir mediante

cuatro principios basicos, que son:
* Al circular corriente por un conductor se produce un campo magnético alrededor de él.

« Si a través de una espira se pasa un campo magnético variable con el tiempo, se induce

un voltaje en dicha espira. (Esta es la base de la accion transformadora).
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* Si un conductor por el cual circula corriente, se encuentra dentro de un campo magnético,

se produce una fuerza sobre dicho conductor. (Esta es la base de la accién motora).

* Cuando un conductor en movimiento se encuentra inmerso dentro de un campo
magnético, en dicho conductor se induce un voltaje. (Esta es la base de la accion

generadora.).
3.2.3 La ley de Faraday de la induccién electromagnética

Si un conductor se mueve por un campo magnético de modo que corte las lineas
magnéticas de flujo, se inducira, un voltaje por el conductor, como se observa en la figura
3. 2. Entre mayor sea la cantidad de lineas de flujo cortadas por unidad de tiempo
(incrementando la velocidad con la cual el conductor pasa por el campo) o entre mas fuerte
sea la fuerza del campo magnético (para la misma velocidad de recorrido), mayor sera el
voltaje inducido por el conductor. Si el conductor se mantiene fijo y el campo magnético se

mueve para que sus lineas corten el conductor, se producira el mismo efecto.

MOVIMIENTO
- >

Figura 3.2. Generacion de un voltaje inducido moviendo un conductor por un campo magnético.
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3.2.4 Ley de Lenz

Las Fem inducidas tienen un sentido tal que con sus efectos tienden a oponerse a
las causas que lo producen, esto se ilustra en la figura 3.3.

Seacercaun H Ley de
secreaunfl |+ Lenz | CaraN

i
i
LY

bnducida

Movimiento

sealejaunH de
secreaun |V Llfnz — CaraS v

¥

Bmﬂhm’da

—p| Detilta &l campo
magnétice prindpal

Movimiento

I__ Refuerza el campo
magnética principal

Figura 3.3. La ley de Lendz.
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Si en lugar de un iman permanente el flujo magnético es creado por una corriente
alterna sinusoidal, la variacion de flujo producida por esta corriente es sinusoidal. Entonces

teniendo en cuenta esto y comparandolo con el caso anterior tendremos:

T - 1 r1 1 il Rt
i i
IRARAAL Aanan
| M, N i
| i
i i
] ]

i i
] ]
i i
i i
] ]
i i
] ]
N e e e e e e i
El flujo creado por M, aumenta = El flujo creadao par M, disminuye =
acetcarse un polo M a k. alejarse un pala S de M.
T I
El flujo creada por b disminuye = El flujo creada par M, aumenta =
alejarse un polo M de R, acercarze un polo S de b,
F |
— -+ — -—

| BobinaN, |— D /ud /S® /5B
¥
Ley de Lenz en
_"' Gﬂ E .En GEI -] bobina H2

E,
Figura 3.4. Ley Lenz; si en lugar de un iman permanente el flujo magnético es causado por una
corriente alterna sinusoidal.

En todos los casos el valor de la fem inducida equivalente es:

e=-N%2 3.1)

dt
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La polaridad de la Fem inducida es tal que esta tiende a producir una corriente que crea un
flujo magnetico que se opone al cambio en el flujo magnético a traves del circuito, tal

como se muestra en la figura 3.4.
3.2.5 Ley de Ampere

Siempre que circula una corriente eléctrica en un hilo conductor aparece un campo
magnético, cuyas lineas son circunferencias situadas en planos perpendiculares al
conductor y con sus centros en él.

La produccién de un Campo Magnético por una corriente, esta regida por la Ley de
Ampere.

La ley de Ampere se convierte en:
Hl. = Ni (3.2)

Donde H es la intensidad del campo magnético producido por la corriente i.
Unidades:

i. Se mide en amperes

H. En Amper-vuelta por metro

N. Es el nimero de vueltas en la bobina

l.. Es la longitud de la trayectoria magnética

En esta ecuacion, H es la magnitud del vector de intensidad de campo magnético H.

Por lo tanto, la magnitud de la intensidad de campo magnético en el interior del nucleo es:

H =1;'—i Puede decirse que la intensidad de campo magnético H es una medida del

c

"esfuerzo™ que hace una corriente para crear un campo magnético. La intensidad del flujo

magnético producido depende del material del cual esté hecho el ndcleo.
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3.3 Pérdidas en maquinas de corriente alterna.

Los generadores de corriente alterna toman potencia mecanica para producir
potencia eléctrica, mientras que los motores de c.a toman potencia eléctrica y producen
potencia mecanica. En todo caso, no toda la potencia que entra a la maquina aparece en

forma util en el otro extremo pues siempre hay algunas pérdidas en el proceso.

La eficiencia de una maquina de c. a se define a través de la siguiente ecuacion:

N =2 %100 (3.3)
La diferencia entre potencia de entrada y potencia de salida de la maquina corresponde a
las pérdidas que ocurren en el interior.
Las pérdidas que ocurren en las maquinas de c. a se pueden dividir en 4 categorias basicas:
1.- Pérdidas eléctricas en el cobre
2.- Pérdidas eléctricas en el nicleo
3.- Pérdidas mecanicas

4.- Pérdidas dispersas o adicionales

3.3.1 Pérdidas eléctricas o en el cobre
Pérdidas que ocurren por calentamiento resistivo en los devanados del estator
(armadura) y del rotor (campo) de la maquina. En una maquina c. a trifasica, las pérdidas

en el cobre del estator (SCL) estan dadas por la ecuacion:

3.4
PreL =3|A2RA (34)
Donde I4es la corriente que fluye en cada fase de la armadura y R es la resistencia de cada
fase de la armadura.

Las pérdidas en el cobre del rotor (RCL) de una maquina sincrona estan dadas por:

3.5
PRCLZBIFZRF (35)
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Donde I, es la corriente que fluye en el devanado de campo del rotor y R es la resistencia
del devanado de campo. En general, la resistencia utilizada en estos calculos es la del

devanado a la temperatura normal de operacion.

3.3.2 Pérdidas en el nucleo

Pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes pardsitas ocurren en la parte

metalica del motor.

3.3.3 Pérdidas mecanicas

En una maquina sincrona son aquellas asociadas a los efectos mecéanicos. Existen
dos tipos basicos de pérdidas mecénicas: el rozamiento mecénico propiamente dicho y el
rozamiento con el aire.

Las pérdidas por rozamiento son causadas por friccion en los cojinetes de las
maquinas, en tanto que las pérdidas por rozamiento con el aire se deben a la friccion entre
las partes moviles de la maquina y el aire encerrado en la carcasa del motor. Estas pérdidas
varian con el cubo de la velocidad de rotacién de la maquina.

Las pérdidas mecanicas y las pérdidas en el cobre de la maquina se agrupan con
frecuencia bajo el nombre de pérdidas rotacionales de vacio (sin carga) de la maquina. En

vacio toda la potencia de entrada debe utilizarse para superar estas pérdidas.

3.3.4 Pérdidas dispersas

Son aquellas que no pueden situarse dentro de las categorias anteriores. Sin
importar con qué cuidado se consideran peérdidas, algunas siempre se escapan de las
categorias anteriores y por eso se agrupan como pérdidas dispersas. En la mayoria de las

maquinas, estas pérdidas se toman convencionalmente como el 1 % de la plena carga.
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3.3.5. Diagrama de flujo de potencia

Una de las técnicas méas convenientes de considerar las pérdidas de potencia en una

maquina es el diagrama de flujo de potencia que se muestra en la figura 3.5.

Balances de Potencias. Rendimiento

Pérdidas

P=43UICos® - Carga

Trifasico
P=+3UlICos g

Monofasico

P=UICos o

Pu=Ch®

Pe, = Ug lg,

PHiEI'rD

P

joule nducido

Pjoule nductor

P

mecanicas

Figura 3.5. Diagrama de flujo de potencia.

3.4 Modelado de un generador sincrono

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincronas que se usan para

convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna. Un diagrama

esquematico se ilustra en la figura 3.6
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Armadura

,;Bobinadc

Ecobillas

Figura 3.6 El generador sincrono.

El generador sincrono consiste en un electroiman girando, llamado rotor cilindrico
generalmente, al lado de una bobina, estator conectado en estrella el cual por efecto de la
rotacion del rotor va a inducir tensién trifasica en el estator, para esto tiene que haber una
velocidad relativa entre el rotor (también llamado campo) y el estator (0 armadura), esto se

ilustra en la figura 3.7.

Figura 3.7. Rotor del generador sincrono.

Si en un generador sincrono se aplica al embobinado del rotor una corriente
continua, se producird un campo magnético en el rotor. Entonces el rotor del generador se
impulsara por medio de un motor primario, lo cual producird un campo magnético rotatorio
dentro de la méaquina. Este campo magnético rotatorio inducira un sistema trifasico de
voltajes dentro del embobinado del estator del generador. Un esquema de un
turbogenerador se muestra en la figura 3.8.
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A [ armaclne
Alrernador

Transfarma la
Energia iecdnica en
Energia Eléctrica

WA U Maaquina motriz

Incucico Incuctar o
Excitatriz T i Suministra
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oA v | Energia Mecdnica
Alimenta de oo al Alternador

al industar

Energia Mecanicn

Lol

R S T
B

Energia Eléetrica (ea)

Figura 3.8 Esquema de un turbogenerador.

3.4.1 El rotor

El rotor de un generador sincrono es un gran electroiman y los polos de éste pueden
ser construidos de forma saliente 0 no saliente, dependiendo del tipo de aplicacion donde

se requiere.

Los rotores de polos no salientes (Lisos) se utilizan en rotores de dos y cuatro
polos, mientras que los rotores de polos salientes se utilizan en rotores de cuatro 0 méas
polos. Puesto que el rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, se construye con
laminas delgadas agrupadas para reducir las pérdidas por corrientes parasitas, los dos tipos

de rotores se ilustran en la figura 3.9.

48



Capitulo 3.- Modelado de un generador sincrono

Rotor de polos lisos

*Elevadas velocidades de giro
2y 4 polos)
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Figura 3.9 Tipos de polos para el generador sincrono.

Se debe suministrar un corriente cd al circuito de campo del rotor. Puesto que el
rotor esta girando, se requiere un arreglo especial para entregar potencia de c.d a sus
devanados de campo.

Existen dos maneras comunes de suministrar potencia de corriente directa al

devanado de campo y son:

a).- Suministrando potencia de c.d desde una fuente externa hacia el rotor por medio de

escobillas y anillos deslizantes.

b).- Suministrando potencia de c.d desde una fuente especial montada directamente en el

eje del generador sincrono.

El esquema de un generador sincrono indicando sus devanados se muestra en la figura 3.10
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[ Inducicdo)
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Figura 3.10 Esquema de un generador sincrono con sus devanados.

El esquema de un generador sincrono con circuito excitador sin escobillas se muestra en la
figura 3.11.

ROTOR

ESTATOR

Excitatriz
Piloto

Campo del
excitador
Piloto

Imanes
Permanentes

Rectifi-
cador

Inducido del
excitador
piloto

trifasica

.

Excitador

Inducido del
excitador

Generador
3incronico

Rectifi-

cador
trifasica

Campo de la
EXCitatriz

- Q0000 -

Trifaaica

11
—e0
12
—e0
13
40

Inducids
Principal

Figura 3.11 Esquema de un generador sincrono con circuito excitado sin escobillas.
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3.4.2 Velocidad de rotacion de un generador sincrono

Los generadores sincronos son por definicion sincronos, lo cual significa que la
frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa mecanica de
rotacion del generador. La relacion entre la tasa de giro de los campos magnéticos de la

maquina y la frecuencia eléctrica del estator se expresa mediante la ecuacion.

f==2 (3.6)

~ 120

Donde:

f = frecuencia eléctrica en Hz.
n = velocidad del campo magnético en r.p.m.

P = ndmero de polos.

Puesto que el rotor gira con la misma velocidad que el campo magnético, esta
ecuacion relaciona la velocidad de rotacion con la frecuencia eléctrica resultante. Dado que
la potencia eléctrica es generada a 50 6 60 Hz, el generador debe girar a una velocidad fija

que depende del nimero de polos de la maquina.

Velocidad de un generador sincrono (r.p.m)

NUMERO DE 50 HZ 60 HZ
POLOS

2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Tabla 3.1 Velocidad de un generador sincrono en (r.p.m) a 50Hz y 60Hz.
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3.4.3 Circuito equivalente de un generador sincrono

Los alternadores son la fuente mas importante de energia eléctrica y generan
voltajes de c.a cuya frecuencia depende totalmente de la velocidad de rotacion y del
namero de polos que se tienen. El valor del voltaje generado depende de la velocidad, de la

excitacion de campo y del factor de potencia de la carga.

3.4.4 El generador en vacio

El voltaje de salida de un alternador también depende del flujo total que se tenga en
el entrehierro, cuando esta en vacio este flujo se establece, y se determina exclusivamente

mediante la excitacion de campo de c. d.

En la figura 3.12 se muestra un esquema del generador en vacio.

AE,. (V)
R % =0 .
Saturasibn
L del nioles
E, U=E, n, = Cte
f. (A)
* A -
Cuando el alternador trabaja en vacio no
hay caida de tensién y la tension de salida | N = m
U conicide con la fem E,,. ¢ = Flujo del inductor.
I= Intensidad de excitacion.
E,=K-N-¢ K= Constante de proporcionalidad.
¢ = fg)

Figura 3.12 alternador en vacio.
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3.4.5 El generador con carga

Cuando se tiene carga en un alternador, el flujo en el entrehierro queda determinado
por las Amper-vuelta del rotor y los Amper-vuelta del estator. Estos ultimos pueden
sumarse u oponerse a la FMM (Fuerza Magnetomotriz) del rotor dependiendo del factor de
potencia de la carga. Los factores de potencia adelantados magnetizan el rotor mientras los

atrasados lo desmagnetizan.

El voltaje Ey, es el voltaje interno generado en una fase del generador. Sin embargo,
este voltaje E, no es usualmente el voltaje de fase que aparece en las terminales de
generador. La Unica vez en el cual el voltaje interno Ey, es igual al voltaje de salida “U” de

una fase, es cuando no fluye corriente de armadura en la maquina.
Existen varios factores que ocasionan la diferencia entre Ey, y “U”

1. La distorsion del campo magnético del entrehierro debido a la corriente que fluye
en el estator, llamada reaccion del inducido.

2. Laautoinductancia de las bobinas de armadura.
La resistencia de las bobinas de la armadura.

4. El efecto de la forma de los polos salientes del rotor.

Los efectos de la reaccion del inducido y la autoinductancia de la méquina son
representados por reactancias, y es costumbre combinarlas en una sola llamada reactancia

sincrona de la maquina.

3.5 Simulacion de un generador sincrono [2]

Los generadores sincronos forman la principal fuente de energia eléctrica en
sistemas de potencia. Grandes cargas eléctricas son manejadas por motores sincronos.
Algunas veces condensadores sincronos son utilizados como un medio de proveer
compensacion de potencia reactiva y control de voltaje. Estos dispositivos operan bajo el

mismo principio y son colectivamente llamados maquinas sincronas.
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de bola Rotor

Cojinete
de bola
orificios rificio
de @ de
ventilacion TR . . SR w—— _—" v > ventilacion
Inducido

Figura 3.13 Diagrama de un generador sincrono.

En la figura 3.13 se muestra el esquema de un generador sincrono, con sus partes

principales.

El modelado y andlisis de la maquina sincrona ha sido siempre un desafio. El
problema ha sido tratado extensivamente desde 1920 y 1930 y ha sido y ha sido sujeto de
algunas de las mas resientes investigaciones. En este capitulo se desarrolla un enfoque
estructurado del modelado de una maquina sincrona utilizando Bond Graph y se incorpora
un analisis para la obtencion de algunos modelos reducidos de la maquina.

3.5.1 Descripcion matematica de la maquina sincrona [3]

En el desarrollo de las ecuaciones de una maquina sincrona se deben satisfacer las
siguientes suposiciones:
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S1. Los devanados del estator estan sinusoidalmente distribuidos.

S2. Las ranuras del estator no causan variacion apreciable de las inductancias del
rotor con la posicion del rotor.

S3. La maquina es de polos salientes en el rotor

S4. Se analiza una maquina de 2 polos.

S5. La histéresis magnética es despreciable.

S5. Los efectos de la saturacion magnética son despreciables.

La figura 3.16 muestra una representacion esquematica de una maquina sincrona.

_ Ele a
Eje,d | Eje q
/9 \
Direcd6n7
Rotacion
sa & fa
& ) A
Eje b Eje c

Figura 3.14 Representacion esquematica de una maquina sincrona.

En la figura 3.14, los circuitos del estator consisten de un devanado de armadura trifasico
sa — fa, sb— fb y sc — fc que conducen corrientes alternas i,, i, y i.. Los circuitos del rotor
comprenden devanados de campo F - F', y de amortiguamiento D — D'y Q - Q". El
devanado de campo se conecta a una fuente de corriente directa. Para propoésitos de

analisis, las corrientes en el amortiguamiento se suponen fluyendo en dos conjuntos de
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circuitos cortocircuitados: un conjunto cuyo flujo esta en linea con el eje —d y otro
conjunto cuyo flujo esta a lo largo del eje-q
3.5.2 Ejes directos en cuadratura.

Con el propésito de identificar caracteristicas de una maquina sincrona, se definen los

dos ejes mostrados en la figura 3.14:

e El eje directo d, alineado al eje del polo norte magnético.

e Eleje de cuadratura g, se encuentra a 90 grados eléctricos del eje —d.

3.5.3 Representacion esquematica de los circuitos de una maquina

sincrona.

En la figura 3.15 se muestran los circuitos del estator y rotor de una méaquina sincrona.

['F La
AN e
Vi I\ I
r
A Al |
b b.
V. = . ’—\ J\_) b
D_ lD ‘L’D
r .
—W i
. C
JQ:() 1 \ LQ +V }V
a b
+ * 11

Figura 3.15 Diagrama esquematico de una maquina sincrona.

La notacion de subindices que se utiliza en las figuras 3.14 y 3.15 es:

e a,b,c denotan devanados de fase de estator. Asi, i,(t),i,(t),i.(t) denotan

corrientes de fase del estator, v,(t),v,(t),v.(t) voltajes de fase del estator,
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Ty, Tp, T, resistencias de fase del estator, y L,q, Lpp, Lec inductancias propias de fase
del estator.

e F denota el devanado de campo. Asi, ir(t) denota la corriente en F, vp(t): voltaje
en F, rg resistencia de F y la L inductancia propia de F.

e D denota el circuito de amortiguamiento en el eje-d. asi, i (t) denota corriente en
D, vp(t)voltaje en D, rpresistencia de D y Ly, inductancia propia de D.

e (Q denota el circuito de amortiguamiento en el eje-g. Asi, i, (t)denota la corriente
en Q, vy (t) voltaje en Q, ryresistencia de Q y L, inductancia propia de Q.

e O(t) denota el &ngulo para el cual el eje-d adelanta al eje magnético del devanado
de la fase a.

e w,(t) denota la velocidad angular del rotor en rad/seg.

e w(t) denota la velocidad angular del campo magnético en rotacion en rad/seg.

La méaquina sincrona de la figura 3.15 esta formada por 6 devanados magnéticamente
acoplados. El acoplamiento magnético entre los devanados es una funcién de la posicion
del rotor 6(t). El voltaje instantdneo en terminales v(t) de cualquier devanado esta dado
por:

v(t) = + Rri() + ¥ L (3.7)

dt

Donde A(t) es el enlace de flujo, r es la resistencia en los devanados e i(t) es la
corriente en los devanados con direcciones positivas de las corrientes del estator fluyendo

hacia afuera de las terminales si opera como generador sincrono.

3.5.4 Transformacion de Park

Usualmente, una gran simplificacion en la descripcion matemaética de la maquina
sincrona se obtiene mediante la transformacion de variables, Ilamadas transformacion de
Park. Esta transformacion expresa las variables del estator tales como corrientes, voltajes o

enlaces de flujo en términos de un nuevo conjunto de variables. Las nuevas cantidades son
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obtenidas a partir de la proyeccion de las variables actuales en los tres ejes; una a lo largo

del eje-d, una segunda a lo largo del eje-q y una tercera en el eje estacionario.

El efecto de la transformacion de Park es simplemente transformar todas las
cantidades del estator a partir de las fases a, b y ¢ en otras variables de referencia, las
cuales se mueven con el rotor. Si tenemos tres variables i, (t), i, (t) y i.(t) necesitamos
tres nuevas variables de la transformacion de Park, dos para los ejes d y ¢, las cuales son
proporcionales a la corriente de secuencia cero. Un multiplicador es utilizado para

simplificar los calculos numéricos. Asi, por definicion

iOdq (t) = Piabc(t) (3-8)
Donde:
io(t) iq(t)
ioaq() = [iba@ |,  igpc(®) = [ip(D)], (3.9)
iq(t) ic(t)

Y donde la transformacién de Park P, esté definida por:

[[ 1/\/E 1/\/5 1/\/7 ]]
P = \/% |!cos 6(t) cos[O(t) — 2”/3] cos[6(t) — 2”/3] !l (3.10)
Lsin6(t) sin[6(t) — 2”/3] sin[6(¢) + 2”/3]JJ

En t = 0,el eje g esta localizado en un angulo de 6(t), y el eje d esta localizado en

6(t) =6(t) + ”/2. En t > 0, el eje de referencia esta localizado en angulo w,-(t)t con

respecto al eje de fase a. El eje d del rotor esta por lo tanto localizado en:
0(t) = w, (Ot + 5@ + T/ (3.11)
Donde §(t) es el angulo de par sincrono en radianes eléctricos.

Dado que la transformacion 3.10 es Unica, una transformacién inversa también existe dada

por:
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iabc(t) = P_liodq (t) (312)
Donde:
[1/ cos O(t) sin (t) 1
I1 V2 2 ‘ 2 l
p-1— 2/3 | /\/E cos[6(t) — ”/3] sin[6(¢) — 7T/3]| (3.13)

1/\/5 cos[6(t) + 2”/3] sin[6(¢) + 2"/3]

Notamos que P~1=PT lo cual significa que la transformacion de P es ortogonal.
Teniendo P ortogonal también significa que la transformacion de P es de potencia
invariante, y entonces se tiene la misma expresion de potencia en términosde a —b —c 0

0 — d — q, es decir se tiene:

p(t) = ngc(t)iabc(t) = vgdq(t)iOdq(t) (3.14)

El modelo en Bond Graph de la Matriz de transformacién de Park se le denomina

transformador modulado de desplazamiento.

3.5.5 Ecuaciones de enlace de flujo.

Considerando la figura 3.14 la cual es una red que consiste de seis bobinas

acopladas mutuamente. La ecuacion de enlace de flujo para estos seis circuitos es:

[Aq (D)7 -Laa Lap Lac Lar Lap LaQ_ (10 ()]

Ap(t) Lpa Lpp Lpe Lpr Lyp Lpg || ip(t)
Ac(t) — Lca ch Lcc LcF LcD LCQ ic(t) (3 15)
Ap(t) Lrq Lrp Lrc Lrr Lep Lrq ip(0) '

AD(t) LDa LDb LDC LDF LDD LDQ lD(t)
Ao |Log Lop Loc Lor Lop Logg [Lie(®)]

La mayoria de las inductancias en (3.15) son funciones de la posicion angular del rotor

6(t). La descripcion fisica de esta inductancia se da a continuacion.

1. Inductancias propias del estator

Las inductancias propias de cada devanado estan dadas por:
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Lga = Lg+ Ly, cos20(t),
Lpp = Ls + Ly cos 2[0(t) — 27/5] (3.16)
Lec = Ls + Ly cos2[8(t) + 27/4],

Donde Ly > L,, yambos Ly L,, son constantes.

2. Inductancias propias del rotor
Desde que la saturacion y el efecto de ranura son despreciados, todas las
inductancias propias del rotor son constantes, las cuales son:
Lrr = Lp, Lpp = Lp, Log = Ly; (3.17)

Donde Lg, Lp y Ly son constantes.

3. Inductancias mutuas del estator.
Las inductancias mutuas entre fases son funciones de 6(t) y son simétricas,
Lap = Lyg = —Ms — L, cos 2[0(¢) + ”/6],
Lye = Lep = =M — Lyp cos2[0(t) = T/,] (3.18)
Leg = Lge = —Mg — L, cos Z[B(t) + 57T/6]'

Donde |M¢| > L,, .

4. Inductancias mutuas del rotor
La inductancia mutua entre devanados F y D es constante y todos los pares de
devanados con desplazamiento de 90° tienen inductancia mutua igual a cero.

LFD == LDF == MR, LFQ == LQF == 0, LDQ = LQD = 0. (319)

5. Inductancia mutua entre estator y rotor
Las inductancias mutuas entre estator y rotor, son funciones del angulo del rotor

6(t) del devanado de fase al devanado de campo se tiene:
Lo p = Lpqg = Mg cos0(t)
LbF = LFb = Mf COS[G(t) - 2”/3] (320)

LCF = LFC = Mf COS[G(t) + 2”/3]
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Similarmente, del devanado de fase al devanado de amortiguamiento D,

LCLD = LDa = MD Ccos B(t)
Lyp = Lpp = Mp cos[0(t) — 27/5] (3.21)
LCD = LCb = MD COS[Q(t) + 27-[/3]

Y finalmente, de los devanados de fase al devanado de amortiguamiento Q,

LaQ = LQCL = MQ sin B(t)
Lo = Lop = Mg sin[8(t) — 27/4] (3.22)
Leg = Loc = My sin[0(t) + 2”/3]

6. Modelo de inductancias compacto

o] R Pl | B ) .27

Donde: L,, denota una matriz cuyos elementos son las inductancias estator-rotor,

Lqr, Lrq 18s inductancias estator-rotor y Lz las inductancias rotor-rotor.

7. Transformacion de inductancias.
Se observa que (3.15) con inductancias variantes en el tiempo puede ser
simplificada refiriendo todas las cantidades al marco de referencia del rotor a través

de la transformacion de Park (3.10) aplicada a la particion a — b — c.

Premultiplicando (3.15) por [0 I, 3] donde P es la transformacion de Park,
tenemos
o bl =lo mullies wall’s Wl Ml

(3.24)

Efectuando la operacién indicada en (3.24), obtenemos
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A1 Ly 0 O 0 0 0 [ (®]
Aq(t) 0 Ly 0 Mgz Mgp 0 ||ig(t)
2O |0 0 g 00 Mgllig® 325
Ap (D) 0 Mgr O Lgp Mpr 0 |[ip(D) '
Ap (D) 0 Mgp O  Mpr Lp 0 llip(D)
o)1 10 0 Mg 0 0 Lo Iig(®)]

Donde
L =Ls+Ms+3/yLn; Map =/3/2Mp; Mpp = [3/2Mp,

Lq = Ls+Ms_3/2Lm; LOZLS_ZMS;MQQ = 3/2MQ

En (3.25), A4(t) es el enlace de flujo en un circuito moviéndose con el rotor y centrado en
el eje. Similarmente A,(t) es centrado en el eje g y 1,(t) es completamente un circuito

que permite conocer si el sistema esta balanceado.

También es importante observar que la matriz de inductancias (3.25) es una matriz de
constantes. Asi, la transformacion de Park de potencia remueve los coeficientes variantes
en el tiempo de la ecuacion (3.15). También notamos que la matriz transformada (3.25) es

simétrica y por lo tanto es fisicamente realizable por un circuito equivalente.

3.5.6 Ecuaciones de Voltaje

Considerando los circuitos de una maquina sincrona que se muestra en la figura 3.14, para

las condiciones indicadas por la figura 3.15, la ecuacion matricial particionada esta dada

por:
vabc(t)] _ [Rabc 03x3] [iabc (t)] Aabc (t)]
[UFDQ (®)] " 103x3  Rppollirpe(t) + Appg(t) (3.26)
Donde,
_ Ve (t) . Rape = diago{rar rb'rc}
vFDQ © = [Ole ' Rppg = diago{rF,rD,rQ} (3:27)

Aplicamos la transformada de Park a (4.26) tenemos:
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Voag(t)] _ [Rabe  03x37[l0oaq(t) Aoaq(V)] PP~ Agaq(t)
[VFDQ(t) B 03x3 RFDQ] [iFDQ(t)] [AFDQ(t)] [ 03x1q ] (3'28)
Donde,
PP~ 20qq(0) = [0 — 0(©)A,()  w(®)A(®)]" (3.29)

Analizando para condiciones balanceadas, siendo la componente de secuencia cero iguales

a cero, (4.28) obtenemos:

Vaq(®) 1 [Raq  Osx31[ iaq(t) Aaq(®)
[VF(quQ(t)] B [032 R;DZ] [ipiqo(t)] - [Sgt)] " [AFC;qQ O} (330

Donde,

Raq = diag{rd,rq], St) = [—a)(t)/lq(t) w(t)/ld(t)]T
3.5.7 Formulacion de ecuaciones en espacio de estado

Recordar que nuestro objetivo es derivar un conjunto de ecuaciones que describan

la méquina sincrona en su forma:

x(t) = flx(®),u(®),t], (3.31)

Donde x(t) € R™ denota un vector de variables de estado, u(t) € RP las funciones
de entrada del sistema y f[x(t),u(t),t] un conjunto de funciones no lineales,

representadas por el producto de algunas variables de estado.

Sin embargo, (3.31) contiene enlaces de flujo y corrientes como variables. Entonces

podemos obtener los dos modelos:

e Un conjunto basado en corrientes como variables de estado:
x(O)7 = [ia (®) ip(®) ir (1) ip(t) iy(®)]
e Un conjunto basado en enlaces de flujo como variables de estado:
x(O)7 = [2a(®) 1p () Ap(t) A1) A4(D)]
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3.5.8 Formulacioén de corriente

Un modelo basado en corrientes como variables de estado tiene la ventaja de
ofrecer relaciones simples entre los voltajes y las variables de estado. Podemos reemplazar

los términos en A(t) y A'(t) por términos en i(t) y 2O ytilizando las siguientes
ecuaciones:
Aapr(t) = Mapp)liapr(t)] (3.32)
Aoq(t) = (MQq)[qu (t)] (3.33)
Donde:
Lg Magp Mgr
Mapr £ |Map  Lp  Mpr|, (3.34)
MdF MDF LF
a LQ MqQ
Mqu[MqQ ) (3.35)

Rescribiendo (3.30), para sustituir (3.32) y (3.33) en (3.30), seleccionando las cantidades
base para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (pu) e incorporando todas
las ecuaciones normalizadas en una expresion matricial y conservando las misma notacién
para las variables en (pu) que para las variables en la base original, dado que todos los

valores son en (pu), escribimos:

v4(t) [a(®)] [ta(®)]
vp =0 R,pr T, ip (t) M |iD (t)
Ve (t) | =[01x3  O2x2 |iF(t) I [ bk 2x3]£| ip (1) | en pu (3.36)
vo =0 T, Rgq||io®| [io(®|
L v 0 | lig(®)] lig(®)]

Donde:
RdDF = diag{rderyrF}:
RQq = diag{rQ,rq},

Ty = [~w(t)Lg — w(t)Mgr — w(t)Mgp],
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T, = [w(®)Myq w(t)Lg]

La ecuacion (3.36) se describe a continuacion de una manera mas amplia y detallada.

v, (1) r, 0 0 —o®OMy —o®L[i,®] [ L, My Mg 0 0 i, ()
Vp =0 0 6 0 0 o |li®w| IMy L, M, 0 o0 i, (O
v |=| o 0 r. 0 0 i®l+M,. M, L o o |2li®
Vo =0 0 0 0 r, o llibw| | 0o o o L Mg Mo
v, | |—oL, —o®Mg —ot)My 0 r, ]| 0 0o 0 Mg L i, (0

3.5.9 La ecuacidon de onda normalizada.

Hay muchas formas de escribir la ecuacion de onda en la dindmica de un sistema de
potencia, mientras que el par esta casi siempre dado en (pu), frecuentemente no es claro

para w(t) y t.

Empezamos con w(t) enrad, t en seg y T, en (pu) tenemos:

2H_do(®) _ o pdo(® _ Ta,(t) (3.37)

wg(t) dt dty,

Donde H denota la constante de inercia en (pu), wg(t) la velocidad angular base y T,, el

par acelerante en (puw). siendo t,, = wg(t)t;

Sity w(t) estan en (pu), entonces,

d
T = Ta(®), (3.38)
Donde:
T; = 2Hwg (3.39)
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Los pares aplicados aun rotor de una maquina sincrona se muestran en la figura 3.16.

/ N \)TS“

)
/TeJ Td( /

Figura 3.16 Pares aplicados al rotor de una maquina sincrona.

—\-\_\_,__:—'-"_P-.

Donde T, (t) denota el par electromagnético, T,;(t) es el par de amortiguamiento y

T, (t) es el par mecanico de la maquina sincrona.

De la figura 3.16, se tiene en pu:

Ta(®) = Ty () — Te () — Ta(2), (3.40)

Donde:
Te(t) = ia(D)Aa(t) = la(t)Aq(t) (3.41)
Ty(t) = D, (t) (3.42)

Siendo D la constante de amortiguamiento.
Sustituyendo (3.32), (3.33), (3.40) a (3.42) en (3.38), tenemos

[1q(t)]
i'D ®)
Tjw(t) = Tpn(t) + [~Lalq(t) = Mpaiq(t) — Mariq(t) Mgqia(t) Leia(t) — D] ;Z 8
iq(t)
L w(t) ]

(3.43)
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Finalmente podemos obtener la formulacién completa de corriente de la maquina

sincrona incluyendo la ecuacion angular de potencia la cual es:

§(t) = w(t) (3.44)
Tomando (3.42), (43.44) y (3.36) el modelo completo esta dado por:
g (t) T [1q(6)] [ia(t)]
vp =0 [RdDF T, 1 ip(t) ip(t)
vp(t) | |Oix3 Ozxz Osxa [|irO]  [Mapr Osxz Oaxs| ; ir(0)
vo=0|=|T1 Ryg D 0,0 |lig@®|+|02s Mgy 0 yr L], pu
v, (1) T, T, 1 iy (t) Ops OT; 1 iy (t)
T, (t) O1xs w(t) w(t)
L o0 [ 5(t) ] [ S5(t) ]
(3.45)
Donde
Ts = [Lgiq Mpaiq Marig)
T, = [_Mqud — Lgla ]

Esta ecuacion matricial esta en la forma (3.31), es claro que el sistema no es lineal,
donde la no linealidad se deba al producto de variables de estado. La ecuacion 3.45 se
describe a continuacién de una forma mas detallada, ya que esta escrita de una manera que

es algo dificil de comprender.

RACH r, 0 0 oM oL, 0 O0|[i,®] Ly, Mg Mg 0 0 0 0
v, =0 0 I 0 0 0 0 Oflip®| |[Mp Ly, Mg O 0 0 O
Ve (1) 0 0 r 0 0 0 0lli-( Mg Mg Lo 0 0 0 O
Vo, =0|= 0 0 0 r 0 0 Oflip®|+| O 0 0 L,b, M, 00 %
A0) —o()L, —-o)M; —-ot)My 0 r, 0 0} i, 0 0 0 Mg L 00
T, () Lyi, M pqiq M gy —M i —Lj, D 0] e 0 0 0 0 o T, 0
Ll o || o 0 0 0 0 1 0j]|ls®m] | O 0 0 0 0 0 1]
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Capitulo 4

Modelado y simulacion en bond graph de la

maquina sincrona

En este capitulo, se introduce el modelado de la maquina sincrona representado en
Bond Graph. Asi mismo, se describen las simulaciones de la maquina sincrona utilizando

el software 20-sim.

4.1 Modelado en Bond Graph de la dindmica de la maquina sincrona [3]

En esta seccion analizaremos el Bond Graph de la maquina sincrona, modificado
para obtener el modelo de la ecuacion (3.45).

Se considera el modelo d- g de la maquina sincrona que se muestra en la figura

3.14 que satisface las suposiciones S1 a S6 de la pagina 54.
Las principales caracteristicas del modelado de la maquina sincrona en Bond Graph son:

e Se tienen en variables de energia todos los elementos que intervienen en la
maquina.

e Los subsistemas eléctrico, magnético y mecanico se representan en un solo Bond
Graph.

e Modelos simplificados se obtienen a partir de la eliminacion directo de bonds en el
Bond Graph.

e La formulacion de corriente o de enlaces de flujo se obtiene a partir del mismo
Bond Graph.
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R:rd MSe:Tm R:rq
) g
19 17 15 14 12
MSe:Vd 1 4 1] MGY 41 | MGY 41 K MSe:V,
Z 18 20
3 11
I.T . s
. R:D
EM jppt—1 - Rer M,
- -
3 10
1 }% R 1
~ F 1
6 9
MSe:VF R:rQ

Figura 4.1 Bond Graph de la maquina sincrona.

En la figura 4.1, T,, es el par mecanico de entrada, T; es la inercia definida en (3.39), D es
el coeficiente de amortiguamiento dado en (3.42); I: My, representa los acoplamientos
propios y mutuos de los devanados en el eje g definidos en (3.35). El devanado de
amortiguamiento esta representado por D en el eje d y por Q en el eje g, respectivamente;

el devanado de excitacién es F; y d y q representan los devanados de conmutacion en los

ejes d y g respectivamente.

Los vectores claves del Bond Graph de la figura 4.1 son:

[ p3(6) ] [e3(t) ] [ f3() T [ f2(8) 7
pa(t) e4(t) fa(t) f7(®)

_|os@® ] . _|es® ] @] _ | s ],
*O=1p0 ¥ O = ewo | ‘O = |poo] PO = o [ @Y
P11(t) e11(t) fi1(®) f13(t)

[p18(0) Leqg(t) f18(t). Lf20(8)
Doy (t) = [e2(t) e;(t) eg(t) eq(t) eys(t) ex(t)]” (4.2)
u(t) = [e;(t) es(t) erz(t) es(®)]” (4.3)
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Las relaciones constitutivas estan dadas por:

L= diag{rd,rp, rD,rQ,rq,D}, (4.4)

F~' = diag{Mupr, Lo Tj}; (4.5)
La matriz de estructura de union esta dada por:

QZ 03X2]
;o S5 = 4.6
157 |00, Q5] O

La ecuacion (4.6) se describe una manera mas explicita a continuacion

5. = Osxs G(/l)]_ 5. = Q1 03x3]
11 _GT(/’{) 0 ) 12 03X3 _I3X3

o 000 0 —2M®] (<1 0 0o 0 0 o0
0 0O 00 O o | O 0 -1 0 0 O
0 0O 00 O o |, |0 -1 0 0o 0o o
S, = 0 0 0 0 0 0 M2 — 0 o) 0 1 0 0
6 oo0oo0 o A4® 0 0 0 0 -1 0
|—4® 0 0 0 A @® 0 | 0O 0 0 0 O -1]
1 0 O O
O 0O 0 O
. _ O 1 0 O
*7lo o0 0 O
O O 1 O
0 0 O 1]
Donde:
G()=| 0y, Q=0 0 -15Q,=0 0;Q;,=|1 O}
Q) 0O -1 0 0 1 0 1

4.7
A continuacion se da la formulacion de corriente obteniendo el modelo no lineal en

términos de co-energia dado por:
2(t) = 1 (2() + B, u(o) (4.8)

y(t) = C, 2(t) + D,u(t),
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Donde:

f(z(t)) =F[S, (1) +S,, MS,, ]; Bp = F(S;3+S,,MS,;);C =S, + S,;,MS,,.

(4.9)
Para el caso lineal tenemos:
z(t) = Apz(t) + B u(t),
(4.10)
y(t) =Cp z(t) + D, u(),
Donde:
A =F [811 + SlZMSZI]' (4.11)
Multiplicando (4.44) por F~1 y utilizando (4.40) a (4.43) y (4.45) obtenemos:
e () | RACH RACE
0 f,(t) f,(t)
&M | | Rw G| (D) d| fs(®
- T +MMS_
0 -G (ﬂ) D f10 (t) dt f10 (t)
e, (1) fu () f. (D)
| €6 (D) | fis (0 | fis (0
(4.12)
La ecuacion (4.12) se describe a continuacion de una manera mas explicita.
.o [Myg 0O 0 0 0 0 O] ., -
e (t) R, 0 0 O 0 —A®1 f,@® d INQ)
0 0 R, 0 O 0 0 f,(t) 8 N(')D n;) 8 8 g 8 f, ()
e®| | 0 0 R O 0 0 Ol o o OF M. o o old O
o || o 0 0 R, 0 0 fo(t) o 0 0 oQ M. o odt f, ()
e, (1) o 0 0 © 0 AWM | f.@® o 0o o o o T o f, (1)
_elﬁ(t)_ _ﬁ'q(t) 0 0 0 _d(t) D __f18(t)_ _0 0 0 0 0 OJ 1_ _f18(t)_

Donde:

71



Capitulo 4.- Modelado en Bond Graph de la maquina sincrona

RMS = diag {RdDF 1 RQq};

M,,s = diag {MdDF Mo T ’1}

Si se sustituyen las relaciones constitutivas de 1,4(t) y A4(t) estan dadas en (3.25),

la ecuacion (4.12) es igual a (3.45), excepto por la ecuacion del Angulo 6(t) que no se

escribe.

Es importante notar que se tiene una representacion grafica de la maquina sincrona,
incluyendo inductancias propias y mutuas, y resistencias en cada uno de los devanados.
Asi mismo, la parte mecénica es considerada en el mismo Bond Graph, conociéndose el

intercambio energético entre sus elementos.

En la siguiente seccion se presenta la obtencion directa de modelos simplificados de la

maquina sincrona.

4.2 Modelos simplificados de la maquina sincrona utilizando Bond Graph

Los modelos matematico y grafico de la maquina sincrona se obtuvieron
considerando los circuitos de estator, rotor y devanado de amortiguamiento en los ejes d
y q. El modelo incluye las condiciones de la carga y el par mecéanico. Las descripciones
completas matematicas de cada elemento de un sistema de potencia son excesivamente
complejas y frecuentemente son utilizadas descripciones simplificadas en el modelado de

sistemas.

En esta seccion se presentan algunos modelos reducidos de la maquina sincrona en

Bond Graph y finalmente se obtiene el modelo matematico del sistema.

4.2.1 Sin devanados de amortiguamiento.

Los devanados de amortiguamiento de una maquina sincrona pueden ser

despreciados si, su efecto en el transitorio bajo estudio es lo suficientemente pequefio con
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respecto a la dindmica del sistema para ser despreciados. Esto es particularmente cierto en
estudios donde el amortiguamiento entre maquinas acopladas no es de interés. EI modelo
de Bond Graph en el cual los devanados de amortiguamiento son despreciados, se logra
eliminado los bonds 4 y 8 para D, y 9 y 10 para Q en la figura 3.15, el Bond Graph

resultante se muestra en la figura 4.2.

Rir, MSe:Tm R,
7 Mg
2 iq Jf i 13
19 17 15 14 12
MSe:V, : 41| MGY 411 MGY 11 K MSe:V,
L
I.T. R:D
I:M g J ILq
T~
5
1 }?ﬁ R:rF
T
6
MS&::VF

Figura 4.2 Modelo de Bond Graph de la maquina sincrona despreciando devanados de
amortiguamiento.

Los vectores clave se obtienen eliminando p,(t) y p,o(t) de (4.1) los cuales representan

los devanados de amortiguamiento, siendo las relaciones constitutivas dadas por:

F~ = diag{L4r, L, T;} (4.13)
L = diag{R4rq, D} (4.14)
Donde:
L, M
Ly O { ‘ "F] (4.15)
MdF I-F
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Rur, U diag {Ry,. D} (4.16)
La estructura de union para el Bond Graph de la figura 4.2 es:

, _{om G.()

= _GlT 0 }812 :_|4x4;Sl3 = |4x4;822 = S23 =0; (4.17)

La ecuacion (4.17) puede ser vista de una manera mas explicita:

0 0 0 —/Iq(t) -1 0 0 O 1000
c |00 0 0| jo-1o0 o0 0100 o
“TL0 0 0 AM[T® o 0 -1 0™ oo 10T TR
0 0 =4 0 00 0 -1 0001
Donde:
.
G,(A) =[~4,®.0.4,®) ] (4.18)
Sustituyendo (4.13) a (4.17) en (4.8) se tiene:
0 f,(®) f; (0
g (1) :_|: _F\T)qu Gl(;t):| fs (1) +|:Ld': 02x2:|i f (1) (4.19)
elz(t) —Gl (ﬂ) -D fn(t) 02x2 LqJ dt fll(t)
e (1) fa(®) e ()

A continuacion veremos la ecuacion (4.19) descrita de una manera explicita:

fe®] [-R, 0 0 -40]ft®][L Mg 0 0] [£®]
&M | 0 R0 0 || f®] [Me L 0 0 f; (1)
e® | 0 0 R A0 | o] 0 L, Oldt| )
es®] |[A0D 0 -4® D |[f®) | 0 0 0 T | |f]
Donde:
Ly =diag {L,. T, (4.20)
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A partir del modelo simplificado dado por (4.19) y con reducciones algebraicas

pertinentes es posible encontrar el modelo conocido E, .

4.2.2 A Velocidad Constante

La investigacion del fendmeno eléctrico transitorio usualmente comienza con la
simplificacion de velocidad angular w,-(t) constante, esta reduccion se logra aplicando una
fuente de flujo mecanica denotada por S¢: w, Yy eliminando los bonds 16 y 18 de la figura

4.1. Asi, se obtiene el Bond Graph a velocidad constante que se muestra en la figura 4.3.

R, MSfw, R,
kg ¢ Mg
2 i i 13
. 119 17 ¢ 15 14 12 .
MSe.Vd i 1} MGY 1 | MGY 41 kK MSe:V,
3 11
L A g 1
I:MdDFHIIﬁR:rD M,
~ ™
3 10
1 R, 1
- 1
6 9
MSe:VF R:rQ

Figura 4.3 Bond Graph a velocidad constante de la maquina sincrona.

Los vectores clave del Bond Graph se obtienen eliminando p,5(t), e;5(t) Y fig(t)
de (4.1), ya que el momento rotacional se considera constante, y el vector u(t) es

incrementado por la fuente de flujo mecanico. Asi las relaciones constitutivas son:
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L:diag{rd,rF,rD,rQ,rq}, (4.21)

F* =diag {Mpr, Lo, } (4.22)

La matriz de estructura de union est dada por:

-1 0 0 0 0] 100 2@ ]
0 0 -1 0 0 000 O
S,=/0 -1 0 0 0[;S,=[0 1 0 0 [;S,=5,=5,=0  (4.23)
0 0 0 —I - 000 O
0 0 0 -1 -] 0 0 1 4]

El siguiente modelo de la maquina sincrona a velocidad constante se obtiene se sustituir
(4.21) a (4.23) en (4.9) a (4.11).

e (t) f. (D . (1)
0 Rior Mg, ~Law, || £, () M 0. Tq4| O
e (® |= Osva 0, A { 0 }a .
0 - deo -M dDaw, M dF oy RQq flO (t) e o flO (t)
€5 (t) f11 (t) f11 (t) (424)

Una manera mas clara de ver la ecuacion (4.24), se muestra a continuacion.

e (t) ry 0 0 —M 0w Lo, |[ fs(® L, My Mg, o] 0 o ()
(o] 0 D o] 0 o} f,(0) My Ly Mg 0 o] f, (t)
e () [= (o] (o] [ (o] o] fs(® |+| Mg My, Le 0 0 % fs (O
0 0 (0] 0 [ 0 fo(® 0 0 0 L, Mg fo (1)
e, (t) Ly, Mo, —Mee,, 0 r, O] (o] 0 0 M o L, L (0

Es importante notar que el modelo de la maquina sincrona a velocidad constante es
una manera sencilla de conocer el desempefio aproximado de la maquina, en un modelo

que se caracteriza por ser lineal.
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4.3 Modelado de un generador en Bond Graph utilizando 20-sim

4.3.1 Introducciéon

En esta seccion se realizara el proceso de modelado y simulacién de un generador.
La simulacion se define como el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir a experimentos con este modelo, con el
propdsito de entender el comportamiento del sistema a evaluar, asi como las estrategias

con las cuales se puede operar el sistema.

Partiendo de la definicién de simulacion, se tiene que para este trabajo se utiliza la
herramienta de simulacién para la verificacion del comportamiento de los sistemas fisicos
equivalentes y observar como de manera analoga interactian de igual manera las variables

generalizadas que participan en los tres sistemas; iniciando a partir de un sistema original.

El 20-sim soporta completamente el modelado grafico, permitiendo disefiar y
analizar sistemas dindmicos. En un periodo muy corto se puede confiar que 20-sim puede

aumentar la productividad de un analisis, el cual puede ser hecho cuando se desee.

El 20-sim cosiste en dos ventanas principales y muchas herramientas. En donde la
primera ventana es el editor y la segunda el simulador. El editor es utilizado para introducir
y editar modelos. El simulador es utilizado para simular y analizar los modelos. La

seccion de modelado y simulacion en 20-sim es mostrado en la figura 4.4.
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/ Crear Editor \
¥
Adaptar
Suprimic
Compilar ._.“
» -
Experimentar &
¥
Simular
¥
Amnalizar
\ Simufay

Figura 4.4 Modelado y simulacién en 20-sim.

Las funciones del editor y simulador del 20-sim se explican a continuacion:
a) Crear

La seccion de modelado comienza creando un modelo. EI modelado en 20-sim puede
ser hecho utilizando ecuaciones, diagramas de bloques, en Bond Graph, iconos de
diagramas o una combinacion de todas estas representaciones. Se puede comenzar por
definir un modelo a construir, fuera del modelo existen partes que son almacenadas en

diferentes librerias que vienen en paquete.
b) Compilado

Después de que el modelo entra exitosamente, es analizado y compilado para generar
un codigo de simulacion. Esto se hace automéaticamente en 20-sim al momento de abrir el
simulador o cuando se analiza el modelo. En algunos casos el modelo contara con errores
que tienen que resolver corrigiendo el modelo. Los errores en 20-sim son mostrados en una
ventana especial y propiamente en un documento de ayuda que sirve para solucion de

estos.
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c) Experimentar

Después de una exitosa compilacion, si hasta este paso no tiene errores el simulador
abre con el modelo cargado y compilado, tiene que entrar a un escenario especifico
parecido con el que comienza el tiempo, finaliza el tiempo, método de integracion, etc. La
acumulacién de estos escenarios es llamada en 20-sim y pueden ser almacenados en un

fichero de nombre experimento.
d) Simulacién

Con el escenario del simulador abierto, se puede probar para correr una simulacion.
Ahora cuando una iteracion vuelve a comenzar, es cuando estd corriendo la simulacion y
cargando el escenario de la simulacién hasta que los resultados son satisfactorios. Si la
simulacion falla (genera errores) comienza una seccion de suprimir errores. En ese
momento puede ser cambiado o modificado el modelo, compilado y correr una simulacion

hasta que el error es resuelto.
e) Analizar

Después de una exitosa simulacion se puede analizar el modelo utilizando varias
herramientas semejantes, como por ejemplo FTT-analisis, optimizacion, simulacion

tolerante y mucho mas.
f) Modos

El 20-sim puede operar en dos modos: en el modo de error y en el modo rapido. Es
indicado por el botdn Mode en la barra de tareas puede ser mostrado L para el modo de

error o & para el modo rapido. Se puede dar clic para elegir cualquiera de los dos modos.
En el modo de error una vez ejecutado es posible analizar todo y encontrar todos los
peligros generados o también si el modelo tiene errores. Este modo debe ser utilizado
durante la construccion del modelo y en la primera simulacion. En la ejecucion del modo
rapido hay un minimo de analisis, es generado un minimo de peligros y la simulacion es
ejecutada con un maximo de velocidad. Este modo debe de ser utilizado cuando el modelo

ya fue validado y cuando se requiera que la simulacién tenga un maximo de velocidad.
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4.3.2 Simulacion de la maquina sincrona en 20-sim

En el capitulo 3 se mostrd el modelo de la méquina sincrona en Bond Graph, en
este capitulo se hara la simulacion de la maquina sincrona en 20-sim, en donde ayuda a

comprender el comportamiento de la misma.

En la tabla 4.1 se muestran los valores que se tomaron para las simulaciones de una

maquina sincrona, tanto como de sus resistencias como sus inductancias propias y mutuas.

Tabla 4.1Valores de los elementos de la maquina sincrona.

Elemento Valor Elemento Valor
Ta 010Q L, 1.64Q
Ty 10 Lg 1.526 Q
Rp 10 My 149 Q
Lg 1.7Q To 0.15Q
Lp 1.65 Q) Vi 30v
Lp 1.605 Q Ir 2.37
Mgp 1550 TR 10
Mgy 1.55Q T, 100
Mgy 1.55Q

A continuacién veremos las lineas de alimentacion trifasica que alimentara nuestro

generador los cuales tienen una magnitud de 120 volts a 60Hz.
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r={C

Rz Lo

GENERADOR SINCORND

L—l
Baus Infimits

Figura 4.5. Esquema de las lineas de alimentacion del generador que van hasta el bus infinito.

En la siguiente figura veremos el esquema de la figura 4.5 representada en Bond Graph

para una mejor comprension de la misma.

2\“/'9

O 0t MSe « -
MSel va

| R

17 ,\ / RS
Gene_1 b Ol 14 OF MSe < |V\VA

| MsSe2
lc R 18
R7 \

0t 11 0 MSe = F—

MSe3

Figura. 4.6 Lineas en Bond Graph de alimentacion trifasica para el generador.

Los voltajes de la fuente son v,, vy, v, tienen una magnitud de 120 volts y estan

desfasados 120 grados entre si, ademas de tener una frecuencia de 60 Hz.
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Voltajes de entrada

= Va
200 =\b

=\c

-200
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time {s}

Figura 4.7 Voltajes de entrada.

En la figura 4.7 se muestran los tres voltajes inyectados al sistema, defasados 120° grados

tre si
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Figura 4.8 Corrientes de entrada.
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La figura 4.8 muestra las corrientes generadas del generador sincrono, donde podemos
observar que la estabilizacion se da hasta los 100 segundos.

4.4 Diagrama de la maquina sincrona en 20-sim

A continuacion veremos el modelo del generador sincrono con su estructura final,
asi también con su transformacion de Park explicada en el capitulo 3 seccion 3.5.4 y el cual

manipulamos en el 20-sim para obtener las graficas deseadas tanto del flujo como del
esfuerzo.
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Figura 4.9 Modelo de la méaquina sincrona en 20-sim.
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En la figura 4.9 podemos observar el modelo realizado en el 20-sim como se simuld
al igual que sus caracteristicas méas principales tales como los giradores, las inductancias

propias y mutuas asi como su transformada de Park.

En la figura 4.10 y 4.11 observaremos el comportamiento de los devanados de
amortiguamiento, los cuales indican el estado estacionario en un lapso de tiempo muy corta
ya que estos solo actan en el arranque de la maquina.

Devanado de amortiguamienro RD

=pf

-10

-15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time {s}

Figura 4.10 Devanado de amortiguamiento Rj,.

Como nos damos cuenta en la figura 4.10 que después del transitorio logra un
estado estable cerca de cero. Asi mismo la grafica de R, es similar ya que estos son los

devanados de amortiguamiento de la maquina sincrona.

Devanado de amortiguamienro RQ

0.02

-0.08
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time {s}
Figura 4.11 Devanado de amortiguamiento R,,.
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Al igual que la gréafica anterior, podemos darnos cuenta de cémo esté trabajando
dicho devanado al graficar su corriente; para nuestro caso es el flujo el que aqui se grafica,
y de la misma manera que la figura 4.11. Amabas graficas después de un tiempo
determinado entran en estado estacionario debido a que los devanados de amortiguamiento

trabajan solo en el arranque de la maquina.

En la gréafica 4.12 observaremos el comportamiento de las inductancias propias de

la maquina en el eje D, es decir, Ly, Lp Y L.

LdDF

= portlf
30 [ ] pOITZf
port3.f

20

10

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.12 EI flujo en el campo las de inductancias L pF.

Notar que el estado estacionario de la corriente en el devanado de campo i es de
30 Ay efectivamente se comprueba del cociente de vy = 30 A entre R, = 1Q. Asi mismo,

se confirma que la corriente en el devanado de amortiguamiento en el eje D es cero en el

estado estacionario.
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LaQ

= portl.f
01 = port2.f

-0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.13 Corrientes en la inductancia L.
La grafica de la figura 4.13 muestra el comportamiento de las corrientes i, € iy

observando que en el estado estacionario i, es cero.

Flujo en la resistencia Rf
40

= Flujo en Rf

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.14 Corriente en la resistencia Ry

La corriente en el devanado de campo en el periodo de estado estacionario es de 30
A, lo cual se comprueba en la figura 4.14.

A continuacion veremos las potencias generadas de la maquina sincrona, para lo

cual se realizo el siguiente arreglo en las lineas de alimentacion.
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Gene_1 0t 1 Ok MSe Y ]

MSe2

SignalMonitor2
SignalMonitor1

SignalMonitor3

Figura. 4.15 Lineas de alimentacion con el multiplicador para obtener la potencia aparente.

POTENCIAAPARENTE

X = Potencia_S {VA}
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-20
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 BAVARVARVARVSRVIRVALY
AV W W Vv

Figura 4.16 Potencia aparente de la maquina sincrona.

En la figura 4.16 Podemos observar claramente la grafica de la potencia aparente esto
resulto del la multiplicacion del voltaje por la corriente la cual nos arroja el valor de la

potencia aparente.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se cumplio6 el objetivo de este trabajo de tesis ya que se realizo exitosamente el
modelado y simulacion de la maquina sincrona, en donde se pudo ver lo atractivo del

modelado en Bond Graph para modelar sistemas fisicos.

Bond Graph permite a partir de sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos,
obtener un modelo adecuado para realizar simulaciones que ayuden a los analisis de
resultados que con otras herramientas son de mayor nivel de dificultad. Este método
permite introducir diferentes subsistemas de circuitos a la maquina sincrona aun que estos

sean de diferente origen.

El 20-sim es una herramienta que permite ir probando cada componente del modelo
de la maquina sincrona y todo esto favorece gracias a como estan orientado los objetos en
Bond Graph. 20-sim es muy sencillo y féacil de manipular ya que podemos combinar
diferentes elementos graficos tales como diagramas de bloques, ecuaciones ya definidas, y
diagramas de Bond Graph.

Notar que el comportamiento de la simulacion de la maquina sincrona es una muy
buena aproximacion a lo que se esperaba obtener en este trabajo de tesis. Ya que las
gréficas obtenidas y plasmadas en las figuras del capitulo 4 son similares a las observadas

en los libros de Maquinas Eléctricas.
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5.1 Recomendaciones

Una de las recomendaciones que se debe seguir, es no ver a Bond Graph como un
método sumamente facil, es un método que para poderlo aplicar eficientemente se requiere
de cierto dominio para poder desarrollar los modelos, ademas de un aprendizaje previo
para conocer todo tipo de errores y complicaciones que se puedan tener al momento de

hacer el disefio de un modelo.

Otra recomendacion es tratar de llevar el método de Bond Grpah a la reticula de la
carrera de ingenieria eléctrica, ya que es un método en el que se pueden apoyar los
alumnos para la solucion de circuitos eléctricos o algunos otros sistemas que se analizan en
el transcurso de la carrera. Con este método el alumno tendra otra perspectiva para la
solucion de circuitos eléctricos y de alguna otra forma comparar sus resultados con los

obtenidos por los métodos tradicionales.
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