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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se describe el modelo matematico de una
magquina sincrona con una excitatriz propia a través de un generador de CD que
esta conectado a la misma flecha que generador sincrono. La parte inicial de este
trabajo se explica de la forma de como han ido evolucionando las maquinas
eléctricas y la importancia que han tenido en la vida cotidiana, industrial y sobre todo
en las empresas. También se describe el como puede ser posible la generacién de
energia eléctrica y algunas formas de hacerlo. La parte central de este trabajo es
en el modelado matematico de un generador sincrono a través de la transformada
de Park, ayuda a cambiar las variables de tiempo (a-b-c) a un dominio de directa o
rotatorio (0dqg) donde estaremos trabajando el modelado y sea una forma mas
sencilla, teniendo el modelado y los resultados en 0dq pasamos aplicar la matriz
inversa de Park para poder tener los resultados en forma del tiempo que son (abc)

y por ultimo, lo simulamos en la plataforma de 20-sim.

La segunda parte es el modelado de un generador de cd que esta conectado
a la misma flecha del generador sincrono el cual se encarga de la excitatriz del
mismo, por ultimo, tendremos las graficas de los resultados de las corrientes en 0dq

y abc.

W
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PALABRAS CLAVE

Generador sincrono, excitatriz, diagrama de bloques, transformacién de
Park, inversa de Park, modelado, simulacién, estator, rotor, generador de cd,
devanados.
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ABSTRACT

In this thesis, we describe the mathematical model of a synchronous machine
with its own exciter through a DC generator that is connected to the same arrow as
a synchronous generator. The initial part of this work is explained by the way electric
machines have evolved and the importance they have had in everyday, industrial
and, above all, in companies. It also describes how electrical power generation may
be possible and some ways to do it. The central part of this work is in the
mathematical modeling of a synchronous generator through the park transform, it
helps to pass the time variables (abc) to a direct or rotating domain (0dq) where we
will be working the modeling and be in a simpler way, having the modeling and the
results in 0dg we pass the park inverse to be able to have the results in the form of
the time they are (abc) and finally we simulate it in the 20 sim platform.

The second part is the modeling of a cd generator that is connected to the
same arrow of the synchronous generator which is responsible for the exciter of the

same, last we will have the graphs of the results of the currents in 0dg and abc.

Vi
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KEYWORDS

Synchronous generator, exciter, block diagram, park transformation, park inverse,

modeling, simulation, stator, rotor, DC generator, windings.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Laimportancia de la excitatriz de la maquina
sincrona

La generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica se efectla a través
de sistemas trifasicos de corrientes alterna.

Las ventajas que se obtiene en los sistemas trifasicos con respecto a los
monofasicos son: ahorro de materiales en equipos, lineas de transmision y

distribucion.

Generacion de campos magnéticos rotantes (principios de funcionamiento de los

motores)

Potencia instantanea constante (lo cual hace que los motores tengan una marcha

mas suave Y silenciosa)

El generador sincrono es la maquina que se utiliza en las centrales eléctricas es
una maquina que estad compuesta por dos partes principales que son: Estator y

Rotor.

Un estator constituido por un paquete de chapas magnéticas conformando un
cilindro con una serie de ranuras sobre las cuales estan colocadas conductores,

conectados entre si, de forma tal de crear un conjunto de bobinas.

Un rotor ubicado dentro del estator y que consiste en un electroiman alimentado por
corriente continua. El giro del rotor se produce mediante una maquina impulsora
(turbina de vapor, de gas, edlica) gue mantiene una velocidad angular constante. La
alimentacién del electroiman se logra a través de un par de anillos rozante que

permiten la continuidad eléctrica entre una parte fija y una parte movil.

pag. 12



UMSNH-FIE

La excitatriz es la encargada de suministrar la tension y corriente continua para
alimentar el rotor de un generador sincrono, y convertir a éste en un electroiman

con capacidad en general para regular la intensidad del campo magnético.

La excitatriz de un generador eléctrico sincrono de corriente alterna sirve,
basicamente, para alimentar de corriente continua el rotor del generador, y convertir

éste en un electroimén. Se puede mostrar en la figura 1.1.

EXCITRATZ
CORMIENTE DE CAMPO [ f
DE LA EXCITRATE meeosa(cwno
OCL GENERADOR

EXCITATRR SIN ESCOBILLAS

Figura 1. 1 Excitatriz sin escobillas

La resistencia que ofrece el bobinado del rotor es fija, por lo que variando la tension
continua de alimentacion se consigue variar la intensidad de la corriente que circula

por el rotor, variando asi la intensidad del campo magnético de acoplamiento.

El gran problema mecanico que tiene que resolver la excitatriz es el de conectar los
cables que alimentar las bobinas del rotor, en movimiento, con elementos externos,
gue no giran. El problema puede resolverse mecanicamente o eléctricamente,
dando lugar a diferentes tipos de excitatriz. Todas ellas deben tener idealmente la
capacidad de regular la tension de alimentacion del rotor, para variar el campo

magnético de acoplamiento

El devanado de corriente continua sobre la estructura giratoria del campo se conecta
a una fuente externa por medio de anillos deslizantes y escobillas. Algunas
estructuras de campo no tienen escobillas, sino que tienen excitacion sin escobillas

por medio de diodos giratorios.

La presente invencion se refiere a un generador CA polifasico sin escobillas que es
adecuado para la excitacién para avance de angulo y a un aparato de control de
excitacion para uso con él.

pag. 13
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exciainz

ectificador
otatono

Figura 1. 2 Generador ca polifasico sin escobillas

Un generador CA polifasico sin escobillas sensores de polo magnético, cada uno
para detectar la posicion rotativa de un rotor e incluyendo una pluralidad de fases a
cada una de las cuales se suministra una corriente de fase, teniendo la corriente de
fase su temporizacion de suministro avanzada en angulo una cantidad
predeterminada de angulo segun la sefal de deteccion del sensor de polo
magnético, donde cada uno de los sensores de polo magnético esta dispuesto de
manera que la temporizacion con que la corriente de fase se suministra para avance
de angulo pueda coincidir con la temporizaciéon con que se cambia el campo

magnético detectado por el sensor de polo magnético [1].

1.2 Objetivo

El presente trabajo tiene la finalidad de poder demostrar en forma de simulacion de
un sistema, un generador sincrono eléctrico con una excitacion sin escobillas

(generador) el cual podremos desarrollar con un programa llamado 20- sim.

v' Conocer la forma de operacion de un generador sincrono.

v' Conocer la importancia de la excitatriz de un generador sincrono.

v' Conocer algunas de las caracteristicas de la forma de excitatriz para su
alimentacioén de corriente de cd que necesitan para poder generar

electricidad.

pag. 14
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v Obtener el modelado matematico de una maquina como generador
sincrono con una excitatriz.

v" Simular el generador sincrono con una excitatriz sin escobillas con el
software 20-sim.

v' Conocer el tipo de excitatrices en los generadores de gran capacidad y por
gué se usa ese tipo.

v' Forma de comportamiento de un generador sincrono con una excitatriz.

v Conocer el modelo sincrono y su simulacién en 20 sim

1.3 Justificacion

El poder demostrar en forma de simulacion de un generador sincrono ayuda a
comprobar y demostrar el funcionamiento de tal generador sin la necesidad de
llevarlo a la practica donde podemos corregir muchas cosas sin invertir en la

construccion de cierta maquina.

Este tipo de generador son de los principales usados en las plantas de generacion

ya que son mas eficientes y con menores pérdidas.

Un modelado y una simulacién nos ayuda a conocer la mayor parte de fallas que

pueda tenery la mejor forma para que trabajen mejor sin necesidad de construccion.

1.4 Metodologia

La metodologia para poder llevar a cabo este proyecto sera por partes, las cuales

son:

» Investigacion de la forma en como iniciaron y como fueron revolucionando
hasta este momento el generador sincrono con excitatriz.

» Investigar el tipo de operacion en la actualidad.

» Obtener un modelado matematico de la excitatriz para su funcionamiento.

» Simular el generador sincrono con excitatriz para ver su funcionamiento muy

similar a la realidad.

pag. 15
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Obtener resultados y llegar a una conclusion coherente con la realidad.

1.5 Contenido de la tesis

>

En el primer capitulo se describe brevemente la importancia de la excitatriz
de un generado sincrono, el objetivo que se plante6é dentro del proyecto, la
metoddloga que se utilizara para poder tener un mejor fruto de trabajo y un
mejor andlisis y por ultimo encontrard la justificacion el cual nos dice muy
brevemente por qué se lleva acabo.

En el segundo capitulo se da una brevemente introduccién de los tipos de
maquinas y como se fueron actualizando con el paso de los tiempos y parte
de su funcionamiento en especial el generador sincrono.

En el tercero capitulo se determinard el modelado matematico de un
generador sincrono.

En el cuarto capitulo se obtiene la simulacion de un generador sincrono-
excitatriz

En el quinto capitulo se presentara las conclusiones y recomendaciones

sobre el sistema del modelado y simulacion.

pag. 16
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS

2.1 Maquinas eléctricas y su historia

Unos de los primeros descubrimientos los hace el cientifico H. C. Oersted en 1820
donde demostrd con interaccidn entre el magnetismo y la electricidad, esto mediante
la observacion del movimiento de una brajula puesta cerca de un hilo recorrido por
corriente eléctrica. Esto provocdé en el francés Amper, aprobar su teoria

electromagnética y sobre Arago, la construccion del primer electroiman.

El primer generador electromecanico, basado en el fenomeno de la induccion

electromagnética, lo construy6 Faraday en 1831, el cual se muestra en la figura 2.1.

Figura 2. 1 Primer generador electroiman

Consiste simplemente en un disco de cobre que gira sobre su eje, accionado por
una manivela, de modo que parte de él esta afectado siempre por el campo
magnético de un iman permanente. La porcion de disco afectada por los polos se

mueve

pag. 17
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perpendicularmente a las lineas del campo y, en consecuencia, se induce en ella
una tension que puede recogerse entre el eje y el borde del disco, por medio de

unos contactos deslizantes.

Mientras muchos fabricaban motores de corriente directa de forma experimental lo
cual eran alimentados a través de pilas y bateria, estaban basados en la atraccion
y repulsién entre imanes, pero al ser motores de corriente continua su forma de
construccién era dificil ya que se utilizaban para la industria y tendrian que ser
grandes y por tanto no eran tan eficaces y asi pasaron afios ya que a nadie se le
habia ocurrido que los mismos generadores eléctricos de corriente continua eran

reversibles y podrian ser utilizados como motores en 1873.

Al descubrir que podian ser reversibles fue de gran apoyo los generadores de
corriente continua y su aplicacion. EI motor eléctrico con induccién de tambor tipo
Siemens se extendid a multiples aplicaciones industriales y de traccion (maquinas

agricolas, gruas).

Con dichos motores se construyo la primera locomotora eléctrica para las minas,
por parte de Siemens y Halske en el afio 1879. El desarrollo de la traccion eléctrica
en tranvias y ferrocarriles fue en adelante rapidisimo, hasta el punto de que en
menos de 20 afios se dispuso de locomotoras capaces de alcanzar mas de 200
Km/h.

Finalmente, en 1885 se descubrio el principio del campo giratorio con el disefio y
construccion de maquinas eléctricas lo cual las primeras propuestas fueron hechas
por Galileo Ferrari profesor de la universidad de Turin. Ferrari demostré que dos
corrientes alternas actuando sobre dos devanados colocados en el estator de una
maquina eléctrica producen en su interior un campo magnético giratorio capaz de
mover un rotor con cilindro de cobre, siempre y cuando cumpla la condicién de que
las dos corrientes estén desfasadas en el tiempo y los dos devanados desplazados
en el espacio, sin embargo, no le dio la importancia a su descubrimiento ya que no
lo veia tan importante e incluso llego a afirmar que no servia para construir nuevos
modelos de motores eléctricos suficientemente eficaces. Al mismo tiempo Nikola

Tesla y Von Dolivo-Dobrowolsky quienes presentaron motores de inducciéon con un
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rotor de varillas de cobre en cortocircuito, cuya construccion es esencia, no se

diferencia mucho de la que tienen los motores de corriente alterna actuales.

Gracias a este importante descubrimiento se impulsé el uso de la corriente alterna
en la transmisién de la energia a grandes distancias con los que los generadores
de corrientes continua fuero poco a poco sustituidos en las centrales por grandes

alternadores trifasicos.

La generacion y utilizacion de las corrientes eléctricas han permitido a la humanidad,
cambiar de forma radical su forma de vida [2].

2.1.1 Significado de las Maquinas eléctricas

Una maquina eléctrica es un dispositivo el cual tiene la capacidad de convertir

energia mecanica en energia eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica.

Cuando se utiliza para convertir energia mecanica a energia eléctrica se le llama
generador y cuando se convierte energia eléctrica en energia mecanica se le llama

motor, eso puede ser gracias al campo magnético que se genera.

El transformador es otra maquina muy relacionado con los motores y generadores
solo que su funcion es el convertir a diferentes niveles el voltaje y corrientes segin
sea el caso que se requiera. Puesto que los transformadores operan con base en

los mismos principios que los generadores y los motores.

Estos diferentes tipos de maquinas los podemos utilizar en nuestra vida diaria y los
podemos encontrar en el hogar (los motores hacen funcionar los refrigeradores,
congeladores, batidoras, ventiladores etc.). Los generadores los utilizamos para

suministrar la energia que utilizan todos estos motores
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2.2 Tipos de maquinas eléctricas
2.2.1 Maquinas de corriente continua

Este tipo de maquina nace con el descubrimiento de la ley de induccion al igual que
los transformadores, donde tuvo que pasar por cuatro partes o etapas de desarrollo.

Sus cuatros periodos de desarrollo fueron los siguientes:

a) De tipo de magnetoeléctrico con imanes permanentes (1831 - 1851).

b) De tipo electromagnético con excitacion independiente (1851 - 1871).
c) De tipo de polos multiples con induccién perfeccionado (1871 - 1886).
d) Con autoexcitacién y tipo elemental del inducido.

Este tipo de maquina tiene una mayor facilidad de mantener constante su velocidad
de rotacioén, asi como la fabricacion de micro-motores utilizados en la electrénica.

En la figura 2.2 se ilustra la maquina de corriente continua

Carcasa

Rotor Tapa Salida
portaescobillas  de aire

Delgas

" Escobillas
Bobinado

Tapa de Ventilador _ del rotor
entrada acoplado  Caja de Bobinado Cables de
deaire alrotor  pombas del estator las escobillas

Figura 2. 2 Maquina de corriente continua

Las maquinas eléctricas son generadores que convierten energia mecanica en
energia eléctrica y motores porque convierten energia eléctrica en energia

mecanica.
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La mayor parte de las maquinas de corriente continua son semejantes a las de
corriente alterna porque en su interior tiene corriente y voltaje de corriente alterna.
La maquina de corriente continua tiene un mecanismo que convierte los voltajes
internos de corriente alterna en voltajes y corrientes continuas en las terminales.
Este mecanismo se llama colector, y por ello las maquinas de corriente continua se

conocen también como maquinas con colectores.

2.2.2 Motores de induccidn

Los motores de induccion, también llamados asincronos son un tipo de motor de
corriente alterna en el que la corriente eléctrica del rotor necesaria para producir
torsion es inducida por induccion electromagnética del campo magnético de la
bobina del estator. Por tanto, un motor de induccion no requiere una conmutacion
mecanica a parte de su misma excitacion o parte de la energia transferida del

estator al roto como en los de DC y motores grandes sincronos.

Hay dos diferentes tipos de rotores de los motores de induccién que pueden ser

utilizados dentro del estator.

A) Rotor de jaula de ardilla, son los que constan de una serie de barras
conductoras pue dispuestas dentro de ranuras labradas en la cara del rotor
y en cortocircuito en algunos de sus extremos mediante grandes anillos de

cortocircuito, donde se ilustra en la figura 2.3.

B) Rotor devanado, Tiene un conjunto complejo de devanados trifasicos que
son imanes especulares de los devanados del estator, los devanados por lo
regular estan conectados en forma de Y, sus extremos estan unidos a los

anillos rozantes en el eje del rotor, lo cual se ilustra en la figura 2.4.
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Jaula de ardilla aislada Anillos

Aspecto de un rotor de
jaula de ardilla

Masa ferromagnética Eje de giro

Figura 2. 3 Rotor de jaula de ardilla

e Bobinads AMaCJra i 0 riTd

ﬁ"

Figura 2. 4 Rotor devanado

El motor asincrono estd formado por un rotor, que puede ser de dos tipos, y un
estator en el que se encuentra las bobinas de induccién. Estas bobinas son trifasicas
y entre ellas estan desfasadas entre si 120 grados. Segun el Teorema de Ferrari,
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cuando por estas bobinas circula una corriente trifasica equilibradas, cuyo desfase
en el tiempo es de 120 grados, se induce un campo magnético giratorio que
envuelve al rotor y lo hace girar. Este campo magnético va a inducir una tension en

el rotor segun la ley de Faraday.

La diferencia entre el motor de induccién y el motor universal es que en el motor de
induccion el devanado del rotor no esta conectado al circuito de excitacién del motor,

sino que esta eléctricamente aislado.

Tiene barras de conduccion incrustadas en ranuras a distancias uniformes
alrededor de la periferia. Las barras estan conectadas con anillos en cortocircuito a
cada extremidad del rotor. Estan soldadas a las extremidades de las barras. (Este
ensamble se parece a las pequefias jaulas rotativas para ejercitar a mascotas como
hamster y por eso a veces se llaman “jaula de ardillas”) y los motores de induccion

se llaman motores de jaula de ardilla.

El campo magnético giratorio, a velocidad de sincronismo, creado por el bobinado
del estator, corta los conductores del rotor, por lo que se genera una fuerza

electromotriz de induccion.

La accién mutua del campo giratorio y las corrientes existentes en los conductores
del rotor, originan una fuerza electrodinamica sobre dichos conductores del rotor,

las cuales hacen girar el rotor del motor.

La diferencia entre las velocidades del rotor y el campo magnético se denomina

deslizamiento.

2.2.3 Transformadores

Es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna con un nivel de voltaje a
potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje mediante la accion de un campo

magnético, el cual se muestra en la figura 2.5.
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Bobinado Primario Bobinado Secundario

b
— [

vy @

T

Figura 2. 5 Transformador eléctrico

Consta de diferentes elementos.
Los basicos son: Nucleo, devanados

a) Nucleo: estd compuesto por columnas, que es la parte donde se monta los
devanados y las culatas, que es la parte donde se realiza la union entre las
columnas, se utiliza para conducir el flujo magnético ya que es un gran
conductor magnético.

b) Devanados: El devanado es un hilo de cobre enrollado a través del ndcleo
en uno de sus extremos y recubierto por una capa aislante, que suele ser
barniz. Esta compuesto por dos bobinas, la primaria y secundaria y su

relacion de vueltas del hilo nos indica la relacion de transformacion.

Para poder trasmitir grandes potencias se necesita poder elevar los niveles de

voltaje y disminuir la corriente y esto es posible al transformador.

La potencia eléctrica alterna que se genera en un sitio determinado se eleva el
voltaje para poderla transmitir a largas distancias con menos pérdidas y al final
donde se utilizard se reduce para dejarla nuevamente a niveles de utilizacién.
Puesto que las pérdidas de transmision en lineas de una red de potencia son

proporcionales al cuadrado de la corriente, al elevar con transformadores 10 veces
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el voltaje de transmision se reduce la corriente en el mismo nimero de vecesy las
pérdidas de transmision se reducen 100 veces.

Sin el transformador simplemente no seria posible utilizar la potencia eléctrica en

muchas de las formas en que se utiliza hoy en dia. [3]

2.2.4 Generador sincrono

A lo largo de los afios las maquinas eléctricas han tenido diferentes aplicaciones y
cada vez son mejores para facilitar las necesidades de la humanidad

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas utilizadas para convertir
potencia mecéanica en potencia eléctrica de ca y son parte fundamental en las

plantas de generacion de energia eléctrica.

En la figura 2.6. se muestra una maquina sincrona.

cojinete carcasa bornes
de bolas

cojinete
de bolas

orificios / : Cios
ventilacion ./ ‘ ' / ventilacion

inducido pieza polar inductora  escohilla

Figura 2. 6 Generador sincrono
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El generador eléctrico tiene elementos basicos que lo conformar que son los

siguientes:

a) ROTOR:

Construido de una parte movil (rotor o inductor) y una parte fija (estator o inductor)
las cuales estan separadas por un entre hierro. El sistema inductor contiene los
polos magnéticos cuales son excitados con corriente continua y estan destinados
para crear el flujo inductor. El sistema cominmente utilizado cuenta con un circuito

de excitacion el cual alimenta los polos del rotor mediante anillos colectores.

Existe dos tipos de generadores y esto depende del estator ya que utilizan de dos
tipos, dependiente de las caracteristicas de donde se va utilizar. Rotor de polos

saliente y rotor de polos lisos.

Para velocidades bajas lo recomendable es de polos salientes y velocidades
mayores como 3600 rpm se utilizan rotores de polos lisos. Se puede mostrar en la
figura 2.7.y 2.8.

Figura 2. 7 Rotor de polos salientes
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Figura 2. 8 Rotor de polos lisos

b) ESTATOR
Es la parte fija el cual esta construido principalmente de la siguiente forma:

e Carcasa

e Nucleo magnético

e Devanados

e Accesorios mecanicos

e Tiene la funcion de sostener y centrar el ndcleo magnético del estator, como

se ilustra en la figura 2.9.

Para centrales hidroeléctricas el montaje se hace en forma vertical mientras que

para centrales termoeléctricas el montaje es horizontal.
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Figura 2. 9 Estator trifasico

Los devanados siempre son conectados en estrellas y el neutro es conectado a
tierra. La conexion es en estrella y esto se debe que los generadores estan bajo
carga, el voltaje inducido en cada fase tiende a distorsionarse y la forma de onda
no es del todo senoidal. Con la conexion en estrella la distorsion por armoénicos de
linea a neutro no aparece entre las lineas porque ellas se cancelan. Regularmente

los voltajes de linea permanecen senoidales bajo cualquier condicion de carga.
c) SISTEMA DE EXCITACION

Los generadores sincronos tienen su salida de voltaje en media tension es
necesario hacer uso de un sistema de excitacion en el campo para alcanzar el

voltaje de salida.

La excitacidn es parte sustancial del generador debido a que ademas de mantener
el voltaje de salida estable, debe tener una respuesta rapida ante cambios

repentinos de carga de tal manera que no altere la estabilidad del sistema.

En términos generales los sistemas de excitacion se clasifican de acuerdo a la

fuente de poder que se utiliza en la excitacion de los cuales se derivan los siguiente.

e Corriente continua (DC)
e Corriente Alterna (AC)
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Con la aplicacion de una corriente de cd al devanado del rotor la cual produce un
campo magnético en rotor. En seguida el rotor del generador gira mediante un motor
primario y produce un campo magneético giratorio dentro de la maquina. Este campo
magnético giratorio induce un conjunto de voltajes trifdsicos dentro de los
devanados del estator del generador.

Los devanados de una maquina son devanados de campo y devanados del
inducido, devanados de campo se aplica a los devanados que producen el campo
magnético principal en la maquina y el devanado del inducido se aplica a los
devanados donde se induce el voltaje principal. Los devanados de campo los

podemos encontrar en el rotor y los devanados de inducido en el estator.

Se debe suministrar una corriente de cd al circuito de campo del rotor, puesto que
el rotor esta girando, se requiere de un arreglo especial para que la potencia cd
llegue a los devanados de campo. Existe dos formas comunes de suministrar esta

potencia cd.

1) Suministrar al rotor la potencia de cd desde una fuente externa cd por medio de
anillos rozantes y escobillas.
2) Suministrar la potencia cd desde una fuente de potencia cd especial montada

directamente en el eje del generador sincrono

Los anillos rozantes son anillos de metal que circulan por completo el eje de una

maquina, pero se encuentra aislado del él.

Una escobilla es un bloque de un compuesto de carbon que conduce electricidad
libremente, pero tiene una friccion muy baja, por lo que no desgasta al anillo

rozantes.

Si el extremo positivo de una fuente de voltaje cd se conecta a una escobilla y el
extremo negativo se conecta a la otra, entonces se aplica el mismo voltaje cd al
devanado de campo en todo momento, sin importar la posicion angular o velocidad

del rotor.

En los generadores y motores mas grandes se utilizan excitadores o excitatrices sin
escobillas para suministrar a la maquina corriente de campo de cd. Un excitador sin
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escobillas es un generador de ca pequefio con un circuito de campo magnético
montado en el estator y un circuito de armadura en el eje del rotor. La salida trifasica
del generador excitador se rectifica a corriente directa por medio de un circuito
rectificador trifasico (se encuentra en el eje del generador) y luego se alimenta al
circuito de campo cd principal. Por medio del control de la pequefia corriente de
campo cd del generador excitador (estator) es posible ajustar la corriente de campo

en las maquinas principales sin anillos rozantes ni escobillas.

Debido a que no se presenta ningln contacto mecéanico entre el rotor y el estator,
los excitadores sin escobillas requieren mucho menos mantenimiento que los anillos

rozantes y las escobillas [3].

2.3 Centrales eléctricas

¢, Qué es una Central Eléctrica?

Es cualquier instalacion que tenga como funcion transformar energia mecéanica en

energia eléctrica.

Las centrales eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la produccién de
energia eléctrica done se encuentran generalmente en las cercanias de fuentes de
energia basicas (rios, yacimientos de carbdén, etc.). También pueden ubicarse
proximas a las grandes ciudades y zonas industriales, donde el consumo de energia

es elevado.

Para realizar la conversion de energia mecanica en eléctrica, se emplean unas
maquinas denominadas generadores, que constan de dos piezas fundamentales: el
estator y el rotor. La primera de ellas es una armadura metalica cubierta en su
interior por unos hilos de cobre, que forman diversos circuitos. La segunda, el rotor,
situada en el interior del estator, estd formada en su parte interior por un eje, y en
Su parte mas externa por unos circuitos, que se transforman en electroimanes

cuando se les aplica una pequefia cantidad de corriente.

Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energia mecanica aplicada, se

producen unas corrientes en los hilos de cobre del interior del estator. Estas
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corrientes proporcionan al generador la denominada fuerza electromotriz, capaz de

proporcionar energia eléctrica a cualquier sistema conectado a él.

Esta energia eléctrica generada se envia a través de una red de lineas eléctricas
hasta los lugares de consumo. A la salida de la central eléctrica, la tension es de
110 kV, 220 kV 6 380 kV; es decir, mediante un transformador se obtiene una alta
tension, para que las pérdidas en el transporte sean minimas la cual se puede

mostrar en la figura 2.10

Después, en los lugares de consumo, se vuelve a transformar, mediante otros
transformadores, a las bajas tensiones conocidas de 380 V, 220 V 6 125 V, que son

las que usualmente empleamos en nuestros equipos y aparatos. [4]

PRESA GENERADOR

LINEA DE
/ IRIEReREE
i un : : }zj.,j;
DEL e | "
SALTO AT
.-._
para reg, e1¢ TRANSFORMADOR
TUBERIA TURBINA
FORZADA

Figura 2. 10 Central hidroeléctrica
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Figura 2. 11 Sistema de distribucion
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CAPITULO 3 MODELADO DE UN
GENERADOR SINCRONO

3.1 ¢Que es 20-sim?

20-5SIm

The Power in Modeling

Figura 3. 1 20- sim

El 20-sim es un programa de simulacion y modelado comercial para sistemas
dinamicos multidominio desarrollado por Controllab (Figura 3.1). Con los modelos
20-sim se pueden ingresar como ecuaciones, diagramas de bloques, graficos de
enlaces, graficos de enlace y componentes fisicos. Varias cajas de herramientas lo
ayudan a construir sus modelos, simularlos y analizar su desempefio. 20-sim es
ampliamente utilizado para el modelado de sistemas complejos de mdaltiples

dominios y el desarrollo de sistemas de control.

Los modelos 20-sim se pueden simular utilizando los métodos de integracion
numérica mas modernos. Después de verificar y procesar, los modelos se
convierten directamente en cédigos de maquina, lo que resulta en simulaciones de
alta velocidad. En la figura 3.2 se presenta la forma de trabajo del 20-sim donde
podemos ver que es muy sencilla pero muy completa lo cual lo hace mas interesante
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Libreria Comenzar simulacion

Dé » 2P0 & |0

= Herramientas
Lugar de trabajo

anterface | fcon & ¥ Cutput | Process | Frd

20-sim 4.0 {c} 2008 Controlah Products B.Y.

Figura 3. 2 20-Sim y algunas herramientas que tiene

A diferencia de Simulink, los resultados de la simulacion se muestran en 20-sim en

una ventana separada llamada Simulator, como se muestra en la Figura 3.3

20-sim es autocontenido, es decir, no se requiere ningun software adicional y todas
las cajas de herramientas estan incluidas. Las cajas de herramientas estan
disponibles para la construccion de modelos, analisis de dominio de tiempo, analisis

de dominio de frecuencia y disefio de controlador.

Para modelar sistemas fisicos, el paquete proporciona bibliotecas para sistemas
eléctricos, sistemas mecanicos, sistemas hidraulicos y sistemas térmicos. Para
diagramas de bloques, se proporcionan bibliotecas comparables a las de Simulink.
Una caracteristica del software es la opcion de crear modelos con ecuaciones
diferenciales y empaquetarlos como elementos de diagrama de bloques o

componentes fisicos.
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Figura 3. 3 Simulado de 20 sim

Los modelos 20-sim se pueden simular utilizando los métodos de integracion
numérica mas modernos. Después de verificar y procesar, los modelos se
convierten directamente en cédigos de maquina, lo que resulta en simulaciones de
alta velocidad. A diferencia de Simulink, los resultados de la simulacion se muestran
en 20-sim en una ventana separada llamada Simulator. El simulador es versatil: los
diagramas pueden mostrarse horizontal y verticalmente como diagramas basados

en tiempo y frecuencia y animaciones 3D. [5]

3.2 Transformacion de Park o D-Q

La transformacion de Park o D-Q convierte las componentes a-b-c del sistema
trifasico en el tiempo a otro sistema de referencia denominado d-g-0. El objetivo de
la transformacion consiste en convertir los valores trifasicos en el tiempo senoidal
mente a-b-c que pueden ser (voltajes, corrientes o enlaces de flujo), a valores
constantes d-g-0, se obtienen a partir de la proyeccion de las variables reales en

tres ejes; el primero a lo largo del eje neutral del devanado de campo del rotor
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llamado directo el segundo en el eje neutral del devanado de campo llamado de

cuadratura Yy el tercero en un eje estacionario.

El efecto de la transformacion del Park es simplemente transformar todas las
cantidades del estator de las fases a, b y ¢ en nuevas variables cuyo marco de
referencia se mueva con el rotor. Sin embargo, debemos recordar que, si tenemos
tres variables ia, ib y ic, necesitamos tres nuevas variables. La transformacion de
Park usa dos de las nuevas variables como los componentes del eje dy g. La tercera
variable es una corriente estacionaria, que es proporcional a la corriente de

secuencia cero. Se usa un multiplicador para simplificar los calculos numéricos.

idq0 = Piabc Vdq0 = PVabc Adq0 = PAabc (3.1

Donde la transformacion P de Park se define de la siguiente manera

1 1 £
2/ 7 7 7
P:\/;| cos 8 cos(f — 277/3) cos(6 + 2”/3) | (3.2)

sinf sin(@ — 2”/3) sin(6 + 2”/3)

Si la transformacion es Unica también existe una transformacion inversa en la que

podemos volver a conocer su valor original.

iabc = P7tidq0 Vabc = P~1Vdq0 Aabc = P71Adq0 (3.3)

Donde la transformacién P~ de Park se define de la siguiente manera

cos 6 sin 6
cos(6 — 2”/3) sin (6 — 2”/3) (3.4)
cos(8 + 2”/3) sin (6 + 2”/3)

|
s
I
|
NlHNlHNlH
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La transformacion resulta un cambio de coordenadas, ya sea de un sistema de
coordenadas estaticas a giratorias 0 viceversa donde se ve que se puede
transformar desde el sistema de coordenado estacionario a un sistema coordenado
estacionario para luego pasar de este al sistema giratorio. Mediante simulaciones
se ha demostrado la efectividad de esta transformacion.

3.3 Simulacion de un generador sincrono

Para el desarrollo del modelo matematico para una maquina sincrona para su uso
en calculos de estabilidad implica la introduccion de datos, ecuaciones formulas los
cuales no son tan sencillas de realizar, por lo tanto, se apoyo con el programa de

20 sim y la transformada de Park.

Una maquina tiene tres devanados del estator, un devanado de campo y dos
devanados de amortiguamiento, estos seis devanados estan acoplados
magnéticamente a funcion de la posicion del rotor por lo tanto la conexion de cada

bobina esta en funcién de la posicion del rotor.
La tension instantanea de cualquier devanado tiene la siguiente forma:
v=23ri+ 3 (3.5)
A es el enlace del flujo
r es la resistencia del devanado
i es la corriente
1> es | suma de todos los términos

Las direcciones de las corrientes del estator son positivas porque salen del

generador

Para una simplificacion en la descripcion matematica de la maquina sincrona se
realiza una transformacién de Park a las variables en el tiempo para tener un nuevo
conjunto de variable en el estator tales como corrientes, voltajes o enlaces de flujo

en términos de las variables reales en tres ejes (0-d-q.)
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3.3.1 Transformacidon de Park aplicada.

Definimos el eje d del rotor en algun instante de tiempo para que esté en el &ngulo
0 rad con respecto a una posicidén de referencia fija, como se muestra en la figura
3.4 se tiene. Deje que las corrientes de fase del estator ia, ib y ic. Si proyectamos
estas corrientes a lo largo del eje d y los ejes del rotor, obtenemos los siguientes

ejes.
iqeje = (213) [igSin B + ipsin (B - 211/3) + i, sin (8 + 211/3)]

lgeje = (213) [igCOS O + i,cos (B - 211/3) + i, cos (B + 21/3)] (3.6)

Figura 3. 4 Representacién de una maquina sincrona con la transformada de Park para el

desarrollo matematico

Por conveniencia, el eje de la fase a se eligi6é para ser la posicion de referencia, de
lo contrario, algun angulo de desplazamiento entre la fase a y la referencia arbitraria

aparecera en todos los términos anteriores.

El efecto de la transformacion de Park es simplemente transformar todas las
cantidades del estator de las fases a, b y ¢ en nuevas variables cuyo marco de

referencia se mueva con el rotor. Sin embargo, debemos recordar que, si tenemos
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tres variables i,, i), e i, necesitamos tres nuevas variables. La transformacion de
Park usa dos de las nuevas variables como las componentes del eje d y g. La tercera
variable es una corriente estacionaria, que es proporcional a la corriente de

secuencia cero.

Podemos definir con la transformada de par los siguiente

iodq = Plgpc (3.7)
g lo

lgbe = ip iOdq = [ld] (38)
i lq

Donde podemos ver anteriormente en la formula (3.2) la transformada de Park

El flujo principal de bobinado de campo esta en la direccion del eje d del rotor.
Produce un EMF que retrasa este flujo en 90 °. Por lo tanto, la maquina EMF se
encuentra principalmente a lo largo del eje g del rotor. Considere una maquina que
tenga un voltaje de terminal constante V. Para la accion del generador, el fasor E
debe estar liderando el fasor V. El angulo entre EyV es el angulo de torsion de la

maquina o si el fasor esta en la direccidon de la fase de referencia (fase a)
Para un instante de tiempot=0

El fasor VV esta ubicado en el eje de la fase a, El eje q esta ubicado en un angulo d,

y el eje d esta ubicado en 8=56+11/2.
Ent> 0,

El eje de referencia se ubica en un angulo wit con respecto al eje de la fase a. El

eje d del rotor se encuentra por lo tanto en
0 =wit + & + 11/2 rad (3.9)
Donde:
wgt= Relacién de frecuencia angular sincrona

® = Angulo de torque sincrono
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Podemos hacer la transformacion no solo para la corriente si no también para el

voltaje y los flujos magnéticos.
Voaq = Pvgpc Aodq = PAgpc (3.10)
Con la transformada de Park también podemos regresar al estado original aplicando

la transformada inversa de Park que se encuentra en la formula 3.4 donde puede
guedar de la siguiente forma.

lape = p_liabc (3.11)
y notamos que P~! = P~¢, |o que significa que la transformacion P es ortogonal.
Tener P ortogonal también significa que la transformaciéon P es invariante de

potencia, y deberiamos esperar usar la misma expresion de potencia en el marco

de referencia a-b-c o d-g-0. Asi.

t
— . . . _ t . _ _1 . _1
P= Valg + Vplp + Vele =V gpclabe = (p LOdq)(p vodq)

—ot —1\t,,—1; — 5t —-1;
=v 0dq (p ) p lodq =v odqpp LOdq

_ t . i . . .
=V gaqlodq = Volo + Vala + V4l (3.12)

3.3.2 Ecuaciones de enlace de flujo

Tomando en cuenta la situacion de la formula (3.5) es la de una red que consta de
seis bobinas acopladas mutuamente. Estos son los devanados trifasicos sa-fa, sb-
fb y sc-fc; el cableado de campo F-F'; y los dos devanados del amortiguador DD" y
QQ'. (Los devanados del amortiguador a menudo estan designados por los
simbolos kd y kg. Preferimos usar la notacién mas corta a utilizar aqui. Cuando nos
referimos en los devanados de fase con s y f es porque nos refieren a "inicio" y

"final" de estas bobinas)

Escribimos las ecuaciones de los enlaces de flujo para estos seis circuitos
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= .' (3.13)

—AQ— _LQa LQb LQC LQF LQD LQQ— _iQ_
Donde
L = autoinduccion cuando j = k

]

y donde Lj, = Ly; en todos los casos.

Se debe tener en cuenta que los subindices en minuscula para referirse al estator y
los de mayuscula para el rotor. Las inductancias estan en funcion del Angulo de

posicion.
3.3.3 Auto inductancias estator
La auto inductancia del devanado de fase se da de la siguiente forma
Log =Ls+ L, cos260 H
Lpp = Ls + Ly cos 2(0 — 27/5)H
Lec = Ls + Ly cos2(6 + 27/ )H (3.14)

Donde Ls > Lm y tanto Ls como Lm son constantes. (Todas las cantidades de
inductancia tales como Ls o Ms con subindices individuales son constantes en

nuestra notacion).

3.3.4 Auto inductancia del rotor

Como se ignoran la saturacion y el efecto de ranura, todas las auto inductancias de
rotor son constantes y, de acuerdo con nuestra convencion de subindices, podemos

usar una sola notacién de subindice.

LFF == LF LDD = LD LQQ == LQ (315)
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3.3.5 Inductancias mutuas del estator

Las inductancias mutuas de fase a fase son funciones de 6 pero son simétricas,
T
Lap = Lpa = =My — Ly, cos (6 + g)H
Lyc = Lep = =M — Ly cos 2(6 =T/, )H
Lea = Lac = =My — Ly cos2(8 + 57/¢)H (3.16)

donde | Ms |> Lm. Tengamos en cuenta que los signos de las inductancias mutuas

dependen de la direccione de corriente supuestas y las orientaciones de la bobina.

3.3.6 Inductancias mutuas del rotor

La inductancia mutua entre los devanados F y D es constante y no varia con 6. El
coeficiente de acoplamiento entre los ejes d y q es cero, y todos los pares de
devanados con desplazamiento de 90 ° tienen cero inductancias mutuas.

Lep =Lpr =My H Lrg=Lop=0H Lpg=Lop=0 H (3.17)

3.3.7 Inductancias mutuas de estator a rotor

Considerando las inductancias mutuas entre el estator y el devanado del rotor, las
cuales son funciones del angulo del rotor 8. Desde los devanados de fase hasta el

devanado de campo.

LaF:LFa:MFCOSB H
21
LbF = LFb = MFCOS <9 —?> H

Lep = Lye = Mpcos (6 +2) H (3.18)

Del mismo modo, desde los devanados de fase hasta los amortiguadores (D)
tenemos lo siguiente

LaDZLDaZMDSiDQ H
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2m
LszLDszDCOS<0_?> H

Lep = Lpc = Mpsin (0 + %) H (3.19)

Y por ultimo desde los devanados de fase hasta el devanado Q tenemos lo

siguiente:

] 2T
LbQ = LQb = MQ Sin (0 — ?) H

Leg = Loc = Mgsin(8+%) H (3.20)

Las direcciones en los términos mutuos dependen de la corriente asumida y la

orientacion de la bobina.

3.3.8 Transformacién de inductancias

Conociendo la matriz (3.13) de todas las inductancias podemos observar que la
mayor parte de los términos varian con el tiempo, ya que su 6 es una funcion del

tiempo. Como podemos ver en (3.17) que cuatro de los términos desaparece. Por

lo tanto, en ecuaciones de voltaje como (4.5), el término A no es un simple Li, sino

gue debe calcularse como
A=Li+Li.

Ahora podemos observamos que (3.13) con sus inductancias variables en el tiempo
puede simplificarse al referir todas las cantidades a un marco de referencia de rotor

a través de una transformacion de Park (3.2.) a a-b-c.
L,,= inductancias estator-estator
Lra, Lrq = inductancias del rotor-estator

Lrr = inductancias del rotor-rotor
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[P OHAabc]_[P OHLaa LaR”P—1 OHP 0][iabc] (3.21)
O U3 AFDQ - 0 U3 LRa LRR 0 U3 0 U3 iFDQ )
. - P 0
La 3.21 la obtuvimos multiplicando [0 U ] por (3.13)
3

U; = Matriz de unidad 3x3
P= Transformacion de Park (3.2)

Donde la operacion de (3.20) nos queda de la siguiente forma donde definiremos

nuevas constantes

Ly=Ls+ M+ (3)Lm H Ly=Ls+ M= ()L H
Lo =Ls—2M, H = | (3.22)
4] L, 0 0 0 0 0 [
Aa 0 Lg 0 KM. KM, 0 ||l
| L KM, ||i
af_10 0 a 0 0 el a (3.23)
AF 0 KMF 0 LF MR 0 LF
AD 0 KMD 0 MR LD LD
2ol LO 0 KMy g 0 Lo llig]

Ad es el enlace de flujo en un circuito que se mueve con el rotor y centrado en

el eje d.

Aq es el enlace de flujo en un circuito que se mueve con el rotor y centra en el

eje q.

A0 es el enlace de flujo que esta completamente desacoplado de los otros

circuitos, ya que la primera fila y la columna tienen solo un término diagonal.

Es importante observar que la matriz de inductancia de (3.22) es una matriz de
constantes. Esto es evidente ya que todas las cantidades tienen solo un subindice,

por lo tanto, se conforman con nuestra notacién de inductancias constantes.

El poder de la transformacién de Park es que elimina los coeficientes variables en
el tiempo de esta ecuacion. Observamos que la matriz transformada (3.22) es

simétrica y, por lo tanto, es fisicamente realizable por un circuito equivalente.
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3.3.9 Ecuaciones de voltaje

La férmula de voltaje del generador esta en la forma de (3.5). Esquematicamente la
forma de los circuitos se muestra en la figura 3.5, donde las bobinas se identifican
exactamente igual que en la figura 3.1 y también se muestran las terminaciones de
la bobina. Tengamos en cuenta que se supone que las corrientes del estator tienen
una direccion positiva que sale de los terminales de la maquina, ya que la maquina
es un generador. Para las condiciones indicadas, podemos escribir la ecuacién

matricial

v=-ri- 1 (3.24)

Figura 3. 5 Diagrama esquemético de una maquina sincrona

Podemos reinscribir la ecuacion (3.24)
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. 1, ]
[ Va ] . 0 o 0 0 O7ft] ia
I Up I 0 n o 8 0 8 ‘b ,ib
Ve | _ 0 o0 1 0 el 14c
l—v:l= "o 0o 0 = 0 Ollir i (3.25)
| o | F
0 0 0 0 0 LD 0 lp A
Lol lo o 00 0 7l i ,iD
(Ao

Sir,=r,=1.=r, podemos decirque R,  =1rU; Q

Donde U; es la matriz de unidad 3x3, y puede reescribirse con lo anterior en forma

particionaria de la siguiente manera

Vabc _ abc labc
[VFDQ] - RFDQ] [lFDQ] (3.26)
Donde
Vabc lp ﬂ-F
Vrpg = l 0 l Irpg = |iD Arpg = |Ap (3.27)
0 ig Ao

Asi, (3.26) se complica por la presencia de coeficientes variables en el tiempo

Término A, pero estos términos pueden eliminarse aplicando la transformacién de
Park a la particion del estator. Esto requiere que ambos lados de (3.25) sean

multiplicados por U; donde queda de la siguiente forma

[P 0 ] Uabc _ [ ] [ abc 0 ] [iabc] _ abc [

O U3 UFDQ 0 U3 RFDQ iFDQ /1FDQ 0 U3
[vodq] _ _[PRac O ] [P-l 0 ] [P 0 ] [iabc' _ [P2abe
UFDQ 0 RFDQ 0 U3 0 U3 iFDQ_ /iFDQ

[vodq] _ _PRabCP_l 0 ] _iOdq] _ lplabcl

UFDQ 0 RFDQ .iFDQ /iFDQ

v 'R 0 lodg ] P

[vodq] — _ c(z)bc R ] [.Odq N abc (3.28)
FDQ i FpQl LlFpg Arpg
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Evaluamos P, recordando la definicién (3.10), Aoaqg = PAapc, @ partir de la cual
compite doag = PAape + PAape
Entonces se tiene lo siguiente

P/iabc = /.10dq — PAOdq = /iOdq — PP_IAOdq v (329)

Podemos mostrar que
PP ogq =W 0 0 - —wlq (3.30)
Finamente reinscribimos (3.28)

R R o S G I

vFDQ lFDQ AFDQ

Para las condiciones de equilibrio, el voltaje de secuencia cero es cero. Para

simplificar la notacion

= 0 O
—wAi
rR=[" 0 Rp=|0 1, 0 S = a
0 r wAi
0 0 d

Entonces, para condiciones equilibradas (3.31) puede escribirse sin la ecuacion de

secuencia cero como

SR A [t R R
3.32
UFDQ 0  Rgllirpg [ AFDQ ( )

Formulacién de corriente
/Lmq] [LOdq Ly ] [iOdq]
AFDQ LFDQ iFDQ
AOdq] [LOdq ] [ldq]
Lp
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Ademas, tenemos lo siguiente

vy T 0 wLy|[ig] [La kMy 07]ia

[—vF]= 0 r 0 [|ir|—|kMz Ly Of|if] (3.33)
Vq —wLy —wkMp 1, []iq 0 0 L i

A1 [La kMs 07[ig

Ae|= kMg L 0 H (3.34)
G Lo 0 Ll

Hasta este momento podemos decir que tenemos los parametros eléctricos del
generador por lo tanto nos hacen falta las partes mecénicas de la maquina que la
describen.

3.3.10 Parte mecanica de un generador sincrono
Empezamos con la ecuacion de torque para un generador sincrono
TS =Ty =T, — Ty =Ty (3.35)
T, Constante del rotor

T,, Par mecanico de entrada
T, Par electromagnético
T, Par dinamico

Podemos decir que el par eléctrico T, esta definido de la siguiente forma

To = (3) (£) (Aaiq — Aqia) (3.36)

El par de amortiguamiento lo podemos definir de la siguiente forma
T, = Dw (3.37)
Dw = par de amortiguamiento
D= constante de amortiguamiento

Si sustituimos la (3.36) y (3.37) en la (3.35) lo cual nos queda de la siguiente forma
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(3.38)

T, T, — (g) (2) (Agiq — Agiq) —Daw =T,

dt

Donde

Ad == Ldid + kMFiF /’1q = Lqiq (339)

T, 2 = T, - ( )( )(Ldldlq + kMpiziq — Lyiqig)

. . -3P . 3P .
Amortiguamiento = 4—T]Ldzq — EkMplq
Esta parte no se toma en cuenta porque es la parte de amortiguamiento

Es la representacion del par electromagnético

. lg
) Tm+ 3PL 3P 3P v 3P D ip
w=— dl Fl H _Ld: e I I
T, " | 4T, "9 4T, P 4T, T |iq
w
Donde tenemos lo siguiente
La M 0 07fia] [-ra 0 0 —A|[ig] [va
M L 0 0fli{_|0 - 00 ir| o [vr
lo o L, Olliql | o 0 g Adl iq Yq
L 3P
17 g
Despejamos la corriente
Irld-! rLd M 0 0 -1 [—T'd 0 0 _/1q -| lg Va
[lJ l 0 L, OJ lo o T a,|lig| " |
o T qu 0 —4¢ -Dllw Ty,
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“Ta g
0 Lq L,
0 —Aq -D
T

[Livg + LyvgT
Lvp + Lyvp
1
—v
q
Lq

1
—T,
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Por ultimos la transformada de Park queda de la siguiente forma haciendo algunos

cambios
(5] i 0w B T
| Fs | _ il € | _ |vr Fs | _ i
| Fyy | | i | €12 Vq Fiq iy
i) L) el L7 Fiol Lo
L1y + LyvpT
bi1e1 + byzes L3Vp + Lyvp
by1e1 + byyeg| 1y
b3, €1, B e g
bs1€16 TiT
L, ]
—r4Lq —1rL, 0 —A4Lq7
A1 A1z 0 Ay —rals  —rily 0 —AgLs
A1 Gz 0 Qg -4 Ay
0 0 az azg| /? 0 L1,
g; 0 Qa3 Q4q T—j 0 -4 -D
T T
[i_d a;;n Az 0 ay \ig biie1 + bizeg
i i — _|Q21 Q22 0 az [|if n by1e1 + byse6
| iy 0 0 a3z QAszs|i, bsie1,
la')_ a;; 0 Q3 Aullw byie16
“?3 a;n a1z 0 aie J[Fs by1e1 + byzee
I Fs — _|Q21 Q22 0 az [|Fs by1e1 + byzee
Fiq 0 0 A3z a3q||F11 bs e,
lFlS_ ayy 0 Qa3 QgqllFig byie16
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3.3.11 Modelado en 20-sim

En seguida presentaremos en la figura 3.6 la forma del modelado en 20-sim
completo.

=
m—
5
K

Figura 3. 6 Modelado de la maquina sincrona en 20 sim
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Presentaremos en forma global las partes del modelo sincrono en la Figura 3.7
Parte 1

Es la parte donde se presenta la trasformada de Park done podemos hacer la
conversion de las componentes de abc que estan en el tiempo a la conversén dg0
gue es la referencia rotativa que vamos a utilizar para poder hacer el modelo del

generador sincrono (abc — a — 0dq)
Parte 2

Podemos encontrar los voltajes de dgF y el torque del generador que tenemos al

hacer la simulacion.
Parte 3

Aqui podemos mostrar la inversa de Park la cual nos ayuda a mostrar los resultados

en la forma comun que uno esta acostumbrado a utilizar (0dq - a — abc).
Parte 4

Podemos mostrar la parte mecanica que contiene el generador sincrono y asi tener

lo mas cercano a la realidad.
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=
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K

Figura 3. 7 Partes del modelo sincrono

Enseguida mostraremos en la figura 3.8 el resultado del modelado en 20 sim en la
lg
[

Y

forma de la transformada de Park 0dq donde podremos ver que las

lq
)

corrientes de un cierto tiempo se vuelven constantes.
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time {s}

Figura 3. 8 Resultados del modelado en la transformada de Park

Aplicando a Id e

Ig la inversa de la transformada de Park tenemos lo siguientes

resultados que se muestran en las figuras 3.5 y 3.6. Donde podemos ver las

corrientes en el dominio de a-b-c que es donde uno esta acostumbrado a ver los

resultados

~input

seBi.snbi.ztlarl

input
e

83

Humber of Datpud pontx: 33323

5 '.-’: n

Ty

Figura 3. 9 Voltajes de salida de las tres componentes
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0.45 05 0.65 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85
tirrle{s;
Figura 3. 10 Voltajes de salida de las tres componentes en a-b-c

Llegando casi al final de este trabajo podemos decir que aun nos hace falta la

excitacion de la maquina, hasta este momento se realizé con una fuente del

simulador donde en la siguiente parte quitaremos esa fuente y pondremos el

modelado de un generador de CD conectado en la misma flecha que el generador

sincrono para generar la excitacion que sera conectado al generador sincrono. [6]
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CAPITULO 4 MODELADO Y SIMULACION DE
UN GENERADOR CON EXCITATRIZ

Para un generador sincrono es necesario autoexcitacion lo cual lo podemos tener
con una maquina de corriente continua con imanes permanentes donde se puede
mostrar en la figura 4.1, lo normal es que el campo magnético esté creado por
bobinas inductoras dispuestas en el estator alrededor de los polos principales.
Segun la fuente de alimentacion de estas bobinas, se distinguen dos tipos de

excitacion:

a) Excitacion independiente b) Autoexcitacion.

La excitacion independiente significa que la corriente continua que alimenta el
devanado inductor procede de una fuente independiente de la maquina, como una
bateria de acumuladores, un rectificador conectado a una red alterna, o bien un

generador de corriente continua rotativo.

La autoexcitacion propia es aquella que va un generador de corriente continua

montado sobre el propio eje de la maquina.

La autoexcitacion significa que la corriente continua que excita las bobinas
inductoras procede de la misma maquina generatriz. Para obtener la autoexcitacion,
es preciso que exista un pequefio flujo en el circuito magnético, flujo que es posible
producir y mantener gracias al fenomeno de histéresis magnética. Gracias a este
flujo remanente, al hacer girar el inducido se inducira en él una pequefia f.e.m. que
aplicada al circuito inductor, con la polaridad conveniente, genera una débil
corriente que refuerza el magnetismo remanente y la f.e.m. inicial debida al flujo
remanente se incrementara. A mayor f.e.m., correspondera mayor corriente, con el
refuerzo consiguiente del flujo, luego se produce un nuevo aumento de la f.e.m. y
asi sucesivamente hasta alcanzar un equilibrio o estabilidad de la tension en bornes

gue se traducird en una constancia de la corriente de excitacién y por tanto del flujo.
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Dependiendo de la conexién entre el devanado inductor y el inducido se distinguen
tres tipos de maquinas auto excitadas:

la maquina serie, la maquina derivacion y la maquina compuesta.

_Estator

= cepillos

Figura 4. 1 Generador de cd

4.1 Modelos de la maquina DC

El modelo de la maquina DC, se muestra a continuacién en la figura 4.2. para
después poder sacar la ecuacién matematica para después poderlos pasar a la
plataforma de 20 sim y podérselos afadir al modelo del generador sincrono.
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Ra La

Yoo v

Inducido

Figura 4. 2 Esquema de la maquina cd

Donde tendremos los siguiente

E, = voltaje inducido

i, = corriente de excitacion
R, = Resistencia ¢,

R, = resistencia del inducido
L, = inductancia de armadura
n constante

w = velocidad angular

E,=nw

Donde tenemos lo siguiente
Es— (Rg +R)ig—Lgia =0
Laia =E, - (Ra + RL)ia

; n a)_(Ra‘l'RL)i
a L L a

Donde teniendo su modelo podemos pasarlo a la plataforma de 20 sim junto con el del
generador sincrono donde la podemos mostrar en la figura 4.3 la implementacion del

generador CD (excitatriz propia)

En la figura 4.3 podemos ver los resultados en la forma grafica lo cual no cambian muchos

a los anteriores donde aun no conectabamos la maquina de cd y solo teniamos una fuente.

pag. 58



UMSNH-FIE

C— == excitatriz con un
generador de cd

Figura 4. 3 Simulacion de un generador sincrono con una excitatriz de cd

Donde podemos ver que se quitd la fuente y se agrego el generador de cd el cual

esta conectado a la misma flecha.

En seguida presentaremos la respuesta de las corrientes en dq0, a-b-c, el campo y la

velocidad angular. Figura 4.4
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Figura 4. 4 Respuesta del modelado de un generado sincrono con una excitatriz propia de un
generador de cd

En la figura 4.4 podemos ver que la corriente de campo tiene un pequefio campo el

cual se debe a que la excitatriz necesita un pequefio impulso para poder empezar

a generar corriente el cual en la Ultima parte de la figura podemos ver el impulso

gue tiene por un instante de tiempo.
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A continuacién, se muestra las corrientes en el marco de referencia abc en la figura

4.5. y enla 4.6 haciendo un acercamiento para que se pueda apreciar mejor.

 — : ,
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Figura 4. 6 Corriente de la simulacion de un generador sincrono

pag. 61



UMSNH-FIE

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la presentacion de esta tesis trabajamos el modelado de una maquina sincrona

con una referencia 0dq la cual es de gran utilidad.

Para el modelo matematico del generador se realiz6 una transformacion al marco
de referencia de 0dg o mejor conocido marco rotatorio el cual hace que no se trabaje
en el sistema de tiempo ya que es mucho mas complejos el modelado, al utilizar

este marco de referencia se facilidad su modelado el cual simplifica las ecuaciones.

Al tener los resultados en referencia de 0dq podemos usar la inversa para regresar

al dominio de tiempo y los resultados es acorde al tiempo.

Las partes principales que transformamos son los voltajes, las corrientes y los flujos

gue fue los que se analiza.

Se conoce los voltajes, corrientes y flujos a través de gréaficas que posteriormente

se cambian al dominio de tiempo los cuales después de un tiempo son constantes.

Se conoce el funcionamiento del generador sincrono con una excitatriz con un

generador de cd conectado en la misma flecha.

5.2 Recomendaciones

Se puede utilizar este tipo de trabajamos para conocer un modelado de un
generador sincrono el cual sera muy util en la vida de un trabajador que este

laborando en plantas de generacion.

Nos puede apoyar para el conocimiento de maquinas en especial en los

generadores desde su funcion y la utilidad para las cuales fueron hechas.
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