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Resumen

El presente trabajo esta enfocado a la creacion de un antecedente de indagacion de
los métodos de excitacion mas practicos para un generador sincrono: la excitatriz

estatica de elementos rectificadores semiconductores.

Su estudio se complementa con la introduccion de un software simulador practico,
didactico y sencillo: 20SIM, que permite al usuario modelar circuitos eléctricos,
electrénicos y mecanicos a través de diferentes entradas de datos como podrian ser:
diagramas de bloques, ecuaciones de estado, diagramas eléctricos y diagramas de

bond graph.

Iniciaremos este trabajo describiendo el comportamiento de un generador sincrono, su

estructura fisica interna y los métodos de excitacion de campo que utiliza.

Para el modelado en computadora se utilizara la transformacion de Park para reducir
la complejidad del sistema y facilitar la interaccion del usuario con el modelo del

generador sincrono en 20SIM.

Palabras Clave

Excitatriz, Generador sincrono, 20SIM, Transformacién de Park, Diagrama de

bloques.
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Abstract

The present work is focused on the creation of an antecedent of investigation of the
most practical methods of excitation for a synchronous generator: the static exciter of

semiconductor rectifier elements.

Its study is complemented with the introduction of a practical, didactic and simple
simulator software: 20SIM, which allows the user to model electrical, electronic and
mechanical circuits through different data inputs such as: block diagrams, state

equations, diagrams electrical and bond graph diagrams.

We will begin this work by describing the behavior of a synchronous generator, its

internal physical structure and the field excitation methods it uses.

For computer modeling, the Park transformation will be used to reduce the complexity
of the system and facilitate user interaction with the synchronous generator model in

20SIM.

Keywords

Exciter, Synchronous Generator, 20SIM, Park transformation, block diagram.
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Capitulo 1

Introduccion

1. Importancia de la electrénica de potencia.

La tecnologia de potencia es en términos practicos la aplicacion de dispositivos
electrénicos para controlar o regular sistemas que involucren variables eléctricas en

niveles significativos de potencia.

Sistemas y controles electronicos han hecho de la electronica de potencia materia de

estudio indispensable en la actualidad.

Principalmente la importancia de la electronica de potencia radica en el uso que se le
ha dado en la construccion de sistemas y estructuras procesadoras de energia, la
popularidad que ha tomado en anos recientes en la utilizacion de fuentes de energia
renovable, fuentes alternas de energia, bancos de baterias y la transmision de
energia eléctrica en corriente directa; sin dejar de lado la gran cantidad de productos
tecnoldgicos en el mercado que consumen energia a niveles diferentes de los que se
tiene en el servicio eléctrico. La electronica de potencia también ha traido consigo
soluciones en la industria, para el accionamiento de motores, generadores, control de

maquinas y conversion de frecuencias.

La electronica de potencia moderna es aplicada a través de dispositivos

semiconductores como diodos y tiristores los cuales tienen aplicaciones utiles e
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importantes para la conversion de corriente de alterna a directa o de corriente directa
a alterna. La diferencia mas importante entre estos dos dispositivos es la posibilidad
de controlar el accionamiento de los tiristores, ventaja que no presentan los diodos.
Otros dispositivos controlables son los GTO (Tiristores con puerta de corte rapido),
BJT's (transistores de union bipolar), MOSFET s (transistores de efecto de campo de
metal- oxido- semiconductor), pero su comportamiento como los circuitos utilizados
para conversion de potencia con estos elementos, es suficientemente parecido al
comportamiento de circuitos armados por tiristores. Por esta razén, nos centraremos

en explicar el funcionamiento de diodos y tiristores.

2. Objetivo

Utilizar el espacio de simulacién 20-Sim para modelar una excitatriz conectada a un

generador sincrono, utilizando elementos semiconductores de electrénica de potencia.

3. Justificacion

La operacion de maquinas eléctricas sincronas en la industria lleva procesos
establecidos y cuida minuciosamente aspectos como la excitacion del devanado de
campo. En el caso de un generador sincrono es necesario utilizar un generador de
corriente directa que suele adaptarse al rotor del generador para lograr la excitacion
del mismo, sin embargo es posible llevar a cabo dicha excitaciéon con métodos mas
practicos e igual de eficientes para maquinas sincronas de gran capacidad y éste es

el proposito del presente documento.

Utilizando elementos semiconductores que nos permitan realizar una conversion de

corriente alterna a corriente directa es posible disefiar una excitatriz eficiente. El
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modelado en espacio de estados y la simulacion del sistema convencional de
excitacion y la excitatriz con elementos semiconductores que disefiaremos, nos
permitira observar las ventajas que representa una sobre otra y analizar su
comportamiento para ampliar el panorama en cuanto a soluciones en excitacién de

maquinas sincronas.

4. Metodologia

Se realizdé una investigacion y recopilaciéon de ideas y conocimientos acerca de los
elementos principales que componen el proyecto de simulacion, los cuales son:
= Elementos semiconductores de electronica de potencia. En este caso
tiristores, debido a la posibilidad de ser controlados y la sencillez de
funcionamiento.
» Caracteristicas y principios de funcionamiento del generador sincrono.

» Funcionalidad y principio de operacion de la excitatriz.

También sera utilizado el método de la transformacion de Park para modelar el
circuito completo, que comprende por supuesto la excitatriz conectada al generador

sincrono y que facilitara su simulacién en espacio de estados en el software 20-sim.
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Capitulo 2

Antecedentes de Generadores

Sincronos

2.1 ¢Qué es un generador sincrono?

Dentro de los generadores eléctricos existen diversas clasificaciones, dependiendo
del tipo de energia primaria que utilizan estos dispositivos, asi como de la forma de
onda de voltaje que se observa a la salida del generador. Este documento comprende
unicamente el generador sincrono trifasico y especificamente este capitulo explica la
estructura, principio de funcionamiento y caracteristicas de los generadores sincronos

comerciales.

2.2 Aplicacion del generador sincrono

Actualmente, existen diferentes procesos para la obtencién de la energia eléctrica,
algunos utilizan fuentes de energia renovable y algunos otros no, sin embargo, para
cada uno de ellos es una prioridad satisfacer en la medida de lo posible las

necesidades de continuidad y calidad en el suministro de potencia.
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Para satisfacer estas demandas el generador sincrono es fundamental en las plantas
generadoras, ya que convertir energia mecanica en energia eléctrica en potencias de
hasta 1500MW se posicionan como los convertidores de energia mas grandes del

mundo.

Los generadores sincronos trifasicos pueden trabajar tanto a bajas revoluciones (en

centrales hidroeléctricas) como a altas revoluciones (en turbinas de vapor o gas).

Un generador que se encuentra conectado a la red, presenta una velocidad en el eje
que depende directamente de la frecuencia del voltaje y la corriente y del numero de
polos que tenga. Por eso se dice que el generador esta en sincronia con la red, y de
ahi que pueda identificarse a las maquinas con esta estructura como maquinas
sincronas (especificamente cuando operan como generadores, generadores

sincronos).

Cuando el generador se encuentra operando sin estar acoplado a la red, la velocidad
mecanica del eje influye directamente sobre la frecuencia de las corrientes generadas.
Esta aplicacion ha sido particularmente relevante en el desarrollo de centrales de

generacion a partir de recursos renovables como la energia edlica.

En cuanto a los generadores sincronos comerciales, podemos encontrar con campo
magnético estacionario o rotatorio. Comunmente se utiliza un circuito de excitacion, el
cual alimenta los polos del rotor a través de anillos colectores que giran con el rotor y
a los cuales llega la corriente de excitacion de la maquina. Aunque los generadores
sincronos comerciales se construyen con estas variantes, tomaremos el ejemplo de
un generador sencillo, sincrono trifasico de campo giratorio para explicar el principio

de funcionamiento basico del generador sincrono.
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2.3 Generador trifasico

Como punto de partida se tomara en cuenta que el lector conoce ya los principios
basicos de generacidn de electricidad y circuitos eléctricos, ademas es importante
recalcar que la conversion de energia que se analiza es del tipo mecanica —

electromagnética.

El generador trifasico cuenta con tres devanados idénticos en el estator, los cuales
estan colocados a 120° entre si. El rotor es un iman (o electroiman) que al girar a
velocidad constante induce voltajes en los devanados, cada uno alcanzado su
maximo en diferentes instantes, defasados en la grafica de lectura de voltajes también

120°.

Figura 2.1 Devanados de generador sincrono

Obsérvese la figura 2.1 Con el rotor en esta posicion, solo el voltaje E,;,ente ay 1 esta
en su valor maximo positivo. Cuando el rotor gire 120°, el voltaje E,, entre b y 2 seria
ahora el unico que estaria en su nivel maximo; igualmente el voltaje E_; alcanzara el

maximo valor cuando el rotor gire 240° a partir de la posicion inicial mostrada en la
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figura. En una grafica de voltaje también es posible observar este defasamiento de

120° entre voltajes, observe la figura 2.2

T ‘l [ [
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P \‘ . / \‘ ‘/ N I
A b i > L
T \ N / (;’J\ \\\
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| | . 2]

Figura 2.2 Voltajes trifasicos

2.4 Construccidén de un generador sincrono

Para los sistemas eléctricos de potencia, el generador sincrono es parte fundamental
en las plantas de generacidon de energia eléctrica. De ahi la importancia del
conocimiento de los principios basicos de su estructura y operaciéon para el
seguimiento de esta tesis. A continuacidon se presenta una descripcion de sus

componentes principales.
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2.4.1 Rotor

A groso modo, el generador sincrono es un convertidor de energia compuesto de una
parte movil (rotor o inductor) y una parte fija (estator o inducido). Entre estos dos
componentes fundamentales encontraremos el entrehierro. Los polos magnéticos
forman al sistema inductor, al ser excitados con corriente continua crean el flujo
inductor. Para alimentar a los polos del rotor es comun que se utilicen circuitos de
excitacion. Los sistemas de excitacion seran presentados mas adelante en este

capitulo.

Dependiendo del tipo de rotor, podemos distinguir dos tipos de generadores: con rotor
de polos salientes o rotor de polos lisos. Uno u otro se utiliza segun la planta de
generacion que lo necesite, la velocidad sincrona, etc. Por ejemplo para una planta
hidroeléctrica un generador de polos salientes es mas adecuado porque se requieren
velocidades mas bajas, mientras que en una termoeléctrica los generadores de polos

lisos cubren demandas mas altas en cuanto a velocidad.

2.4.2 Rotor de polos salientes

En esta estructura los polos del rotor se asientan sobre una masa soélida con una
estructura como soporte. De acuerdo a la frecuencia y velocidad sincrona deseadas a
la salida del rotor, se establece el numero de polos que necesitamos. Rotores de esta
estructura se utilizan para turbinas hidraulicas que alcanzan velocidades hasta 1200

rpm y con frecuencias esperadas de 50 o 60 Hz.

El tamafno al igual que la estructura del generador dependen de la potencia del

mismo, si el didametro del rotor es grande la franja superficial del rotor estara
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compuesta de paquetes de laminaciones con una debida distribucion para fijarse al

nucleo.

2.4.3 Rotor de polos lisos

Para este tipo de rotores se utilizan conductores de cobre de seccion rectangular
como bobinas. Estas son colocadas en forma radial en las ranuras del rotor y utilizan
mica micarta de fibra de vidrio como aislador; la correcta distribucion de bobinas
permite que la fuerza magnetomotriz esté mejor distribuida en cada polo y resulte una

mejor onda senoidal de la fuerza electromotriz generada.

Sobre el entrehierro, este debera tener un espesor uniforme una 6ptima distribucion
de las ranuras. Para generadores de gran capacidad los rotores de esta estructura
son mas grandes y alcanzan velocidades maximas de 3600 rpm con 2 polos o 1800

rpm con 4 polos.

Figura 2.3 Roftor de polos lisos
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2.4.4 Estator

El estator o inducido, esta constituido principalmente de las siguientes partes:

= Carcasa
»= Nucleo magnético
= Devanados

= Accesorios mecanicos y eléctricos

La carcasa es el soporte metalico que sostiene y centra el nucleo magnético del

estator.

Dependiendo de las dimensiones del generador, el material que la constituya y el
sistema de ventilacion y mantenimiento que necesite, la carcasa puede variar en
estructura. Sin embargo se ha de priorizar la necesidad de que el generador quede
completamente fijo y no exista vibracion, sobre todo en centrales como las

termoeléctricas donde se manejan altas velocidades.

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

centrales termoeléctricas el montaje es horizontal.

2.4.5 Nucleo magnético del Estator

El ndcleo magnético, mostrado en la figura 2.4, esta constituido por un conjunto de
coronas circulares de laminacién y que cuenta con ranuras que contendran los

devanados del estator. Este conjunto de laminaciones se encuentra centrado en la
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carcasa. Para formar este conjunto de laminaciones se pude utilizar laminas de acero

al silicio de 0.35 a 0.5 mm de espesor ya que presenta pérdidas bajas.

Figura 2.4 Ranuras en una fase del estator

Para disminuir el efecto de las corrientes que circulan por las laminaciones se aislan,

ya sea con una capa de papel muy delgado y una capa delgada de barniz aislante.

Las ranuras del nucleo del estator en donde se alojan los conductores del devanado
pueden ser de dos tipos fundamentalmente: abierto y semicerradas.

Las ranuras del tipo abierto presentan la ventaja de que las bobinas pueden ser
prefabricadas y después ser instaladas en el nucleo y permite simplificar la reparacion
de bobinas danadas. Para las ranuras de tipo semicerradas no permiten
practicamente el uso de bobinas prefabricadas, pero permite una perfecta ejecucion

del aislamiento por lo que las maquinas pueden operar a tensiones mayores.
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2.4.6 Devanados

Los devanados siempre son conectados en estrella y el neutro es conectado a tierra.

La conexion en estrella es preferible por los siguientes motivos:

1. El voltaje por fase es solo 1/V3 6 58% del voltaje entre lineas, lo que
significa que el voltaje mayor entre un conductor del estator y el nucleo del
estator aterrizado es solo 58% del voltaje de linea. Por lo que se puede
reducir el nivel de aislamiento entre las ranuras, por o que nos permite
incrementar la seccion transversal de los conductores. Un conductor mayor
nos permite incrementar la corriente y por ende permite aumentar la

potencia de la maquina.

2. Cuando un generador esta bajo carga, el voltaje inducido en cada fase
tiende a distorsionarse y la forma de onda no es del todo senoidal. La
distorsién es debido al voltaje de tercera armoénica. Con la conexion en
estrella la distorsion por armoénicas de linea a neutro no aparece entre las
lineas porque ellas se cancelan. Consecuentemente, los voltajes de linea

permanece senoidal bajo cualquier condicion de carga.

2.5 Excitacion de campo

Al disenar o estudiar un generador sincrono, es importante considerar su sistema de
excitacion de campo, pues éste debe garantizar la estabilidad del voltaje de CA en la
salida, asi como responder a cambios repentinos en la carga para mantener la

estabilidad del sistema; todo esto priorizando la prontitud de respuesta. Ante este
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requerimiento suelen utilizarse dos sistemas de excitacion (generadores de CD), el

excitador principal y el llamado excitador piloto.

El excitador principal alimenta la corriente de excitacion al campo del generador
sincrono por medio de escobillas y anillos colectores. En condiciones normales el
voltaje del excitador queda entre 125 y 600 V. La capacidad de potencia del excitador
principal depende de la capacidad del generador sincrono. Por lo general se requiere
un excitador de 25kW para excitar un alternador de 1000kVA (2.5% de su capacidad),
mientras que un excitador de 2500kW es suficiente para un alternador de 500 MW

(solo 0.5% de su capacidad).

En condiciones normales la excitacion varia automaticamente, responde a los
cambios de carga con el objetivo de mantener un voltaje de linea de CA constante o

para controlar la potencia reactiva suministrada al sistema de servicio eléctrico.

2.6 Circuito equivalente

Para la siguiente figura, considérese que el generador es excitado por una corriente
directa I, y que ademas existe una turbina que lo impulsa. El generador es trifasico,
sincrono y sus terminales A, B y C alimentan una carga trifasica equilibrada conectada

enY.

—
oM T

- ALTERNADOR

CARGA

Oo OWO»

Figura 2.5 Generador conectado a una carga
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La siguiente figura muestra el circuito formado en la conexion Y

ROTAC W

-

[

L

N \

N

Fase A de
devanado
de altemader

N,

~

3=

@
N
Mzm

Niel
=

Figura 2.6 Circuito eléctrico que representa la instalacion de la figura 2.5

Los neutros estan conectados (linea punteada) porque la carga es equilibrada,

entonces no afecta el comportamiento de los voltajes.

Acerca del campo, la corriente de excitacion que conduce, genera un flujo .

Conforme el campo gira, en el estator se inducen voltajes debido al flujo ¢, estos

voltajes ademas de ser iguales estaran defasados 120° entre ellos.

Respecto al estator, sus devanados poseen cada uno resistencia e inductancia. La

inductancia, como en el caso de maquinas de CD se presenta como una reactancia

sincrona X, que dependera tanto de la frecuencia del generador como de la

inductancia aparente del devanado:

X, = 2nfL (2.1)
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La reactancia sincrona al igual que la resistencia interna del generador, componen su
impedancia. En condiciones normales R es de 10 a 100 veces menor a X; y en
realidad R no se considera como parte de la impedancia interna cuando no se estan

haciendo analisis de eficiencia o calentamiento en el generador.

Para hacer un analisis efectivo del circuito equivalente de la conexion generador —
carga, podemos enfocarnos simplemente en el analisis de una sola de las fases,
puesto que la carga es balanceada y las variables eléctricas solo estaran defasadas

120° de una fase a otra es sencillo trabajar con el circuito mostrado en la figura 2.7.

L
.xm¢@> i m

Figura 2.7 Circuito equivalente de un generador trifasico que muestra solo una

fase.

Observe que se ha omitido la resistencia del devanado. La corriente I, genera el flujo
¢ que induce E, (voltaje inducido, interno); I es la corriente de linea, E el voltaje de
linea a neutro que depende tanto de E, como de la impedancia que en este caso seria

la reactancia X;.

Para determinar el valor no saturado de X, se hace una prueba de cortocircuito y
circuito abierto. Empecemos con la prueba de circuito abierto, el generador a
velocidad nominal y la corriente se eleva hasta alcanzar voltaje nominal de linea a

linea. Se registran corriente de excitacién I, y voltaje de linea a neutro E,,.
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A continuacion habra que reducir la corriente de excitacion gradualmente y hasta
llegar a cero, con este valor de corriente podemos cortocircuitar las terminales del
estator. Con el generador nuevamente a velocidad nominal elevamos el valor de la
corriente de excitacion hasta su valor inicial I,,,. Medimos la corriente de cortocircuito

en los devanados (I.) y procedemos a calcular X;.
Xs = En/ls (2.2)

Es importante tomar en cuenta que X; no es un valor constante. Depende del grado
de saturacién. Sin embargo el valor de X, cuando no esta saturada nos es util para la

mayoria de los casos.

También es necesario dar prioridad a mantener un calculo sencillo en el analisis de
los circuitos equivalentes de generadores, asi como permitir que los valores obtenidos
puedan interpretarse facilmente en una lectura breve de los parametros de cada

generador estudiado. Con este objetivo, se utiliza el sistema por unidad.

2.7 Impedancia base, reactancia sincrona X por unidad

Siempre que se utiliza el sistema por unidad se definen valores base. Para este caso
dichos valores corresponden al voltaje nominal de linea a neutro y a la potencia

nominal por fase (voltaje base E y potencia base Sg).

A conveniencia, también puede obtenerse la impedancia base si la potencia base se

selecciona de tal manera que sea igual a la potencia nominal del generador, y el
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voltaje base se elige igual al voltaje de linea a linea. En cualquier caso la impedancia
base Zy tendra el mismo valor.
Eg?
Zg =— (2.3)
Sp
Teniendo el dato de la impedancia base Z; podemos utilizarlo como punto de

comparacion para otras impedancias que posea el generador.

Ahora bien, en lugar de expresar la reactancia sincrona X, como valor por unidad de
Zy comunmente se utiliza la relacion de cortocircuito, que es basicamente la relacion
de la corriente de campo I,;necesaria para tener un voltaje nominal de circuito abierto
en la armadura y la corriente de campo I, necesaria para obtener corriente nominal

en un cortocircuito sostenido:

1
=L (2.4)
Ix2

La relacion de cortocircuito es igual al reciproco de la reactancia sincrona en valor por

unidad.

2.8 Curvas caracteristicas

2.8.1. Curva de Saturacion sin carga

Tenemos un generador sincrono de dos polos, opera sin carga y es impulsado a
velocidad constante por una turbina. El estator es trifasico, alimentado por A, B, Cy N

y conectado en Y. El flujo en el entrehierro es producido por la corriente I,.
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Si observamos el comportamiento del voltaje inducido E, entre A y N cuando variamos
I, de manera incremental, nos daremos cuenta que siempre que [, incremente
suavemente el voltaje también se incrementara en una relacion directamente
proporcional a la corriente de excitacion. Una vez saturado el hierro, si mantenemos
iguales las variaciones de I,, el voltaje incrementara mucho menos. Al tomar
mediciones de estas corrientes y voltajes es posible presentar este fenomeno en la

grafica de la curva de saturacion sin carga de la Figura 2.8.

kv

"

" _. voltaje nominal (lineas a neutral)

"1/
17
/

Figura 2.8 Curva de Saturacion sin carga real de un generador

de 36MWV trifasico, con voltaje nominal de 12 KV.

2.8.2. Curvas de regulacion

Una curva de regulacion describe la relacion entre el voltaje terminal £y la corriente /
de la carga. Esto interesa porque podemos observar lo que sucede cuando un sélo
generador sincrono alimenta una carga variable. Para trazar la curva de generacion
es importante que se considere un factor de potencia FP dado y que la excitacion de

campo se mantenga fija.
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Por ejemplo, para un generador trifasico de 36 MVA y 21kV consideramos las curvas
de regulacion de la figura 2.9, las cuales se han trazado considerando factores de

potencia de 0.9 adelantado, 0.9 atrasado y factor de potencia unitario.

V [factor de potencia,
‘a 4 > 1‘
T—=~l_0.9 retrasaflo

16
) H‘_“_ carga nominal
14 1.0 12 RV, 1000 A—
ol | il
12 — An#“”.i'

0.9 adelanfado K
10

Voltaje terminal £ (linea a neutro)

o N & D =

0 250 500 750 100 1250 A

Corriente de carga [ ———=

Figura 2.9 Curvas de regulacion de un generador sincrono con tres factores de

poftencia de carga diferentes.

El cambio de voltaje que se observa cuando tenemos una situacion con carga y otra

sin carga se describe mediante una regulacién porcentual expresada como:

Regulacién en % = E"’;—_EB x 100 (2.5)
B

Donde Ey, es el voltaje sin carga y Ey el voltaje nominal.
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2.8.3. Conexion en paralelo del Generador Sincrono.

La conexion en paralelo de dos o mas generadores sincronos se lleva a cabo con el
proposito de suministrar la potencia requerida por una carga comun, la cual no puede
cubrir un sélo generador. Este tipo de conexiones con frecuencia presenta circuitos
conectables y desconectables, por ejemplo en subestaciones eléctricas que cubren la
demanda adicional en horas pico de consumo de energia eléctrica pero cuya potencia

no es necesaria en horarios en los que la demanda disminuye.

Es importante que los generadores que entran y salen del circuito de suministro de
potencia respeten y mantengan la frecuencia y el nivel del voltaje del denominado
“bus infinito” (que es basicamente el circuito de infinitos generadores conectados en
paralelo), para esto cada generador debe estar “sincronizado” es decir, debe tener la
misma frecuencia que maneja el bus al que se conectara y cumplir las condiciones de

voltaje en nivel, fase y secuencia de fases.
Ahora bien, para sincronizar un generador el procedimiento es el siguiente:

1.1 Se regula la velocidad de la turbina, la frecuencia del generador
debera aproximarse a la frecuencia del sistema.
1.2 Se lleva el nivel de voltaje E, en el generador al nivel de E (voltaje

del sistema).

1.3 Hay que igualar la frecuencia del generador y la del bus, para esto
se utilizan instrumentos como los sincronoscopios. En palabras
sencillas, leen las frecuencias del generador y el bus; lleva la
primera al nivel de la segunda y conecta inmediatamente el

generador al circuito bus infinito.
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Aunque sucede que la conexion en paralelo ocurra sélo entre dos generadores
sincronos, con mayor frecuencia es solo un generador el que se conecta a un gran
sistema de generadores en paralelo. El bus infinito es muy robusto, tiene un nivel de
potencia tal que a los elementos conectados les demanda su mismo voltaje y
frecuencia. La carga que impone el bus al nuevo generador conectado se considera
impredecible e incognoscible, por lo tanto la potencia que pueda entregar el generador
puede variarse al variar la corriente de excitacién I, y el par que ejerce la turbina

(recordemos que el voltaje en las terminales del generador lo impone el bus infinito).

Ahora, considerando que las condiciones de voltaje en el generador son las mismas
que en el bus, no existe diferencia de potencial en la reactancia sincrona y por lo tanto
la corriente de carga no existe. Se dice que el generador esta flotando en la linea, no
suministra potencia. Si se varia la corriente de excitacion el voltaje inducido se

incrementara por lo que la caida de potencial en la reactancia sincrona sera:

E,= E,— E (2.6)

[= & (2.7)

Entendamos que la corriente se atrasa 90° de E, debido a la naturaleza inductiva de

X,, por lo cual el circuito representa una reactancia inductiva para el generador.

Ante una elevacion de la corriente de excitacion en el generador, habra un flujo de
potencia reactiva desde el generador y hacia el sistema de bus infinito aumentando

dicho flujo a medida que aumenta la excitacién en el generador.
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Si la corriente de excitacion en el generador decrementa hasta que E, sea menor que

E, E, se volvera negativo y el flujo de potencia reactiva ira esta vez del sistema de
bus infinita hacia el generador, esto significa que I se adelanta 90° respecto a E, lo

que para el generador significara que el sistema de bus infinito se comporta como un

capacitor.
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Capitulo 3

Modelado y Simulacion de un

Generador Sincrono

3.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollara un modelo matematico de la maquina sincrona que
suele ser utilizado en calculos de estabilidad. Se utiliza la formulacion en espacio de
estados de las ecuaciones de la maquina y pueden desarrollarse dos modelos, uno

utilizando las corrientes como variables de estado y otro utilizando enlaces de flujo.

En este estudio se considerara una maquina sincrona con tres devanados de estator,
un devanado de campo y dos devanados de amortiguamiento. Estos seis devanados
estan magnéticamente acoplados. El acoplamiento magnético asi como el enlace de
flujp de cada devanado estan en funcion de la posicion del rotor y el voltaje

instantaneo v en las terminales de cada devanado esta dado por:

v=+Yri +Y1 (3.1)
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Donde A es el enlace de flujo, r es la resistencia del devanado e i es la corriente,
considerando la direccidn positiva de las corrientes del estator cuando salen de las
terminales del estator. La notacién +2X indica la sumatoria de todos los términos
tomando en cuenta su polaridad. La expresién para los voltajes de devanados es

complicada debido a la variacién de A con la posicidn del rotor.

3.2 Transformacion de Park

La simulacion de un generador sincrono implica la introduccién de datos y ecuaciones
a menudo complejas y extensas, cuando se quiere realizar una serie de calculos de
esta naturaleza, es practico llevar a cabo la introduccion de datos al ordenador de la
manera mas sencilla posible; es preciso recurrir a operaciones previas que permitan la
reduccidén de datos de entrada y los tiempos de cdmputo (aunque esto suele ser una
prioridad cuando trabajamos con sistemas robustos, en este caso nos sera util la

simplificacién del sistema para lograr una explicacién completa).

Una herramienta util es la transformacion de Park, esta consiste en determinar un
nuevo conjunto de variables como corrientes, voltajes o enlaces de flujo pero en
términos de las variables de los devanados. El nuevo conjunto de variables resulta de
la proyeccion de las variables conocidas (corrientes, voltajes, enlaces de flujo) en tres
ejes; el primero a lo largo de del eje neutral del devanado de campo del rotor, llamado
‘eje directo’; el segundo en el eje neutral del devanado de campo, llamado el eje de

cuadratura; y el tercero es un eje estacionario.

A continuacién se desarrolla matematicamente la transformacién de Park. Se define el
eje d del rotor para algun instante de tiempo, designando el angulo 6 en radianes, al

que se encuentra respecto a la posicion de referencia.
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El objetivo de la transformacion de Park es sencillamente, expresar todas las
cantidades de las fases a, b y ¢ en el estator, como nuevas variables cuyo marco de
referencia se mueve con el rotor. Entonces, debemos considerar que necesitamos
tres nuevas variables para cada una de las variables i,, i, € i.. La transformacion de
Park utiliza dos de las nuevas variables como componentes de los ejes d y q, la
tercera variable es una corriente estacionaria que es proporcional a la corriente de

secuencia cero.

Como trabajaremos con un generador sincrono las corrientes en las terminales de la
maquina i,, i, € i., se suponen saliendo de dichas terminales. La proyeccion de estas

corrientes a lo largo de los ejes dy g del rotor, estan dadas por:

lqaxis = (2/3)[igsind + i}, sin (9 — 2?”) + i, (sin® + 2m/3)] (3.2)

lgaxis = (2/3)[izcos0 + i}, cos (9 — 2?71) + i, (cos 6 + 2m/3)] (3.3)

Por conveniencia se elige el eje de la fase a como el eje de referencia, evitando asi la
consideracion de un angulo de desplazamiento entre la fase a y la referencia
arbitraria y la complicacion de las ecuaciones al tener que referenciar todos los

términos.

Por definicion

lOdq = Piabc (3 4)
iO la

iOdq = l_d ’ lape = l_b (3 5)
lq L
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Y la transformada de Park (P) esta definida como:

[ L L
V2 V2
P = \F cosf cos (8 —2—”) cos
3 3

]
=) (3.6)
sinf sin (9 - 2?71) sin (9 + 2?”)

> sl

N

El flujo principal del devanado de campo esta en direccion del eje d del rotor. Esto
produce una FEM que retrasa este flujo 90°. Por lo tanto la FEM E de la maquina se

encuentra principalmente a lo largo del eje g del rotor.

Consideremos una maquina sincrona con un voltaje constante v en terminales.
Cuando opere como generador el fasor E debe estar adelantado al fasor ©. El angulo
entre £ y ¥ es igual al angulo de torque § de la maquina cuando el fasor v esta en
direccion de la referencia (fase a, fig 3.1.

Eje

/ " Eje q

I
I,lrottlhr' ‘G('j

de gro |
\

Fig. 3.1 Representacion esquemadtica de la Maquina sincrona
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Para un instante t=0, se considera que el fasor v se localiza en el eje de fase a, a un

angulo b se localiza el eje gy el eje destaen 6 =0 + 11/2.

Cuando t>0, el eje de referencia se localiza a un angulo wy t con respecto del eje de

la fase a. El eje d del rotor esta entonces en:
0 = wgt+ & +-rad (3.7)

Donde wyt es la tasa de frecuencia angular sincrona en rad/seg y © el angulo de

torque sincrono en radianes eléctricos.

Similar a 3.3 cuando se toman en cuenta voltajes o enlaces de flujo tenemos las

expresiones:
Voaq = Pvgp.
AOdq = P/labc (38)

También, la inversa de P es:

cosf sinf ]

cos (9 — 2?”) sin (9 — 2?”)

cos (9 + z?n) sin (9 + 2?”)

Sl sl sl

Note que P~! = Pt lo que significa que la transformacion de Park es ortogonal. Que

P sea ortogonal también significa que en la transformacion P la potencia es invariante
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y debemos esperar utilizar la misma expresion de potencia ya sea en el marco de

referencia a-b-c 6 en el marco 0-d-q. Asi
. . . . _ t
p = Vaig + Vpip + Vic = (Vtabclabc) = (P 1VOdq)
= Vtodq(P_l)t(P_liOdq) = Vtoqu( P_liodq)

= VtOdindq = Voio + Vdid + I/qlq (310)

3.2.1Ecuaciones de enlaces de flujo

La situacion descrita en la figura 3.2 es la de una red consistente en seis bobinas
mutuamente  acopladas. Estas son los tres devanados de fase
sa- fa,sb- fbysc- fc; el devanado de campo F - F’; y los dos devanados de
amortiguamientoD — D’y Q — Q' (Los devanados de amortiguamiento son
frecuentemente designados como kd y kq sin embargo se prefiere la notacion que
hemos utilizado porque es mas practica). Las denominaciones sy f para los
devanados de fase se refieren al extremo donde inicia y finalizan las bobinas (del

inglés start y finish respectivamente)

N
I

RIKIK

Fig. 3.2 Diagrama esquematico de una maquina sincrona

Facultad de Ingenieria Eléctrica



UMSNH

Escribimos las ecuaciones para los seis circuitos como:

[Ag ] [Laa  Lap  Lac Lar

LaD LaQ 1 ia_
Lo Lpg i,
LcD LCQ ic

(3.11)

Donde Lj, representa la auto inductancia cuando j = k y la inductancia mutua cuando

j # k, y donde Lj, = Ly;en cualquier caso. Podemos deducir por la naturaleza del

generador que la mayoria de las inductancias en la matriz anterior son funcion del

angulo de posicion del rotor, estas inductancias pueden ser escritas como explicamos

a continuacion.

3.2.2Auto inductancias en el estator

Las autoinductancias de los devanados de fase estan dadas por:

Log = Lj + Lycos26 H

Ly, = L; + meosz(e—%”) H

Lee=L; + meosz(e + 2?”) H (3.12)

Donde L; > L,, y ambas son constantes (Vamos a definir desde ahora, que para todas

las inductancias cuya notacion contenga un subindice de una sola letra se considerara

un valor constante).
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3.2.3 Auto inductancias en el rotor

Todas las autoinductancias del rotor se consideran constantes y de acuerdo a la

notacion que hemos estado utilizando, los subindices incluiran una sola letra.

Lpp = Lg H
LDD = LD H
Log= Lo H (3.13)

3.2.4 Inductancias mutuas del estator

Las inductancias entre fases son funciones de 6, pero son simétricas:
Loy = Lpg = —Mg - L,cos 2(6 + m/6) H

LbC = ch = _MS_ LmCOS 2(9 - T[/6) H
Leg = Lge = —M - L,cos2(6 + 5n/6) H (3.14)
Donde |Mg| >L,,.

Es importante mencionar que la polaridad de los términos de inductancias mutuas
(Ly M) dependen de lo que hemos asumido sea el sentido de la corriente y la

orientacion de las bobinas.

3.2.5 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 g es cero y ningun par de devanados

con desplazamiento de 90° presenta inductancia mutua.
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3.2.6 Inductancias mutuas de estator a rotor

Finalmente, consideramos las inductancias mutuas entre devanados de rotor y
estator, todas ellas en funcion del angulo © del rotor. Desde los devanados de fase

hasta el devanado de campo tenemos que
Ly,r = Lpg = Mgpcos@ H

Lor = Lep = Mg cos(6 — =) H

Lep = Lpe = Mycos(8 +29) H (3.15)
De forma similar, de los devanados de fase a los devanados de amortiguamiento D

tenemos
LaD - LDa - MD C059 H

21
LbD = LDb = MD COS(Q _?) H

Lep = Lpc = Mpcos(8 +=9) H (3.16)

Y finalmente, de los devanados de fase a los devanados de amortiguamiento Q

tenemos

LaQ =LQ(1 =MQ COSB H

Lo =Lpp, =M 0 an
po = Lgop = QCOS( 3)

Leg = Loc = Mgcos(6 +=) H (3.17)

También aqui los signos de cada término de inductancia dependen del sentido que

hayamos asignado al sentido de la corriente y la orientacion de las bobinas.
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3.2.7 Transformacion de inductancias

Conociendo todos los términos de la matriz de inductancias, observamos que la
mayoria son variantes con el tiempo, ya que 6 es funcién del tiempo. Solo 4 de los
términos de la diagonal se desvanecen debido al comportamiento de las inductancias
mutuas del rotor. Asi en las ecuaciones de voltaje como 3.1 el termino A no es una
simple L; sino que debe ser calculada como

A= Li +1Li (3.18)
Ahora observemos que la matriz 3.9 con sus inductancias variables en el tiempo
puede ser simplificada remitiendo todas las cantidades a un marco de referencia en el

rotor a través de la transformacion de Park aplicada al conjuntoena — b —c.

o o] = 16 ol =1 oo olli] (3.19)

Donde

L,,= inductancia estator — estator
Lra L 4z= inductancias rotor — estator
Lgg = Inductancia rotor — rotor

La ecuacion 3.16 se obtiene de una multiplicacion previa de la matriz 3.9 por

0 oan

Donde P es la transformada de Park y U3 es la matriz unitaria de 3x3.
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Realizando la operacion mencionada se obtiene

21 e O O 0O 0 01

_l'O-
Ad 0 Lbb 0 kMF kMD 0 id
2, 0 0 L. 0 0 kMylji,
A Slo KMy 0 Ly Mz 0 ||i, (3.21)
A, [0 kM, O My L, 0 (|
20 [0 0 kMg 0 0 Ly |lip]

Donde hemos definido las nuevas constantes

Ly= L+ M, + (3/2)L,, [H] (3.22)
3

Ly= Lg+ M — (E) L, [H] (3.23)

Lo= L,— 2M, [H] (3.24)

k= [2 (3.25)

En 3.17 1, es el enlace de flujo de un circuito moviéndose con el rotor y centrado en
el eje d. De forma similar 4, esta centrado en el eje q. El enlace de flujo 4, esta
completamente desacoplado de los otros circuitos, la primera fila y la primera columna
tienen solo un término.

Es importante también observar que la matriz de inductancias de 3.17 es una matriz
de constantes. Esto podemos saberlo a simple vista porque todos los términos tienen
un subindice con una sola letra, conforme a la notacion que hemos definido para
inductancias constantes. Precisamente la razén por la que resulta util la
transformacion de Park es que elimina de la ecuacion los coeficientes que varian con

el tiempo.

Facultad de Ingenieria Eléctrica



UMSNH

También notemos que la matriz transformada (3.18) es simétrica y por lo tanto puede

describir perfectamente un circuito equivalente.

3.2.8 Ecuaciones de voltaje

Las ecuaciones de voltaje del generador son de la forma 3.1. Esquematicamente el
circuito se muestra en la figura 3.2, donde las bobinas se identifican exactamente
igual que en la figura 3.1 y con las terminales de las bobinas como se muestra. Las
inductancias mutuas se omiten del esquema para que este sea claro, pero se asume
que estan presentes en los valores dados en la seccidén 3.2.7. Note que las corrientes
de estator estan indicadas con direccion positiva cuando salen de las terminales de la

maquina ya que se supone esta opera como generador. (Figura 3.2)

Para las condiciones que se han indicado podemos escribir la ecuacion de la matriz

como
v=—-ri-1+ v, (3.26)

Va7 [l 0 0 0 0 0]

[Ub] 0 Tp 0 0O 0 O }{b

| Ve I — 0 0 Te 0 00 Ac
|—vF 10 0 0 ™ 0 0f]a, (3.27)

0 000 0 mn 0]f,

[OJ [0 0 0 0 O 7ol

Sir, =n, =1, =r, como sucede regularmente también podemos definir

Tape = TU; ohms (3.28)

Donde U; es la matriz unitaria de 3x3 y podemos reescribir 4.23 de manera

particionada como
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Vabc] Rape 0 labc Aabe Va
[UFDQ] - 1o Rpuq] [imo] B lmq] + [0] (3.29)
Donde
vFDQ = [ 0 ]
0
irpg = H Arpg = |4p (3.30)
lg Ao

Asi, 3.21 se complica por la presencia de coeficientes variantes en el tiempo en el
término A, pero esos términos pueden ser eliminados aplicando la transformacién de
Park al conjunto de elementos en el estator. Esto requiere que ambos lados de 3.21

sean previamente multiplicados por

g 1?3] (3.31)
Por definicidon
o usllorsel = [opol (3.32)

Esto aplica para el lado izquierdo de 3.21. Para la caida de tension de la resistencia,

calculamos:

o wll8" maelliml= [0 2[5 rell0 L]
0 U]l 0  Repollirpo 0 Usll 0 Repoll 0 Usllirpe

PRabcP_l 0 ] [iOdq] Rabc 0 ] [iOdq]
= . = . 3.33
[ 0 Repollirpg 0 Repg lFDQ ( )

El segundo término del lado derecho de 3.21 es transformado como
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[15 1?3] [Ab] _ [P_'labc] (3.34)

AFDQ AFDQ

Evaluamos PA,,. utilizando nuevamente la definicion Aoag = PAape, POr lo que

calculamos
Aoag = PAape + Plape (3.35)
Luego
P2 ape = Aoaqg = PAape = Aoaq — PP Aoqq (3.36)
Podemos mostrar que
PP p4q = @ o 0 —1] [ ] = |~whq (3.37)

Que es el termino de voltaje — velocidad.

Finalmente el tercer término del lado derecho de 3.21 es transformado como se

muestra

o wJl51=[51=1"") (3.38)

Donde por definicion ny4, es la caida de voltaje desde el neutro a tierra en el sistema

de coordenadas 0dgq. Y su representacion matricial es:

31,001 [3Lni
Noag=—| 0 |—| 0 (3.39)

0 0

Y observamos que esta caida de voltaje ocurre solamente en la secuencia cero, como

se esperaba. Resumiendo sustituimos 3.24 en 3.25y 3.30 en 3.21 para obtener

Vodq - _ abc ][lodq] Aabe [PP_lﬂOdq] Noaq 3.40
[VFDQ] RFDQ ) /IFDQ 0 [ 0 ] (3.40)
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Note que todos los términos en esta ecuacidn son conocidos. La matriz de
resistencias es diagonal. En condiciones balanceadas el voltaje de secuencia cero, es

cero. Para simplificar la notacién hacemos que

_[r 0
R= [0 r] (3 .41)
0 O
Rp=|0 1, 0 (3.42)
0 0
—wl
s= [ h ] (3.43)

Entonces para condiciones balanceadas el voltaje de secuencia cero es cero
Vag1_ _[R 017 lag ] N ’idq

Formulacién de corriente

AOdq] [Lodq Lm] [iOdq]
= . 3.45
Arpo Ly Lpllirpg ( )
Que puede escribirse como

Aaql _ [Laq Lm] [idq

Ap] ol A | (3.46)
Ademas

vy 4 0 wLq]Tiy Ly kMy 07]iy

[—UF] = 0 75 O {lirf - [*MFr Ly O] (3.47)

vq _(L)Ld _(l)kMF T'q iq O O Lq i'
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3.2.9 Ecuacion de onda

Hasta ahora se han tomado en cuenta unicamente los parametros eléctricos del

generador, sin embargo no podemos ignorar las caracteristicas mecanicas de la

maquina y las variables que las describen.

La ecuacion de torques para un generador sincrono esta dada por:

TS =Ty —T,~Ty =T,

dt
Donde

T, = constante del rotor.

T,, = par mecanico de entrada.

T, = par electromagnét|ico.

T, = par de amortiguamiento.

T, = par acelerante.

El par eléctrico T, esta definido como
Te = (3)(3) Qata = 2qi)
Y el par de amortiguamiento T,
Ty =Dw

Sustituyendo 3.37 y 3.38 en la ecuacion 3.36 obtenemos

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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T,%:Tm—(g)(g) Aaiqg — Aqiq) —Dw =T, (3.52)

Donde
/’{d = Ldid + kMFiF

g =

Asi,

dw, 3\ (P . . .
T, =T, — (E) (E) [Laiqiqy + kMpipiy — Lgigig] — Dw (3.53)

De aqui que w pueda definirse como

la
. T -3P . 3P . 3P, p1li
= Im oy [ == Lyi, — = kMgpi,; —ig; ——||'F
b= 24 [T alg = g KMelgs i T}][iq (3.54)
w
Donde el término
-3P . 3P .
ELdlq - 4-_T] kMqu (355)

es la descripcion de par electromecanico que nos permite introducir la ecuaciéon de

onda en el modelo dinamico del generador sincrono, dicho modelo es

vy [ Ta 0 wlq 0] iy Ly kMg 0 07ri,]

v, = —wl, —wkMpg 1 0 iy - | 0 0 L, 0| ;
-3P . 3P . 3P, q

Tm lTLdlq - kMqu Tld DJ w |_ 0 0 0 T}J W

(3.56)

.y .y d
Resulta practico expresar este modelo como una ecuacion de la forma d—’; = Mx + Bu,
donde el vector de las derivadas de las corrientes es el término izquierdo de la

igualdad y puede apreciarse con facilidad la variacion de las corrientes de salida
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debido al voltaje de excitacion, el torque de entrada y los voltajes en devanados del

generador. El modelo previo se desarrolla a continuacion.

Los voltajes a la salida del generador se describen como:

“)gq 8 iy Ly kMg 0 07ri,]

a)Ld —wkMg T4 0 i1 o 0 L, O}

3p . -3P, 1K 0 0 o T4

l_Ld a kMqu Tld DJ w l ]J W
(3.57)

Y la variacion de corrientes en cada devanado genera voltajes que pueden

entenderse como resultado de:

[La M 0 07riy] I[—T‘d 0 0 —Aq]l iy vy
IM L 0 O0]f;| 0o - 0 0 ||
I f II lf I _ I rf lf n VUr
| 0 O L, 0 ”lql | 0 0 —Ty Aa | iq Vg
oo o z]g]l 2, o -2 -pjlal I
(3.58)
Despejando el vector de corrientes variantes en el tiempo:
- -1 rr_
[ld—l [Ld M 0 0'| {[ Tq 0 0 ﬂ.q'l f3 vy \
i | M L 0 0 I 0 - 0 0 I f. Vg
|70 0 L 0 0 0 -1 A ||fal™ v
;] 10 0 07 [qu 0 Ga, DJ fel LT
(3.59)
_rdLl T’FLZ 0 _/1qu led + LZUF
[i;i] _TdL3 _TfL4- 0 _AqL?) id L3UF + L4UF
. —T'q /1d i 1
[Y ]| = 0 0 — = |+ —,
[ | Lq Lq iq Lq
| GA, G, -D |lw 1
® r— 0 —_— - —
| T T Ty
(3.60)
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Finalmente la transformacion de Park queda como:

[id] [an a; O a14 [b11e1 + b€ ]
i 0 a b,,e; + b, e
lf — a1 Ay 24 | 2161 22€6 |
! Ay 0 au3 bsieq,
Donde
by,e; + byzeq [Vd]
| b21e1 + bazes | _ | Vr | (3.62)
bsier; | | Vq | '
b41316 J lTLJ

3.3 Simulacién en 20Sim

3.3.1 Entorno 20SIM

20 Sim es un programa de modelado y simulacion para sistemas mecanicos,
electréonicos y eléctricos. Este software permite la introduccidn de modelos de
sistemas mediante ecuaciones o graficamente, utilizando diagramas de bloques,
componentes fisicos y diagramas de bond graph, incluso si resulta practico para el
disefiador pueden interconectarse elementos de un tipo de diagrama con otros
elementos de diagramas diferentes, asi el proceso de introduccién de datos para la
creacion de un modelo en 20 sim se realiza de forma similar a dibujar un esquema de

ingenieria.

20sim cuenta con diferentes cajas de herramientas que permiten simular y analizar el

comportamiento de sistemas sencillos hasta sistemas dinamicos de dominios
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multiples y crear sistemas de control. Mientras que el alcance de este programa es
bastante amplio utilizaremos unicamente las herramientas necesarias para concluir

este documento de manera precisa y satisfactoria.

3.3.2 Introduccion del sistema de ecuaciones

Como mencionamos anteriormente la introduccion de un modelo de un sistema en 20
sim puede realizarse mediante ecuaciones o diagramas; dependiendo de la
complejidad del sistema y de la naturaleza y propdésito del mismo, puede resultar mas

sencillo hacerlo de una u otra manera.

Para el modelado del generador sincrono pudiera resultar igual de sencillo o complejo
la introduccion de datos mediante un diagrama de bloques que si lo hiciéramos con
matrices de ecuaciones, pero como el proposito de este documento es el disefio de
una excitatriz, considero que un diagrama de bloques puede ofrecernos la estructura
mas simple y nos permite visualizar con mayor facilidad cada seccién del sistema que

analizaremos.

Previamente, obtuvimos el modelo matematico general para un generador sincrono

(ecuacion 3.48). Dicho modelo es un arreglo matricial de la forma:
X = Ax + Bu (3.63)

Que si bien no representa una solucion complicada del sistema, cuando tenemos
suficientes parametros en la ecuacién el diagrama de bloques que la representa
puede resultar dificil de leer; sin embargo la solucidon de este sistema es basicamente
el incremento de operaciones con el mismo procedimiento. Para que el lector pueda
comprender facilmente el proceso de solucion del diagrama de bloques utilizado en el
modelo del generador sincrono, a continuacién se presenta la resolucion de un
sistema de ecuaciones con una matriz de 2x2 y que respeta la forma x = Ax + Bu con

la que estaremos trabajando. Asumiremos que el lector esta familiarizado con las

Facultad de Ingenieria Eléctrica



UMSNH

operaciones de multiplicacién de matrices y vectores y la lectura de un diagrama de

bloques sencillo.

Para un sistema:

%] [~2 —101mx 2
L.Cz] _ [2 _4][x2]+ HE (3.64)
Su diagrama de bloques:
gain=2
dx1/dt 1
JE :._.f“\ X J7 X
Gain2 Integraie
gain= -2
K =
gain=2
K Gain SignzMonitor

= 5
in=-10
Constant o
K
b
Gand
gain=4
T dx2/dt x2
{ - { B
Gaind integrate ] Signalionitort
gain=-4

Gain?

Figura 3.3 Representacion en diagrama de bloques de la ecuacion 3.64

Y las senales a la salida
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20-sim Simulator on: modelot.emx - oiEd

@ |

Fie View Properties Simulation Tooks Help

Ho By 2w /K »ibrw ET & @

model

4 / \‘\ = SignalMonitor

f
\

= SignalMonitor —

S S =Y

d da
P

Iim; {s}

Fig. 3.4 Senales resultantes de la simulacion de la ecuacion 3.49

La figura 3.4 es sencillamente la respuesta del sistema para cada una de las variables
X1 Y X, que representan, en este caso, los valores de corriente para los que se

cumplen las ecuaciones resultantes en el modelo de Park (ecuacion 3.48).

En cuanto al diagrama de bloques observe que son solo dos sistemas de integracion y
sus respectivas ganancias, la entrada es constante y tiene un valor inicial de 7. La

introduccion de datos al simulador fue Unicamente mediante el diagrama.
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3.3.3 Simulacion del modelo de Park de un generador

Sincrono
Una vez comprendido el proceso de introduccion de datos a 20sim podemos

enfocarnos en el modelo del generador sincrono que definimos anteriormente.

El sistema que se explicara a continuacién es la simulaciéon de un Generador sincrono
alimentado con las sefales de voltaje de directa Vd y Vg que como podemos recordar
son las obtenidas de la transformacion de Park de los voltajes Va, Vb y Vc de alterna
(la transformacién de Park para Vc resulta en V0=0, asi que se considera como una
salida a tierra). Dicha transformacion de Park queda resumida en un bloque K que

realiza las siguientes ecuaciones:

variables
real teta;
equations
teta=2*pi*F*time;
Vol = sgrt(2/3) * (Val/sgr(2+Vbl/sgr(2)+Ve1/sgrt(2));
Wd1 = sgrt{2/3)" (Val*cos(tetal+Vb1*cos(teta-2*pi/3)+Ve 1 cos(teta+2*pif3));
Vgil= sgrt(2/3)* (Val*sin(teta Vb 1" sin(teta-2*pif 3+ Ve 1 sinlteta+2%pif3));

Fig. 3.5 Ecuaciones de la transformacion de Park infroducidas

al sistema en 20SIM

Podemos observar que se toman en cuenta las tres entradas sinusoidales que
representan la entrada de corriente alterna en el sistema y el angulo 6 de la posicion

del rotor respecto a la referencia a.
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Inicialmente se considera el voltaje de excitacion Vf como independiente de la salida
del sistema y asi es como tomara en cuenta para la simulacion del sistema mostrado

a continuacion.

La matriz obtenida en la seccion 3.2.8 (ecuacién 3.48) se traduce para su introduccién
a 20sim en diagrama de bloques en 4 procesos de integracion de variables que se
relacionan entre si de la misma forma en que lo hacen las variables de un sistema de

ecuaciones de 4x4.

El diagrama de bloques resultante para el modelo del generador alimentado es el

siguiente:

Fig. 3.6 Diagrama completo del modelo de Generador Sincrono

Facultad de Ingenieria Eléctrica m



=
{l] =

vr
iy A
" E

5

¥

L

K
a2
5 ‘J m ‘ *
‘ N ‘ 111_1lg
v

Fig. 3.7 Zoom de la parte superior del modelo de Generador
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Fig. 3.8 Zoom de la parte inferior del modelo de Generador

Los bloques f3, f5, f11 y f18 son sistemas de integracion, cada uno es una

representacion del siguiente diagrama (fig.3.9)

Facultad de Ingenieria Eléctrica



UMSNH

7
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()

aff

Fig 3.9 Diagrama en el interior de 13, 15, f11 y 18
(Para la variable de corriente con la misma denominacion del bloque integrador).

Las tres entradas Va, Vb y Vc son ondas sinusoidales de 60 Hz, cada una defasada

120° de la otra y considerando que if sea igual a cero.

Al correr la simulacion del sistema las salidas del generador se ven como:

Fle ‘View Properties Seulation Tooks Help

Ho B eeowm /W pibw E0 & @

20-sim Simulator on: Termo_Hidro_Blogues.emx - g n

600 |
5 400 | e

1 200 ¢ S i

200 |

5
time {s}

Fig. 3.10 Senales a la salida del generador sincrono en la simulacion en 20SIM
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Capitulo 4

Modelado y simulacion de un

generador sincrono con excitatriz.

4.1 Sistemas de Excitacion.

El sistema de excitacion de una maquina comprende la fuente de corriente de
excitacion de campo conectada y los elementos de control y regulacion de dicha
corriente. El sistema de excitacion debe contribuir al efectivo control de la tension y
responder rapida y adecuadamente a las perturbaciones que pudieran ocurrir en el

sistema.

Un disefio eficiente de un sistema de excitacion debe cumplir con los requerimientos a

continuacion descritos:

e Velocidad de respuesta.
e Proveer limites y proteccion para prevenir dafos propios y de la
maquina.

e Confiabilidad y accesibilidad.

Histéricamente los sistemas de excitacidn han mejorado su sistema de potencia,
yendo desde el control manual antes de la década del 20, la evolucidon de sistemas
que permitian una respuesta mas rapida ante perturbaciones, la inclusion del PSS
(Estabilizador de Potencia del Sistema) para la amortizaciéon de oscilaciones y

finalmente los sistemas de excitacion actuales que permiten una respuesta
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practicamente instantanea con altas tensiones de excitacion y que incluyen circuitos

de control y proteccion del sistema.

Los componentes de un sistema de excitacion se ordenan como se describe en la

siguiente figura:

Limitadores y
drcuitos de protecgon [

Trarsducor de
Tension en terminales [+

Compensadar

o2 carga '
—» Sistema
Vr 3! Regulador » O
Potencia

|-’ Estabilizzdor

del sistena  lw—
de Potencia

Fig. 4.1 Diagrama de bloques representativo de la conformacion de un sistema

de excitacion.

Especificamente la excitatriz y el regulador son los elementos que conciernen a éste
documento, por esta razén no profundizaremos en la explicacion de la relacion de los
demas elementos en el sistema de excitacion (elementos cuya funcion en el sistema
se describe en el propio nombre) y nos centraremos en la justificacion de la excitatriz

que se propone en la seccién 4.3.
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4.2 Excitatriz de un Generador Sincrono.

La excitatriz de un Generador sincrono es la encargada de suministrar y regular la
corriente necesaria en el rotor para convertir a este en un electroiman. Sin embargo,
suministrar corriente y voltaje a un elemento rotor representa algunas dificultades
mecanicas al conectarse a los devanados de dicho elemento. La solucion ante estas
limitantes puede ser mecanica o eléctrica y da 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.

En la excitatriz estatica o de anillos rotativos y escobillas, que es la mas habitual en
generadores de gran tamano, el voltaje de la energia eléctrica se modifica mediante
transformadores y se rectifica, obteniendo una corriente continua de un voltaje y una
intensidad maxima determinada. Para conectar esta tensién continua regulada al
rotor, que normalmente estara girando, se utilizan dos anillos concéntricos al eje rotor,
cada uno de ellos conectados a un extremo de la bobina del rotor, y un conjunto de
escobillas de grafito, que es un material conductor y autolubricado. Las escobillas se
desgastan con el tiempo, por lo que se requiere su sustitucion cada cierto tiempo. Con
la ayuda de componentes electronicos, diodos y rectificadores es posible variar la

tensién continua.

4.3 Modelado y simulacién de una excitatriz.

Como ya vimos en la seccion 3.3 la introduccion de datos en 20SIM es mas practica
mediante el uso de diagrama de bloques, sin embargo una de las ventajas de éste
software es que permite la conexion entre diagramas diferentes, por ejemplo entre

diagramas de bloques y circuitos eléctricos.
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La excitatriz que simularemos rectifica las corrientes a la salida del generador que
hemos simulado anteriormente y las utiliza para la modulacién del voltaje de
excitacion suministrado al campo del generador de acuerdo al diagrama de la figura

41.

El disefio de esta excitatriz en 20SIM se realizé como un diagrama de circuito eléctrico
utilizando diodos semiconductores y fuentes moduladas de voltaje. Ademas se anadio

un filtro RC en la salida del rectificador como se muestra en la figura 4.2.

(L] Raslsioed

.
ol aed Lol sge Souma s ./_C

Sound?

Fig 4.2 Simulacion de excitatriz en 20SIM

El bloque Generador contiene el circuito diseiado en la seccion 3.3.3 para el
Generador sincrono mediante la transformacién de Park, a éste circuito se le agregd
un bloque K de ganancia, que funge como la transformacion inversa de Park, asi a la
salida de dicho bloque podemos observar las mismas sefales de voltaje a la entrada

del generador.
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Fig 4.3 Cambios introducidos al modelo de Generador Sincrono

~ | variables
real teta;
equations
teta=2*pi*F*time;
Wa = sgr(2/3) * (VO/sgri(2}+Vd*cos(teta)+V g siniteta));
Wb = sgr(2/3)" (V0/sgrt(2)+Vd cos(teta-2"pi/3)+V g sin(teta-2"pi/3));
W= sgr(2/3) (V0/sgr(2)+Vd cos(teta+2*pif 3+ Vg sin(teta+2*pif3));

Fig 4.4 Ecuaciones del sistema de Generador y Excitatriz

La sefal de retroalimentacién al Generador, llega al interior del bloque sumandose a
b1y b2 ademas de una sefnal cuadrada, esta senal brinda el primer impulso de voltaje
para la excitacion del generador y se desactiva cuando el voltaje en terminales del
generador es suficiente para mantener la alimentacién constante del rectificador de la
excitatriz. En este caso se ha considerado un tiempo de 8 segundos para su

desactivacion.
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parameters
real stop_time = 8.0 {s};
real amplitude = 20.0 {};
variables
boolean hidden change;
equations
“calculate at least at the start and stop time”
change = timeevent (start_time) or timeevent (stop_time);

“"calculate the block signal”
output = amplitude * (step (start_time) - step (stop_time));

Fig 4.5 Parametros de la senal de impulso de excitacion

A la salida del rectificador se observan las siguientes graficas, las primeras tres
corresponden a los voltajes de salida los cuales de 0 a 8 segundos tienen un valor
mayor debido a la intervencion de la sefal auxiliar, que se desactiva después del
tiempo establecido. Las siguientes dos graficas corresponden al voltaje en la

resistencia del rectificador y el voltaje a la salida del mismo.

=input
o

50

-0

50

=input
o

-50

=pi{A}

70
40
10
-20 2

=u{v}

time {s}

Fig 4.6 Senales rectificadas a la salida de la excitatriz
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Los sistemas de excitacion estatica, son una opcion practica en la utilizacion en
conjunto con generadores de baja velocidad y alto rendimiento, por ejemplo en
pequenos sistemas de generacion hidraulica. Por sus ventajas también son utilizados

en conjunto con generadores de mayor capacidad.

La ventaja de no tener partes mdviles y la reduccion en consecuencia del desgaste
mecanico, facilita y economiza el mantenimiento del sistema mecanico.En cuanto a la
parte eléctrica y de potencia, los sistemas de excitacion cuentan con elementos de
control electrénicos y microelectronicos, utiles y sustituibles lo cual resulta ser una
ventaja y una desventaja al mismo tiempo, pues dificulta los procesos de
mantenimiento porque exige conocimiento de dichos componentes por el encargado
del mantenimiento. Ademas el movimiento rapido del mercado actual dificulta

encontrar repuestos especificos.

Este trabajo se enfocd unicamente en la creacion de un antecedente de indagacion
acerca de la utilizacion de circuitos rectificadores de elementos semiconductores no
controlados para la excitatriz de un sistema completo de excitaciéon. Quedaron fuera
del alcance de este documento el control, sincronizaciéon, y dimensionamiento de un

sistema de excitacion completo.

Al mismo tiempo el conocimiento tedrico adquirido puede ser aplicado mediante la
observacién de un sistema simulado al que se le han introducido parametros de un

sistema hipotético estable, lo cual representa una ventaja en cuanto a tiempo y
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materiales requeridos sobre una practica de laboratorio en la que frecuentemente se

esta limitado en estos dos ultimos factores.

Para éste proceso se eligio el simulador 20SIM, un software eficiente y novedoso en
cuanto a interpretacion e introduccion de datos de un sistema relativamente complejo,
ya que representa una ventaja sobre otros simuladores igualmente eficientes como
MATLAB y PROTEUS pero cuyas interfaces y entradas de datos son mas propensas
al error humano por ser menos didacticas y visuales. El lenguaje sencillo e intuitivo de
20SIM permiten al usuario identificar facilmente la presencia de un error en la
programacion de su circuito o esquema, permite la manipulacién de entradas y salidas
de informacién de manera visual, consciente y ordenada que lleva a la comprensién y
deduccién anticipada de los fendmenos que puedan observarse en el proceso de

disefio y modelado de un sistema.

En éste trabajo, se ha creado una base para el desarrollo de simulaciones de
sistemas estables sin falla, visualizacion de cambios en parametros segun sean
afectadas variables independientes, simulacion de fallas, pérdida de excitacién, entre
otros posibles escenarios. Como se ha mencionado parrafos arriba, el desarrollo de
ésta tesis esta centrada unicamente en la excitatriz de un sistema mucho mas
complejo de excitacion, ademas de haber considerado que la excitatriz contiene un

circuito rectificador no controlado.

Se recomienda tomar como este trabajo como punto de partida para el desarrollo de
un algoritmo mas complejo, que pudiera emplearse para el analisis de una excitatriz
del tipo que actualmente es utilizada en la industria, o bien para modelar otros niveles
mas complejos del sistema de excitacion en el que pueda utilizarse esta excitatriz.
Tomando como base el algoritmo y el diagrama que aqui se han planteado es posible
realizar los ajustes y modificaciones pertinentes para incluir un control de voltajes y
corrientes a la salida de la excitatriz, esto se desarrollaria al considerar que el circuito

rectificador estaria conformado por tiristores en lugar de diodos no controlados.
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También es recomendable aprovechar el modelo matematico que se ha desarrollado y
modificar las variables que describen los distintos parametros de la maquina,
haciendo lo mismo con el modelo matematico que seria desarrollado para la excitatriz
con tiristores, para asi observar las diferencias, ventajas y desventajas que tiene una
excitatriz compuesta por elementos semiconductores controlados sobre una excitatriz

con elementos semiconductores no controlados.
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