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RESUMEN

La mayoria de los sistemas de generacion de energia eléctrica utilizan recursos no renovables y en el
proceso de generacidn deterioran los ecosistemas y el medio ambiente, por lo cual recientemente se han
desarrollado sistemas de generacion de energia eléctrica renovables aislados de la red, aunque estos
sistemas de generacion no convencionales son de baja potencia, pueden llegar a lugares donde antes no
habia posibilidad de llevar energia eléctrica.

También se muestra una metodologia para obtener las curvas caracteristicas de un generador de
induccidn autoexcitado con carga por medio de un método matematico a diferentes valores de factor de
potencia, velocidad y capacitancia de excitacion. La excitacion del generador de induccion se realiza
por medio de un banco de capacitores, de esta forma se logra la potencia reactiva necesaria para
generar voltaje en las terminales del generador de induccion. El algoritmo para el calculo de las curvas
caracteristicas se realizd en una hoja de calculo del programa EXCEL.

Se simul6 un sistema de generacion de energia eléctrica no convencional utilizando un motor de
corriente directa de imanes permanentes para proporcionar par por medio de su flecha acoplada con la
de un generador de induccion autoexcitado. El voltaje generado por el generador de induccion
autoexcitado se rectifica para obtener una sefial de corriente directa, este voltaje de corriente directa se
convierte a una sefial de corriente alterna por medio de un inversor a transistores tipo MOSFET
(transistor de efecto de campo de semiconductor metal-oxido) de potencia que conmutan con sefiales
PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) para obtener una sefial PWM unipolar, y con ésta alimentar
cargas monofasicas. Para la excitacion del generador de induccion se utilizé un banco fijo de potencia
reactiva.

También se hace la simulacion de un esquema para obtener una excitacion o capacitancia variable por
medio de la conmutacion de transistores tipo MOSFET conectados en antiparalelo y a su vez
conectados en paralelo a cada capacitor de un banco con conexion delta. Al implementar este esquema
al sistema de generacion de energia eléctrica descrito en el parrafo anterior permite adicionar un
controlador proporcional integral para la regulacion del voltaje a la salida del generador de induccion
autoexcitado y por medio del inversor PWM se hace una regulacion del voltaje en la carga.

Para la obtencion de las curvas caracteristicas y para la simulacion del sistema de generacion de energia
eléctrica no convencional se tomaron los datos y parametros reales de una maquina de induccién de 1.5
HP y 4 polos. La simulacion del sistema se realizd en el programa SIMULINK de MATLAB 7.



ABSTRACT

Most of the electrical energy systems use nonrenewable resources and in the generation process they
deteriorate ecosystems and the environment, thus the renewable electrical energy systems isolated of
the network have been developed recently, Although these non conventional systems of generation are
of low power, they can arrive at places where before there was no possibility of taking electrical energy
from the main system.

Also, we developed a methodology to obtain the characteristic curves of a self-excited induction
generator with load by means of a mathematical method for different values of power factor, speed and
capacitance of excitation. The excitation of the induction generator is made by means of a capacitor
bank, in this way we obtained the reactive power to generate voltage in the terminals of the induction
generator. The algorithm for the calculation of this characteristic curve was made in an EXCEL
spreadsheet.

The simulation is done of non conventional electrical energy generating system using a direct current
motor of permanent magnets to provide torque by means of its axis connected with the a self-excited
induction generator. The voltage generated by self-excited induction generator is rectified to obtain a
direct current signal, this direct current voltage becomes an alternating current signal by means of an
inverter power MOSFET (metal-oxidize semiconductor field effect transistor) transistors that do their
commutation with signals PWM (Pulses Wide Modulation) to obtain a single-pole PWM signal, and
with this one to feed single-phase loads. For the induction generator excitation a fixed bank of reactive
power is used.

Also the simulation is made of a scheme to obtain an excitation or variable capacitance by means of the
commutation of transistors type MOSFET anti-parallel connected and connecting in parallel each
capacitor of a bank with delta connection. When implementing this scheme to the system of the
described generation of electrical energy in the previous paragraph allows when coming out to add
integral to proportional controller for the regulation of the voltage of the self-excited induction
generator and by means of a PWM inverter it is possible to regulate the voltage in the load.

For obtaining the characteristic curves and for the simulation of the generation system of non
conventional electrical energy the real data and parameters from an induction machine of 1,5 HP and 4
poles were taken. The simulation of the system was made using the SIMULINK program of MATLAB
7.
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1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La gran mayoria de las plantas generadoras de energia eléctrica para su funcionamiento utilizan
fuentes no renovables como son los combustibles fésiles derivados del petrdleo. En la actualidad se han
realizado estudios y se han implementado fuentes alternativas de generacion de energia eléctrica que
utilizan fuentes renovables como son la energia solar y la fuerza del viento por mencionar algunas.
Estos sistemas alternativos tienen mucho menor impacto ambiental que los sistemas que utilizan el
petréleo o la energia nuclear como fuente de energia. En las Gltimas décadas se han desarrollado
mayormente los sistemas de generacion eolica, los cuales pueden formar sistemas hibridos con paneles
solares incluso con generadores diesel, los cuales pueden entrar a generar cuando es insuficiente la
fuerza del viento o la intensidad de luz solar.

Los sistemas edlicos que utilizan generadores de induccion (Gl), pueden ser aislados del sistema
eléctrico de potencia (SEP) o sincronizado a éste. Estos sistemas tienen las ventajas de utilizar Gl, los
cuales son simples, econdmicos de estructura robusta y ademas tienen un bajo costo de mantenimiento
[1, 2].

En esta tesis se usara un generador de induccion autoexcitado (GIAE), que usa capacitores como
fuente de energia reactiva. EI Gl se usard para generar energia eléctrica a una pequefia carga
monofasica, la cual pudiera ser una estacion meteoroldgica; pequefias comunidades, etc. El sistema
propuesto en la tesis es una primera version que pudiera implementarse facilmente en el laboratorio del
departamento por lo que se ha considerado como fuerza motriz a una maquina de corriente directa
(CD), de imanes permanentes.

1.2 Estado del arte

De manera tradicional se han satisfecho las necesidades de energia eléctrica a nivel mundial, en su
mayor parte, con combustibles fésiles y se estima que seguira la dependencia en la generacion de
energia eléctrica de estos combustibles. La combustion de estos materiales produce vapor de agua a alta
presion y alta temperatura y este se emplea para impulsar una turbina a 3600 rpm. La turbina impulsa
un generador eléctrico. Las plantas de energia nuclear representan la utilizacion de otra forma de
energia almacenada, la energia de enlace de los atomos. La aplicacion del proceso nuclear para la
produccion de energia eléctrica implica la consideracidn de caracteristicas sustancialmente diferentes
de las que van asociadas con el uso de combustibles fosiles. El proceso de los combustibles fosiles
requiere de la entrada de grandes volumenes de aire y combustible y la descarga correspondiente es de
grandes volimenes de gases de desecho y particulas en suspension altamente contaminantes y en el
caso de utilizar carbon mineral, cantidades considerables de ceniza. El proceso nuclear, sélo requiere la
entrada del material colocado en el ndcleo, su producto esta formado por materiales del elemento
combustible (generalmente uranio) mas productos de desechos radiactivos, pequefias cantidades de
gases y solidos presentes en el combustible [3, 4].



La amenaza a la limitacion de las fuentes convencionales de energia eléctrica, planteada por la
escasez de combustibles fosiles y de fision nuclear y la reducida disponibilidad de lugares aptos para la
generacion de energia eléctrica, han enfocado la atencion en fuentes no convencionales o fuentes
alternativas para la generacién de energia eléctrica como son la energia solar, eélica y la geotérmica [1,
5]. Los sistemas de generacion de energia eléctrica no convencionales aislados de la red que utilizan un
Gl para generar voltaje, tienen una gran ventaja con respecto al costo de instalacion y mantenimiento
del Gl, ademas de su simplicidad, robustez y que practicamente se fabrican a cierto rango de potencia
[6, 7].

Se dice que el GI es robusto por que puede trabajar con carga constante y variable, se puede
arrancar en vacio o con carga, es capaz de operar de manera continua o intermitente, y posee una
proteccion natural contra cortocircuito y sobrecorriente entre sus terminales, cuando la corriente de
carga llega a cierto limite, el magnetismo residual cae a cero lo que provoca el colapso del voltaje
generado por la pérdida de excitacion de la maquina. Cuando esto ocurre, existen tres métodos para
volver a magnetizar: (1) mantener un capacitor cargado y cuando sea necesario descargarlo en una de
las fases del generador, (2) por medio de una bateria o (3) por medio de un rectificador alimentado por
la red de distribucion [8].

En las ultimas décadas la tendencia al desarrollo de sistemas renovables de generacion de energia
eléctrica utilizando GI se ha incrementado, con lo cual, se han realizado avances significativos en
cuanto a las técnicas para el control de suministro de reactivos al Gl. Estos avances se deben al
desarrollo de los dispositivos de estado sélido y al de los microprocesadores, ademas del desarrollo de
nuevos modelos matematicos de la maquina de induccion [9, 10, 11].

Las principales ventajas del Gl en comparacion con generadores de CA convencionales es que
cuentan con menores pérdidas con poca carga, pérdidas internas reducidas, bajas temperaturas, menor
estrés interno mecanico, eléctrico, y cuentan con un incremento en su vida util. Su desventaja es el
requerimiento del capacitor para la autoexcitacion y por lo tanto la regulacién de voltaje es mas
compleja [12].

Las cargas no lineales como los convertidores a base de electronica de potencia generan arménicos,
estos pueden tener un factor de potencia variable si no se adapta alguna técnica de control. Los
armonicos pueden reducirse con la instalacion de filtros o por medio de la implementacion de sefiales
suplementarias. El capacitor de autoexcitacion con o sin control electrénico contribuye favorablemente
a la reduccién de armdnicos [13]. La conexién de un banco de capacitores en las terminales del Gl es
necesaria, para suministrar potencia reactiva, por eso se debe conectar un capacitor de excitacion a cada
fase del GI, llamado GIAE, sobre todo cuando depende de una energia primaria y de la carga [1].

La conexion de capacitores de excitacion permite la generacion del voltaje en las terminales del Gl
por la potencia reactiva suministrada. Esta fuente de potencia reactiva mantiene la corriente que circula
a través de los devanados de la maquina para generar un campo magnético rotatorio el cual corta lo
conductores del rotor provocando un voltaje a través de las terminales de la maquina. Si con este
voltaje se requiere alimentar cargas monofésicas y se tiene un Gl trifdsico, este voltaje se puede
rectificar por medio de un rectificador a diodos, es decir, convertirlo de CA a un voltaje de CD, para
después convertirlo a una sefial de CA por medio de un inversor monofasico con el cual se pueda
ajustar la frecuencia y el voltaje en la carga [14].



El Gl en sistemas de generacion de energia eléctrica se modela segun el tipo de aplicacion: aislado
de la red eléctrica (Gl autoexcitado) y sincronizado a la red eléctrica (bus infinito). EI modelo del Gl
(autoexcitado) consta del GI y un banco de capacitores para la excitacion o un devanado auxiliar
alimentado con corriente directa, para el modelo del Gl sincronizado se considera el mismo modelo del
Gl autoexcitado con la diferencia que se agrega una impedancia para conectarlo a un bus infinito.

1.3 Objetivo

Obtener las caracteristicas en estado estacionario de un generador de induccion autoexcitado que
permitan estudiar las formas de regular el voltaje a la salida del generador mediante la variacién de la
capacitancia de excitacion considerando diferentes tipos de carga.

Proponer un sistema degeneracion aislado que sea factible de implementar en el laboratorio donde se
controle el voltaje en una carga monofésica a frecuencia constante.

1.4 Justificacion

En los distintos sistemas de generacion de energia eléctrica no convencionales donde se utilizan GIAE
se requiere del suministro de reactivo al Gl para la generacion y regulacion del voltaje en sus
terminales. La técnica de suministro de reactivo mediante la variacion de la capacitancia de excitacion
utilizando dispositivos de estado sélido y circuitos digitales tiene varias ventajas en cuanto a otras
técnicas que utilizan maquinas asincronas o devanados auxiliares. Estas ventajas son: el control del
reactivo, bajo costo, no se requiere de un mantenimiento constante y es sencillo. Precisamente y debido
a lo anterior, en la tesis se utiliza la electrénica de potencia para controlar la capacitancia efectiva en las
terminales del generador y regular su voltaje.

1.5 Contenido de la tesis

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos:
En el capitulo 1 se exponen las generalidades, estado del arte, objetivo, justificacion y los
trabajos relacionados realizados en la SEPI.

En el capitulo 2 se muestran algunas caracteristicas generales del generador de induccion, el
desarrollo de la relacién no lineal entre la fuerza electromotriz FEM vy la corriente de magnetizacion
para obtener una curva de magnetizacion aproximada y la variacion de la reactancia de magnetizacion a
partir de solo tres puntos experimentales, también mediante la descripcion matematica del proceso de
autoexcitacion obtener las diferentes caracteristicas del generador de induccion autoexcitado.

En el capitulo 3 se muestran los resultados de la simulacion del sistema de generacion de
energia eléctrica aislado en vacio donde se proporciona excitacion fija al GIAE asi como el desarrollo
de los diagramas de bloques en simulink del sistema.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de la simulacion del sistema de generacién de
energia eléctrica aislado con carga y con excitacion variable se muestran ademas los resultados de la
regulacion del voltaje en las terminales del generador de induccion, y la regulacion del voltaje en la
carga.

En la parte final se incluyen las conclusiones, recomendaciones, aportaciones, referencias y el
apéndice A.



1.6 Trabajos relacionados realizados en la SEPI

Los sistemas de generacion de energia eléctrica aislados que utilizan un GIAE ya se han
implementado desde hace tiempo. En la seccion de estudios de posgrado e investigacion (SEPI) de la
escuela superior de ingenieria mecanica y eléctrica (ESIME) Zacatenco del instituto politécnico
nacional (IPN) se han realizado trabajos relacionados como:

Interaccién del generador de induccion con un sistema eléctrico de potencia, por Elmer Santos
Mora, en el cual, se simula un generador de induccion que es excitado por un banco de capacitores de
valor fijo, en las terminales del estator se conectan diferentes tipos de carga y se simula una falla
trifasica a la mitad de la linea.

Control neuronal de un generador de induccidn para generacién edlica, por Ismael Garcia, en el
cual, como primo motor se simula un generador edlico, el Gl es excitado por medio de un banco de
capacitores de valor fijo, el voltaje en las terminales del GIAE se rectifica por medio de un rectificador
a diodos, el voltaje a la salida del rectificador se invierte por medio de un inversor trifasico, los
transistores del inversor trifasico conmutan por medio de técnicas PWM vy para la regulacion del voltaje
a la salida del inversor se utiliza un control neuronal.



2

GENERADOR DE INDUCCION AUTOEXITADO

2.1 Introduccion.

Entre las limitaciones del generador de induccidn se encuentra el consumo de potencia reactiva
cuando es conectado a la red de distribucion, por lo que en la préactica se necesita de una fuente externa
de potencia reactiva conectada permanentemente a las terminales del estator [1, 16, 17]. La regulacion
del voltaje de salida del generador se realiza mediante el control de la potencia reactiva suministrada al
generador. Esta fuente de potencia reactiva mantiene la corriente que circula a través de los devanados
de la maquina para generar un campo magnético rotatorio el cual corta lo conductores del rotor
provocando un voltaje a través de las terminales de la maquina. La elevacion del voltaje generado
durante el arranque se explica a partir del magnetismo residual del material ferromagnético el cual
provoca la generacion de un pequeno voltaje que, al tener un capacitor conectado entre sus terminales
permitird que fluya una corriente reactiva que ira incrementando el voltaje hasta que alcance un valor
determinado por la caracteristica de magnetizacion y el valor de la capacitancia. Este sistema se
muestra en la figura 2.1 donde se tiene un banco de capacitores conectado a través de las terminales del
generador de induccion autoexcitado, Pr es la potencia activa en la carga, Qr es la potencia reactiva en
la carga, Qg es la potencia reactiva en el generador y Qg es la potencia reactiva en la excitacion [1].
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Figura 2.1 Capacitor para el generador de induccion autoexcitado

2.2 Caracteristica par-velocidad de la maquina de induccion [1].

Como se observa en la figura 2.2, la maquina de inducciéon se puede operar en tres modos,
frenado (s>1), motor (0O<s<1) y generador (s<0). En esta tesis se trabajara como generador. Cuando el
deslizamiento es nulo (s=0) la velocidad de la maquina (n;) es igual a la velocidad sincrona (ng=n;), en
este instante no existe fuerza electromotriz inducida, no se transfiere potencia del estator al rotor y el
par es nulo. Pero cuando s<0 o de otra manera n,> ng entonces, se transfiere potencia del rotor al estator
es decir, la potencia mecénica se convierte a potencia eléctrica debido a la aplicacion externa de par a
la flecha del rotor y entonces la maquina trabaja como generador [1, 21, 22, 24].
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Figura 2.2 Caracteristica par-velocidad de una maquina de induccion de cuatro polos [1].

2.3 Curva de magnetizacion.

La curva de magnetizacion se relaciona directamente con las caracteristicas del generador de
induccidén como son: la calidad del hierro, las dimensiones del nucleo, su geometria, los devanados, etc.
Por mencionar algunas, pero el factor principal en el proceso de generacion y estabilidad de voltaje es
la inductancia de magnetizacidn, la cual se puede estimar por medio de la relacion entre el voltaje en el
entrehierro, Vg y la corriente de magnetizacion, I, [1].

El proceso de autoexcitacion se inicia debido al magnetismo residual y a la capacitancia
externa, el magnetismo residual en el hierro produce un pequeiio voltaje y este produce una corriente
capacitiva, esta corriente produce a su vez un incremento en el voltaje que provoca un incremento en la
corriente capacitiva hasta que el campo magnético del hierro se satura.

La reactancia capacitiva se puede obtener como la pendiente de una linea recta que cruza por
cero en la curva de magnetizacion del generador de induccion limitada por dos rectas tangentes a la
misma como se observa en la figura 2.3 [1].
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Figura 2.3 Curva de magnetizacion del generador de induccion

Los resultados de la caracteristica voltaje-corriente del generador de induccion con carga dependen de
la potencia reactiva suministrada. Mientras mayor sea la demanda de potencia reactiva por parte de la
carga, mayor debe ser el suministro de reactivo o lo que es lo mismo, se debe incrementar la
capacitancia efectiva a través de las terminales del generador.

2.4 Relacioén no lineal entre la FEM y la corriente de magnetizacion.

La variacion de la inductancia de magnetizacion es el factor principal en el proceso de aumento
y estabilidad de voltaje en la operacion del generador de induccidon autoexcitado. La inductancia Ly, y
reactancia X, de magnetizacion se derivan de la relacion entre la fuerza electromotriz V, y la corriente
de magnetizacion I, como resultado se tienen funciones no lineales. Los valores obtenidos
experimentalmente al hacer las pruebas en vacio a la maquina [15], permiten calcular la inductancia de
magnetizacion a partir de un polinomio [13, 18-20]:

L,=a,+a,V,+a,V; +a,V; +a,V; 2.1)

En reportes de la literatura técnica [9-11] se muestran otras formas de relacionar el voltaje del
entrehierro FEM y la corriente de magnetizaciéon. La forma quizd mdas aceptable es mediante la
utilizacion de la ecuacion no lineal:

V, =FI, (ke +k,) (2.2)

Donde:

ki, ko y kj son constantes a determinar para estimar la caracteristica de magnetizacion
Vg =FEM a través de la reactancia de magnetizacion (sin acceso externo)

F = frecuencia en p.u. definida como:

F=—r (2.3)

Donde:

f = frecuencia del estator

fhase = frecuencia de referencia usada en las pruebas para obtener la curva de excitacion (usualmente, de
60 Hz por la red de distribucion)



En este caso, la reactancia de magnetizacion puede ser obtenida directamente de la ecuacion 2.2 como:

m m

Vg K,12
X =oL =I—=F(kle +k;) (2.4)

En el origen (I, = 0), y asumiendo que F = 1, la ecuacién 2.4 queda:
X = (k; +k;) (2.5)

Para la variacion de la reactancia de magnetizacion se tiene la variacion de la FEM con respecto a la
corriente de magnetizacion dX, =dV,/dl, que se obtiene de la derivada de la ecuacion 2.4, es decir:

dVg 2 K, 12
dX = ¥ =k, +(1+2k,I2 ke =x (2.6)

m

A partir de las ecuaciones 2.4 y 2.6 se obtiene la expresion siguiente:

dVg 2 Vg 2
X == (1421520 P 2.7)

En la ecuacion 2.5 se obtuvo el valor méximo de la reactancia de magnetizacion X,,=Xmo (para [;=0);
el valor minimo tedrico de Xy se obtiene para dV,/dl =x, =0, es decir, de la ecuacion 2.7 se

obtiene:
Ve 2k ke ok

I 1+2k,12 1 (2.8)

m

Ahora, para efectos practicos si la maquina de induccion se trabaja como generador, la corriente de
magnetizacion en la zona de saturacidon puede asumirse lo suficientemente alta para considerar:

1>> 2.9
2k, 12 2:9)
Por lo tanto la ecuacion 2.8 queda:
Vg
X, :I—zk3 (2.10)

En resumen se tiene como resultado un limite de valores para la reactancia de magnetizacion descritos
por el intervalo siguiente:

k, <X, <k, +k; (2.11)



2.4.1 Determinacion de las constantes ki, k, y ks por pruebas de laboratorio [1].

Si se toma en cuenta que solo se tienen tres constantes a determinar, entonces solo se requieren de tres
mediciones para calcular las constantes ki, k; y ks.

Para la minimizacién del nimero de puntos se debe hacer una seleccion correcta de valores de voltaje y
corriente obtenidos en el laboratorio, y se debe tomar como referencia la ecuaciéon 2.2 pero en
condiciones de prueba, es decir, F = 1 (frecuencia de prueba). De las tres mediciones de voltaje (V) en
las terminales del generador sin carga y de la corriente de magnetizacion (I,) la cual también se mide
en las terminales del generador sin carga. La corriente I, es la corriente suministrada por el banco de
capacitores al generador, considerando lo anterior se tiene:

V, = (ke + kI,

V, = (ke + k)1, (2.12)
Vy = (ke + k),
Es decir:
v,
a=—L = (keb™ +k,)
Iml
V k 12
b:I——(ke = 4+k,) (2.13)
m2
v,
c:I——(k el 4k

=]
o8]

En su forma logaritmica:

In(a-k,)=Ink, +k,I,
In(b-k,) =Ink, +k,I2, (2.14)
In(c-k,) =Ink, +k,I2,

Restando las dos primeras ecuaciones de 2.14, se obtiene:

b-k
k, (15, -Iiﬂ)=ln[ 3] (2.15)

a-k,

De manera similar restando la primera con la tercera de 2.14, se tiene:

k,(I5, -15,) = [Z?J (2.16)




Dividiendo 2.16 entre 2.15 resulta:

= a-k 2.17
_112112'112111 _ln b‘k3 ( . )
a-k,
También:
k. (b-k.)
€08 |27 (2.18)
a-k, \a-k;

Para hacer mas sencillo el procedimiento en la ecuacion 2.18, el valor de la constante k puede tomar
valores reales pero diferentes de uno. Para seguir una secuencia y memorizar facilmente la ecuacion, k
toma el valor siguiente:

L - Lo
= m = (2.19)
De otra manera:
2,12, =22, -12,) (2.20)
Entonces:
2, = (12, +12,)2 (2.21)

Ahorasi I_; =nl_,, y n es un numero entero entonces de la ecuacion 2.21 se obtiene:

I, =1_+0+1)2 (2.22)

Para seguir una secuencia de nimeros enteros, convenientemente para n se escogié un valor lo mas
pequefio posible, por consiguiente se fijo el valor de n = 7, entonces:

ml >

I,=71

m3 ml
2.23
I, =51 ( )

m2 ml

10



De aqui se debe tomar en cuenta que el valor de I3 no debe rebasar el valor nominal de corriente del
generador (corriente de placa).

Haciendo referencia a la ecuacion 2.18 la cual tiene un conjunto infinito de soluciones para k>1, si no
consideramos la solucidn trivial que se obtiene para k=1, el siguiente entero mds proximo da la
solucion mas simple, es decir, para k=2 se obtiene:

(c-k,fa-k,)=(b-k,) (2.24)
Desarrollando:
b? - 2bk, +k,(a+c)—ac=0 (2.25)
Despejando kj:
b’ -ac
k,=—F .
> 2b-(a+c) (2.26)

Ya que se encontrd una ecuacion para ki solo falta obtener las ecuaciones restantes para calcular k; y
ka, pero para eso se requiere obtener de la ecuacion 2.13 la ecuacion siguiente:

k,I2
a-k, =ke”™

, (2.27)
c-k; = klekzl‘“3

Para obtener una ecuacion para k; se puede despejar de cualquiera de las dos expresiones de la
ecuacion 2.27, en el caso de tomar la segunda se obtiene:

c-k,

2
k21m3

k, = (2.28)

€

Para obtener k, de la ecuacion 2.27 se divide la segunda expresion entre la primera, pero de manera
mas sencilla se toma la ecuacion 2.16 y se hace solo un despeje, es decir:

c-k,
In
[a—kj (2.29)

(s - 1)

2

Para acarrear el menor numero de errores en los calculos y obtener la mayor precision posible, es
conveniente que las ecuaciones para k; y k, preferentemente solo estén en funcion de los valores
medidos en el laboratorio, por lo cual se hacen los siguientes artificios matematicos:

De la ecuacion 2.26 se hace a — ks y ¢ — ks,

11



b* -ac a(2b-(a+c))—(b2 -ac) (a-b)
_k = —_— = - = —m—m—---- .
T 2b—(a+c) 2b—(a+c) - a-k, a+c-2b (239
2 (2 2
¢k, =c- b* -ac :c(2b-(a+c)) (b ac) N ek - (b-c) (231)
2b-(a+c) 2b-(a+c) 3 a+c-2b

Sustituyendo las ecuaciones 2.30 y 2.31 en la ecuacion 2.29 y tomando en cuenta que I = I;3/7 se
obtiene,

ln(b_cj

K 49 \a-b (2.32)

2 T A4 2
24 1

m3

Si la ecuacion 2.32 se multiplica por 12 y el resultado se sustituye en la ecuacién 2.28 se obtiene:

49 49

B L
A B o) :(c-k3)(ﬂj24 (2.33)

2
ekzlm3 b-c

En la tabla 2.1 se tiene un resumen de las ecuaciones para calcular k;, k; y k3

Tabla 2.1 Ecuaciones de ki, ky y k3 a partir de valores medidos

Corrientes Voltajes .
No. medidas medidos Xm [Q] Ecuacion para ki, k; y ks
a— b 49/24
1 Iml = Iml Vgl a= Vgl/Iml k1 = (C - k3{ j
b-c
/n
2 Im> = S ng b= Vgl/Iml I = 49 a-b
2=
24 I,
b’ —ac
3 Lz = 7 A% = Voi/ln ky= ———
3 ! & €7 Velllml P 2b-(a+o)

La capacitancia de excitacion se puede representar por medio del voltaje (V;) y de la corriente de linea
(Iy) del generador: V, =1,/FoC . Entonces si se despeja I; y se sustituye por I, en la ecuacion 2.2 esta

capacitancia queda representada por,

L ety Ly ) (2.34)
oC

Si de la ecuacion 2.34 se despeja V; queda,

1 1k
Vv, = In -2 2.35
' oCFk, \/ [mCFZk1 k, ] (233)
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Entonces el limite para la capacitancia de excitacion es el siguiente,

1 k, 1
—>— = C<—;
oCFk, k, oFk,

(2.36)

2.5 Calculo de la curva de magnetizacion del generador de induccion.

En la tabla 2.2 se muestran los datos de placa de la maquina de induccion utilizada y en la tabla 2.3
[15] aparecen los pardmetros del circuito equivalente del generador de induccion mostrado en la figura
2.4 [1]. Este circuito equivalente por fase representa también al GIAE con el capacitor de excitacion
conectado entre sus terminales. Se puede observar que los pardmetros de este circuito estan afectados
por la frecuencia en por unidad F para obtener una mejor estimacion de los cambios en el estator y en el
rotor debido a la variacion de la frecuencia, X;=FoL,, X,=FoL,, Xc=1/F®oC, de la misma manera para
corregir el valor de la resistencia referida R,/s se obtiene:

R R R
—% = 2 =—2;v="F(n/ny)
Fs L F-v (2.37)
nS
R
F
4._/\/W_m
Is /
. - VW V
- X AT S g
JXc r (’ /__
T
Zz
Figura 2.4. Circuito equivalente por fase de la maquina de induccion
Tabla 2.2 Datos de placa de la Maquina de Induccion (Ml) [2].
Numero de catalogo: ZDM3584T Cdodigo de disenio NEMA: B
Numero de especificacion: |05E535W0537Z1 | Clasificacion de aislamiento: H
Potencia: 1'7W Eficiencia nominal: 87.5
Voltaje: 230/460 Factor de potencia: N/A
Frecuencia: 60 Hz Acorazado: N/A
Numero de fases: 3 Tipo Baldor : 0528M
Corriente nominal 4.2/2.1 A Rodamiento DE: 6205
Utilizaciéon a 208 Volts: N/A Rodamiento ODE: 6203
rpm: 1750 Numero de especificacion eléctrica:  [05SWGWO053
Armadura: 145TC Numero de especificacion mecéanica: |05E535
Factor de servicio: 1.00 Base: RG
Clasificacion: 40C AMB-CONT | Montaje: Fl
Cdodigo de rotor devanado: |N/A

13



Tabla 2.3 Parametros de la Maquina de Induccién [2].

Parametros del circuito equivalente
(Q)
R; 1.36
X 0.936
R, 1.89
Xs 1.401
R 145.74
Xm 33.37

La maquina de induccion tiene dos voltajes de alimentacion; bajo (230V) y alto (460V) en la figura 2.5
se muestran las conexiones de los devanados para ambos niveles de voltaje.

Bajo Voltaje (230 V)

o

3 Estrella

Figura 2.5. Conexién de los devanados de la M1 para alto y bajo voltaje
En la tabla 2.4 aparecen las mediciones del voltaje y la corriente en las terminales de la maquina de
induccion. Las mediciones se tomaron con la maquina de induccidn girando a la velocidad sincrona

(1800 rpm) utilizando una méaquina de corriente directa acoplada a su flecha [15].

Tabla 2.4 Resultados de la prueba en vacio de la MI impulsada por un Motor de CD.

No. Im [A] Vq [V] No. Im [A] Vq [V]
1 0.13 8 15 1.41 124
2 0.18 12 16 1.46 129
3 0.27 19 17 1.58 139
4 0.36 29 18 1.71 147
5 0.47 38 19 1.83 154
6 0.59 49 20 1.95 164
7 0.67 60 21 2.1 173
8 0.78 69 22 2.27 182
9 0.9 79 23 2.34 186
10 0.98 88 24 2.59 195
11 1.07 95 25 2.81 203
12 1.17 104 26 3.22 217
13 1.25 110 27 4.53 243
14 1.3 116
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Debido a que la conexion de bajo voltaje es doble estrella y la reactancia de magnetizacion se calculd
considerando esta conexion [15], entonces la caracteristica de magnetizacion se calculara considerando

los voltajes de fase y no los de linea. Dividiendo entre V3 los voltajes medidos que se muestran en la
tabla 2.4 se obtiene la caracteristica de magnetizacion experimental mostrada en la figura 2.6.

Vg vs Im

160

140 ] /

120 -

100

80

Vg [V]

60 -

40 -

O T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Im [A]

Figura 2.6 Curva caracteristica experimental de magnetizacion

Los puntos de la caracteristica de magnetizacion de la figura 2.6 seran utilizados para calcular los
valores de ki, ko y k3 con el siguiente procedimiento: Por conveniencia para que I3 este dentro del
rango de los valores medidos de corriente se hace igual a la corriente nominal o la corriente maxima
medida, es decir, [,,3=4.53A, a la cual le corresponde un voltaje de fase (de la tabla 2.4 dividido entre

\/5) V3=140.296V, y segun la tabla 2.1: Inp = 5y € I3 = 7lmi, por lo tanto, [41=0.6471A, 1=

3.2357A, a las cuales les corresponden los voltajes V1=34.64V y V,,=125.28V. Con estos puntos se
calculan las constantes kj, k, y ks mostradas en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Resultados con los tres puntos para ki, K, y K3

In [A] Vg [V] Xm [€2] ki, ko y ks
a—b 49/24
Imi = 0.6471] Vg1 =34.64 a=Vg1/I;m = 53.53 ki = (c—k3)(b j =31.9
—C
én[b —cj
Im2=3.2357| Vgu=12528 | b= Vu/lmn=238.718 K= 49 az—b — 0.06448
24 12,
b’ —ac
I3 =4.53 | Vs =140.296 | ¢ = Vg/lns =30.97 ky = =22.4747
2b—(a+c

Sustituyendo los valores de ki, k, y ks en la ecuacion 2.2 con F = 1, se tiene la siguiente ecuacion para
la curva caracteristica de magnetizacion aproximada,

V, =1, (31.9¢™%% 122.47)

(2.38)

Con la ecuacion 2.38 se obtienen los nuevos valores de V, que se muestran en la tabla 2.6 para asi
trazar la curva caracteristica de magnetizacion aproximada que se muestra en la figura 2.7; en esta
grafica también se muestra la curva de magnetizacion experimental para poder compararlas.

Tabla 2.6 Datos para la curva de magnetizacion aproximada

No. | I [A] V, [V] No. | L [A] V, [V]
1 | 013 | 7.063583426 | 15 | 1.41 | 71.25000026
2 | 018 | 9774616611 | 16 | 146 | 73.39925032
3 | 027 | 1463950881 | 17 | 1.58 78.4108015
4 | 036 | 19.47763258 | 18 | 1.71 83.59913259
5 | 047 | 2534185893 | 19 | 1.83 | 88.15946972
6 | 059 | 31.66055921 | 20 | 1.95 | 92.49561959
7 | 067 | 3581812455 | 21 2.1 97.59684809
8 | 078 | 4145138662 | 22 | 2.27 102.9488552
9 | 09 | 4747199648 | 23 | 234 | 105.0208799
10 | 098 | 51.40537581 | 24 | 2.59 111.8067628
11| 107 | 5574685721 | 25 | 2.81 117.0148066
12| 1.17 | 60.45972985 | 26 | 3.22 1249911181
13| 125 | 64.1408419 | 27 | 4.53 140.2691651
14| 13 | 66.39948143
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Vg Vs Im

160

140 —

120 /

100
/ - - - - Aproximada

Experimental

2 25 3 35 4 45 5
Im [A]

Figura 2.7 Comparacion entre la curvas de magnetizacion experimental y aproximada

2.5.1 Célculo de las curvas de la reactancia X, y la variaciéon de la reactancia x, de
magnetizacion en funcién de la corriente de magnetizacion.

A partir de la ecuacion 2.38 se puede calcular la curva de la reactancia de magnetizacion en funcion de
la corriente de magnetizacion:

m

% :
Xy=1"= 31.9¢ " +22.47 (2.39)

m

A partir de la ecuacion 2.6 y sustituyendo los valores de kj, k; y k3, la variacion de la caracteristica de
la reactancia de magnetizacion en funcidn de la corriente de magnetizacion (Iy,):

X, =22.47 +[1+2(-0.06448)12 [31.9¢"25%% (2.40)

De las ecuaciones 2.39 y 2.40 se trazan las curvas para X, y Xm mostradas en la figura 2.8. Se puede
observar que para una corriente nominal, se obtiene un valor de X,, aproximadamente igual al que
aparece en la tabla 2.3.
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Tabla 2.7 Datos para la curva de la reactancia de magnetizacion

No. | Im[A] | Xm=Vy/ln Xm No.| 1 [A] | Xm=V/ln Xm
1 0.13 54.3352571 542705092 | 15| 1.41 | 50.5319151 43.3419504
2 | 0.18 54.3034256 54.1751159 | 16| 1.46 | 50.2734591 42.6352347
3 0.27 54.220403 53.9266116 | 17| 1.58 | 49.6270896 40.8889517
4 | 0.36 54.1045349 53.5805201 18| 1.71 | 48.8883816 38.930923
5 0.47 53.9188488 53.0276571 19| 1.83 | 48.1745736 37.0781329
6 | 0.59 53.6619648 52.266427 20| 1.95 | 47.4336511 35.1969155
7 | 0.67 53.4598874 51.6705783 | 21| 2.1 46.4746896 32.8275961
8 0.78 53.1428034 50.7409378 | 22| 2.27 | 45.3519186 30.1511722
9 0.9 52.7466628 495887352 | 23| 2.34 | 44.8807179 29.060462
10 | 098 52.4544651 48.7454936 | 24| 2.59 | 43.1686343 25.2674306
11| 1.07 52.0998666 47.7298263 | 25| 2.81 | 41.6422799 22.1242105
12| 1.17 51.6749828 46.5240295 | 26| 3.22 | 38.8171174 16.9639418
13 | 1.25 51.3126735 455055748 | 27| 4.53 | 30.9644956 8.48957256
14 1.3 51.0765242 44.8466496
Xmy Xm VS Im
60 -
§
E —Xm
B = = = =Xm
X
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Im [A]

Figura 2.8 Curva caracteristica de la variacion de la reactancia de magnetizacion
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2.6 Descripcion matematica del proceso de autoexcitacion.

Para la descripcion matematica del proceso de autoexcitacion se puede usar el modelo del circuito de
Doxey [1], el cual se muestra en la figura 2.9 y es un modelo clasico para representar la maquina de
induccién en estado estable. Otra manera de representar este modelo se muestra en la figura 2.10,
donde el circuito de carga esta en su equivalente paralelo [20].

Ry R,
/\AA/_/WV\_/\/W

Figura 2.9 Modelo clasico simplificado por fase del generador de induccion autoexcitado

RoR)
I I, I F (X1 +5X3)

JXLp % Rip -J X ﬁ R, iX
F F? F F 17 m

Figura 2.10 Circuito equivalente con carga en paralelo del generador de induccién autoexcitado

Una impedancia de carga en serie Z puede ser transformada a su configuracion en paralelo de la
siguiente forma,

. 2, - 2
X, R, B R X, +1X R}

Z = Rserie + szerie = . - 2 2 (241)
Rp +]Xp Rp +Xp
Donde:
RZ. +X2. Z? R2. +X2. Z?
R — serie serie — S ; X — serie + serie — S
P R R P X X

serie serie serie serie

Z
Para el modelo de Doxey ?L queda,
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X
7 R . JALp
—L:—L+JXL = F (2.42)
F F X+ R,
LP F
de las ecuaciones 2.41 y 2.42 se obtiene,
FX R
0 = arctan| - - | =arctan| — (2.43)
R, FX,,
ZZ ZZ VZ
{RLP = Fz};L Xip :ﬁ P:?%RL (2.44)

Donde: P es la potencia de salida o en la carga.

Con lo anterior el modelo del circuito de Doxey de la figura 2.10 queda simplificado al circuito de la
figura 2.11 y las ecuaciones 2.45 y 2.46 representan a Xp y Rp respectivamente,

le) |
j><LP RLP 'jxc — ﬁ & iX i BQ
F P F F P i F

Figura 2.11 Modelo simplificado de Doxey para el generador de induccion autoexcitado

2
(R‘Jrl%j +(X, +X,)
X

F (2.45)
P X, +X,
2
(RI+RZJ +(X, +X, )
R, = F _F - (2.46)
R, +—2
S

El aumento en la reactancia inductiva de la carga disminuye el valor de la capacitancia efectiva de
excitacion, este valor se puede estimar con la siguiente ecuacion:

L

Cpo=Co— "
R} +(oL)

(2.47)

La cual se deduce de forma sencilla haciendo un analisis del circuito.
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Para valores pequefios de la inductancia de la carga L no se aprecia una influencia en gran medida en la
capacitancia efectiva de excitacion, sin embargo para un valor alto de L el efecto sobre la capacitancia
de excitacion es tal que puede provocar un colapso en el voltaje generado. Lo positivo de esto es que
una resistencia de carga pequeia lo que seria el caso ante una sobrecarga o una resistencia cero durante
un cortocircuito, entonces ocurre una descarga rapida del capacitor de excitacion con lo cual se lograra
proteccion contra altas corrientes y cortos circuitos.

La potencia que entra al circuito eléctrico proviene de la maquina primaria que acciona el G.I., de esta
forma, las sumas algebraicas de las potencias activas y reactivas en el circuito de la figura 2.11 son:

2 I-s 2 ng ng
LR, — |[+L(R, +R,)+ =5 +—5=>P=0 (2.48)
S R, Ry
V2 V2 VZ V2
& L &8, e e :ZQZO (2.49)
Xm XP XC XLP
donde:
Xm = OJELm

El primer término de la ecuacion 2.48 es la energia mecanica suministrada al generador, y su signo
depende si se trabaja como generador (s<0) o en régimen de frenado de motor (s>0). Dividiendo la
ecuacion 2.48 entre I se logra simplificar de la siguiente manera:

R, V, 1
s 2R, (2.50)
donde:
1 1 1
= +
RmL Rm RLp
De la figura 2.10 se tiene:
VZ R R 2
| 224l 4 (X, +X,) 2.51
FZI; (FS F j ( 1 2) ( )
Entonces de la ecuacion 2.50 queda:
R R ’ 1
—2+R2+|:[—2+R1j +F2(X1+X2)2}—=0 (2.52)
s s R,
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R R ?
(—2+R1ijL +(—2+le +F (X, +X,) =0 (2.53)
S S

Si los parametros son constantes, la ecuacion 2.53 es de segundo grado, el valor correspondiente de S
para las condiciones de potencia de entrada (sobre la flecha de GI) y potencia de salida (en la carga) es:

S 2R,
= 2.54
“2R, -R,, +4/R%, —4F*(X, +X, )’ 2:54)

Considerando el caso practico de que s depende de la resistencia de carga y teniendo en cuenta que
X+X;, es pequeiio, entonces se toma el signo negativo del radical ya que en caso contrario s no
dependera de la resistencia de carga, entonces se tiene:

-R
Sv— 2 (2.55)
Rl + RmL

Y escribiendo Ry, en funcion de Ry, y Ry la ecuacion 2.55 queda:

R, _ -Ry(R,+R;)
R,+R, RR,+RR,,+R R,

~
~

(2.56)

Es necesario un proceso numérico o iterativo cuando se utiliza la ecuacion 2.54 en lugar de la 2.56 ya
que F depende de s y viceversa .

La regulacion de voltaje también depende de la variacion de X, donde su valor se obtiene despejando
de la ecuacion 2.49, es decir:

X, = !

= P S S (2.57)
) XP XLP

Si se considera que la potencia de entrada es la potencia mecanica y que las pérdidas son debidas a los
parametros R, R, y Ry, entonces, de la ecuacion 2.48 se deduce que la potencia trifasica de salida es:

- 3V, 3V!
_32R, 53R, 4R, )+ e =2 _p, (2.58)
S R R,

P

salida — * entrada

-P

pérdidas

m P

Con el desarrollo anterior se puede elaborar un diagrama como se muestra en la figura 2.12 que se

puede implementar en un programa computacional que permitira calcular las caracteristicas de salida
del generador de induccidn autoexcitado.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Velocidad mecanica del rotor(ny)

P (nimero de polos)

k], k y ks (Tabla 25)

Parametros del GI(R;, R,, X;, X5, R,,)
Capacitancia por fase conexion Y, C
Factor de potencia de la carga FP
Impedancia de carga nominal Z; nom
Reduccion del valor de impedancia, k

Valores iniciales
Z,; =20000 Q

F:
i‘

R, =Z,FP; X, =+Z% —R?
L L > L L L

2 2
R, 2L _ 4L
LP FR ’ LP FZX

R.R
RmL_ m™LP

Rm""RLP

S =

2R,

Ry

— 2Ry —RmL—\/Rlan — 4F? (X + X»)? Ry +Rpyp

P n [0 [0)
o, =—Q—1) o, =——; F=—; f =—%
2 60 1—s 377 2n
2
R, R
1+72 +(X1+X2)
F Fs
Xp =
X1+X2

ZL:ZL*k
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1
X =
", 1 1
Flol-—-——
Xp  Xpp
v
1 X -k
m 3
Im: —1n
k, k
v
V, = FI X,

Graficar

Vg(PL)a f(PL)’ S(PL)a Vt(PL)

Figura 2.12 Diagrama de flujo para calcular las caracteristicas del generador de induccién

24



2.7 Regulacion del voltaje del GI.

El tipo de carga conectada a las terminales del GI es el principal factor que influye en la
regulacion del voltaje, ya sea por la variacion de la carga resistiva y/o inductiva, esto provoca
variaciones en el voltaje generado, otra manera de observar esto es en la disminucion del factor de
potencia debido al aumento de la carga inductiva.

Este efecto se contrarresta con la capacitancia de excitacion, pero también conforme la
capacitancia de excitacion se incrementa por encima de cierto valor el voltaje en las terminales tiende a
colapsarse [1].

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 2.12 se pueden trazar las curvas de regulacion de
voltaje a diferentes factores de potencia, variacion de la frecuencia y deslizamiento conforme aumenta
la carga. Para calcular el valor de la capacitancia de excitacion para que el GI en vacio genere un
voltaje de linea igual a su voltaje nominal de 240 V se debe tomar en cuenta la tabla 2.4 con la cual se
grafico la curva caracteristica de magnetizacion. Pero como el banco de capacitores de excitacion esta

conectado en delta se debe tomar en cuenta un factor de +/3 para la corriente I, y esto se muestra en la
Tabla 2.8.

Por medio de la grafica de la figura 2.13 la cual fue graficada a partir de los resultados
experimentales mostrados en la Tabla 2.4, se observa que el valor esta entre 4.3 y 4.4 A de I, para
corroborar y encontrar un valor aproximado se hace una interpolacion.

(453-322) _ (1,-322) 0 aaeg
243-217 240-217

considerando un arreglo de tres capacitores de excitacion idénticos conectados en delta,
entonces la corriente por cada capacitor es de:

I .
I[.=—F = 43788A=2.528A

V3 V3

entonces el valor de la capacitancia de excitacion es de:

o Xczi; = C=tmo_ 298 o 0uxi0CF - 27.94 4F
oC oV,  377(240) —
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Figura 2.13 Curva de magnetizacion para calcular la capacitancia de excitacion

Tabla 2.8. Datos para calcular la capacitancia de excitacion

Viinea [V]

Viinea VS Im

280

240

200 -

160 ~

120 A

80 ~

40

25 3
Im [A]

No. Im [A] VIinea [V] Im(capacitor)zlm/\l3 No. Im [A] VIinea [V] Im(capacitor): Im/\/3
1 0.13 8 0.07505553 15 1.41 124 0.81406388
2 0.18 12 0.10392305 16 1.46 129 0.84293139
3 0.27 19 0.15588457 17 1.58 139 0.91221343
4 0.36 29 0.2078461 18 1.71 147 0.98726896
5 0.47 38 0.27135463 19 1.83 154 1.05655099
6 0.59 49 0.34063666 20 1.95 164 1.12583302
7 0.67 60 0.38682468 21 2.1 173 1.21243557
8 0.78 69 0.45033321 22 2.27 182 1.31058511
9 0.9 79 0.51961524 23 2.34 186 1.35099963
10 0.98 88 0.56580326 24 2.59 195 1.4953372
11 1.07 95 0.61776479 25 2.81 203 1.62235426
12 1.17 104 0.67549981 26 3.22 217 1.85906787
13 1.25 110 0.72168784 27 4.53 243 2.61539672
14 1.3 116 0.75055535

En la ecuacion 2.36 se establece el limite maximo de la capacitancia de excitacion conectada en el

circuito equivalente por fase de la figura 2.4. Sustituyendo los valores en la ecuacion 2.36 se obtiene:
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C< 21
2760(1)°(22.4747)

C< 118 uF

El capacitor que se calculd de 27.9 pF (Cgeia) s para el arreglo en delta (entre las terminales del
generador de induccion). El de 118 uF (Cesyrella) €8 del circuito equivalente por fase de la figura 2.9 o
2.10 (con F=1). Como cada capacitor conectado en una estrella equivalente es tres veces el valor del
capacitor en conexion delta se tiene: Cesyrella equivalente = 3Cdelta = 3(27.94 pF) = 83.82 pF que es menor
que el valor limite de 118 pF.

A partir del diagrama de flujo de la figura 2.12 se programo6 una hoja de céalculo en Excel y se
obtuvieron las graficas mostradas en las figuras 2.14 - 2.18; las cuales describen la operacion del GI en
estado estacionario con diferentes condiciones de operacion.

En la figura 2.14 se muestran las graficas de voltaje de linea entre las terminales del GI contra la
potencia de salida, teniendo como parametro la velocidad del rotor; en esta figura se tiene una
capacitancia por fase de C = 110 uF en conexién estrella (36.66 uF en conexién delta), la cual es
mayor a la calculada en vacio (27.94 uF) debido a la carga del generador. Un incremento de la
velocidad del rotor provoca un incremento del voltaje generado. Los resultados mostrados en la figura
2.14 fueron obtenidos para un factor de potencia unitario en la carga.

En la figura 2.15 también se muestra la regulacion de voltaje ante variaciones de la potencia de salida
manteniendo la velocidad del rotor constante (1800 rpm) y un factor de potencia unitario en la carga;
como se puede apreciar a medida que se incrementa la capacitancia de excitacion por fase, aumenta el
voltaje en las terminales del GI, con lo cual se muestra que al variar la capacitancia de excitacion se
puede lograr una regulacion de voltaje generado en las terminales del GI.

La variacion del deslizamiento en funcion de la potencia de salida se muestra en la figura 2.16, para
diferentes valores de factor de potencia, con una capacitancia por fase constante de 110 uF y una
velocidad constante de 1800 rpm. En esta figura se puede apreciar el incremento del deslizamiento
provocado por el incremento en la potencia de salida, para potencias de salida cero, el valor del
deslizamiento es menor que cero debido a la presentacion de pérdidas en el GI en vacio (pérdidas en el
nucleo) lo cual indica que la potencia mecanica de entrada del GI no es cero (primer termino de la
ecuacion 2.48) cuando la potencia de salida del GI es cero.

La figura 2.17 muestra la variacion de la frecuencia en funcién de la potencia de salida; en este caso el
parametro es el factor de potencia; la velocidad y la capacitancia de excitacion se mantienen constantes
e igual a 1800 rpm y 110 uF respectivamente. Se puede observar en las figuras 2.17 y 2.18 como a
medida que el factor de potencia de la carga disminuye, la potencia de salida que puede entregar el GI
disminuye.
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V; VS Pgy

110pF

F.P=1.0

Cc

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
I:’sal [W]
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Figura 2.14 Variacion de voltaje del GIAE a diferentes velocidades

Vt VS Psa|

F.P=1.0
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600

Psa [W]

Figura 2.15 Variacion de voltaje del GIAE a diferentes valores de capacitancia de excitacion
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f[Hz]

C = 1104F

1800 rpm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

I:)sal [VV]

Figura 2.16 Variacion del deslizamiento a diferentes factores de potencia (FP)

f VS Psa|

C=110uF _
1800 rpm
|

0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura 2.17 Variacion de la frecuencia a diferentes factores de potencia (FP)
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Figura 2.18 Variacion de voltaje a diferentes factores de potencia (FP)
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3

SIMULACIQN DE UN SISTEMA DE UN GENERADOR DE INDUCCION CON
EXCITACION CONSTANTE.

3.1 Introduccion.

En la figura 3.1 se presenta el esquema del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando
un generador de induccidn con excitacion constante también llamado generador de induccion
autoexcitado, este sistema consiste de una maquina de induccion trifasica impulsada por medio de la
flecha por un motor de corriente directa (MCD) para que trabaje como un GI y éste se utilizara para
alimentar cargas monofasicas de CA, ademads en sus terminales se conecta un banco de capacitores fijos
para el suministro de potencia reactiva como se vio en el capitulo 2. EIl MCD se acciona por medio de
un convertidor a tiristores y para obtener un voltaje monoféasico variable que permita regular la
velocidad de la MCD, a la salida del GI se conecta un rectificador trifasico y después un inversor
monofasico PWM.

Maquina de Induccion

.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-
|
[ -
o | [0))
] » » : g
e 2
: -
[ e > >
Vo) s
V| > | 2 > > Rectificador trifasico
| r T ;2 > >
oy L1 ®
AR H
N S A Ay
1 © /1
—
i @
| Jivil
I
I > >
l
v Vee L Inversor
Circuitode | R

Control

Figura 3.1 Sistema de generacion de energia eléctrica utilizando un GIAE.
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Este sistema se simulé utilizando el simulink de Matlab. Este programa tiene la ventaja de contar con
bibliotecas como SimPowerLib que contiene bloques para simular sistemas eléctricos de potencia,

ademdas de bloques para simular dispositivos de estado solido, convertidores y también contiene
bloques de control.

gl
g3
g2
g4
PWM unipolar
y tiempo muerto

M1 g‘_{sl M2 ‘-{Et

——————————8|A

——& B

o
—=|C B—I

Rectificador .
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“
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L
wE T

volt3
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M3 g‘gé‘j[ M4 9‘_{5[
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—>I>—> m
A m H <Rotor speed (wm)>
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Generador de Induccién
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Tsal
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la Mégquina de CD
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KAR's

Figura 3.2 Diagrama en simulink del sistema mostrado en la figura 3.1.
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En la figura 3.2 se muestra el diagrama en simulink del sistema, como se puede observar, el diagrama
no cuenta con bloques de control, por lo cual, este sistema se encuentra en lazo abierto, ademas, los
capacitores del banco reactivo tienen un valor fijo, es decir, con este valor de excitacion se puede
generar cierta cantidad de voltaje en las terminales del GI.

3.2 Descripcion de los bloques y entrada de datos.

Para simular un generador de induccion (GI), en simulink se tiene el bloque de una méaquina asincrona
que se puede trabajar en dos modos de operacidon, como motor o generador, para trabajarlo como
generador se le debe proporcionar un par negativo, por lo tanto cuando se tiene un par positivo
trabajarda como motor. En la figura 3.3a se muestra el bloque de simulink del GI, al hacer doble clic en
este bloque con el botdn izquierdo del ratdén aparece una tabla (Figura 3.3b) en la cual se puede insertar
los datos y parametros de la maquina, asi como las condiciones iniciales de operacion, en la tabla 2.2
proporcionaron los datos de placa de la maquina y en la tabla 2.3 los parametros, las condiciones
iniciales que se pueden especificar son: deslizamiento, angulo eléctrico, amplitud de corriente de
estator y angulo de fase.

W Block Parameters: GENERADOR DE INDUCCION 2JEd
Asynchronous Machine (mask) fink)

Implements a threephase asynchronous machine fwound rotor or squirel cage)
madeled in the dg rotor reference frame. Stator and rotor windings are connected
in wye to an intemal neutral point. You can specify initial values for stator and rotor
curments orfor the stator cument onfy.

Farameters
Preset model: [ ﬂ
= Tm
v Show detailed parameters
o A Rator type: |Squirre|—cage ﬂ
e
o B Reference frame: |F-!cntu:|r ﬂ

Mominal power, voltage (ineding), and frequency [ PnvA) VnVms) fn(Hz) I:
|[1.5‘?4E, 230, 60

Stator resistance and inductance] Rsjohm) Us(H) I

[[1.36 2.483¢-3]

Rator registance and inductance [ Rr'johm) Lir(H) I:

[[1.89 3.716e-3]

Mutual inductance Lm (H):

|0.0885

Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jlkg.m™2) FiN.m.s) pd
|[4.38e-30 2]

Initial conditions

|[—E.85455e—l}48 0424242857425 150 258 30 2575]

o

GEMERADCR DE INDUCCION

a)

oK Cancel | Help Apphy

b)

Figura 3.3. a) Bloque de simulink para una maquina de induccién trifasica, b) Ventana para
insertar los datos de placa, parametros y condiciones iniciales de una maquina de induccién.
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Para realizar el diagrama de bloques del motor de corriente directa (MCD) se tomé el modelo del MCD
de imanes permanentes [28] (MCDIP) que se muestra en la figura 3.4, de este modelo o circuito
equivalente se obtienen las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 que describen el voltaje de armadura, corriente de
armadura y velocidad mecénica, respectivamente [28].

Donde,

v, = voltaje de armadura
e, = voltaje inducido

i Tem
=
K,
«- >
+
Ra
v, L %
+ Toms @y
e, =k, o,

Figura 3.4 Circuito equivalente del MCDIP

va=e, +R,1, +L, di,
dt
T
Ia — em
kt
Ea
0, =
k

R, = Resistencia de armadura

1, = corriente de armadura

L, = inductancia de armadura

Tem = par electromagnético
T = par mecénico de carga

k¢ = coeficiente de par-motor

o®n, = velocidad mecanica

ke = coeficiente de par-tension

(3.1)

(3.2)

(3.3)

De a cuerdo con las ecuaciones del modelo del MCDIP descritas, el diagrama a bloques en simulink
queda como se muestra en la figura 3.5, los parametros a sustituir en este modelo se tomaron de la tabla
3.1 que pertenecen a un MCDIP que se tiene en el laboratorio y que fueron determinadas en las pruebas
de laboratorio que se hicieron en [15].
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Figura 3.5 Diagrama a bloques en simulink del modelo del MCDIP.

El diagrama de bloques en simulink del arrancador del MCDIP se muestra en la figura 3.6, este
arrancador trabaja de tal manera que el MCDIP se acciona paso a paso para evitar un alto consumo de
corriente y generar el par de arranque necesario. Como se observa en la figura 3.2 no se simuld el
convertidor a tiristores que acciona al MCD que aparece en la figura 3.1 debido a que se va a mantener
la velocidad constante y por lo tanto el voltaje en las terminales del motor permanece constante.

Tabla 3.1 Parametros del MCDIP

Parametros
R.=3Q
L,=5.73 mH
k;=0.477 V/s
k. =0.477 V/s

g—/—e In 35lepom el 1>

l,—- 1 starter Va
. E Ideal Switch Motor Starter
'|' 915V

0 U e U Rl

28s —=|t 48s 1 6.8 1
Breaker Breakerl Breaker2
Do\~ %_4[%_4@

In Out
3.66 ohm 1.64 ohm 0.74 ohm

b)
Figura 3.6 a) Diagrama en simulink del arrancador del MCDIP b) Diagrama interno del
arrancador (Motor Starter)
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En el diagrama a bloques en simulink de la figura 3.2 se tiene un banco trifdsico de suministro de
potencia reactiva fija que equivale a un banco trifdsico simétrico de capacitores conectados en delta, el
valor del capacitor se puede calcular a partir de la potencia reactiva del banco. En la tabla 3.2 se
muestran diferentes valores de los capacitores. En esta tabla se muestran los resultados de diferentes
simulaciones con distintos valores de potencia reactiva y su respectivo valor de capacitancia. Para
aumentar el voltaje en las terminales del GI se debe aumentar el suministro de potencia reactiva de la
forma que se mostré en el capitulo 2. En la tabla se observa que los valores de la capacitancia de los
capacitores de excitacion es practicamente la misma que se calculd en el capitulo 2 para la operacion en
vacio del GI.

El rectificador trifasico se utiliza para convertir el voltaje de CA de las terminales del GI a un voltaje
de CD y en simulink este rectificador trifasico se encuentra compactado en un solo bloque como se
puede observar en la figura 3.7. El voltaje de CD a la salida del rectificador se convierte en voltaje de
CA monofasico mediante un inversor PWM a base de transistores tipo Mosfet para alimentar cargas
monoféasicas de CA. La PWM se implementa para regular el voltaje en la carga y también para
mantener la frecuencia constante igual a 60 Hz.

La regulacion del voltaje a la salida del inversor monofasico se realiza de la forma mostrada en el
diagrama de bloques de la figura 3.8 con lo que se logra generar las sefiales PWM, de tal manera que la
variacion de voltaje se obtenga a partir del valor promedio de la sefial PWM. En este sistema se utilizd
el PWM unipolar que se obtiene por medio de la conmutacion de los transistores de potencia que
conforman el inversor monofasico de puente completo, también llamado puente H. En el apéndice A se
describen dos esquemas de conmutacidon polar (unipolar y bipolar) y para este trabajo se utilizo el
esquema de conmutacion unipolar por presentar menor contenido de armoénicos [14, 25-27].

- . +
A D1 l D3 &K D5

FASE A o0———¢

= A + o
FASE B « |:> Ei&‘

FASE C Reclificader

AD4 KD6  KDZ

: ]

Figura 3.7 Rectificador trifasico y su bloque equivalente de simulink

»
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M Comparador 1 VAN
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Vcontrol
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| \/ VBN

Comparador 2
-Vcontrol P

Figura 3.8 Diagrama a bloques en simulink para generar las sefiales de PWM
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En el diagrama de la figura 3.8 la sefial triangular (portadora) tiene una frecuencia de 1 kHz mientras
que la sefial senoidal (referencia) es de 60 Hz. La sefial de salida VAN se muestra en la figura 3.9, ésta
sefial resulta de la comparacion de la sefial triangular con la sefial senoidal y VBN de la comparacion
de la triangular con la misma senoidal pero desfasada 180 grados. La sefial VAN controla al Mosfet 1
(M1) del inversor de la figura 3.2 y por medio de una compuerta l6gica NOT al Mosfet 3 (M3) esto
evita que los dos transistores estén encendidos al mismo tiempo y se provoque un cortocircuito, de la
misma forma la sefial que sale de VBN controla al Mosfet 2 (M2) y por medio de una compuerta logica
NOT al Mosfet 4 (M4) para entonces obtener en la carga una sefial PWM unipolar. No es necesario
mostrar en una figura la sefial VBN ya que tiene la misma forma de onda que VAN.

Para este tipo de conmutacion la inyeccion de sefales es inmediata por lo cual se puede presentar un
cortocircuito, es decir, cuando M1 comienza a conducir M3 comienza a dejar de conducir y lo mismo
pasa con M2 y M4. Por lo cual se requiere implementar un tiempo de retardo entre la entrada en
conduccion de un Mosfet y la salida de conduccién del otro, es decir, se requiere de un tiempo muerto.

12F-—— - I - r—— 1 [ - ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T AT AT T e T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.8-F1-1-1--FHF- - - “49-1-+t+rH1+t-44--Fr+rF-t114-11-Frt-41-11t-FFH1+11 -
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A O B O B R o S R B o B o A W R R A R R IR S R R R R A S
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sttt et retr ettt e et rerie it
E | | | | | | | | |
o O I ol B I ot I o o [ o 1 I 1 0 I O o 6 8 B R A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Ot — =Rl — el Rl el o el Rl Rl ] — m bl — Rt - Sl — Bl
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
02b----—- foo- R Ebt bbbt b b fooooo- Rt R St
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Figura 3.9 Sefial VAN de tipo PWM

Para obtener el tiempo muerto, al diagrama de bloques de la figura 3.8 se debe adicionar una constante
de tiempo por medio de un circuito RC a través de un arreglo de compuertas 16gicas como se muestra
en la figura 3.10. En la figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques en simulink de la sefiales de
control PWM con tiempo muerto.

Van, Ven o— L > — > g, &
C j

Figura 3.10 Circuito para la implementacion del tiempo muerto
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Figura 3.11 Diagrama de bloques en simulink de las sefiales PWM con tiempo muerto

Para implementar el circuito RC en un diagrama de bloques en simulink, se tuvo que obtener su

AL
RC

S +L
RC

funcion de transferencia, F.T.= donde A es una constante de proporcionalidad, A = 0.5

unidades.

. . 5000 : .
Con una funcion de transferencia igual a 5310000 se obtuvo un tiempo muerto aproximado de 20 us.
S+

Del diagrama de la figura 3.11 se obtienen las sefales de la figura 3.12 donde se puede observar el
tiempo muerto entre las dos sefiales PWM.

12F-————- ] | [ [ | I | | JI______ J I ]
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EOA I I I I I I I I I
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3 I I I I I I I I I
s I I I I I I I I I
2 0 I I I I I I I I I
o I I I I I I I I I
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Figura 3.12 Sefales de control PWM con tiempo muerto
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A la salida del rectificador trifasico se conectd un filtro capacitivo de 8.3 pF para disminuir el rizado de
voltaje a menos del 1% del voltaje maximo (340 V medidos) siguiendo la ecuacion para el calculo de la
capacitancia de filtro para rectificadores trifasicos de onda completa [25-27]:

V
Cx—m (3.4)
BAVIR

donde:

Vi (Voltaje pico 0 maximo) = 340 V medidos,

AV (Voltaje de rizo) = 1.2 V medidos,

f (Frecuencia) = 60 Hz, por lo tanto,

R (Resistencia de descarga) = 94.8 kQ = 100 kQ. Es la resistencia equivalente a la salida del
rectificador

3.3 Simulacion y resultados del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando un GIAE.
El banco para suministrar potencia reactiva al GI tuvo que ajustarse de tal manera que el sistema fuese
estable a diferentes voltajes de salida. Al mismo tiempo se ajustaron las condiciones iniciales del GI.

En la tabla 3.2 se muestran los valores resultantes que se obtuvieron de distintas simulaciones segun las
condiciones iniciales y ajustando los VAR (volt-amper reactivos).

Tabla 3.2 Valores resultados de las simulaciones realizadas.

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3 Simulacion 4
C.1. (lane) [A] 1.176 4.2 (100% Inom) 6.3 8.4
Qc [VAR] 1489.56 1505.74 1530.5 1571.5
Vabe [V] 45/\2 163.6/~2 250/+/2 340/2
1. [A] 0.0013 0.175 0.42 0.81
T, [Nm] 0.0063 0.084 0.2 0.39
o, [rad/s] 191.7 190.7 189.2 186.74
C [uF] 24.9 25.2 25.6 26.3

3.3.1 Formas de onda de los resultados de la simulacion 1.

En las figuras 3.13 y 3.14, se observa que tanto la corriente de armadura del MCD como el par de carga
son practicamente cero debido a que este sistema se simul6 en vacio (no es cero completamente debido
a las pérdidas en el generador), a la salida del inversor PWM monoféasico no se conecto carga para
observar el comportamiento del sistema en vacio. Al inicio de las graficas se observa un transitorio
donde la corriente y el par de carga respectivamente son diferentes de cero, esto debido al arranque de
MCD, después del transitorio, la corriente y el par se estabilizan a un valor muy cercano a cero.
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Figura 3.13 Corriente de armadura del MCD
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Figura 3.14 Par de carga del MCD y del Gl sin carga

En la figura 3.15 la velocidad del MCD y del GI llega a 191.74 rad/seg, que equivale a 1830 rpm,
velocidad que se encuentra por encima de la velocidad sincrona del GI (1800 rpm) la cual indica que la
maquina de induccion trabaja como generador (Tabla 3.2). En la figura 3.16 se muestra la corriente de
linea entre el banco reactivo del GIAE y el rectificador trifdsico y como el sistema estd en vacio la
corriente es cero, en el transitorio la corriente no solo es diferente de cero sino que tiene un valor muy
grande debido al filtro capacitivo que se tiene a la salida del rectificador el cual debe ser cargado. Esta
corriente se pudiera limitar mediante una inductancia o una resistencia que debe ser cortocircuitada una
vez que termine el transitorio.
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magnetizacion I, con un valor rms de 0.75/2 y con la cual se puede corroborar la capacitancia de

excitacion, teniendo en cuenta que el banco de capacitores esta en delta, entonces se tiene:

En la figura 3.17 se muestra el voltaje trifdsico generado en las terminales del GI con un valor rms de
45/N2 [V] debido a una capacitancia de 24.9 uF, luego en la figura 3.18 se tiene la corriente de



En la figura 3.19 se tiene el voltaje de CD a la salida del rectificador trifasico y debido al filtro
capacitivo de 8.3 uF el voltaje de rizo AV es de 0.147 V que corresponde a menos del 1% del valor
maximo de voltaje en las terminales del GI (45 V). En la figura 3.20 se puede observar la sefial PWM
unipolar con una frecuencia de referencia de 60 Hz y una frecuencia portadora de 1 kHz, y como se
esperaba el valor madximo que alcanzan los pulsos es alrededor de +45 V debido a que esta sefial de CA
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3.3.2 Formas de onda de los resultados de la simulacién 2.

En la figura 3.21 se observa la corriente de armadura para la segunda simulacion, la cual aumenta (de
0.0013 A a 0.175 A) con respecto a la primera simulacion, igualmente el par de carga (figura 3.22),
esto se debe al aumento del voltaje generado, lo cual provoca un incremento de las pérdidas de nucleo
del generador y por lo tanto, la velocidad del MCD y del GI tiene una ligera disminucion alcanzando el
valor de 190.7 rad/seg que equivale a 1821 rpm, en la figura 3.23 se puede observar la curva de la
velocidad del MCD y el GI para las condiciones de la segunda simulacion.
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En la figura 3.24 la corriente entre el banco de potencia reactiva y el rectificador trifasico es cero
debido a que no se tiene carga, pero en el transitorio la corriente aument6 con respecto a la primera
simulacion y esto se debe a que el voltaje generado también aumento6 considerablemente (de 45 a 163.6

Volts pico), en la figura 3.25 el voltaje generado rms es 163.6/x2 V y con la corriente de
magnetizacion de la figura 3.26 se puede corroborar que la capacitancia de excitacion es:
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Se puede observar que el incremento en la capacitancia de excitacion provoca un incremento
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En la figura 3.27 se tiene el voltaje de CD a la salida del rectificador trifasico y debido al filtro
capacitivo de 8.3 uF el voltaje de rizo AV es de 0.58 V que corresponde a menos del 1% del valor
maximo de voltaje en las terminales del GI (163.6 V). En la figura 3.28 se tiene el voltaje PWM
unipolar a la salida del inversor con una frecuencia de referencia de 60 Hz y una frecuencia portadora
de 1 kHz y un valor méximo de voltaje que alcanzan los pulsos de 175 V.
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Figura 3.27 Voltaje de CD a la salida del
Rectificador

Figura 3.28 Forma de onda del voltaje PWM
unipolar a la salida del Inversor

A continuacidn se muestran las formas de onda de las simulaciones tres y cuatro.
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3.3.3 Formas de onda de los resultados de la simulacién 3.

Para la tercera simulacion se aument6 tanto la potencia reactiva como las condiciones iniciales a 1530.5

VAR y 6.3 A respectivamente como se observa en la tabla 3.2. lo cual provoca un aumento en las

caracteristicas de salida.
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Figura 3.44 Forma de onda del voltaje PWM
unipolar a la salida del Inversor

En la tabla 3.3 se muestran valores resultantes de las simulaciones 1 a 4, la corriente de magnetizacién
maxima, la corriente maxima de un capacitor, el rizado de voltaje a la salida del rectificador, el voltaje
de directa a la salida del rectificador y la velocidad mecéanica del MCD.

Tabla 3.3 Observaciones de los resultados de las simulaciones realizadas.

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3 Simulacion 4
Im [A] 0.75/\2 2.7\2 4.2/\2 5.8/\2
Ic [A] 0.75/6 2.7\6 4.2/\6 5.8/6
AV [V] 0.147 0.58 0.84 1.2
Vg [V] 45 175 267 365
om [rpm] 1830 1821 1806.7 1783
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Donde:

I, = Corriente de magnetizacion
Ic = Corriente de un capacitor
V4= Voltaje de CD a la salida del rectificador

De acuerdo con los resultados de las simulaciones 1 a 4 y las tablas 3.2 y 3.3, para obtener un
sistema estable en cada simulacion, la potencia reactiva, Q,, del banco reactivo se tuvo que ajustar a
cierto valor para generar su respectivo valor de voltaje, esto nos indica que necesariamente hay que
implementar un control para la regulacion del suministro de reactivos al GI como se vera mas adelante
en el capitulo 4, para esto también se necesita implementar un circuito para variar la capacitancia
efectiva de un banco de capacitores fijos para asi variar el suministro de potencia reactiva al GI.
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4

REGULACION DEL VOLTAJE CON CARGA EN EL SISTEMA CON UN
GENERADOR DE INDUCCION AISLADO AUTOEXCITADO.

4.1 Introduccion.

Para la regulacion del voltaje a la salida del GIAE se varia la capacitancia efectiva del banco
capacitivo por medio de la conmutacion de transistores de potencia conectados en antiparalelo, luego
de rectificar el voltaje a la salida del GIAE, se invierte por medio de un inversor a base de transistores
de potencia que conmutan con técnicas PWM para la regulacion del voltaje en la carga por medio de un
controlador proporcional integral.

4.2 Variacion de la capacitancia efectiva del banco de capacitores.

Para la variacién de la capacitancia efectiva de un banco fijo de capacitores se utilizan dos
transistores de potencia M1 y M2 conectados en antiparalelo (Figura 4.1) con un capacitor fijo, este
capacitor se calcula de acuerdo a la excitacion del GI para obtener un voltaje minimo generado que se
requiera en las terminales del GI; el célculo de esta capacitancia se realizo en el apartado 3.2, del

capitulo 3.
M1

LA

M2

i

|/
AN

Figura 4.1. Arreglo de transistores de potencia para la variacion de la capacitancia efectiva.

Por medio de la conmutacion de los transistores (en este trabajo se utilizaron tipo MOSFET) se ajusta
el valor de la capacitancia efectiva, controldndose el tiempo en el cual el capacitor estd conectado al
circuito. Cuando el transistor tipo MOSFET no esta en conduccion, la corriente fluird por el capacitor.
Al instante en el que el voltaje en el capacitor cae a cero, el transistor se enciende durante un periodo
corto.

Durante este periodo corto, la corriente y el voltaje a través del capacitor permanecen nulos. Al
aumentar este periodo, la componente fundamental del voltaje a través del capacitor disminuye lo que
provoca que la capacitancia efectiva del capacitor aumente independientemente del flujo de corriente,
por lo tanto la capacitancia minima es el valor fijo del capacitor, mientras el limite mas alto en teoria es
infinito [29], esto también se puede observar por medio de las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3.

V2
X, Qc (4.1)
1
Xo=—= (4.2)
_ 2
C=—~ 43)
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En la ecuacion 4.3 se puede observar que al disminuir el voltaje efectivo de la componente
fundamental en las terminales del capacitor, la capacitancia efectiva aumenta independientemente de la
carga.

El objetivo de la variacion de la capacitancia de excitacion es hacer una regulacion de la
capacitancia efectiva y como resultado obtener una regulacion del voltaje generado en las terminales
del GI con carga. El diagrama simplificado del esquema del generador de induccion autoexcitado se
muestra en la figura 4.2. La figura 4.3 muestra el diagrama equivalente en simulink del arreglo de
transistores para variar la capacitancia efectiva.

Arrancador
) Generador de
Induccion3¢

Motorde CD de /_\L ©
— imanes M Ly Filtro Carga
permanentes : F .

Sensor de
voltaje

Rectificador Inversor

Sensores de

voltaje —{

Banco de Generador PWM|

Capacitores

% Controlador
Control del angulo _
alfa o
S N |

Generador de sefiales para Transistores de
la compuerta de los potencia
transistores

Figura 4.2. Diagrama de bloques del esquema del GIAE.

Contral i [j::IA

D2 [

D1 y D2 = Diodos de 5 ZIE[) %
1 [

Figura 4.3. Diagrama equivalente en simulink del arreglo de transistores para variar la
capacitancia efectiva.

B

. 2

Cuando se varia la capacitancia efectiva del banco fijo de capacitores para aumentar el voltaje en las
terminales de GI, en los cruces por cero de las formas de onda de los voltajes se observa el angulo a y
su influencia en las demads fases (figura 4.4).
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Figura 4.4. Forma de onda del voltaje en las terminales del GI.

4.3 Regulacion de la capacitancia efectiva.

La regulacion de la capacitancia efectiva se hace por medio del control del angulo a que se
puede implementar por medio de la comparacion de una sefial dientes de sierra portadora y una senal
de control de CD como se muestra en la figura 4.5, la sefial resultante es el control de los interruptores
de potencia, entonces el angulo o es el angulo de encendido de los MOSFET. Esta sefal de encendido
se aplica cuando el voltaje en las terminales del GI existe un cruce por cero. En un cruce por cero
positivo (instante en el que la sefial se hace positiva) la sefial de control se aplica al transistor de
drenado M1 de la figura 4.1 y cuando existe un cruce por cero negativo (instante en el que la sefial se
hace negativa) la sefial de control se aplica al transistor de fuente M2 [29].
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Figura 4.5. Generacion de las sefiales de control para los MOSFET.
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Para implementar este tipo de sefiales de pulso o para el control de los MOSFET se tienen que
tomar las siguientes consideraciones:

1.- El periodo de la sefial dientes de sierra debe ser la mitad del periodo de la sefial de voltaje en las
terminales del GI, es decir Tp = Ts/2 (figura 4.5) o de otra manera, la frecuencia de la sefial dientes de
cierra debe ser el doble de la sefal de voltaje en las terminales del GI.

2.- Las senales de control deben entrar justamente en los cruces por cero de las senales de voltaje en las
terminales del GI, por lo tanto, debe haber una sincronizacion entre las sefiales diente de sierra y las
sefales de voltaje en las terminales del GI (Figura 4.5).

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de bloques en simulink para generar las sefiales de
control de los transistores. Para obtener la sefal de cruce por cero positivo, se mide la sefial de voltaje
de una linea, por medio de un comparador la sefial senoidal se convierte en una sefial de pulsos
cuadrados para los semiciclos positivos con la misma frecuencia que la senoidal, la sefial de pulsos
cuadrados junto con la sefial de control o entran a una compuerta AND y como resultado la sefial de
pulsos de los semiciclos positivos obtiene el ancho del angulo a. Para la sefial de cruce por cero
negativo se sigue el mismo procedimiento que para la sefial de cruce por cero positivo excepto que
antes de entrar a la compuerta AND, la sefial de pulsos cuadrados se debe negar por medio de una
compuerta NOT para obtener pulsos en los semiciclos negativos. Como los voltajes son trifasicos, este
procedimiento se hace para cada uno de los voltajes de linea del GI (Vab, Ve, Vea).
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1 % =|1
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Figura 4.6. Diagrama a bloques en simulink para generar sefiales de control de los transistores.

En la figura 4.7 se muestra un diagrama general de bloques para generar una sefial de control para uno
de los transistores y la forma de onda de las sefales resultantes de cada bloque, en este caso la sefial
resultante se da a partir de los semiciclos positivos (cuando cruza por cero y se hace positiva) del
voltaje de linea del GI. En la figura 4.8 se muestran los resultados de la simulacion de las senales de
control para dos transistores, la sefial de voltaje en el GI y la de los cruces por cero positivo y negativo.
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Como se observd en la figura 4.5, la sefial de control de a se obtiene por medio de la
comparacion de una senal dientes de sierra y una sefial de directa, para la sincronizacién de esas
sefiales, la sefial dientes de sierra se obtiene a partir de la medicion de la sefial de voltaje de una linea
del GI, en la figura 4.9 se muestra el diagrama de bloques en simulink de la generacion de la sefial
dientes de sierra. La sefial de voltaje de una linea del GI entra a un bloque de ganancia unitaria para
operarla en un diagrama con bloques de control, en seguida entra a un bloque que detecta los cruces por
cero que da como resultado un pulso en cada cruce por cero, esta sefial entra a un integrador y como
resultado se obtiene una sefial dientes de sierra pero de amplitud menor a la unidad, esto se debe a que
la integral de la sefial de cruces por cero se hace dentro de intervalos de tiempo de acuerdo al periodo
de la sefial de cruces por cero o que es lo mismo, de a cuerdo a la mitad del periodo de la senal de
voltaje de una linea del GI, por lo cual esta sefial dientes de sierra se debe multiplicar por el doble de la
frecuencia medida en la sefal de voltaje del GI y asi obtener una sefal dientes de sierra con amplitud 1.
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Figura 4.9. Diagrama de bloques en simulink para la generacion de la sefial dientes de sierra.

En la figura 4.10 se muestra un diagrama general de bloques para generar una sefial dientes de
sierra a partir de una sefial de alterna sinusoidal. En la figura 4.11 se muestran los resultados de la
simulacion de la sefial dientes de sierra a partir de la sefial de voltaje de linea del GI.
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Figura 4.10. Diagrama general de bloques para generar una sefial dientes de sierra.
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Figura 4.11. Resultados de la simulacion de la sefial dientes de sierra.

Como se menciond, la integral de una sefial indicadora de cruce por cero sobre un intervalo de
tiempo T/2 es At donde A =1y t = T/2, por lo cual si T es menor a 2, la amplitud A de la sefal
resultante dientes de sierra es menor a la unidad, pero para generar la sefal de control, la sefial dientes
de sierra debe tener de amplitud la unidad, por lo cual se debe afectar con el producto 2/T o en funcion
de la frecuencia se afecta por el factor 2f.

4.4 Control del voltaje en las terminales del GI.

Para la regulacion de voltaje a la salida del GI se utilizé un controlador proporcional integral
(PI), en la figura 4.12 se muestra el diagrama de bloques en simulink del controlador PI, el error se
obtiene por medio de la diferencia entre el valor de referencia y el valor medido, la salida del
controlador PI tiene la accion de regular al valor de referencia. Para sistemas en los cuales no se conoce
la planta o el modelo matematico de la Funcion de Transferencia (F.T.) es complejo se recomienda usar
el segundo método de sintonizacién experimental de Ziegler-Nichols [30]. Para la sintonizacién del
control PI se deben calcular la constantes proporcional e integral K,, y K; respectivamente de la manera
siguiente:

Se incrementa K, desde 0 hasta un valor critico K, en donde la salida presenta oscilaciones
sostenidas. El periodo critico T, es el periodo de la sefial resultante de oscilaciones sostenidas.
Entonces con estos valores criticos segiin el método de Ziegler-Nichols las constantes proporcional e
integral son: K, = 0.45Kcr y T; = (1/1.2) T, para un controlador PI, donde F.T. = K,(1+1/T;s), K; =
T/T;i, T = periodo de muestreo = 1X10-5.

El sistema del GIAE que se presenta en esta tesis se simuld en tiempo discreto debido a que
dentro del sistema se utilizan sefiales digitales como son, las sefales de control para los transistores
para la variacion de la capacitancia de excitacion y las sefiales de control para los transistores del
inversor PWM.
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Todas las demas sefiales del sistema son analdgicas en el tiempo continuo entonces, para
simular en tiempo discreto estas sefiales analdgicas se deben discretizar y para eso se tomo un tiempo

de muestreo de 1X10-5 que se toma como periodo de muestreo del controlador PI.

Error

K. Ts

z-1

I

(T

Out

Figura 4.12. Diagrama a bloques en simulink del controlador Pl

Para observar el buen funcionamiento del controlador PI se debe tomar en cuenta lo siguiente:

El banco de capacitores tiene un valor fijo de capacitancia de excitacion, la cual provoca que se
genere cierto valor de voltaje en las terminales del GI en vacio, este valor de voltaje es el minimo
requerido en las terminales del GI y se requiere de cierto tiempo para que se genere, una vez que se
tenga este valor minimo, entonces puede entrar la carga y el voltaje en las terminales del GI se puede
regular a un valor mayor, por lo cual se requiere que tanto la carga como el controlador PI entren
después de que el voltaje del GI alcanza el valor minimo debido al banco de capacitores de valor fijo.
Para lograrlo se requiere que tanto la carga como el controlador PI entren con un retardo de tiempo, en
la figura 4.13 se muestra el diagrama de bloques en simulink del retardo de tiempo y el controlador PI
con retardo de tiempo.
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Figura 4.13. a) Diagrama de bloques en simulink del retardo de tiempo, b) Diagrama de bloques
en simulink del control PI con retardo de tiempo.
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Comenzando la simulacion del sistema del GIAE desde O s, la carga (100 Q) entra en 0.5 s, y el
control Pl en 1 s, en la figura 4.14 se muestra la variacion del voltaje en las terminales del GI debido a
los cambios durante la simulacion de las condiciones de operacidn mencionadas, a) sin carga y sin
control, b) con carga y sin control y c¢) con carga y control. El voltaje a la salida del GI se regula a 180
Volts pico que equivalen a 127 V., pero con la variante de que la medicion de voltaje se hizo a la
salida del rectificador, es decir, se regulan 180 V de CD con filtro capacitivo. El filtro capacitivo a la
salida del rectificador trifasico de 6 pulsos cambio de valor con respecto al que se calculo en el capitulo
3 por la diferencia en cuanto a las condiciones de operacion, haciendo referencia a la ecuacion 3.4 el
valor de la capacitancia de filtrado es de 1.2 mF y el valor de los demds pardmetros son los siguientes:

Vi (Voltaje pico o maximo) = 180 V medidos,
AV (Voltaje de rizo) = 0.5 V medidos,
f (Frecuencia) = 60 Hz, por lo tanto,

R (Resistencia de descarga) = 833.33 QQ = 850 Q. Es la resistencia equivalente a la salida del

rectificador.
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Figura 4.14. Variacion del voltaje en las terminales del GI1 a diferentes condiciones de operacion.

La sintonizacién del control PI dio como resultado, K,

=0.002, T,;=0.15, T; = 0.125, entonces,

el valor de las constantes proporcional e integral es:

K, = 0.0009 y K; = 0.00008, respectivamente. En

la figura 4.15 se muestra la sefial de control del d&ngulo o que a partir de 1 s su valor es diferente de

cero debido a que en ese instante entra el control PI.
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Figura 4.15. Variacion de la sefial de control del &ngulo a. para la regulacion de la capacitancia
efectiva y del voltaje en las terminales del GI.

4.5 Control del voltaje en la carga.

Para la variacion del voltaje en la carga monofésica se implementd un inversor PWM de puente
H descrito en el capitulo 3, pero para obtener un voltaje sinusoidal de una frecuencia aproximada de 60
Hz para alimentar cargas monofésicas, se afiadio un filtro paso bajas a la salida del inversor [28], para
el filtro paso bajas se tomo una frecuencia de corte de 100 Hz descrita por la siguiente ecuacion:

f.=—F— 4.4
2 LC “4.4)
Donde:

L = Inductancia del filtro = 200 mH
C = Capacitancia del filtro = 12.7 puF

Se tomo una carga puramente resistiva de 100 Q para observar el comportamiento simple del
sistema y que la corriente llegue al valor nominal del GI, como se mencioné anteriormente la carga
entra en 0.5 s luego el control del voltaje en las terminales del GI entra en 1 s y el control del voltaje en
la carga entra en 2 s para observar el buen funcionamiento del control. Para la regulacion del voltaje en
la carga se utiliz6 también un control PI con un diagrama de bloques en simulink como el de la figura
4.12 y para el retardo de tiempo un diagrama de bloques en simulink como el de la figura 4.13. En este
caso, para la regulacion se midio el voltaje a la salida del filtro paso bajas por lo cual se tomd su valor
rms como se observa en la figura 4.16 b y como referencia 127 V.
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Figura 4.16. a) Diagrama a bloques en simulink del retardo de tiempo, b) Diagrama a bloques en
simulink del control PI con retardo de tiempo y bloque de medicion del valor rms.

La sintonizacion del control PI se hizo también por el método experimental de Ziegler-Nichols

del cual se obtuvo una regulacion a 127 Vs con las constantes proporcional e integral K, = 0.17, K; =
0.018, respectivamente. En la figura 4.17 se muestra la variacién del voltaje en la carga a diferentes
condiciones de operacion, la carga entra en 0.5 s, el control del voltaje en las terminales del GI entra en
1 sy el control del voltaje en la carga entra en 2 s.

Figura 4.17. Variacion del voltaje de salida del sistema a diferentes condiciones de operacion.
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4.6 Resultados de la simulacién.

El diagrama de bloques en simulink del diagrama general del sistema del GIAE de la figura 4.2 se
muestra en la figura 4.18 donde se pueden observar los bloques de control para la regulacion del voltaje
en las terminales del Gl y los bloques de control para la regulacion del voltaje a la salida del sistema a
diferentes condiciones de operacion.

Para regular el voltaje a la salida del GI a 180 Volts pico, con el banco de capacitores fijo se debe
generar un voltaje menor a 180 Volts pico, entonces el valor de cada capacitor del banco debe ser de
25.2 uF para generar 163.6 Volts pico y la condicidn inicial del GI debe ser de 4.2 A como se realiz6
en el capitulo 3.

En la figura 4.19 se observa el comportamiento del par de la maquina de CD a distintas condiciones de
operacion, el transitorio oscila aproximadamente entre —=11.8 y 4.5 Nm, luego después de tres segundos
se estabiliza a cero, aunque en 0.5 s. entra la carga, el par se mantiene casi nulo hasta que en 1 s. entra
el control para regular el voltaje a la salida del Gl a 180 V pico, entonces al haber un aumento del
voltaje el par aumenta aproximadamente a 0.3 Nm y como se observa en la figura 4.20 la velocidad en
el MCD disminuye, se observa que el transitorio de velocidad oscila aproximadamente entre 190 rad/s.
que equivalen a 1814 rpm y 128 rad/s. que equivalen a 1222 rpm, en 1 s. cuando entra el control del
voltaje en las terminales del Gl la velocidad cae a 188.5 rad/s. que equivalen a la velocidad sincrona,
1800 rpm.
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Figura 4.19. Par motor de la maquina de CD.
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Tiempo [seg X10-5]

Figura 4.21. Forma de onda del voltaje en las terminales del Gl.



Corriente en las terminales del Gl

Corriente [A]

|

€

|

i

1.775 17
Tiempo [seg X10-5]

Figura 4.22. Forma de onda de corriente en las terminales del GI.

En la figura 4.23 se muestra la corriente en los transistores de potencia cuando conmutan para variar la
capacitancia de excitacion, se puede observar que el valor maximo oscila entre =12.5y 7.5 A, la forma
de onda de la corriente en un capacitor de excitacion se muestra en la figura 4.24, se puede observar
que en los cruces por cero, cuando entra el control del angulo a, los transistores cortocircuitan al
capacitor, la corriente alcanza un valor pico aproximado a los 12.5 A, también se puede percibir la
influencia de las demas fases debido al angulo o que provoca un valor maximo de corriente de 7.5 A
para los semiciclos positivos, y para los semiciclos negativos la corriente alcanza un valor pico de —7.5
A.

Corriente en los transistores para la variacion de la capacitancia

1o \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
s-¢g-4--¢b+4----4---—-¥-+"-r-4---4----¥1-4-F-4-F---- BN DEN EUN DERE RN D AN SR
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
<o ; ; ; ; ; ; ; ; ;
© | | | | | | | | |
3
S l l l : : : : : :
= | | | | | | | | |
S I I I I I I I I I
O St 1rrqrrr 171111 17r11rvv1770 v 177 /171 170711717 7 11
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
10-¢-¢--F40---""1-—-—-ft- 11T 41+ -F 1V - -- F-4- 4+ -1 F-41+F 1 -
: : : : : : : : :
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 | | | | | | | | |
?..5 1.55 16 1.65 17 1.75 1.8 1.85 19 1.95 2
Tiempo [seg X10-5] x10°

Figura 4.23. Forma de onda de corriente en los transistores para la variacion de la capacitancia.
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Corriente de un capacitor del banco reactivo

Ic [A]

1 ! ! !
f.96 1.9625 1965 1.9675 197 19725 1975 19775 198 19825 1.985 19875 199 19925 1995 1.9975 2

Tiempo [seg X10-5] x 10°

Figura 4.24. Forma de onda de corriente en un capacitor del banco reactivo.

En la figura 4.25 se muestran las corrientes de linea en el banco de capacitores de excitacion conectado
en delta, se alcanza a percibir el efecto del angulo o en los cruces por cero y su repercusion en las
demas fases, pero como son corrientes de linea (igual a la suma fasorial de las corrientes en dos
capacitores en delta de la figura 4.24) también repercuten los efectos de las corrientes de fase del banco

capacitivo conectado en delta, se puede corroborar el factor de V3, l0s 12.5 Aen un capacitor (figura

4.24) multiplicados por +/3 resultan 21.6 A como se observa en la figura 4.25 pero con un

defasamiento de 30°, por lo cual el efecto del angulo o se observa desfasado 30° de los cruces por cero
de la corriente de linea del banco de capacitores.

Corriente de linea en el banco de capacitores

Ic linea [A]

.
78 1.68 1682 1684 1686 1.
Tiempo [seg X10-5] x10°

Figura 4.25. Forma de onda de las corriente de linea en el banco de capacitores.
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Voltaje a la salida del rectificador
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Figura 4.26. Voltaje a la salida del rectificador.

En la figura 4.26 se observa el voltaje de CD a la salida del rectificador de 6 pulsos con filtro
capacitivo, en 0.5 s cuando entra la carga, el voltaje cae de 116 V CD a 102 V CD, en 1 s entra el
control para la regulacion del voltaje de CD que alcanza el valor de referencia en 1.3 s es decir, el
control PI regula en 0.3 s, la forma de onda del voltaje PWM unipolar a la salida del inversor se
muestra en la figura 4.27, la sefial senoidal de control para generar la sefial PWM tiene una frecuencia
de 60 Hz y amplitud 1, la sefial portadora triangular tiene una frecuencia de 1 kHz y amplitud de 2.5,
aunque la sefal resultante de voltaje PWM unipolar de la figura 4.27 tiene una amplitud de 180 Volts
pico su valor rms es de alrededor de 48 V por el hecho de ser una sefial de tipo PWM, esto se puede
verificar al observar la sefial a la salida del filtro pasa bajas de la figura 4.29 del cual se obtiene una
sefial senoidal con un valor maximo de 68 V.

Voltaje PWM a la salida del inversor
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Figura 4.27. Voltaje PWM unipolar a la salida del inversor.
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En la figura 4.28 se muestra el voltaje PWM unipolar regulado a 127 VVrms a la salida del inversor, sin
embargo se observa que el valor maximo es menor a 180 V, pero el ancho de los pulsos aumentd con
respecto a los pulsos de la sefial PWM de la figura 4.27, a la salida del filtro pasa bajas se obtiene una
sefial senoidal con un valor maximo de 180 V como se observa en la figura 4.30 lo cual corrobora por
que aumento el ancho de los pulsos de la sefial PWM de la figura 4.28 cuando entra el control para la
regulacién del voltaje en la carga a 127 Vrms. En la figura 4.31 se muestra la corriente en la carga
cuando entra el control para la regulacion a 127 Vrms, el valor maximo de la corriente en la carga
alcanza un valor alrededor de 1.75 A.

Voltaje PWM regulado a la salida del inversor
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Figura 4.28. Voltaje PWM unipolar regulado a la salida del inversor.

Voltaje filtrado en la carga sin regulacion
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Figura 4.29. Voltaje filtrado en la carga sin regulacion.
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Regulacion del voltaje en la carga
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Figura 4.31. Corriente a voltaje regulado y filtrado en la carga.



CONCLUSIONES

1.- Por medio de un andlisis matematico se puede hacer una aproximacién de la curva de
magnetizacion del generador de induccion con tan solo obtener experimentalmente tres mediciones de
voltaje generado y corriente de magnetizacion, asi mismo se puede estimar la reactancia de
magnetizacion y su variacion en funcion de la corriente de magnetizacion. Al comparar la curva
caracteristica de magnetizacion aproximada con la experimental no existe gran diferencia entre ellas,
por lo cual la ecuacién no lineal 1.38 describe el comportamiento de la maquina de induccién que se
utilizo en este trabajo, se debe tomar en cuenta que si se tiene una maquina de induccion con otros
parametros y datos de placa diferentes (curva caracteristica diferente) entonces la ecuacion no lineal
1.38 ya no sera la misma.

2.- De la misma forma para el proceso de autoexcitacion se hace un analisis matematico obteniéndose
como resultado distintas ecuaciones con las cuales se puede predecir el comportamiento del generador
de induccién autoexcitado y hacer un programa computacional o una hoja de calculo para trazar
diferentes curvas y observar su comportamiento con carga a diferentes factores de potencia, velocidad
y capacitancia de excitacién. Conforme se aumenta la velocidad: aumenta el voltaje en las terminales
del GI con respecto a la potencia de salida pero manteniendo la capacitancia de excitacion y el factor de
potencia constantes. Conforme se aumenta la capacitancia de excitacion: aumenta el voltaje en las
terminales con respecto a la potencia de salida pero manteniendo constantes la velocidad y el factor de
potencia, es decir, se tienen dos alternativas para aumentar el voltaje generado del Gl, una por medio
del aumento de la velocidad y la otra por medio del aumento de la capacitancia de excitacion. A
medida que se aumenta el factor de potencia: el deslizamiento, la frecuencia y el voltaje en las
terminales del GI disminuyen con respecto a la potencia de salida pero manteniendo una velocidad y
capacitancia de excitacion constantes, cabe recalcar que a menor factor de potencia, la potencia de
salida es menor.

3.- En funcion al desarrollo y a los resultados de la simulacion del sistema GIAE-convertidor CA-CA
con banco reactivo fijo, para obtener un sistema estable en cada simulacién, la potencia reactiva Q. del
banco reactivo se tuvo que ajustar de una manera muy precisa a cierto valor para generar su respectivo
valor de voltaje, esto nos indica que necesariamente hay que implementar un control para la regulacién
del suministro de reactivos al GI, para esto también se necesita implementar un circuito para variar la
capacitancia efectiva de un banco de capacitores fijos para asi variar el suministro de potencia reactiva
al Gl.

4.- En el control PI para la regulacion de la capacitancia de excitacion, la sefial de control del angulo o
en el cual los transistores de potencia estan activados se saturd a 0.04 para evitar el exceso de corriente
por los transistores debido al corto circuito entre fases, el cual ocurre en los cruces por cero. Al saturar
la sefial de control del &ngulo o a cierto valor en las terminales del Gl, el error se compensa lentamente
y por lo tanto la respuesta en el control del voltaje es mas lenta.

5.- El esquema de variacion de la capacitancia de excitacion del GIAE que se presenta en este trabajo

permite hacer una regulacion del voltaje en las terminales del Gl a diferentes condiciones de operacion,
en vacio y con carga.
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RECOMENDACIONES

1.-

Analizar la posibilidad de estimar el modelo matematico (funcion de transferencia) del sistema

GIAE con capacitancia de excitacion variable, para obtener una sintonizacion del control Pl teérica y
compararla con la experimental que se aplico en este trabajo para observar posibles mejoras.

2.-

Para la regulacion del voltaje en las terminales del Gl y del voltaje en la carga, estudiar la

posibilidad de implementar un control difuso y compararlo con el control PI para mejorar el control con
la posibilidad de disminuir el tiempo de regulacion.

3.- Implementar fisicamente en el laboratorio este sistema de generacion de energia eléctrica no
convencional GIAE-convertidor CA-CA.

APORTACIONES

Determinacion de la curva de magnetizacién y de la variacion de la reactancia de magnetizacion de
un GI mediante el empleo de una ecuacion no lineal que relaciona a la fuerza electromotriz FEM y
la corriente de magnetizacidn con tan solo tres puntos experimentales tomados de la prueba para la
caracteristica de magnetizacion.

Empleo del desarroll6 matematico del proceso de autoexcitacion para determinar las caracteristicas
de un GIAE.

Se desarrollé el esquema de la variacion de la capacitancia de excitacion mediante transistores de
potencia y sefiales digitales con un lazo de control del voltaje de CD en las terminales del
rectificador realizando la simulacion en el paquete Matlab-simulink versién 7.

En las terminales del GIAE con excitacion constante se emplea un convertidor CA-CA (convertidor
de corriente alterna a corriente alterna) que consta de un rectificador trifasico a diodos y un inversor
PWM de puente para alimentar cargas monofésicas realizando la simulacion en el paquete Matlab-
simulink version 7.

En las terminales del GIAE con excitacion variable se emplea un convertidor CA-CA que consta de
un rectificador trifasico a diodos y un inversor PWM de puente con un lazo de control del voltaje en
la carga simulandose también en el paquete Matlab-simulink versién 7.

En este trabajo el sistema de generacion de energia eléctrica simulado tiene la caracteristica de
alimentar cargas monofasicas por medio de un inversor PWM, el cual permite fijar la frecuencia de
salida a cualquier valor, independientemente de la frecuencia a la salida del GIAE, también permite
una regulacion del voltaje en la carga con mayor precision.
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APENDICE A
A. Conmutacion Polar
A.1 Conmutacion Bipolar

Una sefial de salida de tipo bipolar toma valores alternos entre + el voltaje de la fuente de directa
corriente.

Esta sefial bipolar se puede generar por medio de una onda sinusoidal de referencia y una sefal
portadora triangular como se muestra en la figura A.1. Cuando el valor instantaneo de la sefal
sinusoidal de referencia es mayor que la portadora triangular, la salida esta en +Vc¢c, y cuando la
referencia es menor que la portadora, la salida esta en -V¢c [19-22]:

V, =4V, para Vv
V,=—V, para Vv

>V

seno tri

<V

o} seno tri

El esquema de conmutacion que permitira implementar la conmutacién bipolar utilizando el puente
inversor de onda completa de la figura A.1 se determina comparando las sefiales instantaneas de
referencia y portadora:

M, y M, estan conduciendo cuando (v, =+ V) Vg, >V

seno tri

M, y M, estan conduciendo cuando (V, =— V) Ve < Vyi

Las sefiales de voltaje de salida del convertidor “H” tienen la misma forma de las sefiales de control por
tener carga resistiva, las cuales se consideran como sefiales de salida de tipo unipolar que se vera mas
adelante, ahora, si las sefiales de control son del tipo de conmutacion bipolar antes mencionado
entonces al tener carga resistiva en el convertidor tendremos que el voltaje de salida tendrd la misma
forma de la sefial de control, es decir, sera del tipo bipolar.

(=]

] ANANT
\/i\/\/\(\/w

| |

| |

| | . .

1 | {Portadora) (Referencia)
| |

| |

Cco

v U I — L

cc

Figura A.1. Referencia sinusoidal, portadora triangular y salida PWM Bipolar
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A.2 Conmutacion Unipolar

En un esquema de conmutacion unipolar para la modulacion por ancho de pulso, la salida se conmuta
de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo, como en la
conmutacion bipolar. Un esquema de conmutacion unipolar tiene los siguientes controles de

interruptores (transistores de potencia):

M, conduce cuando + Vg, >V,
M, conduce cuando —V,, <V,
M, conduce cuando -V, >V,
M, conduce cuando + Vg, <V
p +
M, M,
- Ya = Vab _
Vee —{CARGA}—
+ +
v, f M4 vy Mz
L
a)
v -V

5EMo0

i

[

b)

Figura A.2 a) Convertidor de puente H para PWM unipolar, b) Sefal portadora, sefiales de
referencia 'y Tension de salida.
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En la figura A.2 se observa que los pares de interruptores (M;, Ms) y (M2, M3) son complementarios:
cuando un interruptor de uno de los pares esta cerrado, el otro esta abierto. Los voltajes v, y vy de los
interruptores abiertos M4 y M, respectivamente de la figura A.2a oscilan entre +V¢c y cero. El voltaje
de salida v, = vap = V4 — Vp €S tal y como se muestra en la figura A.2b.

Otro esquema de conmutacion unipolar solo tiene un par de interruptores trabajando a la frecuencia de
la portadora (triangular) mientras que el otro par trabaja a la frecuencia de referencia, con lo que
tenemos dos interruptores de alta frecuencia. En este esquema de conmutacion [19-22]:

M, conduce cuando v, >V, (altafrecuencia)

Seno

M, conduce cuando v, <V, (alta frecuencia)
>0 (baja frecuencia)

M, conduce cuando v
M, conduce cuando v, <0 (baja frecuencia)

Seno

Seno
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