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RESUMEN

Aunque solamente una parte de la potencia minitnhi@raulica ha sido explorada
en nuestro pais, este tipo de generacion de enelggifiica puede ser considerada como
una forma viable de generacion de electricidadcpalmente por lo que respecta a los
aspectos ecologicos, econdmicos y sociales. Elgtopgue pueden tener estas plantas en
las regiones en las que son instaladas es sigropitivo: reduccion de costo de la energia,
derrama econdmica, y principalmente un bienestdalsd.a energia eléctrica es uno de los
pilares para el desarrollo econémico de un pai®ygrciona una mejor calidad de vida. En
la actualidad la investigacion y la tecnologia ma€la a la operacién y control de las
micro/mini plantas de generacion ha despertadoterds de muchos investigadores en
diversos paises del mundo como China, la Indiaa@@®nUSA, por mencionar algunos. El
generador de induccion juega un papel crucial elesdrrollo de estas tecnologias.

El trabajo de Basset y Potter en 1935, es la piadgular sobre la posibilidad de
generar energia haciendo uso de una maquina decidbduy un banco de capacitores
conectado a las terminales de la maquina. Estagewa€ion se conoce como generador de
induccién auto-excitado (GIAE). Se han realizad@dias investigaciones que tratan sobre
el principio de funcionamiento y el comportamiedtodmico de un GIAE, el cual puede
suministrar potencia eléctrica en zonas remotasladas. En la literatura existente se han
propuesto diferentes formas de como analizar aérgelor de induccidn respecto a su
comportamiento dinamico. Este trabajo presentan#tisis sobre el comportamiento del
generador de induccion auto-excitado tanto en vaoifno bajo condiciones de carga.
También se presentan las curvas caracteristicagldeidad /capacitancia que permiten
determinar las condiciones minimas necesarias quegeel proceso de auto-excitacion sea
exitoso tanto en vacio como para diferentes comugs de carga. Se presenta el desarrollo
de un simulador empleando el software MATLAB-Simklcon el cual se obtuvieron los
resultados de los andlisis dinamicos que se pasent este trabajo.



CAPITULO 1

LA SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EN EL MUNDO

Introduccién

Desde sus primeros pasos en la Tierra y a lo ldegia historia el ser humano ha
buscado formas de generacién de distintas engrgfasuna vida mas agradable. Gracias al
uso y conocimiento de las formas de energia hacagaz de cubrir necesidades basicas
como son: luz, calor, movimiento, fuerza y alcanglaconfort para una vida cémoda y
saludable. La Revolucion Industrial que tuvo lugarnglaterra en el siglo XVI fue posible
debido a la conjuncion entre la maquina de vapotayexplotacion del carbon;
posteriormente se incorpor6 como fuente primariaedergia el petrdleo. Las energias
renovables han constituido una gran parte impatalg la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente da $@ledlica y la hidraulica. Los
molinos de viento o de agua y las disposicionesstcoctivas de los edificios para
aprovechar la luz del sol son ejemplos de ello.l&@actualidad la energia nuclear, los
combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas ngtuyalas energias renovables (térmica,
geotérmica, biomasa, hidraulica, solar y edlicaliséacen la demanda energética del pais
como se muestra en la Tabla 1.1, [1] siendo ebfeetry el carbon las de mayor consumo
pero con un periodo de consumo menor a los 100. aBbsiso irracional de los
combustibles fosiles ha causado problemas de comaidn en el medioambiente y el
riesgo potencial de acrecentar la misma con logates y residuos de algunas de las

formas de obtencion de energia.

Tabla 1.1 Porcentajes de generacion de energia en México

Tipo de Generacién Porcentaje
Geotermii 2.97%
Carbén 7.46%
Nuclea 4.34%
Edlica 0.10%
Productores Independientes 33.24%
Hidraulice 12.64Y%
Hidrocarburos 39.23%




1.1  Acerca de las energias renovables

Las energias renovables son formas de energiaejuansrenovando y que son
practicamente inagotables con respecto al tiempno.t8n abundantes en la Tierra que
perduran por cientos o miles de afos, las usemos, d2]. El importante desarrollo
tecnoldgico que han tenido en la Ultima décadaelpsipos y sistemas fotovoltaicos y
fototérmicos que aprovechan la energia solar yrdgiente preocupacion ambiental, en
particular por el cambio climatico, son factores chan impulsado la participacion y
crecimiento de estas fuentes de energia en elfparytaenergético mundial, [2]. La
disponibilidad energética de las fuentes de enamgiavables es mayor que la de las
fuentes de energias convencionales, sin embargdilgacion es aun escasa. El adelanto
de los procesos de transformacion de la energiacetmento de la exigencia social de
utilizacién de energias limpias, los costos masedeg instalacion y rapida amortizacion, y
el control que pueden realizar sobre los centroprdduccion las compafias eléctricas,
estan impulsando un mayor uso de las fuentes dgiangternas como: mini-hidraulica,
eolica y la fotovoltaica. Algunos datos relevargea que, a nivel mundial la capacidad de
generacion de electricidad a partir de vientoreaido a una tasa anual promedio de 30%
en los ultimos afos, a su vez la tecnologia raetacla a la generacion de electricidad por
procesos fotovoltaicos ha reducido su costo daitke potencia en mas de 20 veces desde
1973 [1].

En la década de los ochenta aparecen evidenciasindeaumento en las
concentraciones de gases que provocan el efeconexdero en la atmosfera terrestre, las
cuales han sido atribuidas en gran medida a la guncombustibles fosiles. La energia
eollica y solar se manifiesta de diversas formas gmicacion ha sido fundamental para el

desarrollo de la humanidad.



1.2  Laenergia hidraulica

Se basa en aprovechar la caida del agua desdgent@aaltura, esto es, cuando las
turbinas hidraulicas utilizan la energia potengiz¢ tiene una masa de agua en un desnivel,
llamado salto, existente entre la seccion supéaiguas arriba) y la inferior (aguas abajo).
La transformacion de la energia potencial del aguanergia mecanica se realiza a través
de turbinas, que se activan cuando la masa de @age por su interior. A su vez, la
potencia mecéanica en el eje de la turbina se puélear directamente para realizar
trabajos o para producir energia eléctrica, condcteel eje de la turbina a través de

reductores adecuados a un alternador.

La energia potencial del agua como fuente de emagiun recurso renovable que no
contamina, no produce subproductos, su utilizacidmo fuente primaria de energia no
limita su aprovechamiento para otras aplicaciondshberia ser explorado con mas interés
para satisfacer las necesidades de electrificamdregiones donde se den las condiciones
necesarias. Para ello las centrales hidraulicaggies se clasifican segun la caida de agua
y el gasto que aprovechan estando estos inversamaationados y asi obteniendo una

determinada potencia de generacion como a contdmuae presenta en la Tabla 1.2, [3].

Tabla 1.2 Clasificacion de las plantas hidroeléctricas

Tamafio de planta Potencia Altura de la caida de agumetros)
(KW) Baja Media Alta
Microhidraulice 5C 15 15-50 50
Minihidraulica 50-50C 2C 20-10C 10¢
Pequefi 50C-500C 25 25-13C 13(

Las primeras centrales hidroeléctricas se congioanyen 1880 en Gran Bretafia; el
renacimiento de la energia hidraulica se produjogbalesarrollo del generador eléctrico,
seguido del perfeccionamiento de la turbina hidcaw debido al aumento de la demanda
de energia eléctrica a principios del siglo XX.México se han instalado un gran nimero
de sistemas hidraulicos en baja y mediana potanmapara 1997 la capacidad instalada
ascendidé a 34,815 MW [5]. En 1920 las centralesokiéctricas generaban ya una parte

importante de la produccion total de electricidaghrincipios de la década de los noventa,



las primeras potencias productoras eran CanadéagdssUnidos. Canadé obtiene un 60%
de su electricidad de centrales hidraulicas. Cepa&to a otros paises a nivel mundial,
China es un lider en sistemas mini-hidroeléctridaside existen 60,200 turbinas dando un
total de 12,600 MW de potencia instalada y procie36 TWh anualmente en energia
gue se obtiene de este proceso [3]. Siendo unerdeparte del total de energia generada y
Su importancia sigue aumentando.

Por otra parte, hoy en dia los paises que tienargtan generacion energética a través de
grandes centrales hidroeléctricas podemos encoatidoruega, Zaire y Brasil. Como
referencia la presa Grand Coulee en Estados Uretiacsial genera una capacidad de 6500

MW, es una de las mas grandes [5].

El potencial hidroeléctrico total en México seirast alrededor de 53,000 MW del
cual solo se tiene identificado 541 sitios con otepcial de 19,600 MW [5]. Segun los
datos proporcionado por la CFE el potencial hidrcteico aprovechado en la actualidad
para la generacién de electricidad asciende a |b819MW en 77 centrales con una

generacion anual de poco mas de 20,000 GWh al3iio [

La Tabla 1.3 muestra la ubicaciéon de las centtzh®eléctricas, las cuales estan ubicadas

en los principales rios de nuestro pais [5].

Tabla 1.3Porcentaje de los sistemas hidraulicos

% Potencia
Rio Hidroeléctrica total
Grijalva 52.50
Balsas-Santiago 20.60
Ixtapatongo 16.30
Papaloapan 6.40
Yaqui-Mayo 4.40

México cuenta con recursos hidraulicos muy impuaes y uno de los grandes retos
es promover el aprovechamiento de esta energiastitlio de la factibilidad técnica y
econdmica para el desarrollo de proyectos mediam@gjias alternas como es el caso de la
hidroeléctrica e invirtiendo tiempo en la iden@fodn de sitios, maximizara el potencial

existente con la oportunidad de ser utilizada etoses estratégicos en el desarrollo del



pais como ganaderia, agricultura, etc., asi comproeeer este importante recurso a la
poblacién del pais.

1.3 Laenergia edlica

La energia edlica es la energia cuyo origen prevael movimiento de masas de
aire, es decir del viento, y lleva consigo enerfetica que mediante una turbina edlica
puede transformarse en electricidad. Se ha estimadda energia edlica es veinte veces
superior al de la energia hidraulica [3]; por loegesta adquiriendo cada vez mayor
desarrollo gracias a las zonas identificadas devaphamiento edlico y de la optimizacion
en las tecnologias de turbinas edlicas de velocidaible, asi como la electronica de
potencia y controles automaticos, Esto ha hechdagereergia edlica sea competitiva frente
a las fuentes convencionales de energia como lebrcar el gas natural, es decir, hace 10
afos a nivel mundial se tenia instalados alreda€ld, 700 MW y en la actualidad se espera
gue estén instalados mas de 14,000 MW [3]; por etrdléxico se cuenta con la central
eolica de la Ventosa en Oaxaca, la cual es opg@da CFE, con una capacidad instalada
de 2.5 MW, constituida por mas de 30 aerogeneradviestas (Daneses) los cuales
producen actualmente cerca de los 70 MW. Estosnsést fueron construidos en este sitio
debido a que los estudios realizados por el Institle Investigaciones Eléctricas (lIE)
identificaron el lugar como uno de los mas ventasosl| Sur del Istmo de Tehuantepec, en
donde se tienen factores de viento en el orde®@, en comparacion con Dinamarca y
California que andan en el orden de 25% [2].

Los recursos edlicos son caracterizados por unaleesle clases de viento segun su
velocidad que se extiende de la clase 1 (la m& baja 7 (la més alta), como se muestra
en la Tabla 1.4, [3]; los desniveles de la superfictravés de la cual sopla el viento antes
de llegar a una turbina, determinan la cantidatud®milencia que ésta experimentara. Los
vientos turbulentos ejercen mayores tensiones sebm®tor y se elevan, reduciendo
consecuentemente la expectativa de vida de lanturlfisi la mayoria de los conjuntos

eolicos estan ubicados en areas Rurales, lejodifigias, arboles entre otros.
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Tabla 1.4 Clasificacion del viento segin su velocidad

Clase a 30 m de altura a 50 m de altura
velocidad del viento Potencia del viento velocidad del viento Potencia del viento
m/s W/m2 m/s W/m2

1 0-5.1 0-160 0-5.6 0-200

2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300

3 5.6-6.5 24(-32C 6.4-7.C 30(C-40C

4 6.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500

5 7.0-7.4 400-480 7.5-8.0 500-600

6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800

7 8.2-11.C 64(-160( 8.6-11.¢ 80(-200(

En Europa, Alemania, Dinamarca, el Reino Unido,aBspy Grecia son los paises
mas ambiciosos en implementar este tipo de tectaldg generacion de energia. En
Espafia una de las empresas mas importante deviagaode Navarra tiene planeada la
instalacion de 54 centrales eoloeléctricas en el@wpera producir mas del 50% de la
energia que distribuye. Para el afio 2020, la AsidrigEuropea de Energia Edlica, estima
tener mas de 20,000 MW instalados de potenciaa@éara la generacion de energia
eléctrica [5]. Los paises como China vy la India bptado por apostar a esta energia para
lo cual se asociaron con empresas europeas pareafabquipamiento necesario para la

produccion de la energia eléctrica [2,3].

Uno de los inconvenientes de la energia edlicaadalla de continuidad de las
condiciones de velocidad necesarias del vientqugasu disponibilidad es variable, y no
puede ser utilizada como Unica fuente de energiavable es por ello que también es
respaldada por los sistemas fotovoltaicos los susda dispositivos de conversién directa
gue transforman la potencia del Sol en potenciatretd de corriente directa. Sus
caracteristicas son muy simples ya que no requideemantenimiento continuo y su
eficiencia de conversion es del 16% aproximadamergeo su disponibilidad depende
directamente del sol.
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1.4  Laimportancia del generador de induccion

El generador de induccién auto-excitado o tambdanddo GIAE es hoy en dia una
buena opcion en cuanto a la generaciéon de endégiaien, porque tiene un fuerte vinculo
con las nuevas energias, llamadas energias reesvabi claro ejemplo donde se emplea
el generador de induccién es en la micro/mini hilicA y en los aerogeneradores. Hoy por
hoy la distribucion de la poblacion va en aumemtedador del planeta permitiéndole a la
gente desplazarse a zonas urbanas muy lejanado Ranto el uso de este generador
permite suministrar la potencia eléctrica necegaara poder abastecer los lugares remotos
o0 aislados donde la red eléctrica convencionalnaultega.

En la actualidad el generador de induccion autitake es el candidato mas
apropiado en cuanto a la generacion de energidriedé@n zonas remotas, por la
simplicidad en sus requerimientos de mantenimiemtoystez, bajo costo, configuracion
sencilla, mayor estabilidad y menor tamafio por llegado, ademas que estd asociado a
las fuentes de energia alternas. Su funcionamiegni@ de acuerdo si trabaja aislado 6
conectado a la red eléctrica y asi poder alcanzaumento en su generacion de potencia.
Disefios muy especificos con maquinas de rotoresandeos para aplicaciones
especializadas pueden alcanzar potencias mayosts, geacias al desarrollo de la
electrénica de potencia y los microcontroladores, duales hacen que el generador de

induccidn tenga un empuje decisivo en la compeitvide generacidén de energia.
1.5  Estructura de la tesis

En este trabajo se presenta el andlisis del caemp@nto dinamico del generador
de induccién auto-excitado (GIAE) por medio deitawdacion en el software MATLAB-

SIMULINK.

El capitulo 1 hace referencia a las energiasnaltie#as o renovables las cuales son

recursos ilimitados, ya que su existencia en tagtiea permanecido por miles de afios.
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Algunas de las energias mas importantes, por saciclgal de generacion de energia en el
mundo son la hidraulica y la edlica.

En el capitulo 2 se describe el modelo de la in&gtde induccion en un sistema de
coordenadas de referencia denominadigd asi como también las caracteristicas
principales de operacién de la maquina bajo dagicbndiciones. Se describen las pruebas
gue deben realizarse a la maquina de inducciondeesminar sus parametros. Por Gltimo
se incluye de una forma sencilla la saturaciogmética en el modelo de la maquina de

induccion.

En el capitulo 3 se presenta el desarrollo y laggamacion del modelo del
Generador de Induccion Auto-excitado empleandooftivare de simulacion MATLAB-
SIMULINK con lo cual se determina el comportamierdmamico, los voltajes, las
corrientes y la frecuencia generado por la maquidsi mismo se muestran las

herramientas y los comandos del lenguaje de proapiEn

En el capitulo 4 se muestran los resultados y doélisis realizados en las
simulaciones bajo distintas condiciones en vactarga. Como parte final se presenta un
criterio para determinar las condiciones necesariasficientes para operar un GIAE con

aplicaciones en sistemas de fuentes renovables.

13



1.6 Referencias

[1] M. Godoy simoes, Felix A. FarreRENEWABLE ENERGY SYSTEMSsign and
Analysis with Induction GeneratdrsCRC PRESS, 2004.

2 Stephen J. ChapmatMaquinas Eléctricas” 32. Ed. McGraw-Hill, 2000
[ p p q

[3] Programas Estatales de Minihidraulica, www.@gab.mx Julio, 2002.

[4] H. Valdez, ‘Estimacion del Recurso para Pequefia, Mini y Micro
Hidroenergia, Aplicaciones en Méaic www.energia.gob.npAgosto 2005

[5] Energias Renovables en México, www.conae.goha0R5.

14



CAPITULO 2

EL GENERADOR DE INDUCCION AUTO-EXCITADO

Introduccién

La maquina de induccion es usada en una ampliedeat de aplicaciones basadas
en la conversion de energia eléctrica a trabajaémea y viceversa. El motor de induccién
es ampliamente usado en la industria y sus priogipéasicos dan origen al movimiento,
fuerza y velocidad. Algunas de las areas de ajpdinate la maquina de induccion trifasica
son en: bombeo, fundicion de acero, fabricas deenentextiles y control de grias. Las
maquinas bifasicas son usados en sistemas de Icdetrgeguimiento de posicion y los
monofasicos son los que mas se utilizan en apaedorodomesticos y en herramientas

electromecanicas [2].

Las maquinas de induccion trifasica giran a udacigad asincrona y por lo tanto
pueden funcionar como motor o generador, estoida, maquina gira a una velocidad
menor a la velocidad sincrénica opera como magtdunciona como generador cuando
gira a una velocidad mayor a la velocidad sinc@mepulsado por un primo motor. Una
de las caracteristicas importantes de la maquiriadiecion es que es menos costosa que
sus equivalentes en tamafio (potencia) de maquinaisicas 0 maquinas de corriente
directa. La maquina de induccion es robusta y srquile muy poco mantenimiento. Sin
embargo su velocidad no es facil de controlar cemain motor de corriente continua,
ademas de que requiere de una corriente de arrgnguode, aproximadamente en un rango

de 6 a 8 veces la corriente de plena carga [4].

2.1 El generador de induccién y sus aplicaciones

El desarrollo tecnoldgico para la generacion degtaesléctrica se esta orientando
hacia las fuentes seguras y renovables como soedlas, fotovoltaica, asi como a la
explotacion de los recursos mini y micro hidrawiclisponibles en las poblaciones aisladas

o remotas en donde las red eléctrica no llegas&lde la maquina de induccién como
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generador esta adquiriendo mayor popularidad pEsaflentes de energias renovables
[1,6,7]. En aplicaciones de baja y media potent#sta 100 kW), la maquina de induccion
operando como generador ofrece ventajas debido rabsistez, bajo costo, ausencia de
escobillas (rotor jaula de ardilla), construcci@nadlla, mantenimiento minimo, mayor
estabilidad, auto proteccion en condiciones de fallibre de problemas de operacion por
mucho afos [1,4,8]. Sin embargo, la demanda denpieteeactiva y una pobre regulacion
de voltaje y frecuencia cuando la velocidad o lgaaarian son las principales desventajas
del GIAE [5].

2.2  Clasificacion del generador de induccion

Dependiendo del primo motor empleado (velocidadstaonte o velocidad variable)
y de su localizacion (cerca de la red de potenoé dugares aislados) los esquemas de

generacion edlicos pueden ser clasificados de maweereral como [9,10]:

1) Velocidad constante — Frecuencia constante
2) Velocidad variable — Frecuencia constante

3) Velocidad variable — Frecuencia variable

1) Velocidad constante — Frecuencia constante
En este esquema la velocidad del primo motor sdiemenconstante ya sea por un
ajuste continuo en la orientacion de la pala (gmién edlica) y/o las caracteristicas del
generador [9]. Un generador de induccién puede abpen un bus infinito con un
deslizamiento de 1% a 5% por encima de la velockladronica. Los generadores de
induccién son mas simples que los generadoresésicos. Son mas faciles de operar,

controlar y mantener, no tienen problemas de simizagion y son econdmicos.

2) Velocidad variable — Frecuencia constante
La operacion de sistemas eléctricos edlicos prodmiagmayor potencia de salida
tanto para velocidades bajas como para velocidaties[9,11,13]. Esto resulta en la mayor

produccién anual de energia por capacidad instalagaturbinas horizontales asi como las
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turbinas verticales presentan esta ganancia bappéasacion a velocidad variable. Los
esquemas para obtener una frecuencia constanterséoman a continuacion.
2.1) Enlaces CA-CD-CA

Con la llegada de los tiristores de alta poteneicsalida de CA de un alternador
trifasico es rectificada por medio de un puentdifieador y después es convertida de
nueva cuenta a CA usando inversores. Debido aagfreduencia esta determinada por la

frecuencia de la red, son también conocidos conersores sincrénicos [10,12].

2.2) Generador de Induccion doblemente alimentado

El generador de induccion doblemente alimentadd@PEonsiste de una maquina
de induccién de rotor devanado acoplada a unanmmblica o hidraulica. Las terminales
del estator estan conectadas a una red eléctncaditaje y frecuencia constante [14,15].
La frecuencia variable de salida es alimentada aeth eléctrica por medio de un
convertidor de enlacea-cd-ca que consiste ya sea de un puente rectificadoondia
completa y una combinacién de inversor a baseridéoties, o de una fuente inversora de

corriente (CSI) y convertidor a base de tiristgiey.

Una de las mayores ventajas del DFIG en sistembsogdes que es el Unico
esquema en el cual la potencia generada es magda@otencia nominal de la maquina.
Sin embargo, debido a las desventajas operaciomhlesquema DFIG no puede ser
ampliamente usado. Los requerimientos de mantenimison grandes, el factor de
potencia es bajo, y la confiabilidad es pobre loajodiciones de mucho polvo o anormales
debido al desgaste de los anillos rozantes dispsiesbre el eje del rotor. Este esquema no
es apropiado para generacion de potencia eléaricaonas aisladas o remotas, ya que
necesita del suministro de la red eléctrica paratemer la excitacion y generar el campo

magnético en el entrehierro.
3) Velocidad variable — Frecuencia variable

Si la velocidad del primo motor varia continuamengé funcionamiento del

generador sincronico puede verse afectado. Paec&ihes de velocidad variable el
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generador de induccion auto-excitado puede utdegapor ejemplo, en calentamiento de

cargas resistivas las cuales son esencialmentesibses a cambios en la frecuencia.

En el presente trabajo se realiza el andlisis éleé@dor de induccidn para aplicaciones en
zonas aisladas o remotas, ya que este esquemgaast@o mucha importancia tanto para

aplicaciones edlicas como mini/micro hidraulicasghs, etc.

2.3 Funcionamiento del generador de induccion autexcitado.

Una méaquina de induccidn trifasica puede funcimeano generador auto-excitado
aislado, independientemente de cualquier sistem@otincia, siempre y cuando tenga la
excitacion necesaria para establecer el campo regrgératorio en el entrehierro la cual
es suministrada conectando a las terminales detioestn banco trifasico de capacitores y
un primo motor hace girar su rotor a una velocidpibpiada, [18]. La fuerza electromotriz
y las corrientes inducidas en los devanados senmmtaran hasta alcanzar un punto de
equilibrio debido a la saturacion magnética en &muma [19]. El magnetismo residual en
el rotor establece el voltaje inicial, el cual serementa con la corriente del capacitor lo
gue provoca un incremento continuo del voltaje. €amsultado de esta accion y de la
saturacion magneética, se establece un voltaje deleegstacionario en las terminales del
generador [21].

Ausencia de escobillas y de una fuente de coeiditecta separada, bajo costo,
mejor estabilidad, construccion sencilla, manteairto minimo, robustez y autoproteccion
(el voltaje se colapsa cuando se produce un codoito en sus terminales), son algunas de
las ventajas del generador de induccion auto-ed@i{&IAE) [16,25]. Por otro lado, una
pobre regulacién de voltaje incluso con velocidadstante ha sido un punto en contra para
su aplicacion. La Fig. 2.1 muestra el diagrama esgtico de un generador de induccién

auto-excitado.
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Fig. 2.1Diagrama esquematico de un generador de induecitinexcitado

El voltaje en terminales del generador dependeedeactores.
1) La velocidad del primo motor
2) Eltamafio de los capacitores

3) La carga conectada

Si la velocidad del generador se mantiene constantences el voltaje generado depende
solamente del tamafio de los capacitores y de ¢maamectada. El voltaje de la maquina
decrece con un incremento de la carga para unafijalde capacitancia. Por lo tanto, para
regular el voltaje en terminales, la capacitan@hedvariar continuamente con la carga.

Pero la variacion continua de la capacitancia nan@spropuesta simple, ni econémica [5].

2.4 Modelo del generador de induccién en coordenasldqO

El modelo del GIAE es similar al modelo tradicibda la maquina de induccion;
la diferencia radica en el capacitor conectadoasnédrminales del estator el cual tiene la
funcion de proporcionar a la maquina la potenciactrea para establecer el campo
magnético en el entrehierro. La Fig. 2.2 muedtraagelo del generador de induccion en
coordenadaslg. Este modelo proporciona la respuesta transitoid@ estado estable del
proceso de auto-excitacion [21].
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DondelL =L +L,, L =L +L,, pesel operado%, w es la velocidad eléctrica del

rotor y K, y K, son constantes que representan los voltajes mhaluaniciales a lo largo

de los ejes qy d, respectivamente, debido al fizsmanente en el nucleo [21].

Los voltajes en los capacitores se calculan polioned
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cq

1.
Y :Ej%m+wﬂﬂ (2.2)

1.
v(,:Ejldso|t+vcd|l:O (2.3)

Ci

donde C es el valor seleccionado del capacitor.
2.5 Determinacion de los parametros de la maquinde induccién

Los pardmetros del circuito equivalente del modkdda maquina de induccion se
obtienen de la prueba de corriente directa, lah@ude vacio y la prueba de rotor
bloqueado. La maquina de induccion usada como @GAEsta investigacion es un motor
trifasico tipo jaula de ardilla marca Labvolt, gee encuentra en el laboratorio de sistemas
eléctricos de potencia del CINVESTAV GDL y cuyosadafueron tomados de [5], el cual

cuenta con las siguientes especificaciones:

Tabla 2.1Datos de placa de la maquina de induccion

Potencia 2 Kw
Voltaje 120/208 V
Corriente 15.2/8.8 A

Frecuencia 60 Hz

No. polos 4
F.P 0.77

Tabla 2.2Pardmetros obtenidos de las pruebas

rs 0.602,
I 1.062
Lis 6.4mH
L 6.4mH
Lm 51.3mH
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2.6 Andlisis del proceso de auto-excitacion

Una maquina de induccion trifasica puede funcioc@mo un generador auto-
excitado, cuando un primo motor hace girar su ra@tauna velocidad apropiada, y la
excitacion necesaria para establecer el campo regngiratorio en el entrehierro es
suministrada conectando a las terminales del estatobanco trifasico de capacitores
[17,18].
El fendmeno de auto-excitacion de la maquina dadaidn puede o no ocurrir. Es decir,
que incluso conectando capacitores a las termimiesstator de la maquina y haciendo
girar el rotor, puede o no aparecer voltaje endawinales del generador. Cuatro son los
factores que determinan el proceso de auto-exéitaci
1) Los parametros de la maquina
2) La Inductancia de Magnetizacion
3) Velocidad del primo motor
4) Banco de capacitores
1.- Parametros de la maquin&stos se encuentran determinados por el tipo derielade
los devanados del estator, tipo de rotor (devan&égo, jaula, doble jaula, de barras
profundas), clase de disefio ( NEMA, IEC), etc.

2.- Inductancia de magnetizacioRs el factor principal en el establecimientorémeento y
la estabilizacion del voltaje en terminales en ocindes de vacio y con carga, y esta
determinada por el grado de saturacién del mateginético.

3.- Velocidad del primo motoCuando el generador de induccién trabaja en vagiste

una velocidad minima para que el proceso de auditaeion sea exitoso. Mientras que en
condiciones con carga existen una velocidad mirinmmaa velocidad maxima. Por lo tanto,
es necesario determinar en el caso general, laigath minima necesaria para que el

fendmeno de auto-excitacidon ocurra.

4.- Banco de capacitoregdunto con la velocidad del primo motor, el tamdébbanco de

capacitores (valor en faradios), es uno de lo®fastque pueden ser manejados para
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obtener el voltaje requerido en condiciones deovgcton carga. Sin embargo, con una
velocidad seleccionada, existe también un valorimdnde los capacitores para que se
establezca un voltaje en las terminales del gdoera

Para realizar un analisis detallado del procesaude-excitacion, las ecuaciones (2.1) se

transforman al dominio de Laplace, con lo que sepé:

rs + SLS +—= 0 SLM 0 I | | I -V (0) |
gs cq
1 | -V _(0)
0 r.+sk +— 0 S N e
s W] S (2.4)
qr q
-w L r+sL -wlL
SLM wr M r Sr wr T Idr _Kd
wL, sL,, WL, r+sbL |- - b -

Las corrientes de auto-excitacién se obtienen hdoi¢ = Z™V,. Despejando la corriente

igs S€ obtiene [5]:

U

i = 2.5
® AS*+BS°+DS*+ES*+ FS?+GS+H (2:5)

Donde S es el operador de Laplace y U reprededts los términos del numerador y
depende de las condiciones iniciales en los capasily de los parametros de la maquina,
sin embargo solamente tiene efecto en los coefesede las fracciones parciales de (2.5) y
no afecta el comportamiento dinamico de las cae®fl]. A, B,D,E, F,G,H y U se
proporcionan en [5].

Igualando a cero el denominador de (2.5) se obtanpolinomio caracteristico de la

corrienteiys esto es:

AS®+BS®+DS*+ES*+FS*+GS+H =0 (2.6)
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El éxito del proceso de auto-excitacion dependia dibicacion de las raices del polinomio
caracteristico. Si al menos una de las seis rdie€2.6) se encuentra en el lado derecho del
semiplano complejo (raiz con parte real positieafpnces la respuesta transitoria crecera
con el tiempo y un voltaje comenzard a establecansdas terminales del generador. Este
voltaje continuara incrementandose hasta alcanzafalor determinado por la saturacion

magnética.

2.7  Saturacién magnética

Cuando la maquina de induccién funciona como geoerauto-excitado, la
variacion de la inductancia de magnetizadignes el factor principal en la dindmica del
voltaje y su estabilizacion. La saturacion magméts la responsable de que el voltaje
generado en terminales, alcance un valor de esttdoionario. Existen diversas formas de
incluir la saturacion magnética en el modelo dmé&guina de induccion, como se reporta

en [26,28] algunas mas complicadas que otras.

En el presente trabajo la saturacion magnéticackeye en el modelo del generador
como en [21], por medio de un polinomio el cualrespnta la variacion de la inductancia
de magnetizacion (Lm) respecto al voltaje de f&&wa determinar los coeficientes del
polinomio de Lm se hace girar la maquina de indurce velocidad sincrona por medio de
un primo motor y se aplica un voltaje al estatar garia de 0 a 120% del su valor nominal.
Para cada valor de voltaje se mide el valor deotaente. Con estos datos se calcula la
inductancia de magnetizacion y se grafican losgainbtenidos los cuales se ajustan con
un polinomio de 5° orden para incluir la saturaaiggnética en el modelo del generador.

Esto se muestra en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3Variacion de la inductancia de magnetizacion respal voltaje de fase.

El polinomio de quinto orden esta dado por:

Ly = -4.3205 12y +1.60659v4 -1.92257v3 +526160y2
m ph ph ph ph 2.7)

+2.2883‘4vIoh +0.0579 '

2.8  Generador de Induccién con carga

El generador puede suministrar potencia activaaacanga, cerrando el interrup®r
de la Fig. 2.2. Bajo estas condiciones, el voltige generador varia junto con la carga

conectada. El modelo de la maquina bajo condicidieesarga en el dominio de Laplace

esta dado por (2.8):

| R
rS+SLS+R_+ R sC 0 sly, 0 1 V)] [0
R igs |, [Vea(©)|_| O
0 I +SLS+R+—R_SC: 0 SI-M iqr + Kq = 0 (28)
SL, @l uesh b |lig) | K, | Lo
aL, sL, QL r+sh

Resolviendo (2.8) de forma similar a (2.4), se ei#i la corriente de auto-

excitacion en el estator en el gjeEl denominador dgsesta dado por [22]:
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AS+BS+ D%+ ES FS G545 0 (2.9)

Nota. Los valores de,AB;, G, Dy, B, 2, G, Hy ¥y U; se dan en el apéndicg A

El andlisis para el caso con carga, es similamalisis realizado para el caso en
vacio. Si alguna de las raices de (2.9) tiene pasiepositiva, entonces el proceso de auto-
excitacion sera exitoso. En condiciones de cargatee unavelocidad minima yuna
velocidad maximages decir, que para cierto valor de carga, la nmagpiodra generar
dentro de un rango de velocidad, el cual puededs&Erminado resolviendo (2.9) y
buscando los valores de velocidad para los cuaister raices con parte real positiva. La
Fig. 2.4 exhibe la caracteristigalocidad-capacitancialel generador bajo condiciones de

carga.

1400 -

1200 +
RL= 10000
1000 +

800 -

Velocidad ( rpm )

600 - .

400 | ]

200 L

D 1 1 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8

Capacitancia ( Faradios)

4
x 10
Fig. 2.4Capacitancia y velocidad requeridas para la autédaeion

En vacio, el generador solamente requiere de ulogigdad minima para la auto-
excitacion. Sin embargo, bajo condiciones con caflggnerador requiere de welocidad
minima yuna velocidad maximaen la Fig. 2.4. Se observa que conforme el vadolad

resistencia de carga disminuye (mayor demanda téagia activa) la curva se hace mas
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cerrada haciendo evidente la existencia de unrvalaimo y un valor maximo. Por
ejemplo, paraR. =702 , el rango de velocidad para el proceso de autdssXén se
encuentra entré220 y 1570 rpmesto significa que el generador podréa entregaigéna
esta carga si opera en este rango de velocidadirrcapacitancia de aproximadamente
800 UF.

En el caso de cargas pequefias (valord? dgrandes), la caracteristica es similar a
el caso en vacio (veig. 4.0); es decir, solamente se requiere de welacidad minimalLa
Fig. 2.4 ayuda a encontrar los valores adecuadaldeidad minima y méaxima, para un
valor dado de capacitancia.

Una vez que se obtienen los valores de velocidadnms y maximos, puede
determinarse el rango de velocidad dentro del uahaquina podra generar de forma
segura. Es claro que el generador tiene diferetaeacteristicayelocidad-capacitancia
para diferentes valores de carga. Esta caracteristnbién ayuda a determinar el rango de
velocidad dentro del cual el generador puede omerastado estacionario. Con valores de
R. grandes o en condiciones en vacio, la velocidagim@aes tan grande que no es

necesario tenerla en consideracion.
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CAPITULO 3

PROGRAMACION DEL MODELO DEL GENERADOR DE INDUCCION AUTO-
EXCITADO EMPLEANDO MATLAB-SIMULINK

Introduccién

MATLAB es el nombre abreviado de “Matrix Laboratgrgl cual es un programa
para realizar célculos numéricos con vectores yiceat Como caso particular también
puede trabajar con niumeros escalares, tanto e@ies complejos. Una de las capacidades
mas atractivas es la de realizar una amplia vatiedagraficos en dos y tres dimensiones
asi como su propio lenguaje de programacion senciigradable.

En la Fig.3.1 se pueden apreciar las distintas ventanas quebrem al iniciar
MATLAB, por un lado se abre la ventana principaé gas elCommand Window que es el
espacio del trabajo y donde se introducen de fadirecta los comandod)orkspace
contiene la informacion de los elementos que se draado, es decir las variables
empleadas,Command History almacena todos los comandos introducidos, asi como
también la ultima fecha con la que se ejecutd yitono se encuentr@urrent Directory
el cual indica los archivos contenidos en la carpettrabajo actual.

o
W £ 8 | 7 | curent ovetry: Cbacunen e BIC
o

w0 2 x |Workspace | ] Editor - C:\Archivos de programa\MATLAB\R2007a\work\MOFIDICAtwo_switches DVR.m. o oa x
DEH tmRoc (& Hesrr BB ARE RA = | BoB=O-x

o ]+ |+ [ x| 2|0

1 %%ARCHIVO PARA CALCULAR LA DISTROSION ARMONICA aE

2= cle

3

Trpe Ses | Date Modfied |2 "B - |+
Editor Autosave 1KE 1812109 2.08
Wile 1KB 1812098 2:13
Model 2418 2410510 17:31

12 on el
13 s opd valor RES

14 £14403 ES EL NUMERO DE NUESTRAS ESTO DEBE CAMBIARSE POR EL NUMERO D

15 SENUESTRAS DEL VECTOR, 13206 $ON LAS MUESTRAS DEL VECTOR QUE ME ENVIO JULIO

K 3| Lis.

Command History w02 x
plot (v (317375:320997) 7 (317375:320997, 2] |
cl

€ (42
© (a2

(420110:422514) ;
vp =yv(420110:422514,1]
vp =yv(420110:422514,1) 7

v
>

Fig. 3.1Ventana de exploracion del programa MATLAB.
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A continuacion se muestra algunos de las herraaseatdl software Simulink que se
emplearon para programar el modelo matematico beEG

heg

Subsystem block
Representa un sistema dentro de un sistema primgipdo contiene.

Inport

Puerto para sefial de entrada a un sistema

I

Combina varias sefales de entrada en una solacsgéator de salida.

Mux

flu)

Fcn (Function)
El bloque de funcién permite programar una fun@épecifica.

1
W =
5

Integrator

Esta herramienta integra la sefial de entrada derdwa condiciones iniciales en tiempo

continuo.

Out Port

Puerto para sefal de salida a un sistema.

To Workspace

Esta herramienta envia las variables de la simareadi Workspace.
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3=

Este puede ser usado para prevenir mensajes decaando los puertos de salida estan

Terminator

desconectados o no son usados.

> >
Sign

Indica el signo (positivo 0 negativo) de las sefiakales de entrada de cualquier tipo de

sistema.

"

=— Controlled Voltage Source
Este bloque convierte las sefiales numéricas dadengn un voltaje equivalente (CA o
CD).

" Three-Phase Breaker

Es un elemento de interrupcion de tres fases diangjgertura y cierre puede ser controlado

por medio de una sefial externa.

il

I Current Measurement

Esta herramienta mide la corriente instantanea amgtro)

o+
ol -

[
Voltage Measurement
Esta herramienta mide el voltaje instantaneo (weitio)

s }-= Series RLC Branch

La herramienta Branch permite modelar una carga.RLC
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L
=~ Ground

El elemento Ground proporciona una conexion agipara un sistema eléctrico.

- [l

Timer

Genera una sefal cuya magnitud cambia en instdateésmpo determinado.

=" Signal

Esta herramienta indica la direccion de la senalresistema.

1 p

Constant

Genera un valor constante real o complejo en la@atde un sistema.

3
(IFRNIN
b

— Switch

Este elemento cambia de la primera entrada adarteentrada, basandose en el valor de la
segunda entrada. La primera y la tercera entragdiaanadas entradas de datos de control

respectivamente.

@ Clock

Muestra el tiempo de la simulacion.
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A continuacién se muestran los archivos dondees® I cabo la programacion del modelo
y que posteriormente se integraron en un solo progrpara desarrollar el simulador.
Como ultima fase del proyecto se realizaron diversanulaciones con diferentes

condiciones para determinar las caracteristicanuioas del generador.

a

1.- lecturam Este documento contiene todos los datos de la imggle induccion los

cuales fueron obtenidos por medio de pruebas eglzen laboratorio.

]

2.- frecuenda.m - ca|cula la frecuencia de los voltajes y corriemeserados.

]

3.- Grficam Grafica los datos de salida de la simulacion.

[-]

4.- Geemd Egte agrchivo contiene el modelo del generadorsyhkrramientas necesarias

para llevar a cabo la simulacion y desplegar lssltados.
3.1  Programacion de la base de datos y los algonibs de los archivos .m

Los parametros obtenidos se vaciaron en el moddlgeherador programado en
MATLAB-Simulink con el propésito de estudiar lasncliciones bajo las cuales la maquina
de induccion opera como generador de induccidn -extitado. Se desarrollaron
algoritmos en archivosM de MATLAB, para obtener las curvas caracteristickel
generador.
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3.1.1 Archivo: Lectura.m

Como paso inicial tanto los parametros de la nmageomo las condiciones de
operacion como velocidad inicial (Nm= 1564 rpm)paeitancia (C= 134F), carga R =
22.5Q), tiempo de simulacién (t= 3 s.) fueron vaciadaset archivolectura.m el cual

funciona como base de datos para la simulacién

Para ejecutar este algoritmo se teclea el nomb@rci@vo en elComand Window,

y aparece la leyenda (parametros leidos Gl), camuestra en la Fig. 3.2

B Editor - D:\m@rlon_ ISE\Tesis marlon maquina de induccien\Tesis_Marlon\GIAE - TESIS FINAL\Lectura.m*

File Edit Text @o Cell Tools Debug Deskbop ‘Window Help
DEE ftRBRe o & A F X8R E G | sted o HDB & 0|
T BB A -[10 |+ | +[1T [ [£4(0,
2= cle — .:.iD
= clear all =1
&= “capop oA |
5 = Nm =800%1.4133e+003: %valor en punto (1l)del wvector HNm %1.4133e+003 walor en punto (1)
& — HMNm2 =0;
7 — £ . rms = 50.0026;
g S e e R T Parametros controlador
i Eposida
i Tioom 0887
e T = 0L 01
1z e e e e Sefiales de referenci
<k =
14 Pardmetros de la maguin
B ; Lls = 5.4e-3; Llr = 5.4e-3;
18 i Lis = 11.8%e-3: L1r = 11,3853
17 % Datos de la carg
LB RLoowgy %22.65; %Resistencia de carga
139
20 % Datos del rectificador
2l — PRD = 22.4 5Dunp Load
22 s s Walores de la welocidad mecanica v tiempos de conexidn-—-——------—
23 ¥ 377 rad/seg = 1800 rpw, 314.15953rad/seg = 1500 rpwm , 21 radfseg = 100 rpm
24 % wrl es la velocidad desde 21 inicio de ls simulacidn
25 —  wrl =Mm*(2*pi/60) % {4/2): wr2 = Nm2*(2%pi/60)*(4/2): wrd = 0O: wrd= 0; weS = 0O
25 twrz = 1; twrd = 4; twrd ; twr5 = 07
27 Fommm—————— Valores de capacitanciss de los modulos del lsboratorio--—----—-—-—-—
28 — C1 =5.0000e-004%7.4570e-004;%valor en puntg (l)del wvector cap %7.696e-004;
2H = C2 = 22e-6: C3 =44e-6; 4 =48p =02 'Co. = Hhe=63 %21=7.4970e-004 wvalor en =1 punto(l)
DEca Areliimiely tez = 20; ted = 207 ced =20; teb= 20y
31
32 o b e Condiciones Inicial
33 — igs0 = 0: ids0 = 0; igr0 = 0; idrD = 0: Vegd = 40; Vedd = 40; Kg = 3: Kd = 3
34 %
35— disp{'Parametraos L=idaos GI')
B = dispi(' Hodelao ias L '3
= dispi{' W aguimna de d 1-&mboca s o dol}) =
38 buc
£ I
script [tn 27 ol 1 "

Fig. 3.2Cddigo del archivéectura.m
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Como segundo paso, después de leer los datosdimuacion se ejecuta la simulacion

pulsando el botéplay que aparece en la ventana de Simulink Fig 3.3.

Fle Edit Vien Smuston Fomat Teals Help

D@E&| %24 |: »oofw |[HeuBSl BEBES

ontinuousy

powergui
ial 2 [—
-
— ic (o
Carga resistiva
< iello g I recendia
1 T -
oL
e icL
wr wr Ve

Generador de Induccion
Autoexcitado
version para MAC

1585 fode23th

Fig. 3.3Barra de menu del programa Simulink
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3.1.2 Archivo: Frecuencia.m

Una vez concluida la simulacién se calcula la feecia del voltaje generado, esto

se lleva a cabo ejecutando el archieruencia.mcuyo cédigo se muestra en la Fig. 3.4

B Editor - D:\m@rlon_ISE\Tesis marlon maquina de induccion\Tesis_Marlon\GIAE - TESIS FINAL\frecuencia.m
Fle Edit Text Go Cell Tooks Debug Destop ‘Window Help

Lwl (BBoc 8 hess, B8 BANEA 2
7 *BiBIB| -0 [+ ] +[u [x[#42|0,

1- ele; W 0
o ot= g =
3= [mn] = size(yv(:,4));

BDE30

4- m

§- tm= 1/

6 - muestra; Iveetor de 13 y 03
T ol

&= free =sero3(m,1);

] 4555555533554 %54%%3Cruces por cero
10 - for a=2im

= if muestra(a)+ nuestra(a-1)==0

k= if muestra(a-1) muestraia)

= ind{c)=a-1; %guarda la ubicaci?n de 105 Cruces por cero

14- elgeif muestraia-1)<muestrais)

15= ind(c)=a;

16 - end

Lh= o=l

15 - end

19 - end

20 44Tiempo en que suceden los cruces por cero

2l = [r g)=siee|ind);

22 - for b=l:g

23 d = ind(b); Snumero de fila del vertor de tiempo donde 3e ubica el cruce por cero
24 - te (b)=t{d) ; %ilwacena el tiewpo en que ocurren los CIuces por cero
25 - if b==1

26 - fr = 1/(2%c(b)-0); Stiempo entre cruces por cero

2= frec(lid)= fr;

8= end

29

- if b3l § mod(b,2)==0

3= fr = 1f[2%(te(h)-te(b-1))];4frecuencia entre cruces por cero
3 - frec(indib-1)+1:d-1j = fr;

i e elzeif b>1 € mod(h,2)>0

4- i lf[(Z‘[tC (b)-te(b-1) )] tfrecuencia entre Cruces por cero
W= frec(indib-1) :d)=fr;

36 - end ¥

siript i cdl

Fig. 3.4Cddigo del archivo frecuencia.m.

37



3.1.3 Archivo: Grafica.m

Una vez calculada de la frecuencia, se graficandlt®s o variables de salida

mediante el archivgrafica.m el cdédigo se muestra en la Fig. 3.5.

:\m@rlon_ ISE\Tesis marlon maquina de induccion\Tesis_Marlon\GIAE - TESIS FINAL'

Fle Edt Text Go Cel Tooks Debug DesktnF indow HBIF alax
D@l jBBoc|SAenf 08 ARYAA e BmB#d|
Z BB E| - [0 [+ +[u |x [ ]0,

1 sGrafics de los datos de salida

2= cle

3 - disp('Grafica de los resultados')

4= t=guit,4);

&

6- figure(l)

7-  subplot(2,1,1)

8- plotit, gl 1), b, (yvl, 200, ¢, (wvi:,3))) soridsritle('Woltaje g corriente de carga fase 1)

|

9-  axis([2.0115 2.04 -150 150])
10~ subplot(Z,1,2)

11 - plotit,frec); grid; title{'Frecuencia generada')

12~ axis([2.0115 2.04 49 53])

13

14

15 % figure(l)

16 % subplot(d, 1,1)

17 % plocie,we(:, 1), ¢, (iload(:, 1)) ) ;grid:ticle('Voltaje v corriente de parga fase L')
18 % subplot(3,1,2)

49 % plot(t,free); grid; vitle('Frecuencia generada')

20 % axis([0 tstop 40 60])

21 % subplot(s,1,3)

22 % plot(t,pload); grid; title('Potencia de carga')

23

24

strpt lln 24 col 2

Fig. 3.5Cédigo para graficar.
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3.2 Simulink

Simulink es un ambiente de programacion amigablel emal muchas funciones se
encuentran previamente programadas y cuenta cpaosidilidad de programar cualquier
otra funcion basada en ecuaciones diferencialesiefido uso de bloques predefinidos y
programando las funciones requeridas, se logrolewion@l simulador del generador de

induccion. La Fig. 3.6 muestra el simulador dedkaglo completamente.

Fie St View - Smulstior: Foemat Took e

DERE | =B bo 90w E-fAdo REES

; CARGA ELECTRICA
ontinuoug
powergu
i / )

Carga rasistva

ACCESOS DIRECTOS ALOS
CODIGOS O ARCHIVOSm

Generador de Induccion
Asoecitada
version para MAC

GENERADOR DE INDUCCION

Fig. 3.6Simulador del generador de induccién desarrolEd8imulink.

Como parte inicial se muestran las partes que toysth el modelo del GIAE por medio
del programa Simulink para especificar en que stesiy cual es su funcion en el proceso

de la simulacién de cada uno de los elemento.
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3.3  Modelo del generador

El bloque del GIAE esta dado por la siguiente Big. Se observa que tiene sefiales
de entrada denominadas corrientes de carga (edéasdel bloque de la carga) asi como
también sefiales de salida llamadas voltajes diasddil sistema trifasico (dirigidas hacia la
carga). También se encuentra conectado al gemesadsubsistema denominado Wr la

cual es la sefial de entrada de la velocidad qudaiah primo motor.

a
]

h 4

aL Va

I
y

I/ —
Wr ve

I

[ ul
Generador de Induccion
Autoexcitado

Fig. 3.7Bloque del generador de induccién auto-excitado

Dentro del sistema del generador de induccion saegrtiran otros subsistemas; es posible
acceder a éstos, pulsando doble clic al bloqu&dekrador. En la Fig. 3.8 se muestra que
el generador se encuentra conformado por cuatsistaeimas los cuales son:

1. Ecuaciones de corriente.

2. Corrientes de carga.

3. Calculo de corrientes en los capacitores.

4

Calculo de los voltajes generados.
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Fig. 3.8Configuracién desde el interior del sistema deA\Es|

3.3.1 Ecuacion de las corrientes del proceso de atgxcitacion

En este subsistema llamado Ecuacion de las Casiegg donde se programa el

modelo matematico (ecuacion 3.1) para calcularctasentes del estator y del rotor en

coordenadadqO.

0

pL,
Qb

A

0
o+l
L,

pL,

pL,
0

r+plL
wl,

0
pL,

-wlL
rr

+ph

gs

ds

qr

dr

(3.1)
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Las corrientes de auto-excitaci@p, igs,iqr € iar S€ obtienen despejando (3.1) de la forma

| =Z7V,. Las expresiones matematicas resultantes se pragr@mpleando el bloque

“User Define Functioshcomo se muestra en la Fig. 3.9.

B (LT LTI 2L el R 3ol 2 w8 w4 T Re T B Lol LseulT] (L T 2 T gLl 1)

Fig. 3.9Ecuacion de corriente programada con el bloquet'D&fine Function”.

Una vez desarrollada las ecuaciones de cada uaa derrientes, el siguiente paso es hacer
las interconexiones de los bloques con los puettoentrada y salida, el convertidor de

sefial asi como también los integradores matematiedas ecuaciones. En la Fig. 3.10 se
muestra el sistema que se encuentra en el ineiodbloque deecuaciones de corriente

mostrada en la Fig. 3.9.

991

Fig. 3.10Ecuaciones diferenciales de las corrientes estata y el rotor.
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3.3.2 Calculo de las corrientes de la carga y desl capacitores

Con las corrientes de carga se hace una transfarmax@tematica de las sefiales de
entrada en coordenadabc a sefiales de salida en coordenadi@d por medio de los
bloques de funciones que ya contienen una matfizidie para estos procesos; las sefiales
se refieren a las corrientes de entrada en coallds@a®c y las corrientes de salida en
coordenadadqO. Fig. 3.11 (a).

P @Er - ey —e)

Fcni
(ul3l-u[2]¥sqrt(3)

Ecn

> (u[1]+ul2]+ul3]W3

Fecnz Lo

L J

ilnad

To Workzpace

Fig. 3.11a) Transformacion abdgOpara las corrientes de la carga

Las corrientes en los capacitores se calculann@sta las corrientes generadas las

corrientes de carga, ambas se encuentran en caoiaelg0, ver Fig. 3.11 (b).

(1 —m

igs Ui ule 4@
®—’r| ) gjeq iog
Go—»
“—:-j;: iod

Fig. 3.11(b) Calculo de las corrientes de los capacitores
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3.3.3 Célculo de los voltajes del generador
En esta etapa del proceso se calculan los valeréssd/oltajes trifasicos generados

en las terminales de estator de la maquina, se &m@ienta la importancia de incluir la
saturacion magnética cuyo comportamiento se remi@eg®r medio de un polinomio de
qguinto orden (3.2), y es debido a que es el fgmtiocipal en la dinamica del voltaje y su

estabilizacion como se explico en la seccion 2l talgitulo 2. Fig. 3.12.

__ -12,,5 =94 _ =7y 3 e 2
L =-4.320512v > + 1.60659Vph 1.9275% 5+ 5.26T6% o
+2.2883 %V | + 0.0579

(3.2)

Caleule dz Is frecusnciz

Inductancia de Magnetizacion

onitud de Veh
Magnitud de Vp

Fig. 3.12Céalculo del voltaje trifasico en las terminalesektator incluyendo Lm (inductancia de

magnetizacion).

Los valores de voltaje se transforman de las coadies delg0-abcy con ello se obtiene

un conjunto de voltajes trifasicos, ver Fig. 3.13
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Fig. 3.13Transformacién de las coordenattfD - abc para los voltajes generados.

3.4  Modelo de la carga resistiva
Los voltajes generados por la maquina entran guglae la carga resistiva, el cual
requiere como datos de entrada los voltajes geognaghroporciona como datos de salida

las corrientes consumidas o demandadas por la, @sigase muestra en la Fig. 3.14.

= |
] 2 —
L o l—
icL Ve
— — a
.arga resi stiva

Fig. 3.14Carga resistiva.

Dentro del sistema de la carga resistiva se pubderear que los voltajes de entrada son
enviados a una fuente de voltaje controlada, queiede los datos numéricos en sefales
de voltaje. Se observa un interruptor trifasicoacagnexion y desconexiéon se controla por
medio del bloque Timer, asi también cuenta condaegas resistivas, una para cada fase,
gue representan al consumidor y que a su vez smkaoh medidores de corriente

(amperimetros) y de voltaje (voltimetros) para @@ndos valores de cada variable durante

el proceso de auto-excitacion.
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Por ultimo, dentro de este mismo bloque, se calleul@gotencia generada por la maquina

empleando las sefiales de la corriente y voltajedidog en cada una de las tres fases.

Como de puede observar en la Fig. 3.15

_

e

calculo de la potencia instantanes

Fig. 3.15C4élculo de la potencia generada durante el pratesato-excitacion
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A continuacion se resume el proceso de simulacEsdel que se leen los datos hasta

cuando se grafican. Fig. 3.16

Se ejecuta el menu “Lectura de datos”. (doble klick
La simulacion se acciona pulsando el boton “Pléstart)

Se ejecuta el menu “Calculo de la frecuencia”.

w0 DN PE

Se ejecuta el menu “Grafica de los resultadosaderulacion.

Calculo de la frecuencia

Fig. 3.16Menu de los algoritmos programados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

A continuacién se presenta los resultados obtend#ssimulador desarrollado en el
software MATLAB-SIMULINK.

4.1  Caracteristica de la velocidad y capacitancian vacio.

Los valores minimos de capacitancia y velocidadh parauto-excitacion pueden
obtenerse calculando las raices de (2.6) del ¢apy que tengan parte real positiva y
almacenando los valores de capacitancia y veldcoarespondientes. Usando esta
técnica, los puntos para la auto-excitacion enovaeipresentan a continuacion en la Fig.
4.1

1800

1600+

1400+

1200+

1000+

800 -

Velocidad (rpm)

600 - B

4001 1

200+ B

0 I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Capacitancia (Faradios) X 10°

Fig. 4.1Caracteristica capacitancia — velocidad para AEGn vacio.

La Fig. 4.1 nos permite determinar los valores pipdos para que el proceso de auto-
excitacion sea exitoso, por ejemplo para un baecdedcapacitares de 200 uF se requiere

de una velocidad aproximada de 1400 rpm (revol@sgor minuto).
4.2  Caracteristica de la velocidad y capacitancieon carga.

Cuando una carga eléctrica puramente resistivaoeecta a las terminales del
GIAE. El generador estara entregando potencia @ctin embargo, el voltaje y la
frecuencia generados varian junto a la carga. Csenanencion6 en (2.4), el modelo
matematico del GIAE esta dado por:
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R
ro+sk+——— 0 s 0 ,
* °* R+RsC ! I -V,,(0)
[ (0 4.1
0 rs+sLs+L 0 sL,, ds | _ «(0) (4.1)
R +RsC i, K,
sLM _a)r LM rr + SLr _a)r Lr idr - Kd
wl, sL,, wl 1 +sL

y resolviendo (4.1) en el dominio de Laplace, skeal la corriente de auto-excitacion en
el estator en el ejg. el polinomio caracteristico dgsesta dado por:

AS+BS+DS+ES+FS +G,S+H,=0  (4.2)

Calculando las raices de (4.2) que tengan partgosdiva es posible determinar la curva
de capacitancia y velocidad para el caso con céngda Fig. 4.2 se observa que para el
caso con carga, existen dos velocidades las queéepuiglentificarse como velocidad
minima y velocidad maxima. En esta prueba se soruet carga d& =7 Q, el rango de
velocidad se encuentra entre los 1220 y 1f%8, aproximadamente de acuerdo a los
calculos realizados.

Cuanto mayor sea la potencia demandada por la (@sgiecilR_se aproxime a cero), esta

curva sera mas cerrada. Bi es grande la curva se aproxima mas al caso ew.vaci
Analizando esta caracteristica es posible determsnael generador seleccionado es
apropiado para aplicaciones en sistemas edlicodprde los generadores edlicos operan
dentro de un rango de velocidad determinado.

1800
1600 Bl
RL=7 Ohms

1400+ ]
1200} \

1000+

800+

Velocidad (rpm)

600

400+

200

0 I I I I I
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Capacitancia (Faradios) x 10
Fig. 4.2caracteristica capacitancia y velocidad para AE3lon carga.
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4.3  Operacion de GIAE en vacio.

En condiciones de vacio, el deslizamiento del galwrsera muy pequefo, por lo que la
frecuencia del voltaje generado sera muy cercama faecuencia determinada por la
velocidad del rotor; por ejemplo, si el rotor geal500rpm, la frecuencia del voltaje
generado en vacio sera muy cercana a 50 Hz. La4RBgmuestra el proceso de auto-
excitacion del generador cuando el primo motor gird500rpm y tiene conectado un

banco de capacitores de 165uF.

150

100

50

Volts
o

50 -

-100

o
o
N
o
S
o
o
o
®
P
N
P
i
P
[=2]
P
o]
N

Fig. 4.3Voltaje generado en el proceso de auto excitaamvacio

Voltajes y corrientes se generan en el proceso utle-excitacion y se consume una
cantidad minima de potencia debido a las pérditidricas, magnéticas y mecanicas de la

maquina.
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4.4  Operacion del GIAE con carga

Cuando una carga se conecta al generador la mdgdél voltaje y la frecuencia
disminuyen. Esto se ilustra en la Fig. 4.4 cuand@leinstante de conexion de una carga
(t=2 s) puede observarse que la magnitud del voltaje caedpbajo de 100 V y la

frecuencia por debajo de los 50 Hz.

)

1OOW

‘m

>

i MWM"M)W" I

(b

MMMWWMHWM

55

¥ 50—'L_
45 ! !
15 2 25 3
(c)
1550 T
1500
£
o
= 1450+
1400 L I
1 2 2.5 3

t(s)

Fig. 4.4Efecto de la conexién de una carga después del qa#taje alcanza su valor de estado estacionario

(a) Voltaje (b) Frecuencia (c) Velocidad del psimotor

Si en el instante de conexidon de la carga (t =l&2s)elocidad del primo motor también
disminuye, la magnitud del voltaje y la frecuersareducen en una proporcién mayor que
en el caso anterior cuando la velocidad del primmtompermanecia constante, esta

situacion se muestra en la Fig. 4.5.
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Fig. 4.5Efecto de la disminucion de la velocidad del priimator cuando se conecta una carga

La magnitud del voltaje depende directamente deajzacitancia y de la velocidad del
primo motor. Esto significa que un incremento emlguiera de estos dos parametros
ocasionaria un aumento en la magnitud del vollageFig. 4.6 muestra etr2.5 s, un

incremento en el valor de la capacitancia lo queeaskice en un aumento en la magnitud

del voltaje mas no en la frecuencia.
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Fig. 4.6 Incremento del valor de la capacitancia despuéds denexion de la carga.
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La frecuencia depende basicamente de la velocidiagriono motor y un incremento en la
capacitancia ocasiona un cambio muy ligero en daugncia. La Fig. 4.7 ilustra esta
situacion. En t=2.5s se incrementa la velocidad mgho motor lo que ocasiona un

incremento en la magnitud de la frecuencia y diayel

WMW‘WMWW iy i

HHHHH“

-

| il

i

|

HWWWW

: ]

ik |

T 50 - — ]
45 ! !

S
Fig. 4.7 Incremento de la velocidad del primo motor, despigla conexién de la carga

Para mantener tanto el voltaje como la frecuencitog valores deseado$2QV y 50 Hz
respectivamenjees necesario un incremento tanto de la capaa@t@omo de la velocidad
del primo motor, como se observa en la Fig. 4.8 eEmstante t=2.5 s, se incrementan

tanto la velocidad del primo motor como la capawia, lo que produce que la magnitud

del voltaje y la frecuencia se mantengan en losrgaldeseados.
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Fig. 4.8Incremento de la capacitancia y de la velociddgdmo motor después de la conexion de carga
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La Fig. 4.9 muestra la corriente generag{a), la corriente de carga (b) y la potencia

i, ¥

entregada a la carg®u{c).

H
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il il
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W«t\'ﬁ\?’.’.’»’x’r 'M W!\"\!Mu Wﬂ.’»’x ] ﬁ\#ﬁn”w
Fig. 4.9Incremento de la capacitancia y de la v:al(cj(iidacpdmo motor después de la conexién de carga
Corriente genera da (b) Corriente de carga (c) @ eate salida

En el instante de conexion de la carga (t = 2 gptancia de salida disminuye por debajo
del valor esperado debido al decremento en la mabdel voltaje. Sin embargo, debido al
aumento en el valor de la capacitancia y de laciddol del primo motor en t=2.5 s la
potencia de salida se restablece en el valor espeb2ebido a la alta dependencia del
voltaje con la carga es necesario operar el GIAf comtroladores que permitan tener un

voltaje constante sin importar la variacion dedege.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Para el proceso de auto-excitacion se realizo @lissymatematico que derivo en
un conjunto de ecuaciones con las cuales se deemnel comportamiento del generador
de induccién en vacio y bajo carga. La razon ppalgpara determinar el comportamiento
dindmico del GIAE radica en el hecho de que tieiverdas aplicaciones en energia
renovables como la edlica y la mini/micro-hidraalicpor lo cual al determinar su

comportamiento se puede decidir si es 0 no apropach alguna aplicacion especifica.

Como aportaciones de éste trabajo de tesis se mpuedacionar el andlisis del
comportamiento dinamico del generador en vacigy targa en base a las variaciones del
voltaje y la frecuencia con diferentes condiciomes carga. En esta investigaciéon se
presentan de manera gréfica estas variaciones oasd ¢os pardmetros que pueden
controlarse para obtener voltaje y frecuencia @mtes. El comportamiento obtenido
coincide con lo reportado en la literatura, sin argb, se realizé un analisis mas detallado
acerca de los factores que influyen en el procesaulo-excitacion y la operacion del
generador con carga. La aportacion mas importanét @esarrollo de un simulador para la
maquina de induccion en donde se pueden varigraidsnetros de la maquina de acuerdo a
las condiciones de operacion necesarias (par cuesta variable, carga constante o
variable, etc.) para operar un GIAE con aplicacsone fuentes renovables.

Como producto de este trabajo se presentd el lartidenominado“Analisis
dinamico del generador de induccion auto-excitado&n el5° Congreso Internacional de
Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas (CIIESh el Instituto Politécnico Nacional
en la Cd. de México D.F. en Noviembre del 2008.
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Apéndice A1

CCOEFICIENTES DE LA EC. (2.6)
Denominador
A=(LL-L5,)*C?
B= 2(Lr LS - L?\/I )(rer + I’rLS)C2
D :(((r52+a)r2L§)L$+(_za)rstLfll +4rrrJ— s)- r+wrf—lfll+r rE SZ-ZI;L |\2/|¢ +2 ﬁ s -2 Ir l\iﬁ
E=2((@f L+ (i, -y L, +Lr YC+L2+A Ly 1L G
G = (2, WL +1IC+ 211, )
H=afL+1’

Numeraclor
U=aS+3S+ a8+ a% a°
a, = (L L - L)V + L K)C

a, :(_\/chfrs-i-((WrKd Ls+ qus)LM-ZchrrLgL T LM(-K (yvrl—ZM-'_VccrrLM+ K J.J— ))CZ
(-cha‘]r2 LELS + ( LM W Kd s +cha)f L2M - 2chrrrs)|— r

% * (-chrrLs + LMK qrs+L2Mwycd))C + LMK qL r_chLr2
8, = -1V (W 2+ 1) C+ (Ly @, Ky -2V, 1)L + Ly K1) C
8 =(V(ef L +17))C
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Apéndice A2

Inicio

A\ 4

Lectura de los
Parametros de
La maquina 'y
valores iniciales
C=1,Wr=1

v

Calcular las raices de Valor
> (N

La ecuacion (2.6) < Inicial
f Wr=1

A

¢Alguna ¢Valor
raiz Maximo
positiva’ de Wr’

Almacenar los
Valores de Cy
de Wr

¢Valor
maximo
de C?

No

Diagrama de flujo para determinar la capacitandia yelocidad minima para el proceso de auto-esidia
en vacio o con carga.
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Apéndice A3

CCOEFICIENTES DE LA EC. (2.9)

A, = r°CY(LL, -L,)?
, = 2CR (LsLr- £ )(Qf L+ LR+ LL-E,)
D, = ((@fLs*+ 1)C+ 2L, L%+ (-2Ls@?12 -2 )C -2L2 )L, +
C (L +Lhw? A2y, PR € Gl A2 )6L+Lr )+ LL, L2,

o
I

E, = (C(L@LC+DL+ (1 -wir L%+ 2L, )L +r, LrCr, L2)R?
F((@2+ AL+ 2, )0 (AL QL2 -21,G -R2 D),
+ 2L LL@ -A2nr, R+ 20, L2 )L +Lr,)

F, = (2fLC+afr’CP+ L2 -2C @A -2, ), +Cr. 2 (2, +1,€ )R’
+((Cafrl,+ 2,02+ (L% + 412G + AL ) + |fCL , 3, 2R,
@A - Ly -2 ) R LA 2051r)

G, = 2((hL, +rrC+LAC)R +@’L’Ls+ (w’ly +ro)L +1 L )E +R)
H, = @+ +R)?

58



Inicio

A 4

Lectura de los
Parametros de
La maquin

\ 4

Célculo de Isy Lir

Calculo

de sy Lir

excitacion en vacio o con carga.

A\ 4

la ecuacion (2.6) o
(2.9)

Encontrar las raices dg

¢Alguna
raiz con

parte igual
acero

Si

Almacenar las
Raices y el valor
DelLm

A

y

Calcular el valor de la frecuencia f

empleando el valor absoluto de

parte imaginaria de la raiz encontrad

D -

A

y

Calcular el valor del voltaje generad|

V empleando el valor obtenido dlen

y la relacion dém

-V

A

y

Detene

Diagrama de flujo para determinar la magnitud délaye y la frecuencia generada para el procesute

Apéndice A4
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