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RESUMEN

El generador de induccidn es ampliamente conocido por su operacién en paralelo con un
sistema eléctrico de potencia que le provee la potencia reactiva para la creacién del
campo magnético, tal como se ha reportado en numerosos articulos técnicos publicados
sobre el tema. Sin embargo, el concepto de autoexcitacion de la maquina de induccién
aparecio por primera vez en 1935, cuando se mostrd que la maquina de induccion puede
funcionar como generador en modo aislado, si es impulsada a una velocidad determinada
y se le conecta un capacitor en conexién shunt para el suministro a la maquina de la
potencia reactiva requerida para generar la tension esperada [14]. A lo largo de los afios
se ha investigado el principio de funcionamiento, el disefio y aspectos de control del

Generador de Induccion Autoexcitado (GIA).

Los analisis en estado estacionario para determinar los requerimientos de capacitores
shunt para los GIA y su influencia sobre la maxima potencia disponible han sido tratados
en detalle en numerosas publicaciones. Todos estos trabajos han puesto en evidencia
que la principal desventaja del GIA es su pobre regulacion de tension. Como solucion, se
han presentado diversos esquemas de regulacion de tension con configuraciones de
control complejas y con problemas operacionales como arménicos y transitorios de
conmutacién que vician las grandes ventajas de las maquinas de induccién como fuentes
de generacion auténomas. En este contexto, la incorporacion de capacitores en conexion
serie para proveer potencia reactiva adicional, cuando el GIA opera con carga, ha
resultado una de las mas atractivas opciones para mejorar la regulacién del GIA, ya que
por el caracter autorregulante de la compensacion serie se logra evitar la necesidad de

un regulador de tension.

De otro lado, existen trabajos referidos al andlisis transitorio de autoexcitacion y
desexcitacion del GIA, en los cuales la saturacion fue incorporada utilizando la
inductancia magnetizante expresada en funcion de la corriente magnetizante; en otros
trabajos, se ha propuesto un polinomio que describe la variacion de la inversa de la

inductancia magnetizante con el flujo concatenado magnetizante.

En [31] se desarrollo y verifico experimentalmente un modelo para el analisis de la

operaciéon en estado estacionario de un Generador de Induccion Autoexcitado con dos
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bobinados independientes en el estator (GIADBE), el bobinado de mayor tensién, para
conectar los capacitores shunt de excitacion y el otro bobinado para alimentar una carga
puramente resistiva. Este modelo que considerd las corrientes como variables, fue
desarrollado para su aplicacion en el disefio de generadores de induccion con doble
bobinado en el estator destinados a plantas edlicas, las que tenian previsto entregar
potencia a un banco de baterias de 12 o 24 voltios. En estos casos resultaba adecuado
utilizar un bobinado independiente de mayor tensién para la conexion de los capacitores
de excitacion. El GIADBE, al igual que el GIA, presenta la desventaja de la pobre

regulaciéon de tension y la desexcitacion con potencias mayores a la potencia maxima.

En la presente tesis se ha desarrollado el modelo dinamico del Generador de Induccion
Autoexcitado con Doble Bobinado en el Estator (GIADBE), en el cual, uno de los
devanados del estator es utilizado para conectar los capacitores shunt para la
autoexcitacion y en el otro devanado se conecta la carga en serie con capacitores para

compensar el efecto desmagnetizante de la carga.

El modelo dindmico del GIADBE ha sido desarrollado utilizando un sistema de referencia
d-q fijo al estator y los flujos concatenados como variables. De esta manera la saturacion
del circuito magnético del generador ha sido representada mediante un polinomio que
describe la variacion de la inversa de la inductancia magnetizante con el flujo

concatenado magnetizante de la maquina.

A partir de este modelo dinamico, se ha obtenido las ecuaciones para el andlisis del
proceso de autoexcitacion en vacio del GIADBE con un capacitor shunt en el devanado
de excitacion, asi como la autoexcitacién con una carga determinada y un capacitor en
serie. Por lo tanto, con estos modelos se muestra el proceso transitorio de autoexcitacion
del GIADBE impulsado a velocidad constante, en vacio y con una carga determinada,

asimismo se han definido las posibles condiciones criticas para la autoexcitacion.

Utilizando el modelo dinamico se han simulado algunos transitorios de interés en el
GIADBE con capacitores shunt en el devanado de excitacidn y capacitores en serie con
la carga. Tambien se ha simulado cambios bruscos de carga, cortocircuitos en la carga y
cortocircuito en el capacitor serie. Mediante estas simulaciones se ha mostrado las

ventajas de la incorporacion del capacitor en serie con la carga.

Las ecuaciones algebraicas que representan la operacidon en estado estacionario han
sido obtenidas a partir del modelo dinamico del GIADBE, que considera capacitores shunt
en el devanado de excitacion y capacitores en serie con la carga. Se ha calculado las

caracteristicas de operacién del GIADBE, impulsado a velocidad constante y alimentando
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cargas resistivas. Los resultados han mostrado el efecto autorregulador del capacitor
serie.

Finalmente se puede resumir que los capacitores serie se pueden utilizar para mejorar la
regulacion de tension e incrementar la capacidad de carga del GIA, logrando evitar la
necesidad de un regulador de tension por el caracter autorregulante de la compensacion

serie, mostrando un camino para futuros trabajos en el tema.
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ABSTRACT

The induction generator is widely known for its operation in parallel with an electric power
system that provides reactive power to create the magnetic field, as has been reported in
numerous technical papers published on the subject.However, the concept of the
induction machine self-excitation appeared first in 1935, when it was showed that the
induction machine can operate autonomously as a generator, if it is driven at a determined
speed and it is connected a shunt capacitor for supply the machine the reactive power
required to generate some expected voltage. Over the years it has investigated the
operation principle, design and control aspects of the self-excited induction generator
(SIG).

From the eighties, due to the emphasis placed on the use of renewable energy resources,
it has become important to develop independent generation sources as a SIG using shunt
capacitor and driven by wind turbines, small hydraulic turbines and combustion engines
using biogas. In this regard due to their low cost, it does not require an independent
source of power for excitation, its robustness and brushless rotor construction, ease of
maintenance, self-protection under fault conditions, the conventional SIG has been an
important alternative in the isolated generation sources instead of a synchronous

generator (alternator conventional).

The steady-state analysis to determine the shunt capacitor requirements for the SIA and
its influence on the maximum power available have been discussed in detail in numerous
publications showing various solution techniques. All these works have shown that the
main disadvantage of the SIG is its poor voltage regulation. For this reason it has
investigated solutions to improve it and improve its feasibility of implementation as an
independent generation source. Among them there have been various voltage regulation
schemes with complex control configurations and with operational problems such as
harmonics and switching transients which vitiate the great advantages of induction

machines as an autonomous generation source.

In this context, the addition of capacitors in series connection to provide additional
reactive power when the SIG is operating under load, has been one of the most attractive
options to improve its regulation, due to the self-regulating character of the series
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compensation is avoided the need for a voltage regulator. Several studies have shown
that with a proper selection of shunt and series capacitors, the voltage regulation and the

current capacity of the SIA are improved substantially.

On the other hand, there are papers referring to the SIG transient analysis of the self-
excitation and de-excitation, in which saturation was incorporated using the magnetizing
inductance and other cases, have proposed a polynomial function which describes the

variation of the inverse of the magnetizing inductance with the magnetizing flux linkage.

In [31] it was developed and verified experimentally a model for the analysis of steady-
state operation of a Self-excited Induction Generator with Double Stator Windings
(SIGDSW), the higher voltage winding for connecting of the excitation shunt capacitors
and the other one for feeding a purely resistive load. The model of this non-conventional
Self-excited Induction Generator was developed for use in the design of an induction
generator with two independent stator windings for wind farms, which were scheduled to
deliver power to a battery bank 12 or 24 volts. In these cases it was appropriate to use a
separate higher voltage winding for connection of the shnut capacitor. The SIGDSW as
well as the conventional SIG, has the disadvantage of poor regulation of voltage and de-

excitation with power greater than maximum power.

In this thesis it has developed the dynamic model of Self-excited Induction Generator with
Double Stator Winding (SIGDSW), where, one of the stator windings is used to connect
the shunt capacitors for the self-excitation, and in the other winding is connected the load

with series capacitors to compensate the demagnetizing effect of the load.

The SIGDSW dynamic model has been developed using a d-q reference system fixed to
the stator and flux linkages as variables. Thus the saturation of the magnetic circuit of the
generator has been represented by a polynomial which describes the variation of the

inverse of the magnetizing inductance magnetizing with the machine flux linkage.

From this dynamic model, it has obtained the equations for the analysis of self-excitation
process without load of the SIGDSW, with shunt capacitor in the field winding, as well as
the self-excitation with a given load and a capacitor in series. Therefore, with these
models it has shown the self-excitation transient process of the SIGDSW driven at
constant speed, without load and with known load, also it has been defined potential
critical conditions for the self-excitation.

Using the dynamic model have also been simulated some interesting transient in the
SIGDSW, with shunt capacitor in the field winding and capacitors in series with the load,

such as sudden load changes, short-circuits in the load and in the series capacitor.
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Through these simulations it has shown the advantages of incorporating the capacitor in
series with the load.

From the general model of the SIGDSW, with shunt capacitors in the field winding and
capacitors in series with the load, it has obtained the algebraic equations representing the
steady-state operation and calculated operating characteristics, driven at constant speed
and feeding resistive loads. The results showed the self-regulatory effect of the series
capacitor.

Finally it can summarize that the series capacitors can be used to improve voltage
regulation and increase the overload capacity of the SIG, which manages to avoid the
need for a voltage regulator for self-regulating nature of the compensation series, showing
a path for future works on the subject.
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INTRODUCCION

En este trabajo se propone un modelo para el generador de induccién con doble
bobinado en el estator, que ademas de los capacitores shunt para la autoexcitacion,
posee capacitores en serie con la carga. Los capacitores en serie se utilizan para mejorar

la regulacion de tensién e incrementar la potencia de salida del generador de induccion.

En principio se describe el modelo de la maquina induccién con doble bobinado en el
estator en coordenadas abc y en coordenadas qd0. Para ello se desarrollan las
transformaciones de fases apropiadas, para reemplazar los bobinados trifasicos del
estator y rotor mediante bobinados bifasicos equivalentes. También se desarrolla la
transformacion para reemplazar el bobinado bifasico del rotor que gira a una determinada
velocidad, por uno bifasico que esta fijo al estator. Luego en el modelo d-q obtenido los
bobinados equivalentes se reflejan al devanado de excitacion y se insertan los elementos
pasivos: capacitores shunt y serie y la resistencia de carga.

Se muestra el proceso transitorio de autoexcitacién del generador de induccion (Gl),
resaltando el papel que juega la saturacion del circuito de la maquina en la estabilizacion
de este proceso, el valor del capacitor shunt y la velocidad. Se ha modelado la saturacion
mediante una relacién empirica entre la inversa de la inductancia magnetizante y el flujo
concatenado magnetizante de la maquina. Los resultados indican que para condiciones
dadas de velocidad existe un valor minimo de capacitor de excitacion con el cual no es
posible la autoexcitacibn del Gl convencional. Asimismo, que con un determinado
capacitor de excitacion, existe un valor minimo de velocidad con el cual se impulsa el Gl y
no es posible la autoexcitacion.

Luego se muestra el proceso de autoexcitaciébn del generador de induccion con doble
bobinado en el estator (GIADBE), que posee un banco de capacitores en el bobinado de
excitacion, estéd impulsado a una determinada velocidad y posee una

carga resistiva en el bobinado de excitacion. Se demuestra que es posible lograr la
autoexcitacion del GIADBE con magnitudes de resistencias de carga determinadas y que
existe un valor denominado resistencia critica, con la cual aun se logra la autoexcitacion.
También se evalla el comportamiento transitorio del GIADBE ante cambios bruscos de
carga y cuando se produce un cortocircuito trifasico en la carga, se demuestra que con

esta falla se desexcita instantaneamente. Sin embargo, cuando se afiaden capacitores en



serie con la carga, se logra la autoexcitacion inclusive con resistencias de carga menores
al valor critico y se elimina la inflexibilidad del GIADBE que lograba la autoexcitacion con
resistencias de carga menores a la resistencia critica. Se verifica el comportamiento del
generador de induccién autoexcitado, con capacitores en el bobinado de excitacién y con
capacitores en serie con la carga (GIADBECSE) ante cambios bruscos de carga y ante
cortocircuitos en la carga y en el capacitor serie.

Se analiza la operacion en estado estacionario del generador de induccion autoexcitado
con doble bobinado en el estator, que posee capacitores en el bobinado de excitacion y
capacitores en serie con la carga en el bobinado de carga (GIADBECSE) y que esta
impulsado a una velocidad constante y que alimenta a una carga resistiva. Se presenta
una metodologia para seleccionar el capacitor shunt para la autoexcitacién y el capacitor
en serie con la carga para propiciar la autorregulacion.

Para las simulaciones de la operacion en estado estacionario se ha elaborado un
programa en Matlab utilizando el método de Newton-Raphson como técnica numérica de
solucion.

Finalmente se resumen contribuciones y conclusiones, y se se delinea futuros trabajos

que se desprenden del desarrollo alcanzado.



CAPITULO 1
ESTRUCTURAS DE GENERACION CON GENERADORES DE INDUCCION

1.1 Clasificacion de los generadores de induccion

La maquina de induccién consta de un estator, en el que se aloja el devanado trifasico
que se conecta al sistema eléctrico de frecuencia industrial (Red), y un rotor en
cortocircuito en el que todos los fendbmenos aparecen por induccién electromagnética.

El rotor de la maquina de induccién puede tener dos formas constructivas diferentes: el
rotor de jaula, inaccesible y por lo tanto de caracteristicas fijas, y el de rotor bobinado
accesible a través de los correspondientes anillos rozantes.

Cuando una maquina de induccién es impulsada por medio de un motor externo a una
velocidad mayor que la velocidad sincrona (deslizamiento negativo), la direccion del
torque electromagnético se invierte, la potencia electromagnética sale por sus bornes y la
maquina trabaja como generador de inducciéon. En esta condicion de operacion, en el
diagrama de circulo de la maquina de induccion en la region de deslizamiento negativo,
se nota que la maquina toma una corriente que se retrasa de la tension en mas de 90
grados [1], [2] v [3]. Esto significa que la potencia activa fluye hacia fuera de la maquina y
gue la potencia reactiva debe ingresar a la maquina, para magnetizarla y propiciar la
conversion de energia.

Entonces, a diferencia de la maquina sincrona, la maquina de induccién no dispone de un
devanado de excitacion ubicado en el rotor, ni del sistema de control de la corriente de
excitacion. Por esta razon, para crear su campo magnético, la maquina de induccion
debe absorber toda la potencia reactiva necesaria de la red [4] o de la red y un banco de
capacitores conectados a sus bornes para la compensacion de la potencia reactiva [5].
Por lo tanto para mantener la tensiéon en terminales del generador de induccion, la
potencia reactiva para magnetizar el nacleo se debe proporcionar por algunos medios, en
ese sentido, el generador de induccion puede trabajar en dos modos: Conectado al
Sistema de Potencia y en un Sistema Aislado. En el Modo Conectado al Sistema de
Potencia el generador de induccion extrae la potencia reactiva de la red y en el Modo
Aislado la potencia reactiva debe ser suministrada integramente por un banco de

capacitores dimensionado adecuadamente.



Los motores primos que se utilizan para impulsar a la maquina de induccion como
generador pueden ser de velocidad constante o de velocidad variable, asimismo, la
ubicacién del grupo motor primo-generador puede estar cerca a la red o en lugares

aislados. Por ello, segun [6] las estructuras de generacion se pueden clasificar en:

o De velocidad constante y frecuencia constante.
o De velocidad variable y frecuencia constante.
o De velocidad variable y frecuencia variable.

1.1.1 Estructuras de generacion de velocidad constante y frecuencia constante

En estas estructuras de generacion los terminales del estator de la maquina de induccién
se conectan a la red de frecuencia constante, razén por la cual debe funcionar impulsado
a velocidades por encima de la velocidad sincrona, que provocan deslizamientos del
orden de 1% a 5%.

Generador de induccidn con rotor de jaulay un Unico devanado en el estator

Es la forma constructiva mas sencilla de la generador de induccion, ya que es una
magquina trifasica de rotor de jaula de ardilla con un Unico devanado trifasico en el estator,
que tiene un nimero de polos que normalmente puede ser igual a 4 o 6, considerado
apropiado para evitar valores elevados de corriente y asegurar un funcionamiento
estable.

En la Figura 1.1 se muestra esta estructura, que es sencilla y econdmica para una
instalacion edlica o en una pequefia central hidroeléctrica. El generador de induccion con
rotor de jaula esta accionado por la turbina y conectado a la red eléctrica mediante un

transformador de potencia.

Generador
de induccion

Transformador

} m Red

Turbina

Figura 1.1 Generador de induccion de rotor de jaula conectado
Directamente a la red de alterna.
Fuente: [7]

Como se ha indicado el rotor de la turbina debe girar a una velocidad aproximadamente
constante, lo que en el caso edlico significa disminuir la energia extraida del viento. En

funcién del lugar del recurso edlico, la velocidad media del viento suele variar en un rango
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gue puede ser de 6 a 10 m/s, sin embargo las turbinas edlicas estan disefiadas para
obtener maxima potencia con velocidades comprendidas, en general, entre 11y 17 m/s
[7]. Es decir, una turbina que funcione a velocidad practicamente constante estaria
trabajando en las condiciones optimas de disefio solamente en contadas ocasiones.
Ademds, no es posible ajustar la velocidad del eje de la turbina para compensar las

variaciones de par, por lo que la potencia transmitida a la red sera fluctuante.

Generador de Induccion con rotor de jaula y bobinados estatoricos de dos
velocidades

En este caso se pretende aprovechar la simplicidad de la estructura anterior, pero
incluyendo la posibilidad de extraer méas energia de los vientos con baja velocidad. Para
ello el estator se construye con dos devanados trifasicos independientes: uno con
conductores de gran seccién y bajo numero de polos para aprovechar los vientos de alta
energia y velocidad, y un segundo devanado, con conductores de menor seccion, con el
que se pretende aprovechar también los vientos de baja energia y velocidad.

En la Figura 1.2 se muestra la estructura correspondiente a esta configuracion, en la cual,
a 60 Hz, las maquinas podrian ser de 4/6 polos, con velocidades de 1800/1200 rpm 6 de
6/8 polos (1200/900 rpm).

Conexion hobinado de
alta velocidad
|

Generador
de induccion
Transformador

. .‘; ] E Red
4o |

Conexion bobinado de
haja velocidad

Turbina

Figura 1.2 Generador de Induccién con rotor de jaula y bobinados de dos velocidades,
conectado directamente a la red de alterna.
Fuente: [7]

Esta es una estructura econdémica y a mitad de camino entre el caso anterior y los
sistemas a velocidad variable, sin embargo, la potencia entregada a la red sigue siendo

fluctuante.

1.1.2 Estructuras de generacion de velocidad variable y frecuencia constante

1.1.2.1 Entregando potencia activa a una red de frecuencia constante



A continuacibn se muestra estructuras de generacion de velocidad variable muy

populares para entregar potencia activa a una Red de frecuencia constante.

Generador de Induccién con rotor de jaula de ardilla

Las configuraciones de las Figuras 1.3 y 1.4 permiten el funcionamiento a cualquier
velocidad. Se observa que la diferencia con las anteriores est4 en la conexién a la Red,
gue en este caso se realiza a través de un convertidor, lo que encarece sensiblemente el
sistema.

Si la etapa rectificadora es no controlada (un simple puente de diodos) el generador no
puede absorber energia reactiva de la red, y sera necesario incorporar en bornes un
banco de capacitores que se la suministre la potencia reactiva que no puede ser tomada
de la Red. Los condensadores se suponen conectados en triangulo por razones

econémicas.

Generador
de induccion

Rectificadorinversor

A

s
. ¢.c. / .2,
O Transformador

Turbina

Figura 1.3 Generador de induccion de rotor de jaula impulsado a velocidad variable
Fuente: [7]

En la configuracién de la Figura 1.4 se ha sustituido el puente de diodos por un
rectificador controlado, que permite el flujo de energia en las dos direcciones, lo que

permite eliminar el banco de capacitores, sin embargo el sistema se encarece alin mas.

Generador Rectificador
de induccion controlado
{PWI)

Transformador

v I Red
e
—/’ .3,

= [=1+9
O Inwversor

Turbina

Figura 1.4 Generador de induccion de rotor de jaula impulsado a velocidad variable
Fuente: [7]



Generador de Induccién de rotor bobinado

Para que sea mayor el rango de velocidades en el cual se presenta la variacion lineal del
torque electromagnético con el deslizamiento, se inserta una resistencia en serie con el
rotor. Sin embargo, en este sistema al incrementarse la resistencia del rotor, se
incrementan las pérdidas por efecto Joule en el rotor, con lo que el rendimiento del
sistema disminuye. Aun cuando es grande el tamafio de estas resistencias la variacion de
velocidad que se consigue sigue siendo relativamente pequefa. En la Figura 1.5 se

muestra esquematicamente esta configuracion.

Generador
de induccién

@

Turbina

Transformador

m Red

Figura 1.5 Generador de induccion de rotor bobinado impulsado a velocidad
variable con resistencia variable en el rotor
Fuente: [7]

La configuracion de la Figura 1.6 se basa en el mismo principio que la anterior, pero es
energéticamente mas eficiente puesto que en lugar de disipar energia en las resistencias,
esta potencia se entrega a la red. El control de la potencia extraida del rotor, o lo que es
lo mismo, el control de velocidad, se consigue simplemente por variacion del angulo de

disparo de los tiristores.

Generador
de induccion

O

Turbina
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Transformador

Figura 1.6 Generador de induccion de rotor bobinado impulsado a velocidad variable con
disipacion de energia en el rotor
Fuente: [7]



Generador de induccién con doble alimentacion

El esquema de la instalacion es el que se muestra en la Figura 1.7. En este caso, la
tension de salida del estator, debidamente rectificada y ondulada se utiliza para alimentar
el devanado rotérico, de ahi la denominacién de maquina doblemente alimentada.

Al inyectar en el rotor un sistema trifasico de corrientes de frecuencia tal que se consiga
que en el entrehierro de la maquina existan dos campos giratorios con la misma
velocidad, el campo magnético del estator (que depende del numero de polos de la
maquina y la frecuencia de la Red) y el que determina el rotor, que esta impulsado
mecéanicamente a cierta velocidad.

El sistema trifasico de corrientes inyectado al rotor produce un campo giratorio que
también gira a la velocidad sincrona si la frecuencia rotérica se ajusta cumpliendo con la
siguiente relacion:

F rotor = F estator — NUmero de Polos * RPM,,/120

Generador
de induccion

Rectificador
Inversor controlado

Q)

Turbina

m Reil

Transformador

Figura 1.7 Generador de induccion con doble alimentacion a velocidad variable
Fuente: [7]

En estas condiciones el funcionamiento de la maquina de induccién es similar al de un
generador sincrono, ya que tendra dos campos giratorios estacionarios entre si. Por esta
razon a esta maquina se le llama “asincrona sincronizada”, presenta todas las ventajas

de la generacion sincrona y de la maquina de induccion.

1.1.2.2 Entregando potencia activa a una carga aislada a frecuencia controlada

Las micro-centrales de generacion, tiene su principal aplicacion en la provision de
energia eléctrica, a consumidores alejados de la red de distribucion, que de otra forma no
podrian acceder a ella. Debido a la naturaleza de las fuentes de energia que se disponen
en estos casos (hidraulicas, edlicas y otras), y con el objetivo de captar la maxima
energia posible, es necesario permitir que estas micro-centrales funcionen a velocidad

variable. Sumado a esto, no es posible utilizar la red de distribucion para regular



frecuencia y tension, sin embargo la energia generada en forma aislada debe poseer una

calidad adecuada para su consumo.

En este sentido, se han propuesto algunos sistemas de generacién aislada con velocidad
variable que utilizan generadores de induccion, que pueden regular la tensidon con
frecuencia variable [8] y [9]. Otros sistemas de generacidn aislada, entregan tension y
frecuencia regulada [10] y [11].

En la Figura 1.8 se muestra una estructura aislada de generacién con un generador de
induccién con doble alimentacién impulsado a velocidad variable, que utiliza un sistema

de control para mantener frecuencia constante e la carga.
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{Sistenm de control J

Figura 1.8 Generador de induccion con doble alimentacion impulsado a velocidad
variable alimentado una carga aislada
Fuiente: [7]

1.1.3 Estructuras de generacion de velocidad variable y frecuencia variable

Con motores primos de velocidad variable, el funcionamiento de generadores sincronos
puede ser afectado. Para velocidad variable que corresponde a la velocidad derivada
cambiante, el Generador de Induccién Autoexcitado puede ser convenientemente
utilizado para alimentar cargas resistivas de calefaccion, que son esencialmente
insensibles a la frecuencia.

En la Figura 1.9 se muestra una estructura de generacion de este tipo que utiliza una
maquina de induccién de jaula de ardilla, que a pesar de ser mas simple y de menor
costo que una de rotor bobinado de similar potencia, requiere menor mantenimiento, es

mas robusta y presenta mayor confiabilidad de operacion.



En ese sentido, el presente trabajo se centra en este tipo de estructuras de generacion
aislada, que utiliza al Generador de Induccion Autoexcitado, que esta ganando gran
importancia para los usos independientes de la energia edlica [12].

Generador

de induccion de
jaula de ardilla

Carga

resistiva

Turbina J
X

Figura 1.9 Generador de induccion de jaula de ardilla alimentando una carga aislada
Fuente: [6]

1.2 Formulacion del problema

El generador de induccion es ampliamente conocido por su operacion en paralelo con un
sistema eléctrico de potencia que le provee la potencia reactiva para la creacién del
campo magnético, tal como se ha reportado en numerosas aplicaciones a nivel mundial.
En el ambito nacional, en [13] se describe una aplicacion del generador de induccion
operando en paralelo con un sistema eléctrico de potencia, sin embargo como se ha
manifestado, es factible su operacion autbnoma como generador autoexcitado.

El concepto de autoexcitacion de la maquina de induccién emergid por primera vez en
1935, cuando Basset y Potter [14] mostraron que la maquina de induccion puede
funcionar como generador en modo aislado, si es impulsada a una velocidad determinada
y se le conecta un capacitor, en paralelo con los terminales del estator. Este banco en
conexién “shunt” le va a suministrar a la maquina la potencia reactiva requerida para
generar la tensién buscada.

El proceso de crecimiento de la tensién en un generador de induccién es muy similar al
caso de un generador autoexcitado de corriente continua, por lo cual debe existir un valor
conveniente de magnetismo remanente presente en el rotor. En ausencia de un valor
apropiado de magnetismo remanente, el voltaje no crecera: por ello es tan deseable
mantener un alto nivel del magnetismo residual, con lo cual se facilita el proceso de
autoexcitacion de la méaquina.

Por lo tanto para la operacién autbnoma del generador de induccion, la tensién

remanente inducida por el flujo remanente del rotor constituye el punto de partida para
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gue se inicie el crecimiento de la tensién, la que es incrementada por la corriente del
banco de capacitores produciéndose la autoexcitacion. El valor final de la tensién en
terminales se establece por el equilibrio entre la potencia reactiva que puede entregar el
banco de capacitores y la potencia reactiva requerida por la maquina, que esta definida
por la saturacion de su circuito magnético. En ese sentido a lo largo de los afios se ha
investigado el principio de funcionamiento, disefio y aspectos de control del Generador de
Induccién Autoexcitado (GIA).

Desde los afios ochenta, debido al énfasis impuesto en los recursos de energia
renovable, ha cobrado importancia el desarrollo de fuentes independientes de
generacién, con un generador asincrono autoexcitado mediante capacitores en conexion
“shunt” e impulsado por motores primos como molinos de viento, pequefias turbinas
hidraulicas, motores de combustion que utilizan el biogas, etc. En tal sentido debido a su
bajo costo, a que no requiere una fuente independiente de potencia para la excitacion, a
su robustez y construccion del rotor sin escobillas, facilidad de mantenimiento,
autoproteccion en condiciones de falla, el GIA convencional se ha convertido en una
alternativa importante en las fuentes de generacion autonomas [16] y [17] frente al

generador sincrono (alternador convencional).

Existen numerosas publicaciones que han tratado en detalle el analisis en estado
estacionario del GIA convencional. En estos trabajos se muestran diversas técnicas de
solucion ya sea utilizando el circuito equivalente de estado estacionario o el circuito
equivalente operacional, entre ellos se puede citar a [15], [18], [19], [20] y [21].

En 1963, Doxey [15] propuso inicialmente un método de analisis grafico para explicar y
calcular su comportamiento en estado estacionario del GIA. En [20] se analiza los
requerimientos de capacitores “shunt” para generadores asincronos autoexcitados
convencionales, proponiendo un método analitico para calcular la capacitancia minima
requerida para la autoexcitacion en vacio; mostrando que este valor es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad y a la reactancia magnetizante saturada.
Asimismo, se examina la influencia de la magnitud del banco de capacitores “shunt”
sobre la maxima potencia disponible en terminales del generador asincrono autoexcitado.
En todos los trabajos mencionados, se ha puesto en evidencia que la principal desventaja
del GIA es su pobre regulacién de tensién, inclusive operando con velocidad regulable.
Por esta razon se ha investigado soluciones para mejorar la caracteristica externa
(Tension-Potencia) del GIA y mejorar su factibilidad de aplicacion como fuente de
generacion independiente. En [22] y [23] se han presentado diversos esquemas de
regulacion de tension, que utilizan capacitores “shunt”, inductancias variables o reactores

saturables, en esquemas de lazo cerrado usando contactores 0 conmutacion a tiristores.
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Sin embargo estas soluciones de reguladores de tension implican configuraciones
complejas e intrincados disefios de circuitos de control y problemas operacionales como
armonicos Yy transitorios de conmutacion que vician las grandes ventajas de las maquinas
asincronas como fuentes de generacion autbnomas.

En este contexto, la incorporacion de capacitores en conexion serie para proveer
potencia reactiva adicional, cuando el GIA opera con carga, ha resultado una de las mas
atractivas opciones para mejorar la regulacion del GIA, que logra eliminar el
requerimiento de un regulador de tensién ya que la compensacion serie tiene caracter
autoregulante. En ese sentido en [24] y [25] se ha investigado esquemas de
autorregulacion utilizando capacitores en serie para reforzar la potencia reactiva
suministrada por los capacitores conectados en paralelo con los terminales de la maquina
y lograr una caracteristica externa (Tensién-Potencia) con tensién razonablemente
constante. Los capacitores serie pueden conectarse de dos formas; en la primera
(conexidn corta) los capacitores estan en serie con la carga y en la segunda (conexion
larga) se conectan en serie con cada fase de la maquina, para compensar la caida de
tension en la resistencia y la reactancia de dispersion del estator. Tanto en [24] como en
[25] se utiliza el circuito equivalente para el andlisis de la operacion en estado
estacionario del GIA con compensacion serie y se presenta técnicas numéricas de
solucion del circuito equivalente incorporando la saturacion. En ambos trabajos la
saturacion es incluida utilizando la caracteristica Tension en el entrehierro-Reactancia
Magnetizante, que se obtiene a partir de un ensayo en vacio del motor asincrono
seleccionado para operar como generador asincrono. Asimismo, [24] y [25] demuestran
que la regulacion de tension y la capacidad de corriente del GIA se mejoran
sustancialmente con una apropiada seleccién de los capacitores “shunt” y serie.

En [25] se presenta una metodologia para la seleccién de los capacitores “shunt” y serie
a ser utilizados en el GIA y se demuestra que la conexion corta de los capacitores en
serie, constituye la alternativa de autorregulacion que ofrece una mejor caracteristica
externa.

Por otro lado, en cuanto al analisis transitorio del GIA se ha recopilado algunos trabajos
que muestran el comportamiento transitorio del GIA, particularmente la autoexcitaciéon y
desexcitacion [26], [29] y [30].

En [23], utilizando las ecuaciones de la maquina de induccién saturada, se estudia el
proceso de autoexcitacion en vacio del GIA y los transitorios de conexion de una carga
puramente resistiva, y en otro caso, la conexion de una carga puramente resistiva en
serie con un capacitor. De esa manera demuestran la eficacia de la compensacion serie

para el suministro de la potencia reactiva adicional debido al incremento de la corriente
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de carga en los generadores asincronos. En este trabajo la saturacion fue incorporada
utilizando la teoria del "efecto de acople cruzado" mediante el cual dos bobinados con
sSus ejes magneéticos en cuadratura exhiben una interaccibn magnética especifica debido
a la saturacion del camino del flujo principal de la maquina. Este planteamiento fue
desarrollado en algunos trabajos, entre los que se puede mencionar a [27] y [28], en los
cuales, para incorporar el efecto de la saturacion se realiz6 modificaciones en los
elementos de la matriz de inductancias de la maquina usando la inductancia
magnetizante Lm=¥m/imysuderivadad/Lm/d/im/.

Por su lado, en [29] se ha estudiado en forma detallada el comportamiento transitorio del
GIA y autorregulado con capacitores serie en conexién corta, para lo cual incorpora la
saturacion cruzada utilizada en [26]. Los resultados muestran que el GIA autorregulado
con capacitores serie en conexion corta presenta una buena regulacién de tensién y alta
capacidad de sobrecarga, asimismo, puede soportar la conexion de cargas del orden del
160 % de la nominal sin desexcitarse, la condicion final de operaciéon de la maquina si se
produce un cortocircuito en la carga es de sobreexcitacion y alta corriente que van a
posibilitar la operacion de dispositivos de proteccion.

A su vez en [30] se presenta un analisis transitorio de los fenomenos de la autoexcitacion
y desexcitacién del GIA, asimismo se incluye un analisis dindmico de estos fendmenos
utilizando la teoria de la bifurcacion, presentando los ensayos experimentales que validan
los resultados encontrados. La incorporacién de la saturacion es realizada mediante la
utilizacién de un polinomio que describe la variaciéon de 1/L m con el flujo concatenado
magnetizante ¥m, obtenido a partir del ensayo en vacio. En [30] se ha mostrado que el
modelo desarrollado permite simular correctamente las evoluciones en el tiempo de la
tensioén y la corriente obtenidas experimentalmente en la autoexcitacion y desexcitacion
del GIA.

Generador de induccidén de
jaula de ardilla con dohle
hobinado en el estator

. Carga
Turbina e
resistiva

Figura 1.10 Generador de induccién de jaula de ardilla con doble bobinado en el estator
alimentando una carga aislada
Fuente: [31, 32]
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En [31] se desarroll6 y verificO experimentalmente el modelo para el andlisis de la
operacién en estado estacionario de un generador asincrono autoexcitado con dos
bobinados independientes en el estator (GIADBE), el cual se muestra esquematicamente
en la Figura 1.10. En el bobinado de mayor tension, se conecto los capacitores “shunt” de
excitacion y en el otro bobinado se conecté una carga puramente resistiva. EI modelo de
este Generador de Induccién no convencional se desarrollé con la finalidad de aplicarlo a
la verificacion del disefio de generadores de induccion destinados a plantas eolicas, los
que tenian previsto entregar potencia por medio de un sistema de rectificacion a un
banco de baterias de 12 o 24 voltios. En estos casos resultaba adecuado utilizar un
bobinado independiente de mayor tensién para la conexién de los capacitores de
excitacion [32]. El GIADBE, al igual que el GIA convencional, presenta la desventaja de
la pobre regulacién de tension y la desexcitacion con potencia mayores a la potencia
maxima alcanzada.

En el presente trabajo se ha desarrollado el modelo para el analisis de estado
estacionario y transitorio del Generador de Induccion Autoexcitado con Doble Bobinado
en el estator, el cual, ademéas de los capacitores “shunt” para la autoexcitacién, posee
capacitores en serie con la carga. En esta propuesta, que se esquematiza en la Figura
1.10, los capacitores serie se han utilizado para mejorar la regulacion de tension e
incrementar la capacidad de sobrecarga del Generador de Induccion Autoexcitado con

Doble Bobinado en el estator.

Generador de induccion de

jaula de ardilla con doble
hobinado en el estator

[l
11
) Carga
Turbina ——
resistiva
[l
-~ 11
Banco de
capacitores
Bﬂnco_(le "serie”
capacitores
"shumt™ E f

Figura 1.11 Generador de induccién de jaula de ardilla con doble bobinado en el estator
con capacitores serie y alimentando una carga aislada
Fuente: [8]
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Para representar a esta maquina las ecuaciones han sido reformuladas en términos de

flujos concatenados y se ha representado la saturacion del circuito magnético del

generador utilizando el modelo propuesto y verificado experimentalmente en [30].

1.3 Objetivos de latesis

Se ha planteado los siguientes objetivos:

1)

@)

3)

(4)

()

En virtud a que la saturacion del circuito magnético del generador se
representa incorporando la saturacion mediante la utilizaciéon de un polinomio
que describe la variacion de 1/M con el flujo concatenado magnetizante de la
maquina vy, se desarrollan las ecuaciones del generador de induccién
autoexcitado con doble bobinado en el estator, con un capacitor shunt en el
devanado de excitacién y un capacitor en serie con la carga conectados al
bobinado de carga (GIADBECSE), en términos de flujos concatenados
utilizando un sistema de referencia d-q fijo al estator.

El modelo del GIADBECSE es particularizado para el analisis del proceso de
autoexcitacion del generador de induccién autoexcitado con doble bobinado
en el estator con un capacitor shunt en el devanado de excitacion (GIADBE).
En un caso el modelo se utiliza para la excitacién en vacio con un capacitor
shunt y en otro caso, con un capacitor en serie adicional para la autoexcitacion
con una carga determinada. Con estos modelos se muestra el proceso
transitorio de autoexcitacion del generador de inducciéon con doble bobinado
en el estator impulsado a velocidad constante, en vacio, con carga y seran
definidas posibles condiciones criticas de excitacion.

Utilizando el Modelo desarrollado se simulan transitorios de interés en este
generador, tales como cambios bruscos de carga, cortocircuitos en la carga y
cortocircuito en el capacitor serie. Mediante estas simulaciones se muestra las
ventajas de la incorporacion de capacitores en serie.

El Modelo del GIADBECSE es particularizado para obtener sus caracteristicas
de estado estacionario impulsado a velocidad constante y alimentando cargas
resistivas, mostrando el efecto autorregulador del capacitor serie.

Establecer conclusiones sobre el GIADBECSE y mostrar un camino para

futuros trabajos en el tema.
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1.4 Organizacion de la tesis

En este trabajo se propone un modelo para el generador de induccién con doble
bobinado en el estator, que ademéas de los capacitores shunt para la autoexcitacion,
posee capacitores en serie con la carga. Los capacitores en serie se proponen para
mejorar la regulacién de tension y para incrementar la potencia de salida del generador

de induccion.

En el capitulo 2 se describe el modelo de la maquina induccién con doble bobinado en el
estator en coordenadas abc y en coordenadas qd0. Para ello se desarrollan las
transformaciones de fases apropiadas, para reemplazar los bobinados trifasicos del
estator y rotor mediante bobinados bifasicos equivalentes. Asimismo, se muestra la
transformacion para reemplazar el bobinado bifasico del rotor que gira a una determinada
velocidad, por uno bifasico que esta fijo al estator. Finalmente en el modelo d-q obtenido
los bobinados equivalentes se reflejan al devanado de excitaciéon y se insertan los
elementos pasivos: capacitores shunt y serie y la resistencia de carga.

En el capitulo 3 se muestra de manera cualitativa el proceso transitorio de autoexcitacion
del generador de induccién (Gl) convencional, resaltando el papel que juega la saturacion
del circuito de la maquina en la estabilizacién de este proceso. Para ello se ha modelado
la saturacion mediante una relacion empirica entre la inversa de la inductancia
magnetizante y el flujo concatenado magnetizante de la maquina. Asimismo, se muestra
las particularidades del proceso de autoexcitacion del generador de induccién
convencional cuyos resultados indican que para condiciones dadas de velocidad existe
un valor minimo de capacitor de excitacion con el cual no es posible la autoexcitacion del
Gl convencional. Asimismo, se muestra que con un determinado capacitor de excitacion,
existe un valor minimo de velocidad con el cual se impulsa el Gl y no es posible la
autoexcitacion.

En el capitulo 4 se muestra el proceso de autoexcitacién del generador de induccién con
doble bobinado en el estator (GIDBE), que posee un banco de capacitores en el bobinado
de excitacion, esta impulsado a una determinada velocidad y posee una carga resistiva
en el bobinado de excitacidon. Se demuestra que es posible lograr la autoexcitaciéon del
GIDBE con magnitudes de resistencias de carga determinadas y que existe un valor
denominado resistencia critica, con la cual aun se logra la autoexcitacion. También se
evalla el comportamiento transitorio del generador de inducciéon autoexcitado con doble
bobinado en el estator (GIADBE), que esta operando inicialmente en una determinada
condicién de estado estacionario y se producen cambios bruscos de carga. De manera
similar se analiza el comportamiento del GIADBE cuando se produce un cortocircuito

trifasico en la carga para mostrar que con esta falla se desexcita instantaneamente.
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Luego se afiaden capacitores en serie con la carga y mediante simulaciones se muestra
que se logra la autoexcitacion inclusive con resistencias de carga menores al valor critico
y se elimina la inflexibilidad del GIADBE que lograba la autoexcitacion con resistencias de
carga menores a la resistencia critica. Se verifica el comportamiento del generador de
induccién autoexcitado, con capacitores en el bobinado de excitacion y con capacitores
en serie con la carga (GIADBECSE) ante cambios bruscos de carga y ante cortocircuitos
en la cargay en el capacitor serie.

En el capitulo 5 se describe la operacion en estado estacionario del generador de
induccién autoexcitado con doble bobinado en el estator, que posee capacitores en el

bobinado de excitacion y capacitores en serie con la carga en el bobinado de carga
(GIADBECSE) y que esta impulsado a una velocidad constante W, y que alimenta a una

carga resistiva, conectada en el bobinado de carga. Se presenta una metodologia para
seleccionar el capacitor shunt para la autoexcitacion y el capacitor en serie con la carga
para propiciar la autorregulacion.

Se ha elaborado un programa en Matlab para las simulaciones de la operacion en estado
estacionario utilizando el método de Newton-Raphson como técnica numérica de
solucion.

Finalmente en el capitulo 6 se resumen las contribuciones y las conclusiones del
presente trabajo, asimismo, se delinea futuros trabajos que se desprenden del desarrollo

alcanzado.
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR DE INDUCCION CON DOBLE
BOBINADO EN EL ESTATOR

En este capitulo se muestra el desarrollo del modelo matematico del Generador de
Induccion con Doble Bobinado en el Estator (GIDBE) utilizando los flujos concatenados

como variables de interés.

2.1 Generador de induccién trifasico con doble bobinado en el estator
En la Figura 2.1 se muestra una representacion esquematica de la maquina de induccion
trifasica con doble bobinado en el estator. Las bobinas A, B y C, ubicadas en el estator

representan al devanado trifasico de excitacion (en el cual se conecta el banco trifasico
de capacitores) y tienen un nimero efectivo de vueltas por fase N;. El devanado trifasico

de carga (U, V y W), también esta ubicado en el estator, tiene un namero efectivo de

vueltas por fase N;. El devanado rotérico se ha representado por las bobinas r, s y t,

que tienen un nimero efectivo de vueltas por fase N, .

En la referencia [31] se ha modelado el Generador de Induccién Trifasico con Doble
Bobinado en el Estator utilizando las corrientes de las bobinas como variables y
considerando los siguientes supuestos:

(a) La induccion magnética en el entrehierro esta distribuida en forma cosenoidal.
Esto implica despreciar los armdénicos espaciales del campo y los arménicos
producidos por el efecto de las ranuras del estator y rotor del circuito magnético
de la maquina.

(b) Para el desarrollo de las ecuaciones se asume que el sistema es lineal, y por lo
tanto se dejan de lado las variaciones de las inductancias con respecto a las
corrientes. Para tomar en cuenta el efecto de la saturacion en el modelo las
inductancias de dispersion del estator y rotor, son independientes de las
corrientes y la inductancia magnetizante es una funcion de la corriente
magnetizante.

(c) Las pérdidas en el hierro del circuito magnético de la maguina son despreciables.
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1. ESTATOR - ROTOR

Figura2.1  Generador de Induccion Trifasico con Doble Bobinado en el Estator
Fuente: [31]

Como se aprecia en la Figura 2.1 el GIDBE esta representada por nueve bobinas
acopladas magnéticamente, cuyas tensiones y corrientes se relacionan segun la

ecuacion (2.1).

V]=[z]*[1] 2.1)

En esta ecuacion [V]e [I] son los vectores de tensiones y corrientes, y [Z]Ia matriz de

impedancias. La ecuacién (2.1) tiene el siguiente detalle:

e e

[Vl], [|1] y [\/2] [lz] son los vectores de tensiones y corrientes del

estator y rotor respectivamente, que tienen los elementos mostrados en (2.3) y (2.4).
MVl =lva ve ve v v ]
LY (7N O PO W VI ¥
V] =, v. v]=[0 0 0

L] =l i i

(2.3)

(2.4)
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2.1.1 Elementos de la matriz [le]

La matriz [le] de impedancias del estator esta conformada por las impedancias propias

de las bobinas A, B, C, U, V y Wy las inductancias mutuas entre ellas, su estructura esta

dada por la ecuacion (2.5).

Ri+Lp pMy  pM,  pM,,  pM,,  pMy,
pM BA R1 +I1p pM BC pM BU pM BV pM BW
pMCA pMCB Rl + Ilp pMCU pMCV pMCW
pM UA pM UB pM ucC R3 + |3 p pMUV pM uw
pMVA pMVB pMVC pMVU RS +|3p pMVW
pMWA pMWB pMWC pMWU pMWV R3 + |3 p_

[Zn] - (2.5)

En esta ecuacion, R;,l;, R;,l;s0n las resistencias e inductancias propias de cada fase
de los devanados de excitacidn y carga del estator. Las inductancias propias estan dadas

por las relaciones |, =1, +1,, y l; =1, +1;,, siendo |y |, las inductancias de

dispersion y |1m, |3m las inductancias magnetizantes. Las inductancias magnetizantes de

los devanados de excitacion y carga del estator estan definidas como |, = folmy
L, = Ngxlm , siendo 4, la conductancia magnetizante.

Los elementos del tipo I\/Iij son las inductancias mutuas entre las bobinas del estator y se

definen como M = N;N; 4, cos(e;;), ¢;es el angulo que hacen los ejes magnéticos

de las bobinas "I'"y " j" . Por lo tanto estas inductancias mutuas son:

MAB = MBC = MCA = MBA = MCB = MAC = Nf/%mcos(120):m1
Mys =Myg =My = N;N34, cos(0) =m,
MUB = Muc =M, = Mvc =My, =My = N1N3ﬂ,m c0s(120) =-m, /2= m; (2.6)

I\/Iuv = I\/va = Mwu = Mvu = va = Mwu = Nazﬂm cos(120):m3

Reemplazando estos valores en (2.5) se obtiene la matriz de impedancias [le]del

estator:
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Rg+Lp mp  mp mp  mgp  mMgp |
mp R+lp mp ms p m, p ms p
z,]=| ™P ™P Re+kp  msp  msp  m,p o
m, p mgp mgp R, +1,p m,p m;p :
M p m, p ms p mp  Ry+lhp  myp
| mgp Mg p m, p m, p msp  Ry+13p

2.1.2 Elementos de la matriz [221]
Esta matriz esta conformada por las inductancias mutuas de las bobinas del rotor (r, sy t)

con las bobinas estator (A, B, C, U, V y W). La estructura de la matriz [Zzl] esta dada

por la ecuacion (2.8).

pM rA pM B pM rc pM rU pM v pM rw
Z,]=| M, PMg PM pMy PM,  PMy, | (28)
pM tA pM tB thC pM tu pM tv thW

Las inductancias mutuas entre las bobinas del rotor y las bobinas del estator se definen

como My =N;N ;4 cos(a;), a;es el angulo que hacen los ejes magnéticos de las

Iy
M.,,=Mg =M, =N,N,A cos(@)=mcos(b)

bobinas ' J" . Estas inductancias se definen como:

M;=M, =M, =N,N,A4, cos@20+6) =mcos(120+ &)
Mg;=M, =M, =N,N4, cos@20+6)=mcos(120+ &) (2.9)

M, =M, =M, =N,N;1, cos(d) =m cos(d)
M, =M, =M, =N,N,A_cos(d) =m cos(d)
M., =M, =M, =N,N,1, cos(120 - ) =m cos(120 — &)
Reemplazando los valores de (2.9) en (2.8) se obtiene la matriz de impedancias mutuas
rotor-estator.
mp cos(6) mp cos(120 + 8) mp cos(120 — 6) m'p cos(0) m'p cos(120 + 0) m'pcos(120 — 6)

[Z,1] = |mp cos(120 — 6) mp cos(6) mp cos(120 + 8) m'p cos(120 — ) m'p cos(0) m'p cos(120 + 0)
mp cos(120 + 6) mp cos(120 — 6) mp cos(6) m'pcos(120 + 6) m'pcos(120 — 6) m'p cos(6)

(2.10)
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2.1.3 Elementos de la matriz [le]

Como se ha dejado de lado la saturacién del ndcleo, se cumple que:
t
[Z 12 ] = [Z 21 ] (2.11)

2.1.4 Elementos de la matriz [Zzz]

Los elementos de esta matriz son las resistencias e inductancias propias de cada fase del

devanado rotérico, y las inductancias mutuas entre estos devanados, tal como se

muestra en la ecuacion (2.12).

R,+Lp pM,  pM,
[Z,,]=| PM,  R,+Lp  pM, (2.12)
M, pMy Ry +lp
En esta ecuacién, R,, |, son las resistencias e inductancias propias de cada fase de los
devanados del rotor. Las inductancias propias de cada fase estd dada por la relacion

I, =1,, +1,,, siendo 1, la inductancia de dispersion y l,,la inductancia
magnetizante. La inductancia magnetizante del rotor esta definida por I,,, = N S/im .

Los elementos del tipo Mij son las inductancias mutuas entre las bobinas del rotor (r, sy
t) y se definen como M; = N2A_cos(120) . Estas inductancias estan dadas por las

siguientes relaciones:

M.,=M

rs st

=M, =N2A_ cos(120°) =m, (2.13)

Reemplazando (2.13) en (2.12) se obtiene:

R2+|2p m,p m,p
[Zzz]: m,p Rz + |2 p m,p (2.14)
m, p m,p R, +l,p
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Al revisar la estructura de la matriz de impedancias [Z]del GIDBE se puede remarcar
que su orden es 9x9, con 81 elementos no nulos que estan distribuidos en las matrices

[le], [le], [221] y [Zzz]. Se aprecia que algunos de estos elementos dependen de la

posicion [9] del rotor, por lo tanto los coeficientes de las ecuaciones diferenciales que

describen el comportamiento de esta maquina son dependientes del tiempo, excepto para
la situacion particular cuando el rotor esta detenido. Por lo tanto, el modelo matematico
del GIDBE esta conformado por 9 ecuaciones diferenciales de tension-corriente es del

tipo no lineal y para reducir su complejidad es necesario utilizar un cambio de variables.

2.2 Transformacion de tres ejes a dos ejes y su aplicacion

En [33] se ha resumido que aunque el comportamiento de la maquina de induccion
simétrica puede ser descrita en cualquier sistema de referencia, hay tres que son
comunmente utilizados:

D El sistema de referencia fijo al estator que fue utilizado por primera vez en el
analisis de las maquinas de induccion en 1930 por H. C. Stanley. Mostré que
las inductancias dependientes del tiempo de las ecuaciones de tensién de las
maquinas de induccion eran eliminadas mediante una transformacién
(reemplazo) de las variables asociadas a los bobinados del rotor por variables
asociadas a bobinados ficticios estacionarios.

2) El sistema de referencia fijo al rotor, que es la transformacion de Park aplicada
a la maquina de induccién por D. S. Brereton. Utiliz6 un cambio de variables
que también elimina las inductancias dependientes del tiempo de una maquina
de induccién simétrica, transformado las variables del estator a un sistema de
referencia fijo al rotor.

3) El sistema de referencia que gira a la velocidad sincrona introducida por G.
Kron. Mediante esta transformacion de las variables del estator y del rotor a un
sistema de referencia que viaje en sincronismo con el campo magnético
giratorio de la maquina.

En 1965 [34] demostr6 que todas las transformaciones utilizadas para el andlisis de la
maquina de induccion estan contenidas en una transformacion general que elimina todas
las inductancias dependientes del tiempo, refiriendo las variables del estator y del rotor
respecto de un sistema de referencia que rota a velocidad arbitraria o permanece
estacionario. Generalmente las condiciones de operacién determinardn el sistema de

referencia mas conveniente para el andlisis y las correspondientes simulaciones. En ese
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sentido para el analisis de la maquina de induccién simétrica es usual utilizar un sistema

de referencia fijo al estator.

i

Figura2.2  Transformacion de tres ejes a dos ejes
Fuente: [34]

2.2.1 Transformacién de tres ejes a dos ejes

En la Figura 2.2 se muestra un sistema de trifasico de ejes @a—0b—C y un sistema

bifasico de ejes « — f, en los cuales la variable f puede representar tensiones,

corrientes o flujos concatenados y el superindice S indica que los circuitos estan fijos. Las

variables fas, fbS Yy fcsestén consideradas a lo largo de los ejes fijos que estan

desplazados en 120°. Las variables f; y f; estan orientadas formando un angulo de

90°, son ortogonales entre siy f; forma un angulo ¢ con fas.

La transformacion que relaciona a estas variables se expresa mediante las siguientes

relaciones trigonométricas:

f cos¢g cos(¢p+120) cos(p—120) | f.;

| 2] . : : s
f, =3 sing sin(¢+120) sin(¢—120) | f, (2.15)
fe 1/2 1/2 1/2 fe

0
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Tomando la inversa se obtiene:
f. CoS¢ sing 1) f;
fy |=|cos(¢—120) sin(¢—-120) 1| f; (2.16)
f cos(¢p+120) sin(¢+120) 1| f;

Si en la Figura 2.2 el eje ¢ esta alineado con el eje a, las ecuaciones (2.15) y (2.16) se

convierten en:

G2 ‘
fs =3 0 \/_% —\/_% f, 2.17)

En la ecuacion (2.17 a) fS es una variable que toma en cuenta la asimetria o desbalance

de las variables en el sistema trifasico y se denomina la componente de secuencia cero
del sistema trifasico. Esta variable de secuencia cero esta relacionada aritméticamente

con las variables a, b y c y es independiente del angulo ¢. Es importante remarcar que
variables f;, f’y f° no son fasores, ya que los fasores se utilizan en estado
estacionario, f°, f°y f° son valores instantaneos, que pueden ser funciones del
tiempo.

Cuando se aplica la transformacion de la Figura 2.2 a las maquinas de corriente alterna la

direccion de f°, f° y f’puede también ser visualizada como la direccion de los ejes

magnéticos de las bobinas del estator. Desde luego que también pueden representar a

vectores espaciales o los ejes de distribucion de cada fase de un bobinado trifasico.

De esa manera, la direccion de f’ vy fﬂspuede también ser considerada como la

direccién de los ejes magnéticos de los nuevos bobinados creados por el cambio de

variables.

La inversa de la ecuacion (2.17) es:

fs 1 0 1ff:

s | _ | — 3 S
fo |=| 775 ‘/_4 1| f, (2.18)
ch — _\/54 :|__foS

2
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La ecuacion (2.18) muestra que las magnitudes de fase (tensiones y corrientes) de un
sistema trifasico y del sistema bifasico equivalente son las mismas. Por lo tanto la ventaja
de esta transformacion es que los valores maximos de fase de las tensiones y corrientes
del sistema trifasico y de sistema bifasico son iguales antes y después de la

transformacion.

La potencia instantanea del sistema trifasico esta dado por P =Vii +Vpi; + Vi,

mientras que en el sistema bifasico equivalente sera P:%(V +V I )+2V . En

condiciones simétricas como los términos homopolares son nulos, para obtener la

potencia en la maquina trifasica se debe multiplicar la potencia del sistema bifasico por el

factor % :

Hay otra forma de transformacion de un sistema de tres ejes a un sistema de dos ejes
con la cual la potencia permanece invariable pero las magnitudes de tensiones y
corrientes de fase en el sistema bifasico son mayores las tensiones y corrientes del

sistema trifasico [35].

fo R i
fpz = % */_/ */_/ fb: (2.19)
Y1 e Ve el

Tomando la inversa se obtiene:

Ll ! ° /]/\/E_‘f;
:b: -2 -1 ﬁé }/ﬁ :ﬂ: (2.20)
c __% _f% }/\/E__ 0

En este caso la matriz resulta ortogonal y la inversa es igual a la transpuesta y se cumple

que:

(£ +(f)* + ()" = (1) + (1) + (1)’ (2.21)
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Con esta transformacion las tensiones y corrientes de fase en el sistema de dos ejes son

%veces los valores en tres ejes. Por ello para obtener la potencia en la maguina

trifasica no es necesario multiplicar la potencia del sistema bifasico por el factor % ya

gue la potencia es invariante.
En el presente trabajo se utilizar4 la transformacion dada por las ecuaciones (2.19) y
(2.20).

2.2.2 Estructura de la Transformacion de Fases

Para lograr la primera simplificacion del modelo matematico del GIDBE se aplica la
transformaciéon de tres ejes a dos ejes, para que el GIDBE trifasico sea reemplazado
mediante un generador de induccion bifasico con doble bobinado en el estator
manteniéndose invariante la potencia.

A este cambio de variables estructurado para una maquina de induccién con doble
bobinado en el estator se le ha denominado la Transformacion de Fases [CF] que se

aplica al modelo matematico del GIDBE trifasico representado por la ecuaciéon (2.1),

siguiendo las siguientes relaciones:

V]-[c. ]+l ] 222

En esta ecuacion N]e [I ] son los vectores de tensiones y corrientes de la GIBDBE

equivalente y [CF] la transformacién de fases, que tiene la siguiente estructura matricial.

PC”] c. ﬂ (2.23)

De acuerdo a [31] las matrices [C13] y [ng] de la ecuacion (2.23) estan definidas como:

[CF]:

[ c,, ]:| (2.24)
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: 10 %/E_
[Cs.]= 5‘% */_% }/ﬁ (2.25)

W Y

2.2.3 Aplicacion de la Transformacion de Fases

Como resultado de la aplicacién de la Transformacion de Fases se obtiene la matriz de

impedancias [Z] dada por (2.26).

z']=lc.][z]e, ] (2.26)

La estructura de esta nueva matriz de impedancias esta dada en (2.27) y sus

componentes se calculan utilizando las relaciones (2.28).

z]- {[Z -‘11] z Ilzﬂ (2.27)

[Z 21] [lez
2]z ]c.]
:Z 2= ] [C13 ]t [le ][Csz ]
:ZI21__ [Csz ]t [Zz ][C13] (2.28)
.ZIZZ_ [Caz]t[ ][Csz]

Después de aplicar la Transformacion de Fases a la maquina trifasica y luego de haber
separado las filas y columnas de las variables “0”, que solo aparecen en el caso de fallas
asimétricas en maquinas con el neutro conectado, se obtiene las ecuaciones

diferenciales dadas por:
Vv ]=[z [*lr] (2.29)

En esta ecuacion [Z ]es la matriz de impedancias de la maquina transformada y los

vectores de tensiones y corrientes del estator y rotor respectivamente, tienen las

siguientes estructuras:
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B/I']‘:[Val Voo Vaz Vg Voo VﬁZ] 2:30
[I]‘:[ial iﬁl ia3 iﬁ’S iaZ iﬁz]

Luego de obtener la matriz [Z] el detalle de las ecuaciones (2.29) de tensién-corriente se

muestra en (2.31).

Va | [ R+l 0 My3p 0 Mppcos(@) —My, psen(® | i
Va 0 R+Lp 0 My3p Mppsen(6  My,pcos(@) | ip
Vas | _ My3p 0 Ry +Lgp 0 Myspcos@) —Myzpsen(d) | s
Vs 0 My3p 0 Rs+Lsp  Mypsen(d) Mypcos(d) | iss
0 Mppcos(@)  Mppsen(d  Myzpcos@@) Mypsen(d) R, +L,p 0 g2
| 0 | [~Mgppsen(d) Mppcos@@) —Mypsen(d) Moyzpcos(d) 0 R, +L,p __i 52 |
(2.31)

Las inductancias propias y mutuas que aparecen en la ecuacién (2.31) estan definidas

como:
L=L-m,L=L-m, L=I,-m,,

3 3 3 .
M :§m41 My, ZEm y |\/|23=Em (2.32)

Las ecuaciones diferenciales (2.31) corresponden a un generador de induccion bifasico
con dos bobinados en el estator, que se representa esquematicamente en la Figura 2.3, y
que es equivalente desde el punto de vista de conversion electromecanica de energia al

generador de induccion trifasico con doble bobinado en el estator.

Figura 2.3Generador de Induccion Bifasico con Doble Bobinado en el Estator Equivalente
Fuente: [31]
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La estructura de la matriz de impedancias [Z']del GIDBE bifasico es de orden 6x6, con
26 elementos no nulos. Se aprecia que algunos de estos elementos dependen de la

posicién [9] del rotor, por lo tanto el modelo matematico de esta maquina aun es del tipo
no lineal.

2.3 Transformacion de dos ejes en movimiento a dos ejes fijos al estator

2.3.1 Transformacién de dos ejes rotantes a dos ejes fijos

La no-linealidad todavia presente en las ecuaciones diferenciales de la maquina de
induccién de doble devanado en el estator (2.31) se elimina reemplazando los bobinados
o,y B2 del rotor del GIDBE bifasico por bobinados fijos y alineados a los ejes o® y B° del
estator. Esta transformacion desarrollada en [35] también se denomina Transformacion
de Conmutador.

P

Te

Figura 2.4  Transformacién de ejes rotantes a ejes fijos
Fuente: [34, 35]

En la Figura 2.4 se muestra un sistema de bifasico de ejes ortogonales a’ y,Br rotantes

a una determinada velocidad tal que @=®,t y un sistema bifasico de ejes ortogonales
d — g fijos. La transformacion que relaciona a estas variables se expresa mediante las

siguientes relaciones trigopnométricas:

fs {cos@ —sene} f!
(2.33)

qu send cos@ f/;

Como esta transformacion es ortogonal la inversa e igual a la transpuesta y se obtiene:

f {cos& sen@} f’

fﬂr —send cosé qu

(2.34)
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Dada la caracteristica ortogonal de esta transformacion la potencia se mantiene

invariante.

2.3.2 Estructura de la Transformacion de Conmutador

La Transformacion de Conmutador [Cc]se aplica al modelo matematico del GIDBE

bifasico representado por la matriz de impedancias lZJ Esta transformacion mantiene

invariante la potencia y tiene la siguiente estructura matricial:

[C.]= [[U] c, ﬂ (2.35)

En esta ecuacién se cumple:

c, - {[CZ] [

[C ]_ cosd send
117 % | —seng coso (2.30)

C,

2.3.3 Aplicacion de la Transformacion de Conmutador

Como resultado de la aplicacion de la Transformacion de Conmutador se obtiene la

matriz de impedancias [Z ] cuyos componentes se calculan de acuerdo a (2.37).

z']=lc.][z )e] (2.37)
La estructura de nueva matriz de impedancias [Z"]esta dada en (2.38) y sus
componentes se obtienen utilizando las relaciones (2.39).
el [Zull] [anz]
2 ]_{[Z"Zl] [Z"22 (2.38)
;Z "11; = [Z '11]
_Z"12_=[Z'12:[C22]
Z "21_ = [sz ]t [Z '21]
Z "2 |= [C22 ]t [Z 2 Iczz]

(2.39)

Luego, al aplicar la transformacion para reemplazar el rotor y sus bobinados en
movimiento mediante un rotor que se mueve a la velocidad w; y sus bobinas se
mantienen fijas en el espacio (Transformacién de Conmutador) se obtiene las ecuaciones

diferenciales, que matricialmente tienen la estructura de (2.40).
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Vv I=[z ] (2.40)

En esta ecuacion [Z"]es la matriz de impedancias de maquina transformada y los

vectores de tensiones y corrientes del estator y rotor respectivamente, son:
" S S S S " S ) S £ S s His
B/ ]‘ = [vdl Vg Viz Vg3 0 O] y [I ]‘ = [Idl [T P PR P |q2].

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales son:

_le_ (R, +L,p 0 M p 0 M, p 0 Jia
V§1 0 R +Lp 0 M p 0 My, p i;1
Vis _ M p 0 Ry +L;p 0 M, P 0 g3
V;3 0 My p 0 R;+L;p 0 My p iés

0 M, p MW, M P MW, R, +L,p  Lw, [ig
L 0 4 L MW, My, p -M 23Wn M 2P -Lw, Ry+L, p__i(:2_
(2.41)
Eje q

n
CE TN

Figura2.5 Modelo d-q del GIDBE
Fuente: Elaboracion propia
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Al revisar la estructura de las ecuaciones diferenciales de (2.41) se aprecia que son

lineales y su solucion es viable. Desde el punto de vista fisico, estas ecuaciones

diferenciales corresponden a un generador de conmutador equivalente, que se muestra

en la Figura 2.5.

Resulta conveniente resumir las caracteristicas de los parametros que conforman la

matriz de impedancias del Modelo d-g del Generador de Induccién con Doble Bobinado

en el Estator. Estas son:

(1)

()

3

(4)

En la impedancia R, + L,p, R, es la resistencia por fase del bobinado trifasico
de excitacion del estator de la GIDBE y L, la inductancia propia dada pro

L, =1, —m,. utilizando las relaciones del acapite 2.1.1 se obtiene:

3
L =1+ 5 N2, (2.42)

De manera similar, en la impedancia R, + L,p, R, es la resistencia por fase
del bobinado trifasico de carga del estator del GIDBE y L3 la inductancia

propia dad por L; = |3 —M,. Utilizando las relaciones del acapite 2.1.1 se

obtiene:

3
L, =1, t NZA (2.43)

EnR, + L,p, R, es la resistencia por fase del bobinado trifasico del rotor del

GIDBE y L, la inductancia propia definida como L, =1, —m, . Utilizando las

relaciones del acépite 2.1.4 se obtiene:

3
L, =1, +§ NZA (2.44)

Las inductancias mutuas de las bobinas del modelo d-q son: M, 25m4,

3 3 . .
M,, sz y M, sz . Al reemplazar los valores de M,, MY M de las

ecuaciones (2.6) y (2.9) se obtiene:

33



3 3 3
Mis =2 NiNady, My =~ NiNo Ay y Mg =2 NoNod,  (249)

2.4 Modelo propuesto para el generador de induccién con doble bobinado en el
estator
2.4.1Modelo d-q del Generador de Induccion con Doble Bobinado en el Estator

(GIDBE) reflejado al bobinado de excitacion

En el presente trabajo para el modelamiento del Generador de Inducciéon con Doble
Bobinado en el Estator (GIDBE), que ademas de tener capacitores en el devanado de
excitacion también tiene capacitores en serie con una carga resistiva, el supuesto (b) del
item 2.1 ha sido reformulado de la siguiente manera:

“Para el desarrollo de las ecuaciones se asume que el sistema es lineal, y por lo tanto se
dejan de lado las variaciones de las inductancias con respecto a los flujos magnéticos.
Para tomar en cuenta el efecto de la saturacion, la inductancia magnetizante se expresa
como una funcion del flujo concatenado magnetizante”.

Asimismo, para obtener el comportamiento del MIDBE referido a uno de sus bobinados,
el modelamiento se ha realizado considerando que los bobinados del rotor y de carga del
estator han sido reflejados al bobinado de excitacion. Con esta reflexion los parametros
que conforman la matriz de impedancias del Modelo d-q de (2.41) experimentan los

siguientes cambios:

QD La impedancia R, + L, p, no se modifica.

R, +L,p

2) La impedancia , se debe reflejar al bobinado de excitaciéon. Se

reemplaza por Ra+Lsp : R es la resistencia y Ls la inductancia propia por
fase del bobinado de carga reflejadas, esta ultima resulta:

. . 3.5
L3:|30+EN1/1m (2.46)

3) De manera similar, R2+L2p’ Se reemplaza por R'2+L'2p,R'2 es la

resistencia y L2 |a inductancia propia por fase del bobinado del rotor

reflejados, esta ultima resulta:
. , 3.5
L, =1 2J+ENllm (2.47)

M

4) Las inductancias mutuas M13, 12y Mz se igualan y estan dadas por:
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Miz=Mz=Mp=M =§N12/1m (2.48)

Al reemplazar en (2.41) las relaciones (2.46), (2.47) y (2.48) se obtiene las
ecuaciones diferenciales del GIDBE con sus bobinados de carga y del rotor

reflejados al bobinado de excitacion del estator.

ve, ] [Ro+Lp 0 Mp 0 Mp o i
Var 0 R, +Lp 0 Mp 0 Mp g
V.| | Mp 0 Rs+Lsp 0 Mp 0 i5
Vs 0 Mp 0 Rs+Lsp 0 Mp igs
0 Mp Mw,, Mp Mw,, R2+L2p  Low, |[ig,
0| | —Mw, Mp - Mw,_ Mp —L.w, Ra2+L2p]ig,
(2.49)

Figura2.6  Modelo d-q del GIDBE reflejado al devanado de excitacion
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 2.6 se representa esquematicamente al GIDBE con sus bobinados de carga
y del rotor reflejados al bobinado de excitacion del estator. Se aprecia que las

inductancias mutuas de los bobinados en el eje directo o en el eje cuadratura tienen
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ahora el mismo valor M . Asimismo, las componentes magnetizantes de las inductancias

propias de los tres bobinados (excitacidn, carga y rotor) también son igualesa M .

2.4.2 Incorporacién de los capacitores excitaciéon, capacitores serie y la
resistencia de carga

Para completar las ecuaciones el sistema, es necesario reflejar los capacitores de

excitacion Cg, conectados en el bobinado trifasico de excitacién, los capacitores en serie

CSe con la carga resistiva R del bobinado de carga (Figura 2.7).

Figura 2.7  Conexion por fase de los capacitores shunt, serie y la resistencia de carga
Fuente: elaboracién propia

Las ecuaciones de tensidn-corriente de estos bobinados son de la forma:

-1 0 0 0 0 0
pCy,
o -1 o
p sh
\Y _ |
° 0 cl 0 0 0 IB
VC _ PCq, . ic (2.50)
u 0 0 0 —(R +—) 0 0 u
v pCse IV
1
Vi, 0 0 0 0 (R, +—) 0 iy
. - pcse - -
0o 0 0 0 0 C(R 41
L pCSE
o también:
[Vl]:[ZRC][Il] (2.51)

Para que estos elementos pasivos conectados en los terminales de los bobinados

trifasicos del estator sean expresados en los ejes d-q, solo se debe aplicar la
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Transformacion de Fases [CF]. Por lo tanto, de manera similar a la ecuacion (2.26) se

tendra:
VAL (o P (o [ (2.52)

Reemplazando los términos de [CF] indicados en el acapite 2.2.2 y efectuando

operaciones se obtiene que

Vv |=[zec ;] (2.53)

En la ecuacion (2.53) se muestra que las impedancias conectadas en el estator de la
maquina de induccidon permanece inalterable luego de la transformacién de fases.

Dejando de lado la componente homopolar la ecuacién (2.53) puede presentarse como:

-1 0 0
s pCsh S

Var -1 0 0 lg1
Var | _ pC., . | (@259
Vds 0 0 —(R, + ) 0 a3
V;s pCse L |:3

0 0 0 ~ (R, +——)

L pCSE

2.4.3 Modelo propuesto para el GIDBE con capacitores en serie con la carga
En la Figura 2.8 se muestra el modelo del GIDBE, con capacitores shunt para la
excitacién y capacitores en serie con la carga para la autorregulacion, expresado en un

sistema de referencia d-q fijo al estator, que serd denominada GIDBECSE.
Eje q

[
W =3
r K

Figura 2.8 Modelo d-q del GIDBCSE reflejado al bobinado de excitacidn incluyendo los
capacitores y la resistencia de carga
Fuente: elaboracién propia
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Mediante la técnica de utilizar los flujos concatenados como variables de interés en los
motores de induccién, planteada en [33], las ecuaciones del GIADBECSE para un
sistema de referencia d-q fijo al estator, expresadas en funcion de las corrientes, han sido

expresadas en funcion de las variables flujos concatenados.
La idea ha sido obtener el flujo concatenado magnetizante de la maquina (yn), ya que va
a ser utilizado como variable para expresar la inductancia magnetizante (M) y de esa

manera desarrollar un modelo de esta inductancia para considerar el efecto de la
saturacion.

Las ecuaciones diferenciales de tensién del GIDBCSE, son:

V;l = Rli;1 + pl//cjl

Vg = Riig + Py,

V§3 = R3i§3 + p'//;:s

Vgs = Rylds + Py, (2.59)
0= Rzicgz + p‘//(:2 —OWy,

0="R,ig, + Py, + O,

En estas ecuaciones, los flujos concatenados de los bobinados del estator y rotor son:
s _ S
l//ql - Llalql + l//qm
s S
War = Liglg + Wam

s ‘s
Was = Laolgs +¥Wqn

. (2.56)
l//js = Lsalgs ¥ im
Wéz = LZGi(;2 /e
‘//52 = Lzaiczz +¥im
Donde:
l//qm = M (chl + I;?, + Ic:2)
(2.57)

_ S S or

Wean =M (g +igs +1g,)
Asimismo, las tensiones en los bobinados de excitacién y carga del estator estan dadas
por:
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V J—
ql ql
pCsh
Vi, =— : i
d1 — d1
pCsh
(2.58)
S ) M
= . —RAI
q3 g3 C'g3
CSE
Vss == ijs_Rcijs
pCse

Estas ecuaciones diferenciales y algebraicas (2.55), (2.56), (2.57) y (2.58) pueden ser
expresadas mediante los circuitos equivalentes desarrollados de manera separada en los
ejes d y g tal como se muestra en la Figura 2.9.

1] —
cof -

@) Eje cuadratura

(b) Eje directo

Figura 2.9 Modelo del GIDBECSE en un sistema de referencia d-q fijo al estator
Fuente: elaboracion propia
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2.5 Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo mateméatico para representar un generador de induccién
con doble bobinado en el estator, que posee un banco trifasico de capacitores conectado
en el bobinado de excitacion, capacitores en serie con la carga en el bobinado de carga y
gue se impulsa a una determinada velocidad. El modelo de la maquina induccién con
doble bobinado en el estator en coordenadas abc es expresado en las coordenadas qd0
fijas al estator. Para ello se ha desarrollado la transformacion de fases apropiada, para
reemplazar los bobinados trifasicos del estator y rotor mediante bobinados bifasicos
equivalentes. Asimismo, mediante la transformacion de conmutador se ha reemplazado el
bobinado bifasico del rotor que gira a una determinada velocidad, por uno bifasico que
esta fijo al estator.

Las ecuaciones algebraicas y diferenciales que conforman el modelo en un sistema de
ejes d-q fijos al estator, que contienen los parametros de la maquina y elementos pasivos
(capacitores shunt, capacitor serie y la resistencia de carga) han sido reflejadas al
bobinado de excitacion.

Este modelo del GIADBECSE, que inicialmente utilizaba como variables de estado a las
corrientes, ha sido reformulado y expresado en funcion de flujos concatenados, para
obtener el flujo concatenado magnetizante de la maquina (y,). Este flujo concatenado
magnetizante va a ser utilizado como variable para expresar la inductancia magnetizante

(M) y de esa manera considerar el efecto de la saturacion.
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, CAPITULO 3 '
AUTOEXCITACION DEL GENERADOR DE INDUCCION CONVENCIONAL

En este capitulo se muestra el modelo del generador de induccién convencional y
explicado de manera conceptual el proceso de autoexcitacion simulando la conexion de
un banco de capacitores con una determinada carga inicial al bobinado del estator del Gl
impulsado a una determinada velocidad. Se obtiene que cuando los capacitores cargados
se conectan a los terminales del estator una corriente transitoria de excitacion circulara y
producira un flujo magnético, el cual generara una tension que incrementara la carga en
los capacitores. Como la tension en el capacitor se incrementa se tiene una mayor
corriente de excitacién suministrada al Gl, entonces el flujo magnético contintia creciendo
produciendo una mayor tension generada, siendo esta la forma en que crece la tension.

También se muestra que para hacer posible el crecimiento de la tension del generador de
induccién, hay ciertas condiciones de velocidad del rotor y valor del capacitor de

excitacion que deben alcanzarse.

3.1 Modelo del generador de induccién convencional
La representacion de generador de induccién autoexcitado convencional se obtiene a
partir del GIADBECSE, expresado en un sistema de referencia d-q fijo al estator que se

muestra en la Figura 2.5, dejando de lado el bobinado de carga. Esta representacion se
muestra en la Figura 3.1 y Csh representa al banco de capacitores que se conecta en
cada fase del bobinado de excitacion.

Eje q

Eje d

Figura 3.1 Representacion del Gl convencional en un sistema de
referencia d-q fijo al estator
Fuente: elaboracién propia
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Las ecuaciones diferenciales del Gl convencional impulsado a velocidad @, constante,

expresadas en un sistema de referencia d-q fijo al estator se obtienen de las ecuaciones
(2.41), (2.42), (2.43) y (2.44) dejando de lado el bobinado de carga. Por lo tanto, para el
andlisis de la autoexcitacion en vacio del Gl convencional se utilizan las ecuaciones
diferenciales y algebraicas que a continuacion se detallan.

Las ecuaciones de tension:
s _ S S
Vp = Rllql +PVa

s _pis s
Vg = Ryl + Py,

0=Rjig, + P¥g, — @Yy, S
0=R,ig, + Pyg, + @Yy,
Las ecuaciones de flujos concatenados:
‘//;1 = Llcri;l ¥ im
War = Liglas + Wan
chz = Lzaicgz TV 52
Vo = Loglas +Wan
Las componentes del flujo concatenado magnetizante:
Wam =M(iq +1g,)
. . (3.3)
Wam = M (igy +ig,)
Las ecuaciones tensién — corriente del banco de capacitores:
s ___— s
ql pCSh ql
le = _p%shijl (3.4)

Estas ecuaciones diferenciales y algebraicas (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4) pueden ser
expresadas mediante los circuitos equivalentes desarrollados de manera separada en los
ejes d y g tal como se muestra en la Figura 3.2. Estos circuitos equivalentes se obtienen
de los circuitos equivalentes de la Figura 2.6 del Capitulo 2 si se deja de lado el bobinado

de carga.
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-
_05/ R, L, L,, R, . @Y 4z
o—M—— = M—{ ) —
4 + _.s" i"
If Csh 5 gl ¥ g2
Tog —— ¢l .
— T;’f;l M g ;}UZ
\x /
@) Eje cuadratura
ENORI7
s R L L, R, 7 0
o—N——TIT" —=—M— ) —
+ o -
+ Id £3
- Csh 5 I 1
V=" Va

(@) Eje directo

Figura 3.2 Modelo del GIA convencional en un sistema de referencia d-q fijo al estator
Fuente: elaboracién propia

Es importante mencionar que si los capacitores tienen una carga inicial entonces V 4y

ch seran diferentes de cero, entonces la ecuacion (3.4) se convierte en:

1 .
Vi, =———i5 +V
" pc,
S 1 HE
Var =~ g1 +Veq (3.5)
p sh

3.2 Conceptualizacion del proceso transitorio de autoexcitacion

3.2.1 Transitorio de autoexcitacion en un circuito R-L-C

Debido a que las ecuaciones de un generador de induccién son complejas, el principio
del proceso de autoexcitacién de esta maquina se explica utilizando un circuito RLC, ya
que el comportamiento del generador de induccién en la autoexcitacion resulta similar al

transitorio en este circuito.
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En el circuito RLC mostrado en la Figura 3.3, la energia puede estar almacenada en la
bobina o en el capacitor y la resistencia es incapaz de almacenar energia, mas bien la

consume.

g R L
o ANA—T
. (9

Figura 3.3 Circuito RLC

Fuente: elaboracién propia

Si se supone que el capacitor tiene una carga inicial V,, =0 y el interruptor “S” se cierra
en t=0, entonces no habra ningun flujo de corriente transitoria o de estado estacionario.
Sin embargo si las condiciones iniciales en la Figura 3.3 no son nulas, es decir V,, #0,

cuando se cierra “S” la ecuacion de tensidn en el circuito es:

) di 1. 1..
Ri+L—+=|idt-V,=0¢ (R+pL+—)i(t)=V ,
e idtVo =06 R+p 200=Veo (3.6)
La corriente i(t) se puede expresar como:
. \VA
i=— P 1 (3.7)
L+ pR+—
p p c

La ecuacion caracteristica del sistema es el denominador de la ecuacion (3.7) igualada a

cero, cuyas raices son:
R R, 1
=t [(—) ——
P oL W“zL) C (3.8)

Con estas raices,P;y P,, se construye la solucion completa para la corriente de (3.8),

dada por (3.9), siendo Ay A, las constantes de integracion definidas por las condiciones
iniciales.

i(t)=Aem +A e (3.9)
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R 1
En la ecuacion (3.9), si (Z)2<E entonces las raices seran numeros complejos, cuyas

partes reales o e imaginarias @ son:0 =—

i_(E)Z L |
oL LC oL a parte real o

representa la tasa con la cual el transitorio decae y @ es la frecuencia de oscilacién del
transitorio. Se puede deducir que en el circuito RLC, comoR es positivo, entonces o es
siempre negativo, lo que significa que el transitorio provocado por la conexion del
capacitor cargado, se reduce en magnitud con el tiempo y finalmente decae a cero.

Sin embargo, si o fuera positivo, implica que el transitorio crecera con el tiempo y
tedricamente podria incrementarse hasta el infinito. Se debe remarcar que o seria
positivo si R fuera negativo. Considerando que una ‘resistencia positiva representa a un
elemento que consume potencia”, entonces una resistencia negativa implica una fuente
de potencia.

En la Figura 3.4 se muestra los resultados del transitorio de conexion de un capacitor
cargado a un determinado circuito serie RLC. En el caso de resistencia positiva la
corriente en el primer instante alcanza un pico de 0,3 A y luego decae (amortiguamiento
positivo) de modo tal que en 0,6 s se ha extinguido, mientras que con resistencia
negativa, la corriente no se extingue. Es importante destacar que después de cerrar el
interruptor, en el primer instante del transitorio, la corriente que fluye en el circuito RLC en
ambos casos es practicamente la misma (Ver Figura 3.5), la diferencia se aprecia

después al transcurrir el tiempo.
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CORRIENTE EN EL CIRCUITO PARA C=100uF, L=0,1HYy
R=1,2 OHM

0.4
0.3 4
0.2 4

“NNNA A A

vaVV
-0.2 4
-0.3

Corriente (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

CORRIENTE EN EL CIRCUITO PARA C=100uF, L=0,1HYy

R=-1,2 OHM

150
. 100 1
<
o 50 - /\
c
S o0 <~ A\
5 MAAVAY
© 50

Y/
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (s)

Figura 3.4 Respuesta transitoria del circuito RLC

Fuente: elaboracion propia

En el caso de tener resistencia negativa, como no hay variacién alguna de los parametros
R, Ly C, la corriente continla creciendo (amortiguamiento negativo). Por ello se puede
decir que, si hay una corriente cada vez mayor que disipa energia cada vez mayor, debe
haber una cierta fuente de energia disponible para suministrar la energia cada vez mayor.
Este es de hecho el fenédmeno en el caso del generador de induccién autoexcitado.

Por lo tanto, este ejemplo raro de transitorio en el circuito RLC es caracteristico del

generador de inducciéon autoexcitado, en el cual la fuente de potencia es el motor primo
que la impulsa.
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CORRIENTE EN EL CIRCUITO PARA C=100uF, L= 0,1 Hy
R=-1,2 OHM

0.4
< 02 / N P
S ol St N\ /
=R N\
8 AN
S 01
8 0.2 AN /

0.3 N\ /

0.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tiempo (s)

Figura 3.5 Detalle en el primer instante con resistencia negativa
Fuente: elaboracién propia
3.2.2 Ecuaciones del proceso de autoexcitacion del generador de induccién
convencional lineal

Como se menciona en el item anterior, los transitorios que crecen en magnitud
(autoexcitacién) con una de sus raices con parte real positiva pueden ocurrir si hay una
fuente de energia externa que es capaz de suministrar toda la potencia de perdidas
asociadas con el incremento de corriente. La autoexcitacion del generador de induccion
es capaz de tener un transitorio creciente debido a la fuente externa de energia mecanica
que esta impulsando al generador de induccion. Esta fuente de energia, necesaria para
que este tipo inusual de proceso transitorio ocurra es la energia cinética del rotor. Si el
rotor esta impulsado por un determinado motor primo, la energia cinética del rotor se
mantiene y la autoexcitacion y transferencia de energia continla permanentemente.
Como el inicio del proceso de autoexcitacion es un fendmeno transitorio, es mejor
visualizarlo y entenderlo analizando los valores instantaneos de las corrientes y tensiones
de la maquina.

Para simular el proceso de autoexcitacion del GIA convencional en vacio, considerando
gque no existe tension remanente inducida en el rotor y sin tomar en cuenta el efecto de la
saturacion, es necesario despejar las ecuaciones algebraico-diferenciales en la forma
siguiente:

(1) A partir de las ecuaciones (3.1) se despeja:
p‘//;1 = Vél - Rlic?l
PWa =Va — Rilg
p‘//c;2 = _Rziéz + oYy,

ro_ r r
PW4, =—R,ly, —OY

(3.10)
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(2) De las ecuaciones (3.2) es posible despejar las componentes del flujo
concatenado magnetizante de la maquina en los ejes “d” y “q", expresadas en

funcion de las variables del bobinado de excitacion.

S

l// qu o ql
Wdl L, Idl

(38) Con las componentes del flujo concatenado magnetizante en los ejes “d” y “q”, se

(3.11)

calculan las componentes en los ejes d y g de las corrientes del bobinado de

excitacion, asi como la corriente del rotor.

c?l = }{/I ¥ am _(i(js + iqrz)

ijl :%ﬂ ¥ dm _(igs +i(:2)

r r 12
2 = %20 (qu _qu) (3.12)

ior|2 :%2 (‘//52 ~¥im)

(4) Las tensiones en bornes del bobinado de excitacion del estator se calculan con

las ecuaciones:

1 .
Vo, =———i +V
" Thc,
S 1 )
Var =~ oC.. lg1 +Veq (3.13)

Las tensiones VY ch representan a la carga inicial de los capacitores de excitacién

gue se conectan al estator.
En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques que utilizando el Toolbox Simulink

de Matlab implementa las ecuaciones (3.10) a (3.13) para simular el Transitorio de

Autoexcitacion deL Generad+or de induccién convencional, sin saturacion.

48



Figura 3.6 Diagrama de bloques de la autoexcitacién del Gl convencional sin saturacién
Fuente: elaboracién propia

3.2.3 Autoexcitaciéon del generador de induccién convencional lineal

Para las simulaciones del presente trabajo se ha utilizado los pardmetros y caracteristicas
de un Generador de Induccién Autoexcitado con Doble Bobinado en el Estator (GIADBE)
implementado en [31], utilizando la Maquina Generalizada Mawdsley Student's
Demonstration Set del Laboratorio de Electricidad de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

Esta maquina generalizada fue conectada como maquina asincrona con dos bobinados
independientes en el estator, los cuales fueron disefiados utilizando las bobinas

disponibles en el panel de la maquina generalizada, resultando:

Bobinado de excitacion (A, 250 V, 50 Hz) : N, =208.98 espiras efectivas /fase
Bobinado de carga (A, 125V, 50 Hz) : N3 =120.66 espiras efectivas /fase
Bobinado del rotor . N, =206.526 espiras efectivas /fase

Los parametros obtenidos a partir de pruebas en la referencia [31] son:
(a) Resistencias y inductancias de dispersion por fase de los bobinados del
GIADBE.
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Bobinado de Excitacion: R, =5.684Q, L, =0.0530H
Bobinado de Carga 'R, =1.845Q), L, =0.01766H
Bobinado del Rotor 'R, =3.663Q, L, =0.0030H

(b) Inductancia magnetizante en funcion de la corriente de magnetizacion
M =0.41237+0.31373%1_; 1 (0.40
M =0.53853, 0.551,¢0.40

M =0.59755-0.10713*1_; 1,)0.55

Se ha simulado el transitorio de autoexcitacion del Gl convencional (que tiene solo un
bobinado en el estator) sin considerar el efecto de la saturacién del circuito magnético,
utilizando solamente el bobinado de excitacién del estator y el bobinado del rotor de la
referencia [31].

Esta simulacion consiste en impulsar al Gl convencional a una velocidad constante de
2700 rpm y luego se conecta (en el bobinado de excitacion) un banco de capacitores de
30 uF/fase, que tienen una carga inicial. Como en esta simulacion no se considera la
saturacion, se ha asumido que la inductancia magnetizante M es constante e igual a 0.47
Henrios.

En las simulaciones de conceptualizacién del proceso de autoexcitacién del Gl

convencional, la carga inicial V4 Y ch de los capacitores de excitacion que se conectan

al estator ha sido supuesta similar a los valores de las tensiones remanentes de la
maquina impulsada a los 2700 rpm. Por ello, se debe mencionar que la tensién
remanente de una maquina, medida en sus terminales a frecuencia nominal esta en el

rango de 2 a 4 % de la tensién nominal. Entonces, la carga inicial de los capacitores

expresada en los ejes d-q ha sido estimada como: V :ch = 5.3 voltios.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestra el comportamiento transitorio de la corriente i3, y

tension de bobinado de excitacién Vsl. Se aprecia una gran similitud con la respuesta

transitoria de la corriente en un circuito serie RLC, cuyo capacitor tiene una determinada

carga inicial (Figura 3.4).
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CORRIENTE (A)

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
SIN CONSIDERAR SATURACION, A 2700 RPM Y Csh=30 uF/fase
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Figura 3.7 Corriente en el bobinado de excitacién

Fuente: elaboracién propia

TENSION (VOLTIOS)

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
SIN CONSIDERAR SATURACION, A 2700 RPM Y Csh=30 uF/fase
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Figura 3.8 Tension en el bobinado de excitacion

Fuente: elaboracién propia
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3.3  Autoexcitacién del generador de induccién convencional considerando la
saturacion

3.3.1 Lainductancia magnetizante

En el modelamiento de la maquina de induccién como motor es importante determinar la
inductancia magnetizante a la tension nominal que implica corriente magnetizante
nominal, sin embargo en el GIA, la variacion de la inductancia magnetizante es el
principal factor en la dindmica de crecimiento de la tensién en bornes de la maquina y la
posterior estabilizacion. En la Figura 3.9 se muestran los valores de M en funcion de la
corriente magnetizante tomados de la referencia [31].

Del analisis de la Figura 3.9 se puede mencionar que la simulacion del inicio del proceso
de autoexcitacion se puede realizar utilizando un valor de inductancia magnetizante con
una corriente de excitacion cercana a cero, este valor seria alrededor de 0.30 Henrios.
Una vez que arranca la autoexcitacién del Gl la inductancia magnetizante se incrementa
por encima de la zona A, la tensién en bornes y la corriente de excitacién creceran,
asimismo, la inductancia magnetizante se incrementa hasta los valores del punto B.
Desde el punto B hacia la zona C la inductancia magnetizante disminuye mientras que la

tension continua creciendo hasta que alcanza su valor de estado estacionario, que

gquedara establecida por el valor de M , la capacitancia Csh y la velocidad del rotor @ .

INDUCTANCIA MAGNETIZANTE

Henrios
0.570

B
0.520

C
0.470 A
0.420
0.370
0.320 -
0270 T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Corriente magnetizante (A)
‘ B M — Aproximacion de cuarto orden ‘

Figura 3.9 Variaciéon de la inductancia magnetizante con la corriente magnetizante
Fuente: [31]
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3.3.2 Incorporacion de la saturacion

Para representar la saturacién del circuito magnético del generador se ha utilizado un
modelo que consiste en representar la inversa de la inductancia magnetizante de la
maquina, mediante un polinomio de segundo grado cuya variable es el flujo concatenado

magnetizante.

%/l =aq,+tay, + az‘//ri

A partir de los resultados experimentales consignados en el numeral 3.2.3 y que

muestran la dependencia de la inductancia magnetizante M en funcién de la corriente

magnetizante (Figura 3.9), se ha construido la caracteristica 1/ M = Funcion (y,,) .

FUNCION 1/M

1/Henrio

2.10

y =4.5245x2 - 2.6353x + 2.2136
2.05 4
<

2.00

1.95 -

1.90 A

1.85 W

1.80 T T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Flujo concatenado magnetizante (Weber)
|~ 1M —Poly. (M) |

Figura 3.10 Variacion de la inductancia magnetizante con la corriente
magnetizante-ajuste de funcion empirica
Fuente: elaboracién propia

Los coeficientes a o, a 1 Yy a » Se obtienen luego de ajustar una ecuacion de segundo

grado a la dependencia de % respecto de ¥, mostrada en la Figura 3.10.

3.3.3 Estrategia de simulacién
Para simular el proceso de autoexcitacion del GIA convencional en vacio, considerando

el efecto de la saturacion se siguen los siguientes pasos:
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QD Se procesan las ecuaciones (3.10), (3.11) del procedimiento indicado en el
numeral 3.2.2.
2) Con las componentes en los ejes “d” y “q” del flujo concatenado magnetizante,

se calcula su magnitud mediante la ecuacion:

(/4 :\H//qu +l//2dm (3.14)

3) Con los coeficientes a, a1y a se calcula % utilizando:

%/I =a, +ay, +aw’ (3.15)

4) Luego se procesan las ecuaciones (3.12) y (3.13).

En este caso, en cada instante se debe calcular el valor de }«/I utilizando las ecuaciones

(3.14) y (3.15) tal como se muestra en la Figura 3.11.

El diagrama de bloques de la Figura se utiliza para reemplazar al valor constante % del

diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.6, para simular el Transitorio de
Autoexcitacion del Generador de Induccién Convencional considerando la saturacion del

circuito magnético.

I:Udm

Figura 3.11 Diagrama de bloques para el modelamiento de la saturacion
Fuente: elaboracién propia

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestra el comportamiento transitorio de la corriente ijl y

tensién de bobinado de excitacién V; obtenido utilizando la opcién Anélisis Transitorio de

Autoexcitacién en Vacio del GIADBE (Sin Capacitor Serie) del PROGRAMA GIADBCSE

cuya estructura se muestra en el Anexo 1.
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En estas Figuras se aprecia que debido al efecto de la saturacion la tension alcanza su

valor de estado estacionario, definido por el valor que adopta la inductancia magnetizante

M , el valor de la capacitancia Cg, y la velocidad del rotor @, .

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
A 2700 RPM Y Csh=30 uF/fase

IN
L

N

'
N

CORRIENTE (A)
o

\
IN

'
(o2}

0 02040608 1 1.2141.618 2 22242628 3 3234
TIEMPO (S)

‘— SIN SATURACION — CON SATURACION‘

Figura 3.12 Corriente en el bobinado de excitacion-efecto de la saturacion
Fuente: elaboracién propia

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
A 2700 RPM Y Csh=30 uF/fase
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| — SIN SATURACION — CON SATURACION |

Figura 3.13 Tensidn en el bobinado de excitacion-efecto de la saturacion
Fuente: elaboracién propia

3.3.4 Anadlisis de resultados

Se puede resumir que una vez que arranca la autoexcitacion, el proceso de crecimiento
de corriente en el bobinado de excitacién y la tensién en terminales continta en la forma
descrita hasta que el hierro del circuito magnético se satura y la tension empieza a
estabilizarse. El efecto de la saturacidon se traduce en un proceso de crecimiento de la

corriente y disminucion de la inductancia magnetizante M hasta que la parte real de una
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de las raices se hace cero. En este momento el transitorio de autoexcitacion termina y se
llega a una condicion de equilibrio (régimen final de estado estacionario) con una
determinada tension en terminales en el generador de induccion.

Se aprecia que la autoexcitacion en vacio a las condiciones de velocidad (2700 rpm) y

capacitor de excitacion de 30 uF se logra en 3.1 s.

3.4 Efecto de la velocidad del rotor y del valor del banco de capacitores de
excitacion

3.4.1 Relaciéon Capacitor-Velocidad en vacio

Cuando el Gl es impulsado en vacio a una determinada velocidad, la frecuencia de la
tension generada en estado estacionario por el GIA es muy similar a la velocidad
expresada en rad/s ya que el deslizamiento es cero. Asimismo, las corrientes en rotor son
despreciables.

Por lo tanto, de la Figura 3.2 (despreciando el valor de la resistencia del estator), para
que la autoexcitacion del Gl sea posible debe cumplirse un principio basico: la potencia

reactiva suministrada por el capacitor de excitacion debe ser iqual a la potencia reactiva

que consume la maquina en esta condicion de vacio. lgualando estas potencias reactivas

y simplificando la tension del bobinado de excitacion se obtiene la siguiente relacion:

C—; 3.16

En (3.16) Lw es la inductancia de dispersion del devanado de excitacion y M el valor no

saturado de la inductancia magnetizante.

Utilizando (3.16) y los pardmetros del Gl utilizado en el presente trabajo se ha construido
la Figura 3.14, para estimar el capacitor minimo para provocar la autoexcitacion, dada la
velocidad en rpm 6 para conocer la velocidad minima si se utiliza un determinado valor de

capacitor de excitacion.

3.4.2 Efecto del valor del capacitor de excitacion

Se ha simulado el proceso de autoexcitacion en vacio de un GIA convencional, impulsado

a 2700 rpm, utilizando valores de capacitor Csh comprendidos entre 24 y 36 uF/fase.
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Figura 3.14 Relacién Capacitor-Velocidad en excitacion en vacio
Fuente: elaboracién propia

En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestra la evolucion en el tiempo de la tension del

bobinado de excitacidn con capacitores de 28 y 26 uF/fase.

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2700 RPM Y Csh=28
uF/fase
250
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\ZJ 0
O -50 -
9 .100 -
H 150
-200 -|
-250
0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48
TIEMPO (S)

Figura 3.15 Tension en el bobinado de excitacibn-autoexcitacion con 28 uF
Fuente: elaboracion propia
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AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2700 RPM Y Csh=26 uF/fase
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Figura 3.16 Tension en el bobinado de excitacidon-autoexcitacion con 26 uF
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 3.17 se presenta un resumen del tiempo en que se logra la autoexcitacién en
vacio en funcién de los valores de capacitor de excitacion. Se aprecia que al utilizar
capacitores de mayor magnitud el transitorio de autoexcitacion toma menor tiempo y que

no es posible la autoexcitacién si se utiliza capacitores menores a 25 uF/fase.

GIA CONVENCIONAL
AUTOEXCITACION EN VACIO A 2700 RPM
_. 60
2
=z 50
" 9 4
(&) (@) 40 i
R
O
Eﬁ 30
|_
E 20
-
<< 10 - .
¢ 4
0 ® o o
20 25 30 35 40
C (uF)

Figura 3.17 Tiempo de autoexcitacion en vacio
Fuente: elaboracién propia
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AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2700 RPM Y Csh=24
uF/fase

TENSION (VOLTIOS)

00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100
TIEMPO (S)

Figura 3.18 Tension en el bobinado de excitacion-autoexcitacion con 24 uF
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 3.18 se muestra que no es posible la autoexcitaciéon a 2700 rpm con
capacitores de 24 uF/fase conectados al bobinado de excitacion, ya que en vez de
reforzar la carga inicial de los capacitores de excitacion, en el transitorio se la maquina se

desexcita completamente.

3.4.3 Efecto del valor de la velocidad del rotor
Para establecer el efecto del valor de la velocidad sobre la autoexcitacion en vacio de un

GIA convencional se ha simulado este proceso de autoexcitacion, con un capacitor de
excitacion Csh = 30 uF/fase e impulsado a velocidades de 2600 rpm y 2500 rpm.

Los resultados de las Figuras 3.19 y 3.20 muestran que al impulsar el rotor a velocidades
menores a 2700 el transitorio de autoexcitaciébn toma mayor tiempo y el valor final de la
tensién en el bobinado de excitaciéon disminuye. Con velocidades de 2600 rpm y 2500

rpm los transitorios de autoexcitacion toman 5y 13.5 s, respectivamente.
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AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2600 RPM Y Csh=30
uF/fase
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Figura 3.19 Tension en el bobinado de excitacidon-autoexcitacion con 2600 rpm
Fuente: elaboracién propia

AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2500 RPM Y Csh=30 uF/fase
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Figura 3.20 Tension en el bobinado de excitacién-autoexcitacion con 2500 rpm
Fuente: elaboracion propia

Asimismo, en la Figura 3.21 se muestra que no es posible la autoexcitacion a 2450 rpm
con capacitores de 30 uF/fase conectados al bobinado de excitacion. Se puede indicar
que con estos valores de capacitores de excitacién se logra la autoexcitacién solamente

con velocidades superiores a 2450 rpm.
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AUTOEXCITACION DEL GIA CONVENCIONAL
CONSIDERANDO SATURACION, A 2450 RPM Y Csh=30 uF/fase

TENSION (VOLTIOS)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIEMPO (S)

Figura 3.21 Tension en el bobinado de excitacion- autoexcitacion con 2450 rpm
Fuente: elaboracién propia

3.5 Conclusiones

A partir del modelo del GIADBECSE se han obtenido las ecuaciones diferenciales del
Generador de Induccién Autoexcitado convencional (GIA).

Luego se ha mostrado de manera cualitativa el proceso transitorio de autoexcitacion del
generador de induccion (Gl) convencional, resaltando el papel que juega la saturacion del
circuito de la maquina en la estabilizacion de este proceso. Para ello se ha representado
la saturacion del circuito magnético del generador mediante un polinomio de segundo
grado que muestra la dependencia de la inversa de la inductancia magnetizante de la
maquina (1/M) en funcion del flujo concatenado magnetizante (y).

Las simulaciones muestran que para condiciones dadas de velocidad existe un valor
minimo de capacitor de excitacién (valor critico) con el cual no es posible la
autoexcitacion del Gl convencional. Asimismo, se muestra que con un determinado
capacitor de excitacion, existe un valor minimo o critico de velocidad con el cual se

impulsa el Gl y no es posible la autoexcitacion.
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CAPITULO 4
TRANSITORIOS EN EL GENERADOR DE INDUCCION CON DOBLE BOBINADO EN
EL ESTATOR AUTOEXCITADO Y AUTOREGULADO

En el Capitulo 3 se ha verificado de manera cualitativa la autoexcitacion del GIA

convencional. Ahora se verifica la autoexcitacion del generador de induccién con doble

bobinado en el estator que posee capacitores de excitacion Csh en el bobinado de
excitacién, habiéndose incorporado capacitores CSe conectados en el bobinado de carga

en serie con una carga resistiva R..

4.1 Modelo del GIADBE con capacitor en serie con la carga
La representacion del generador de induccién autoexcitado con doble bobinado en el

estator con capacitores de excitacion y capacitores en serie con la carga (GIADBECSE),

desarrollada en el Capitulo 2 se muestra en la Figura 4.1. Se aprecia que Csh es el
capacitor que se conecta en cada fase del bobinado de excitacién, CSe es el capacitor

que se conecta en serie con cada fase del bobinado de cargay R la carga resistiva por

fase en el bobinado de carga.
En la representacion de la Figura 4.1 los pardmetros y variables de los bobinados de

carga y del rotor estan reflejados al bobinado de excitacion del estator.
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Figura 4.1 Representacion del GIADBECSE en un sistema de
referencia d-q fijo al estator
Fuente: elaboracién propia

4.2 Estrategia de solucion de las ecuaciones algebraico-diferenciales

Las ecuaciones diferenciales y algebraicas del GIADBECSE impulsado a velocidad @,
constante, expresadas en un sistema de referencia d-q fijo al estator se obtienen de las
ecuaciones (2.55), (2.56), (2.57) y (2.58) del Capitulo 2.
Para la solucién de las ecuaciones del GIADBECSE, es necesario que las ecuaciones
mencionadas sean despejadas en la forma requerida para efectuar las simulaciones
mediante el Toolbox Simulink de Matlab.
Entonces, a partir de las ecuaciones (2.55) se obtiene:
S S H
PWa =Vg — Rllql
S S 1S
PYa =Vg —Rilg
S S 1S
pl//q3 = Vq3 - R3|q3
s s ‘s 4.1
PWas =Vg3 —Rslgs (1)
r H r
PWq, =Ryl + o1,

ro_ ‘r r
Py, =—Rjly, —op,,

Con las ecuaciones (2.57) es posible despejar las componentes en los ejes “d” y “q” del

flujo concatenado magnetizante de la maquina, expresado en funciéon de las variables del
bobinado de excitacion.
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1S

— S —
l//qm - l//ql alql

S N 4.2)
Wan =¥a1 — Ligla

Una vez obtenidas las componentes en los ejes “d” y “qQ” del flujo concatenado

magnetizante, es posible obtener su magnitud mediante la ecuacion (4.3), dada por:

Vi :\H//qu +W2dm (4.3)

Luego se calcula:

%A =a,+aW, +aw, (4.4)

Entonces, las componentes en los ejes d y g de las corrientes de los bobinados de
excitacién y carga, asi como las componentes de la corriente del rotor se calculan a partir
de las ecuaciones (2.56) y (2.57), mediante las siguientes relaciones:

i = Wy wan = (i +10,)

i5 = 1 W — (s +i0)

i;?, = %30 (l//;?, _l//qm)

Go= M Wis-va) (4.5)
i(:2 = %20 (l//(:2 _l//qm)

i£2 = }|/_2 (‘//52 _de)

Por lo tanto, las tensiones en los bobinados de excitacion y carga del estator estan dadas
por:

1 .
V;l = _—Iqsl
pCsh
s 1 is
d1 — d1
pCsh
. 1 . R it (4.10)
V,=— |
a3 q3 c'g3
pCSE
1 . .
dss - '53 - Rcljs
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En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques que implementa las ecuaciones (4.1)
a (4.10) utilizando el Toolbox Simulink de Matlab que forma parte del Analisis Transitorio
de Autoexcitacion Con Carga del PROGRAMA GIADBCSE cuya estructura se muestra en
el Anexo 1.

En esta concepcion el generador estd impulsado a una velocidad constante de 2700 rpm,
tiene una carga resistiva determinada en el bobinado de carga y un capacitor serie, y
luego se conecta (en el bobinado de excitacién) un banco de capacitores de 30 uF/fase,
gue tiene una carga inicial por fase similar a la tension remanente de la maquina a la

velocidad indicada.

Figura 4.2 Diagrama de bloques de la autoexcitacion del
GIADBECSE con carga resistiva
Fuente: elaboracién propia

4.3  Autoexcitaciéon del GIADBE con carga resistiva

Para simular estos procesos transitorios del GIADBE, se utiliza la opcién Andlisis
Transitorio Sin Capacitor Serie Autoexcitacion con Carga del PROGRAMA GIADBECSE
cuya estructura se muestra en el Anexo 1. Consiste en impulsar al GIADBE a una

velocidad constante de 2700 rpm, con una carga resistiva en el bobinado de carga y
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luego se conecta (en el bobinado de excitaciéon) un banco de capacitores de 30 uF/fase,
que tiene una carga inicial por fase similar a la tension remanente.
Con la finalidad de encontrar la resistencia de carga critica con la cual aun es posible

lograr la autoexcitacion con carga del GIADBE se han realizado simulaciones con varios

valores de R; .

4.3.1 Resistencia de carga critica

Se ha encontrado que para las condiciones de velocidad (2700 rpm) y el banco de
capacitores de 30 uF/fase en el bobinado de excitacion, la resistencia de carga critica es
37.5 Q por fase. En la Figura 4.3 se muestra la evolucién en el tiempo de la tension en el
bobinado de excitacion y la tension en el bobinado de carga, este comportamiento indica

gue el GIADBE aun logra autoexcitarse con este valor de carga resistiva, para lo cual le

toma 25 s.
AUTOEXCITACION DEL GIADBE CON Rc¢=37.5 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y SIN CAPACITOR SERIE
250
200
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Figura 4.3 Autoexcitacion del GIDBE con la carga resistiva critica
Fuente: elaboracion propia

4.3.2 Resistencias de carga menores a la critica

Se ha verificado que con resistencias de carga menores a 37.5 Q por fase no es posible
la autoexcitacion del GIADBE, impulsado a una velocidad de 2700 rpm y con un banco de
capacitores de 30 uF/fase en el bobinado de excitacion. En la Figura 4.4 se muestra el
comportamiento de las tensiones en los bobinados de excitacion y carga, se aprecia que

para este valor de resistencia no es posible la autoexcitacion.
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AUTOEXCITACION DEL GIADBE CON Rc=35 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y SIN CAPACITOR SERIE
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Figura 4.4 Autoexcitacion del GIADBE con resistencia de carga menor a la critica
Fuente: elaboracién propia

4.3.3 Resistencias de carga mayores a la critica
Se ha simulado el proceso de autoexcitacion del GIADBE con valores de Rc mayores a

la resistencia de carga critica (37.5 Q), para las condiciones de velocidad y magnitud de
capacitor en el bobinado de excitacién utilizados.

Para efectos de ilustraciébn en las Figuras 4.5 y 4.6 se muestra los resultados del
comportamiento transitorio de la tension y corriente en los bobinados de excitacion y
carga para el caso de cargas resistivas de 50 Q y 70 Q por fase.

El efecto de utilizar un valor mayor de resistencia se aprecia en el tiempo que toma la
autoexcitacion y en los valores finales de las tensiones y corrientes en los devanados de
excitacién y carga.

Se puede resumir de manera cualitativa que la autoexcitacién con 50 Q se lograalos 7 s

y con una resistencia de 70 Q por fase la autoexcitacién es exitosa luego de 4.8 s.

67



AUTOEXCITACION DEL GIADBE CON Rc=50 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y SIN CAPACITOR SERIE
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Figura 4.5 Autoexcitacion del GIADBE con carga 50 ohm
Fuente: elaboracién propia
AUTOEXCITACION DEL GIADBE CON Rc=70 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y SIN CAPACITOR SERIE
250
200
150
100 -
8 50
Eoo0
Q =0
-100 -
-150
-200 -
-250
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
TIEMPO (S)
|— TENSION EXCITACION (V) — TENSION CARGA (V)]

Figura 4.6 Autoexcitacion del GIADBE con 70 ohm
Fuente: elaboracién propia

4.4  Cambios bruscos de carga en el GIADBE
Para las simulaciones se utiliza la opcion Otros de Andlisis Transitorio Sin Capacitor Serie
del PROGRAMA GIADBECSE mostrado en el Anexo 1.

4.4.1 Cambios bruscos de carga menores ala carga critica
En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra la evolucion en el tiempo de las tensiones de los

bobinados de excitacién y carga, asi como las corrientes en estos bobinados, antes y
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después del cambio subito de la resistencia de carga. Se aprecia que por el incremento
de la carga, tanto en los bobinados de excitacion como de carga se aprecian

disminuciones transitorias, que se estabilizan 250 ms después de provocado el evento.

GIADBE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=70 OHM A 37.5 OHM
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150 mumn.|nun|mn|1||um|||||||u|||H||||||‘AIHIIIHINIHIIIHHIIHIIMIIHHHIIIIHHIIMIIMIIHHIHIIIIHIIIHI

-250
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TIEMPO (S)

— TENSION EXCITACION — TENSION BOBINADO DE CARGA

Figura 4.7 Comportamiento transitorio de las tensiones
Fuente: elaboracién propia

GIADBE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=70 OHM A 37.5 OHM

L e

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TIEMPO (S)

‘— CORRIENTE CARGA — CORRIENTE EXCITACION

Figura 4.8 Comportamiento transitorio de las corrientes
Fuente: elaboracion propia

4.4.2 Cambios bruscos de carga mayores a la carga critica
En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestra la evolucién en el tiempo antes y después del
incremento de la carga. Se aprecia que la sobrecarga simulada desexcita al GIADBE y

lleva al generador mas alla de un punto de colapso de tension.
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GIADBE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=50 OHM A 24 OHM
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Figura 4.9 Comportamiento transitorio de las tensiones (desexcitacion)
Fuente: elaboracién propia

GIADBE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=50 OHM A 24 OHM

0123456 7 8 91011121314151617 18
TIEMPO (S)

| — CORRIENTE CARGA — CORRIENTE EXCITACION|

Figura 4.10 Comportamiento transitorio de las corrientes (desexcitacion)
Fuente: elaboracion propia

El punto de colapso existe y esta dado por una condiciéon de carga que representa una

resistencia de carga menor a la resistencia de carga critica de 37.5 Q.

4.5  Cortocircuito en la carga del GIADBE
Se utiliza la opcién Otros de Analisis Transitorio Sin Capacitor Serie del PROGRAMA
GIADBECSE mostrado en el Anexo 1. Este evento se reproduce conectando

bruscamente una resistencia de carga nula en el bobinado de carga.
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GIADBE CORTOCIRCUITO EN LA CARGA
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Figura 4.11 Comportamiento transitorio de las corrientes
Fuente: elaboracion propia

GIADBE CORTOCIRCUITO EN LA CARGA
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Figura 4.12 Comportamiento transitorio de las corrientes
Fuente: elaboracién propia

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra que como consecuencia de este evento no se
aprecia picos en la tensién en el bobinado de excitacion del GIADBE, que colapsa
desexcitandose en casi instantaneamente. En este evento la corriente del bobinado de
carga presenta la tipica evolucion en el tiempo de la corriente de cortocircuito en las
maquinas de induccién. En ese sentido en la Figura 4.13 se aprecia un pico de corta
duracién en la corriente de cortocircuito, que depende de la tension existente en el banco
de excitacion en el instante del cortocircuito.

Aun cuando este comportamiento ante cortocircuitos puede ser considerado como una

ventaja, este tipo de fallas puede provocar la incertidumbre de que la maquina pueda re-
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excitarse después del evento sin requerir que los capacitores de excitaciéon deban ser

cargados previamente.

4.6  Efecto dela adicion de un capacitor en serie con la carga en el GIADBE

Luego se ha simulado el proceso de autoexcitacion del GIADBE impulsado a 2700 rpm,

con un capacitor Cse de 300 uF en serie con la carga resistiva y se le conecta al

bobinado de excitacion los capacitores Cg, de 30 uF/fase. Para las simulaciones se

utiliza la opcion Analisis Transitorio Con Capacitor Serie del PROGRAMA GIADBECSE
mostrado en el Anexo 1.

4.6.1 Efecto del valor de laresistencia de carga

Se han efectuado simulaciones de autoexcitacion con diferentes valores de carga
resistiva desde 25 QQ hasta 70 Q, cuyos resultados se presentan en las Figuras 4.14,
4.15y 4.16.

En la Figura 4.14 se muestra la evolucién en el tiempo de las tensiones de los bobinados
de excitacién y de carga, asi como en el capacitor serie para una resistencia de carga
menor al 37.5 Q (valor critico del GIADBE). Los resultados muestran que al incorporar
capacitores de 300 uF/fase en serie con la carga, el generador de induccién puede
autoexcitarse inclusive con resistencias de carga menores al valor critico, superando la

inflexibilidad encontrada en el acapite 4.3.2.

AUTOEXCITACION DEL GIADBECSE CON Rc=27 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y Cse=300 uF/fase
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Figura 4.13 Comportamiento de las tensiones-auto excitacion con carga del GIADBECSE
Fuente: elaboracién propia
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AUTOEXCITACION DEL GIADBECSE CON Rc=37.5 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y Cse=300 uF/fase
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Figura 4.14 Comportamiento de las tensiones-auto excitacion con carga del GIADBECSE
Fuente: elaboracién propia

AUTOEXCITACION DEL GIADBECSE CON Rc=70 OHM
A 2700 RPM, Csh=30 uF/fase y Cse=300 uF/fase
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Figura 4.15 Comportamiento de las tensiones-auto excitacion con carga del GIADBECSE
Fuente: elaboracion propia

4.7 Cambios bruscos de carga en el GIADBECSE

En esta parte del trabajo se ha simulado transitorios en el GIADBCSE (tiene capacitores
de excitacion de 30 uF/fase en el bobinado de excitacion y capacitores de 300 uF/fase en
serie con la carga del bobinado de carga) que esta impulsado a 2700 rpm y alimentando
a una carga resistiva determinada y bruscamente se modifica este valor de carga. Para
las simulaciones se utiliza la opcion Otros de Andlisis Transitorio Con Capacitor Serie del
PROGRAMA GIADBECSE mostrado en el Anexo 1.
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En las Figuras 4.17 y 4.18 se muestra la evolucién en el tiempo del comportamiento del
GIADBCSE ante el evento indicado.

GIADBECSE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=70 OHM 24 OHM (Cse=300 uF/fase)

300
200 ~
100

i
Il

VOLTIOS
o

-100 -fahe
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-300

il
i
|

il
|

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
TIEMPO (S)

— TENSION EXCITACION — TENSION BOBINADO DE CARGA ‘

Figura 4.16 Comportamiento de las tensiones en los bobinados-cambio de
carga GIADBECSE
Fuente: elaboracién propia

GIADBECSE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=70 OHM 24 OHM (Cse=300 uF/fase)
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‘— CORRIENTE CARGA — CORRIENTE EXCITACION

Figura 4.17 Comportamiento de las corrientes de los bobinados-cambio de
carga GIADBECSE
Fuente: elaboracién propia
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GIADBECSE CAMBIO DE CARGA
DE Rc=70 OHM 24 OHM (Cse=300 uF/fase)
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‘—TENSION EN LA CARGA — TENSION CAPACITOR SERIE‘

Figura 4.18 Comportamiento de las tensiones en la carga y capacitor serie-cambio de
carga GIADBECSE
Fuente: elaboracién propia

Los resultados ponen en evidencia un incremento en la capacidad y habilidad del
GIADBE para soportar grandes eventos sin perder la estabilidad, propiedades ganadas
por la incorporacion de los capacitores serie.

4.8 Cortocircuito en la carga del GIADBECSE

El cortocircuito en la carga es un evento que tiene gran probabilidad de ocurrencia. Para
su simulacion se utiliza la opcion Otros de Andlisis Transitorio Con Capacitor Serie del
PROGRAMA GIADBECSE mostrado en el Anexo 1.

En las Figuras 40, 41, 42 y 43 se muestra la evolucion en el tiempo de las principales
variables de operacion del GIADBCSE antes y después del evento indicado.

Debido a la falla simulada, la tension en el bobinado de excitacion experimenta un
crecimiento de 100 % (de 375.6 V a 770 V). La sobreexcitacién del GIADBCSE se explica
ya que por efecto del cortocircuito queda operando en vacio, con el capacitor serie

conectado en paralelo con los terminales del bobinado de carga de la maquina.
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GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN LA CARGA
(Cse=300 uF/fase)

S 200 AR
3 00 IMHAAAAMARAY
0 0.2 O:IEMPO (;)).6 0.8 1

— TENSION EXCITACION — TENSION BOBINADO DE CARGA

Figura 4.19 Comportamiento de las tensiones en los bobinados-GIADEBCSE-
Cortocircuito en la carga
Fuente: elaboracion propia

GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN LA CARGA
(Cse=300 uF/fase)
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Figura 4.20 Comportamiento de las corrientes en los bobinados-GIADEBCSE-
Cortocircuito en la carga
Fuente: elaboracién propia
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GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN LA CARGA
(Cse=300 uF/fase)
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Figura 4.21 Comportamiento de las tensiones en la carga y capacitor
serie-GIADEBCSE-Cortocircuito en la carga
Fuente: elaboracion propia

La corriente en el capacitor serie se incrementa notablemente durante el cortocircuito. En
contraste con el GIADBE que se desexcita por un cortocircuito sostenido, ahora existe
una adecuada corriente que esta alimentando la falla y que va a operar los dispositivos
de proteccion de sobrecorriente del generador. Asimismo una vez liberado el cortocircuito

el GIADBCSE no va a requerir la carga de los capacitores para el reinicio de la operacion.

4.9 Cortocircuito en el capacitor serie

Se ha simulado un cortocircuito en los capacitores serie a partir de una condicion inicial
de operacion en la que el GIADBCSE esta alimentado una carga resistiva de 50 Q/fase.
Se utiliza la opcién Otros de Analisis Transitorio Con Capacitor Serie del PROGRAMA
GIADBECSE mostrado en el Anexo 1.

En las Figuras 4.23, 4.24 Y 4.25 se muestra la evolucion en el tiempo antes y después de
producirse el cortocircuito en los capacitores serie y se aprecia que al perderse la
contribucién de los capacitores serie el generador se convierte en un GIADBE alimentado
una carga resistencia de carga de 50 Q. Esta falla no provoca el colapso de la tension
del generador debido a que 50 Q es una resistencia de carga mayor al valor critico con

el cual se desexcita cuando no tiene capacitores en serie.
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GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN EL CAPACITOR
SERIE (300 uF/fase)
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Figura 4.22 Comportamiento de las tensiones en los bobinados-GIADBECSE-
Cortocircuito del capacitor serie
Fuente: elaboracidn propia

GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN EL CAPACITOR
SERIE (300 uF/fase)
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Figura 4.23 Comportamiento de las corrientes en los bobinados GIADBECSE-
Cortocircuito del capacitor serie
Fuente: elaboracién propia
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GIADBECSE CORTOCIRCUITO EN EL CAPACITOR
SERIE (300 uF/fase)
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Figura 4.24 Comportamiento de las tensiones en la carga y capacitor- GIADBECSE-
Cortocircuito del capacitor serie
Fuente: elaboracion propia

Los resultados indican que si el GIADBCSE esta operando con cargas, que representan
resistencias mayores a la resistencia critica (37.5 Q) del GIADBE podréa reponerse a los
efectos de la pérdida de los capacitores serie, debido a un cortocircuito.

4.10 Conclusiones

Los resultados de las simulaciones muestran el proceso de autoexcitacion del generador
de induccién con doble bobinado en el estator (GIDBE), que posee un banco de
capacitores en el bobinado de excitacion, esta impulsado a una determinada velocidad y
posee una carga resistiva en el bobinado de excitaciébn. Se demuestra que es posible
lograr la autoexcitacion del GIDBE con magnitudes de resistencias de carga menores a
un valor denominado resistencia critica, con la cual aun se logra la autoexcitacion. Con
resistencias de carga menores a la resistencia critica no es posible la autoexcitacion.

Se ha simulado cambios bruscos de carga en el generador de induccion autoexcitado con
doble bobinado en el estator (GIADBE), que esta operando inicialmente con una
determinada carga. Se demuestra que para cambios de carga que representen
resistencias de carga mayores a la resistencia critica, el GIADBE se repone al evento en
tiempos del orden de los 250 ms. Sin embargo, si el cambio de carga significa pasar a
una resistencia de carga que resulta menor a la resistencia critica, el GIADBE se
desexcita. Este resultado muestra la existencia de un punto de colapso por tension que
se da a una carga que representa una resistencia menor al valor de resistencia critica.
Por lo tanto, cuando se produce un cortocircuito trifasico en la carga el GIADBE se

desexcita instantaneamente. Aun cuando este comportamiento ante cortocircuitos puede
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ser considerado como una ventaja, este tipo de fallas puede provocar la incertidumbre de
que la maquina pueda re-excitarse después del evento sin requerir que los capacitores de
excitacion deban ser cargados previamente. De otro lado, la corriente del bobinado de
carga presenta la tipica evolucion en el tiempo de la corriente de cortocircuito en las
maquinas de induccion.

Al afadir capacitores en serie con la carga, los resultados de las simulaciones muestran
que se logra la autoexcitacion inclusive con resistencias de carga menores al valor critico.
De esta manera se elimina la inflexibilidad del GIADBE que lograba la autoexcitacién con
resistencias de carga menores a la resistencia critica.

Asimismo, el generador de induccién autoexcitado, con capacitores en el bobinado de
excitacién y con capacitores en serie con la carga (GIADBECSE) muestra un apropiado
comportamiento ante cambios bruscos de carga, que ponen en evidencia mejora de la
capacidad y la habilidad para soportadas eventos de gran envergadura sin perder la
estabilidad de tension.

Los cortocircuitos en la carga muestran que el GIADBECSE no se desexcita, mas bien se
sobreexcita ya que por efecto del cortocircuito el generador queda operando en vacio,
con el capacitor serie conectado en paralelo con los terminales del bobinado de carga de
la maquina. Se aprecia que ahora existe una adecuada corriente que a la fallay que va a
operar los dispositivos de proteccion de sobrecorriente del generador. La corriente en el
capacitor serie se incrementa notablemente durante el cortocircuito. Se debe afadir que
una vez liberado el cortocircuito el GIADBCSE no va a requerir la carga de los
capacitores de excitacion para el reinicio de la operacion.

También se ha simulado un cortocircuito en el capacitor serie, los resultados indican que
si la carga antes de la falla representa una resistencia de carga mayor a resistencia
critica, la falla no provoca el colapso de la tension del generador. Sin embargo, al
perderse el banco de capacitores serie y la carga representa una resistencia de carga
menor al valor critico, el generador colapsara.

Los resultados de las simulaciones y otras que fueran requeridas utilizando el modelo
desarrollado en el presente trabajo proveeran la informacion para realizar la coordinacion
de las protecciones del GIADBECSE.
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CAPITULO 5
OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO

Las ecuaciones que describen la operacién en estado estacionario del generador de
induccién autoexcitado con doble bobinado en el estator, que posee capacitores en el

bobinado de excitacion y capacitores en serie con la carga en el bobinado de carga
(GIADBECSE) y que esta impulsado a una velocidad constante W, y que alimenta a una

carga resistiva, conectada en el bobinado de carga, han sido obtenidas a partir de las
ecuaciones diferenciales y algebraicas desarrolladas en el Capitulo 2 para esta maquina.
Estas ecuaciones de estado estacionario resultan ecuaciones algebraicas del tipo no-
lineal, para ello se plantea una estrategia de solucion utilizando el método de Newton
Raphson.

Mediante simulaciones se obtienen las caracteristicas de operacidon en estado
estacionario de este generador de induccion autoexcitado cuando solo posee capacitores
C,, en el bobinado de excitacion (GIADBE).

Después se obtiene el efecto sobre las caracteristicas de operacion en estado

estacionario de este generador cuando se afiaden capacitores en serie con la carga.

5.1 Ecuaciones de estado estacionario del GIADBECSE

Para obtener las ecuaciones de estado estacionario del GIADBECSE impulsado a una
velocidad W, constante se reemplaza en las ecuaciones diferenciales y algebraicas

(2.41), (2.42), (2.43) y (2.44) del Capitulo 2 las siguientes relaciones:
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Vp = (vg, + jvcs}l)/ﬁ
Vy = (Vg + jV(js)/\/E

= (g, + jicil)/\/E
Iy = (i3 + Jigs) 142

1, = (i§, + jis,) V2

(5.1)

Interpretando las ecuaciones resultantes se llega al circuito equivalente para la operacion

en estado estacionario del GIADBECSE obtenido en [31], en el cual aparece el capacitor
Cse en serie con la carga (Figura 5.1), que se propone en el presente trabajo como

medio de regulacion de la tensén en la carga.

Figura 5.1 Circuito equivalente de estado estacionario del GIADBECSE
Fuente: elaboracion propia

Aplicando las Leyes de Kirchoff se obtienen las siguientes ecuaciones eléctricas de
estado estacionario del GIADBECSE:
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(R, + jwL,, _%vcsh) l,+E, =0
(R, + jwL,, +R, —%vcse) l,—E, =0 (5.2)

Re// + WL, )1~ E,, =0

En las ecuaciones (5.2) las corrientes estan dadas por las siguientes expresiones:

— Vl
W=
wC,,
[ Vs
3= R, (5.3)
I, =1—(1,+17)
| = En
" jwM

— -
La fuerza electromotriz E,, de (5.3) y el flujo concatenado magnetizantey , se relacionan

mediante:

E, = jwy, /2 (5.4)

Al reemplazar las relaciones (5.3) y (5.4) en (5.2) y al separar las partes reales e
imaginarias de esta ecuacion se obtienen 6 ecuaciones algebraicas. Para la solucién de

estas ecuaciones es necesario que existan solamente 6 incégnitas, por lo tanto, se ha
definido los valores deCy,, C,,, R, y W. y se ha definido 6 variables (incognitas) en las

ecuaciones (5.2) de modo tal que:

V1:X1+jX2

\7:x + JX

i s M (5.5)
l//m/\/_:_jXS

S = Xq

Efectuando las operaciones se obtiene las ecuaciones de estado estacionario del
GAADBCSE dadas por (5.6).
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0=WR,C X, + WL, Cy X, — X, + WX,
0=-wR,C, X, +W’L,_C,X, —X,
0=RyX; /R, —wLy X, /R, + X3 + X, (WC,R,) — WX,
0=R;x, /R, +WL, X; /R, + X, —X; [((WC,R,)

WXs (R, /Xs)
(R, /%¢)* +(wL,,)°*

W2X5(L20')

((Ry /%¢)* +(wL,,)°?

(5.6)
0=wC,x, - X, /R, —

0=-wCyx, +/M)x; =X, /R, +

En (5.6) es necesario comentar que 1/M es una funcion del flujo concatenado, que

segun la ecuacién (3.19) se ha expresado mediante la relacion empirica

%/I =a, +a,p,, +a,w’. Asimismo, la frecuencia angular W se expresa en funcién del

deslizamiento Sy de la velocidad del rotor mediante la relacion w = w, /(1 - x;) -

Se aprecia que en (5.6) se tendrian 10 posibles incAgnitas

(R.,w,,C,,,C, X, X,, X5, X,, Xs Y X, ), €Ntonces para definir un punto de operacion, como
se ha mencionado, bastaria con asignar valores a R_,w,,C Yy C, quedando el resto de

incognitas definidas al resolver las ecuaciones.

5.2 Estrategia de solucion de las ecuaciones de estado estacionario del
GIADBECSE

La solucion de las ecuaciones de estado estacionario del GIADBECSE (5.6) impulsado a

una velocidad W, constante, con capacitores Cg, conectados en paralelo con el

bobinado de excitacién, con capacitores C, en serie con la carga resistiva R, conectada

en el bobinado de carga, presenta especiales dificultades matematicas ya que son del

tipo no lineal. Esto se debe a que el deslizamiento x, esta en el denominador de algunos

términos y a la inclusion de la inversa de la inductancia magnetizante (1/M ) como una

funcion del flujo concatenado magnetizante, que a su vez es funcion de x, .

5.2.1 Método numérico de solucion
Para resolver las ecuaciones estado estacionario del GIADBECSE dadas por (5.6), estas

ecuaciones pueden ser escritas de la siguiente manera:
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F(1) =wWR.C, X, + WL, C X — X + WX

F(2) =-wWR,C, X, + WL, _C,X, — X,

F3)=Ryx; /R, —wL, X, /R, + X3 + X, [(WCR,) — WX

F(4) =Rx, /R, + WL, X, /R, + X, — X, /(WC_R,)

F(5) = WC X,R, / X, — RyX; [(X;R.) + W’L, C X, + WL, X, /R, —wL,_d; — WX, (5.7)
F(6) = -WC, %R, /X, — R,X, /(X,R.) + WL, _C X, — WL, X,/ R_ + R,dg/ X,

donde :

dg = a X +axZ +a,x’

w=w /(1-X)

Las ecuaciones (5.7) pueden adoptar la siguiente forma matricial:

F(X)=0 (5.8)

Para utilizar el método iterativo de Newton-Raphson como técnica numérica de solucion

se escoge un vector de condiciones iniciales (X)® y se aplica la expansién de Taylor

alrededor de este vector. Si se deja de lado las derivadas parciales de orden superior, se

obtiene:

_ N (V)]
AX =-[37]F(x ) (5.9)

En (5.9), el término A X se denomina vector de incrementos y debe aplicarse al vector

_ (0
de valores iniciales X para obtener otro juego de soluciones con mayor aproximacion.

— (k)
Si este proceso se realiza “k” veces y el vector de soluciones actual es X  se cumplira

que:
— (k+D) (9]

X =X +AX (5.10)
El proceso de (5.10) se repetird hasta que los valores de los incrementos resulten
menores a cierta tolerancia (107"°).
El término [J] de (5.9) es una matriz de derivadas parciales de primera orden,
denominada Jacobiano, que tiene la siguiente forma:
OF.(X)

OX; o
X

A = (5.11)

Aplicando la relacién (5.11) a las funciones de (5.7) se obtienen los términos del

Jacobiano resumidos en el Anexo 2.
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5.2.2 Diagrama de flujo para la solucién
En la Figura 5.2 se muestra el Diagrama de Flujo para la simulacion de la operacién En
Estado Estacionario, implementada en Matlab en el PROGRAMA GIADBCSE cuya

estructura se muestra en el Anexo 1.

LECTURA DE

(1) PARAMETROS DEL GIADBE
(2) VELOCIDAD DEL ROTOR
(3) CAPACITORES SHUNT Csh
(4) CAPACITORES SERIE Cse
(5) RESISTENCIA DE CARGA

t

LECTURADE VALORES
INICIALES

X1, X2, X3, X4, X5, X6

L i

CALCULO DE
(1) TERMINOS DEL JACOEIANO
(2) INVERSA DEL JACOBIANO

(3) FUNCIONES F (1),F (2),F (3),F (4),F (5),F (6)

AX =R Fa

25 V¢ -
X =X +AX

ES UNA SOLUCION ?

IMPRESION DE SOLUCION

Y CALCULO DE CARACTERISTICAS

Figura 5.2 Diagrama de Flujo para la solucién de las ecuaciones de estado estacionario
Fuente: elaboracién propia

5.3 Operacion en estado estacionario del GIADBE
5.3.1 Seleccion del capacitor del bobinado de excitacion (Csh) en el GIADBE

Se han realizado simulaciones de la operacién en vacio del GIADBE, impulsado a

velocidad constante (2700 rpm) con cinco magnitudes de capacitor de excitacion Csh . En
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la Figura 5.3 se muestra la variacion de la tensién de vacio en el bobinado de excitacion

V, y en el bobinado de carga Vv, en funcion del valor del capacitor shunt.

TENSIONES EN LOS BOBINADOS DE EXCITACION Y CARGA DEL
GIDBE EN VACIO IMPULSADO A 2700 RPM
300 ‘
250 a
N e
200 -
(%)
o »
l_
= 150 . =S
e} _ = A
= 100 _ Kk
50 -
0 1
20 25 30 35 40
Csh (uF)
|—l— EXCITACION -a- CARGA|

Figura 5.3 Efecto del capacitor Csh sobre la tensién en vacio
Fuente: elaboracién propia

Se ha seleccionado 30 uF/fase como capacitor Csh, para producir en vacio valores

cercanos a las tensiones nominales de los bobinados de excitacién y carga del generador

implementado.

5.3.2 Caracteristica externa del GIADBE
Luego de haber seleccionado el banco de capacitores Csh de 30 uF/fase en el bobinado

de excitacién, se ha simulado la operacion en estado estacionario del GIADBE impulsado
a una velocidad constante de 2700 rpm y suministrando potencia a una carga puramente
resistiva variable.

En la Figura 5.4 se muestra el comportamiento de las tensiones en los bobinados de
excitacion y de carga en funcion de la potencia consumida en la carga (caracteristica
externa O caracteristica P-V), que presentan la forma tipica de los generadores
autoexcitados, es decir, partiendo de la condicién de vacio al incrementarse la carga la
tension disminuye y luego se alcanza una potencia maxima.

Se aprecia que en vacio las tensiones en estos bobinados son 240 y 120 V
respectivamente y que al incrementarse en forma paulatina la potencia consumida por la

carga, las tensiones disminuyen. La maxima potencia que puede entregar este GIADBE
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por el bobinado de carga es 640 W a una tensién en la carga es 90 V, que representa

una caida de tension de 30 V (25 %) respecto de la tension de vacio.

TENSIONES DE BOBINADOS DE EXCITACION Y CARGA

300
250
-—-H___.______.___.____
[72] 200 ‘k.j
o
F 150 #’f,./'
(o]
o BRS¢ & o i
100 = =y
|_—o—*
50 —r— |
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
POTENCIA EN LA CARGA (W)

|  —+-carGa -EXCITACION |

Figura 5.4 Caracteristica P-V del GIADBE impulsado a 2700 rpm
Fuente: elaboracién propia

A continuacién se muestra una comparacion de los resultados obtenidos mediante las
simulaciones utilizando el modelo propuesto en el presente trabajo con los obtenidos en
las simulaciones y los correspondientes resultados experimentales de la referencia [31].

En la Figura 5.5, que muestra el comportamiento de la tension en el bobinado de
excitacion en funcidn de la potencia consumida en la carga, se aprecia que los resultados
del modelo propuesto en el presente trabajo tienen una mejor aproximacion a los
resultados experimentales de [31]. La explicacion es que en [31] la saturacion fue
modelada mediante una representacioén de la inductancia magnetizante M en funcién de

la corriente magnetizante utilizando tres tramos lineales, mientras que en el presente

trabajo se modela la saturacion mediante la funcién%/I =a, +a,y, +a,p’de la

referencia [30], presenta mejor ajuste a los puntos experimentales de la pruebas para

determinar la inductancia magnetizante.

En la Figura 5.6 se muestra la curva de cargabilidad del bobinado de carga obtenida
mediante simulacion comparada con los resultados de pruebas [31]. Se aprecia que la
prediccion tedrica del comportamiento de la tensién de este bobinado en funcién de la
potencia consumida en la carga, utilizando el modelo del presente trabajo muestra una

mejor aproximacion, reproduciendo los puntos experimentales.
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Estos resultados muestran la validez del modelo desarrollado para las predicciones del

comportamiento en estado estacionario del GIADBE.

CARACTERISTICA V (BOBINADO DE EXCITACION)-P DEL
GIDBE
280
260
240 g
%tfi——f—* U
220 L e — 7,; » - ”‘ k
200 *ho
.
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160 R %
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140 1t
120 2
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80 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
POTENCIA EN LA CARGA (W)
e PRUEBAS REFERENCIA [31] MODELO REFERENCIA [31]
A MODELO PROPUESTO

Figura 5.5 Caracteristica P-V del bobinado de excitacion del GIADBE
Fuente: elaboracion propia, [31]

CARACTERISTICA V (BOBINADO DE CARGA)-P DEL GIDBE
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Figura 5.6 Caracteristica P-V del bobinado de carga del GIADBE
Fuente: elaboracién propia, [31]
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5.3.3 Caracteristica Resistencia-Flujo
En la Figura 5.7 se muestra la caracteristica Flujo Concatenado Magnetizante versus

Resistencia del GIADBE operando en estado estacionario, impulsado a una velocidad
constante de 2700 rpm, con un banco de capacitores Csh de 30 uF/fase en el bobinado

de excitacion y con una carga resistiva variable. Se muestran los puntos de equilibrio en
estado estacionario que existen para resistencias de carga mayores al valor en C, para
las condiciones de operacion indicadas.

En [30], que analiza al generador de induccion convencional, se muestra que mas alla del
punto C, matematicamente existen dos posibles puntos de operacion por cada valor de
resistencia de carga. Uno de ellos con un flujo magnetizante bajo y el otro con un flujo
magnetizante alto. En la realidad solamente existen los puntos de operacién
estacionarios con flujos magnetizantes altos ubicados en la caracteristica CA, ya que

pueden ser registrados experimentalmente [31].
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Figura 5.7 Caracteristica Resistencia-Flujo Magnetizante del GIADBE
Fuente: elaboracion propia

5.3.4 Caracteristica Resistencia-Potencia

De manera similar en la Figura 5.8 se observa que al disminuir la resistencia de carga a
partir de un punto de operacién estable (E), la potencia en la carga se incrementa hasta
que en el punto D se alcanza la maxima potencia. Mas alld de este punto, una
disminucién de la resistencia de la carga provoca una disminucion de la potencia. La
condicion critica de operacion correspondiente a la maxima potencia representa el limite

de operacion satisfactoria del generador. Para demandas mayores, el control de potencia
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variando la resistencia de carga se hace inestable, es decir una disminucion de la
resistencia de carga provoca una disminucién de la potencia en la carga. Este fendmeno
constituye un evento catastrofico, ya que el generador se desexcita y la tension en

terminales del generador disminuye sostenidamente hasta el valor remanente.
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Figura 5.8 Caracteristica Resistencia-Potencia del GIADBE
Fuente: elaboracién propia

Por lo tanto el valor critico de resistencia de carga es 37.5 ohm. Este resultado explica
porque el GIADBE no pudo autoexcitarse con una carga resistiva representada por una

resistencia menor a este valor.
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Figura 5.9 Caracteristica Potencia-tensién del GIADBE
Fuente: elaboracién propia
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La explicacion anterior puede hacerse también en la Figura 5.9. Se aprecia que al
incrementar la potencia desde la condicion de vacio (punto F: 0 W, 120 V) hasta
condiciones de mayor carga (punto E: 450 W, 110 V) la tension disminuye y la potencia
solo podra incrementarse hasta un valor maximo (punto D: 640 W, 90 V). Esta condicion
critica de operacion que corresponde a la maxima potencia, representa el limite de la
operacién estable del GIADBE.

Mas allad del punto D, la carga tiende a disminuir la potencia del GIADBE, es decir, al

reducir la resistencia de la carga a partir del punto de operaciéon F, la tension disminuye

gradualmente pasando por E y llegando hasta el punto D. En el camino de F hacia D, la
pendiente de la tension es negativa y se va incrementando en magnitud, hasta que en el
punto D alcanza un valor negativo infinito. Mas alla del punto D la pendiente cambia de
signo y presenta altos valores. Se puede decir que todos los puntos de operacion desde

D hasta C son inestables y el generador en esta zona se desexcitard ante cualquier

pequefia perturbacion.

El punto de méxima potencia D es de gran importancia porque permite dividir la

caracteristica P-V en dos partes: la estable, que es la zona superior por encima del punto

Dy la zona inestable (la parte inferior) o zona de desexcitacion.

Con respecto a la operacion en estado estacionario del GIADBE se puede resumir las

siguientes desventajas:

(2) Presenta una pobre regulacion de tension, en vacio la tension en la carga es
120 V y a la potencia maxima de 640 W, la tension es solo 90 V, que
representa 0.75 p.u. de la tension de vacio. Esta inflexibilidad que le impide
aprovechar a plenitud la estructura magnética de la maquina y la capacidad de
corriente de sus bobinados, es una caracteristica que identifica a los
generadores autoexcitados.

Desarrolla una potencia maxima. Si el generador es cargado por encima de este valor se

vuelve inestable y se desexcita.

5.3.5 Caracteristica Frecuencia -Carga

El comportamiento de la frecuencia en funcién de la carga se muestra en la Figura 5.10.
Se aprecia que en la condicién de vacio, en la cual el deslizamiento es casi cero, la
frecuencia es cerca de 45 Hz y que al incrementarse la carga hasta la maxima potencia la
frecuencia disminuye hasta 43.5 Hz. Pasado de este nivel maximo de carga y camino a la

desexcitacion la frecuencia disminuye pro debajo de este valor.
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Figura 5.10 Frecuencia-carga del GIADBE

Fuente: elaboracion propia

5.3.6 Estimacion de la potencia nominal del GIADBE impulsado a 2700 rpm

Para estimar una magnitud de potencia nominal del GIADBE impulsado a la velocidad de
2700 rpm, se ha buscado el valor de Cg, conectado en el bobinado de excitacién de

modo tal que, en el bobinado de carga se tenga la condicién de maxima potencia a la
tension de vacio (120 V).

En la Figura 5.11 se muestran las caracteristicas P-V del bobinado de carga cuando en el
bobinado de excitacién se ha conectado 30 uF, 35 uF, 40 uF y 42.5 uF. Del analisis de

estos resultados se puede asumir que la potencia nominal del GIADBE es 1630 W.
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Figura 5.11 Caracteristicas P-V del GIADBE impulsado a 2700 rpm con
diferentes valores de Cg,
Fuente: elaboracién propia
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5.4  Operacion en estado estacionario del GIADBECSE
Para compensar la caida de tension en el bobinado de carga y aprovechar la potencia

nominal de la maquina de induccion utilizada, se ha conectado un capacitor en serie con
cada fase del bobinado de carga. Este capacitor C,, ha sido dimensionado de modo tal

que la potencia nominal de 1630 W se entregue a la carga resistiva a la tensién nominal
(220 V).

5.4.1 Caracteristica externa del GIADBCSE

Para tal fin se ha simulado la operacién en estado estacionario del GIADBE impulsado a

una velocidad constante de 2700 rpm con el banco de capacitores C, de 30 uF/fase en

el bobinado de excitacién, asimismo, con un capacitor serie C., en cada fase del

bobinado de carga y suministrando potencia a una carga puramente resistiva variable.

En la Figura 5.12 se muestra como evoluciona la tensién en la carga en funcion de la
potencia suministrada a la carga resistiva, que esta expresada en p.u. con una potencia
base de 1630 W. Asimismo se aprecia que la maxima potencia del GIADBE es 0.40 p.u.,
mientras que al utilizar un capacitor en serie con la carga se puede obtener potencia
mayores que se acercan a la potencia nominal y con la cual se aprovecha plenamente a

la maquina de induccién utilizada.

CARACTERISTICAS P-V
EFECTO DEL CAPACITOR SERIE
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Figura 5.12 Efecto del capacitor serie sobre la caracteristica P-V
Fuente: elaboracion propia
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5.4.2 Seleccién del capacitor serie
Para seleccionar la magnitud de capacitor serie se ha utilizado el concepto de regulacién,

que ha sido definida como el porcentaje de cambio de la tension en la carga a medida

que el generador entrega potencia desde cero hasta el valor nominal.

La Figura 5.13 muestra como evoluciona la regulacion de tension en la carga, al utilizar
un capacitor C, en serie con cada fase del bobinado de carga igual a los valores de C,,

de la Figura 5.12. Se aprecia que si se acepta + 5 % como rango de variacion permisible
de la tensidn en la carga, el rango para seleccionar el valor del capacitor serie es de 200
a 400 uF.

Se considera que resulta pertinente escoger capacitores serie entre 250 y 350 uF, que
significa aceptar un rango aproximado de + 2.5 % de variacién de la tension en la carga.
Por ello se puede concluir que con un capacitor serie de 300 uF entregara la potencia
nominal de 1630 W a la carga a una tension que seria practicamente el valor nominal. Se
puede decir que el capacitor serie flexibilizara la operacion del GIADBE ya que puede
permitirle operar cerca de su limite térmico, logrando el maximo aprovechamiento de la

maquina.
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Figura 5.13 Regulacion de tensién en funcion del capacitor serie
Fuente: elaboracién propia
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5.4.3 Caracteristicas de operacion del GIADBCSE

Se ha calculado el comportamiento en estado estacionario del GIADBE, con el capacitor

serie seleccionado de 300 uF en cada fase del bobinado de carga y los resultados han

sido resumidos en la Figura 5.14.

Se aprecia que:

Entre la condicién de vacio y la que corresponde a la potencia nominal (1630 W),
la tension en la carga se mantiene en el rango de 0.95 a 1.00 p.u., debido al
efecto autoregulante del capacitor serie conectado en los terminales del bobinado
de carga.

La frecuencia generada se mantiene en el rango de 0.95 a 1.00 p.u. respecto de
la frecuencia de vacio (45 Hz).

La tensidn en el bobinado de excitacion se mantiene en el rango anterior de 0.95
a 1.00 p.u., desde vacio hasta una condicion de carga cercana al 60 % de la
carga nominal. Para potencias superiores al 60 % esta tension experimenta un
crecimiento, alcanzando una sobretension de 8 % a la potencia nominal. Se
puede decir que esta sobretension no debe ser considerada como un serio
problema, ya que esta dentro de los rangos aceptables para maquinas normales.
Asimismo, es necesario remarcar que las maquinas pueden ser disefiadas para

soportar en forma continua tales sobretensiones.

La tension en el capacitor serie Ve muestra un comportamiento casi lineal con la
carga; a la potencia nominal resulta alrededor de 0.46 p.u. que representa 55.2 V.
La corriente de excitacion correspondiente al banco de capacitores “shunt”, se
mantiene sensiblemente constante, siguiendo el comportamiento de la tensién de
excitacion. Mientras que la corriente de la carga evoluciona en forma proporcional
a la potencia consumida, en virtud a la aproximada constancia de la tensién de la

carga.
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Los resultados indican que el GIADBECSE presenta bajos valores de regulacion de
tension, que lo hacen atractivo cuando es comparado con un generador sincrono, ya que
el alternador convencional, ademas de ser mucho mas caro, requiere de un sistema de

excitacion y regulacion de la tension, que presenta gran complejidad al ser comparado

Figura 5.14 Caracteristicas de operacion de GIDBECSE

Fuente: elaboracién propia

con el esquema de regulacion estudiado en el presente trabajo.

5.4.4 Caracteristicas Resistencia-Potencia y Resistencia-Flujo Magnetizante

Se ha construido estas caracteristicas y se muestran en la Figura 5.15 se observa que al
disminuir la resistencia de carga, el flujo magnetizante aumenta y han desaparecido las
restricciones para la autoexcitacion con carga y para cada valor de resistencia de carga

existe un anico valor de flujo magnetizante. Por lo tanto, la zona de inestabilidad ha sido

desplazada mas alla de la condicion de operacion a carga nominal de la maquina.
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Figura 5.15 Caracteristica Resistencia-Potencia del GIADBECSE impulsado a 2700 rpm
Fuente: elaboracion propia

5.5 Conclusiones

A partir de las ecuaciones diferenciales y algebraicas del generador de induccion
autoexcitado con capacitores shunt en el bobinado de excitacion y capacitores en serie
con la carga del bobinado de carga se ha obtenido las ecuaciones para la prediccion del
comportamiento en estado estacionario del GIADBECSE impulsado a una velocidad
constante. Por el cardcter no-lineal de las ecuaciones algebraicas obtenidas, se ha
planteado una estrategia de solucion utilizando el método de Newton-Raphson como
técnica numeérica de solucion.

Los resultados del comportamiento en estado estacionario muestran que cuando este

generador de induccion autoexcitado se opera solamente con los capacitores C, en el

bobinado de excitacion presenta las siguientes desventajas:

e Presenta una pobre regulacion de tensién, en vacio la tension en la carga es 120
V' y a la potencia maxima de 640 W, la tension es solo 90 V, que representa 0.75
p.u. de la tension de vacio.

e Desarrolla una potencia maxima. Si el generador es cargado por encima de este
valor se vuelve inestable y se desexcita. Esta inflexibilidad que le impide
aprovechar a plenitud la estructura magnética de la maquina y la capacidad de
corriente de sus bobinados, es una caracteristica que identifica a los generadores

autoexcitados.
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Sin embargo, cuando de afiade capacitores en serie con la carga se logra mejorar
notablemente la regulacion de tension en la carga. Asimismo, se ha incrementado la
capacidad de utilizacion del generador, la potencia nominal del GIADBECSE es
aproximadamente el doble de la potencia maxima que puede entregar a las mismas
condiciones de velocidad y capacitor shunt. La explicacion es que debido a la utilizacion
del capacitor serie el punto de colapso de tension ha sido trasladado a zonas en las
cuales nunca va operar esta maquina por las limitaciones propias de la capacidad de
corriente de sus bobinados.

Por lo tanto, la apropiada seleccion del capacitor serie permite que el generador de
induccién autoexcitado tenga una minima regulacién asimismo, permite que la maguina
entregue la potencia necesaria a los niveles de tensiéon deseados sin exceder sus

condiciones magnéticas y térmicas nominales de disefio.
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CONTRIBUCIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE FUTUROS
TRABAJOS

Contribuciones

En la literatura recopilada y revisada no se ha encontrado publicaciones en las que se
estudie un generador de induccion autoexcitado con doble bobinado en el estator
(GIADBE). En el presente trabajo se desarrolla el modelo matematico, se estudian los
transitorios de mayor interés y se muestra la operacion en estado estacionario del
GIADBE.

Se muestra que con la incorporacion de capacitores en serie con la carga, se elimina las
inflexibilidades del GIADBE que posee solamente capacitores de excitacion shunt,
logrando incrementar su capacidad de sobrecarga y por lo tanto se le dota de mayores
margenes de estabilidad para la operacién en estado estacionario y para hacer frente a

un conjunto de eventos de gran envergadura.

Conclusiones generales

Se ha logrado los siguientes hitos, que también pueden ser considerados como

contribuciones:

(@) Utilizando un sistema de referencia d-q fijo al estator, se ha desarrollado las
ecuaciones del generador de induccion autoexcitado con doble bobinado en el
estator, con un capacitor shunt en el devanado de excitacion y un capacitor en
serie con la carga, conectados al bobinado de carga (GIADBECSE) en términos
de flujos concatenados. De esta manera la saturacion del circuito magnético del
generador se representa incorporando la saturacién mediante la utilizacion de un
polinomio que describe la variacién de la inversa de la inductancia magnetizante
(1/M) con el flujo concatenado magnetizante de la maquina yp,.

(b) Para el andlisis del proceso de autoexcitacion del generador de induccion
autoexcitado con doble bobinado en el estator con un capacitor shunt en el
devanado de excitacion (GIADBE), se ha particularizado el modelo del

GIADBECSE. De esta manera se dispone del modelo y se ha analizado la
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excitacion en vacio del GIADBE con un capacitor shunt, y en otro caso, con un
capacitor en serie adicional (GIADBECSE) para la autoexcitacion con una carga
determinada. Con estos modelos se muestra el proceso transitorio de
autoexcitacion del generador de induccion con doble bobinado en el estator
impulsado a velocidad constante, en vacio, con carga y se han definido las
posibles condiciones criticas para la excitacion.

(© Utilizando el Modelo desarrollado se ha simulado transitorios de interés en el
GIADBECSE, tales como cambios bruscos de carga, cortocircuitos en la carga y
cortocircuito en el capacitor serie. Mediante estas simulaciones se ha mostrado
las ventajas de la incorporacion del capacitor en serie con la carga.

(d) A partir del modelo dinamico del GIADBECSE, se han obtenido las ecuaciones
algebraicas para obtener sus caracteristicas de operacion en estado estacionario,
impulsado a velocidad constante y alimentando cargas resistivas, mostrando el
efecto autorregulador del capacitor serie.

(e) Se ha logrado establecer conclusiones técnicas sobre el GIADBECSE y mostrar

un camino para futuros trabajos en el tema.

Conclusiones técnicas

El GIADBE que posee solamente capacitores de excitacion shunt, al igual que el GIA
convencional, no solamente tiene una pobre regulacién de tension y una inadecuada
utilizacion de su potencia maxima disponible, sino que puede desexcitarse cuando es
sobrecargado por encima del punto de colapso de tension o ante un cortocircuito en la
carga. Como consecuencia de estos eventos se desexcita y puede requerir la carga de
los capacitores para la re-excitacion. Esta inflexibilidad que le impide aprovechar a
plenitud la estructura magnética de la maquina y la capacidad de corriente de sus
bobinados, es una caracteristica que identifica a los generadores autoexcitados.

Sin embargo, el GIADBECSE que ademas de los capacitores de excitacion shunt, posee
capacitores en serie con la carga muestra una buena regulacién de la tensién en la carga,
ha incrementado notablemente la capacidad de utilizacion del generador, sin exceder sus
condiciones magnéticas y térmicas nominales de disefio. Estas caracteristicas han
mejorado debido a que el capacitor serie compensa parte de la reactancia de dispersién
del devanado de carga para cualquier condicién de operacion.

Asimismo, si se presenta un cortocircuito en la carga, el generador se sobreexcita y

presenta una corriente de falla que puede ser detectada por dispositivos de proteccion de
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sobrecorriente. Un cortocircuito en los capacitores serie no desexcita a la maquina si esta
operando a condiciones nominales.

Por lo tanto el GIADBECSE al tener un excelente comportamiento en estado estacionario
con una buena respuesta transitoria se convierte en una alternativa simple, de bajo costo

y autorregulada para sistemas de generacion autbnomos.

Recomendaciones de futuros trabajos

Darle mayor formalidad al analisis del problema de la autoexcitaciébn y desexcitacién
(colapso de tensién) en el GIADBE, mediante la utilizacion de la teoria de la bifurcacion
utilizada en el analisis de estabilidad de tension en los sistemas eléctricos de potencia.

La operacion en estado estacionario y los transitorios de interés cuando el GIADBECSE
suministra energia eléctrica a una carga cuyo componente mayor es un motor de
induccién. El objetivo seria definir las restricciones de potencia de ambas maquinas y los
requerimientos de compensacion reactiva adicionales para esta carga R-L dinamica.
Asimismo, definir las condiciones de eventuales resonancias subsincronas al alimentar
estas cargas dinamicas.

Extender el andlisis al caso en que la velocidad esta definida por el viento (central edlica)
e incorporar el modelo del sistema de rectificacion alimentando un banco de baterias con

una determinada carga resistiva flotante.
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I
1.1

ANEXO 1
PROGRAMA GIADBECSE

Partes

En estado estacionario

Para analizar la operacion en estado estacionario del Generador de Induccion

Autoexcitado con Doble Bobinado en el Estator, impulsado a una velocidad constante, en

las siguientes opciones:

1.1

1.1.2

1.2

Autoexcitado con capacitores shunt en el bobinado de excitacion y con una carga
resistiva conectada en el bobinado de carga.

Autoexcitado con capacitores shunt en el bobinado de excitacion, con una carga
resistiva conectada en el bobinado de carga y con capacitores serie conectados

con la carga.

Transitorio

Considera las siguientes opciones:

.2.1

1.2.2

Del Generador de Inducciéon Autoexcitado con Doble Bobinado en el Estator,
autoexcitado con capacitores shunt en el bobinado de excitacién (GIADBE). Que
muestra los casos:

a. Autoexcitacion del GIADBE, en vacio y con carga.

b. Otros transitorios, tales como cambios de carga y cortocircuito en la carga.

Del Generador de Inducciéon Autoexcitado con Doble Bobinado en el Estator,
autoexcitado con capacitores shunt en el bobinado de excitaciéon y autorregulado
con capacitores en serie con la carga (DGIADBECSE).

Que muestra los siguientes:

a. Autoexcitacion del GIADBECSE con carga.

b. Otros transitorios del GIADBECSE, tales como cambios de carga, cortocircuito

en la carga y cortocircuito en el capacitor serie.
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1. Estructura

El programa GIADBECSE ha sido desarrollado utilizando interfaces graficas MATLAB a
través de la herramienta GUIDE (archivos de extension.fig). La estructura del programa
(archivos que la componen) es la que se muestra a continuacion.

El paradigma de programacion utilizado ha sido el estructurado y orientado por eventos.
El algoritmo para el Analisis Estacionario fue implementado en el lenguaje de
programacion MATLAB (archivos de extension.m) y en el diagrama siguiente se muestra

Su estructura general.

* gadbecse m f Hg

* pparametros  estarionario .m f . fig

Analisis Estacionario

‘preporte estarionario .m f . fig

5in Capacitor Serie Con Capacitor Serie

*ptranzitorio .m f . g

Anailisis Transitorio
S5in Capacitor Serie Con Capacitor Serie

H Autoexcitacion | | Autoexcitacion
En wacio |— Con cArgE
wEsim GTADBECSE 01 mdl xBsim ECADBECSE 050607 mdl
Zon carga L (Hros
pC=im GIADBECSE 02 mdl .

L Cambio de carga

- Utres pO=im GIADEECSE 050607 mdl
Camhbio de carga | Cortodirouito en la carga
aC=im GTADNBECSE 0304 mdl aC=im GIADBECSE 050607 .mdl
Zortocircuto L Corodrouito en el Capadtor Serie
aC=im GTADNBECSE 0304 mdl xEsim GIADBECSE 08§ mdl
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Analisis Estacionario

Y

Y

Cargar cargas sin Cse Cargar cargas con Cse
Inicializar parametros del Inicializar parametros del
algoritmo sin Cse algoritmo con Cse

»?4

Resolver el Modelo de
Estado Estacionario

'

Generacion de
Reporte en Tablas

—

Generacion de
Gréficas

Las ecuaciones diferenciales de los modelos dinAmicos propuestos para el Andlisis
Transitorio, estan implementadas en Simulink (archivos de extension.mdl) los cuales son
ejecutados internamente por la aplicacion. En el diagrama siguiente se muestra la

estructura general de la opcién Analisis Transitorio.
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Analisis Transitorio

Leer Tiempo Final
Leer Paso
Leer Csh
Leer wr
Sl
GIADBE
NO Sl
Autoexcitacion
Sl
NO w Cargar Modelo Simulink
NO
Sl
Leer Rc
Cargar Modelo Simulink
O NO
NO Sl
Leer Rcl
Leer Instante de Cambio
Leer Rc2
Cargar Modelo Simulink
Rc2) 0
Cargar Modelo Simulink
) 4

Simulacion

Leer Rc

Autoexcitacion Cargar Modelo Simulink

Leer Rc1l
Leer Instante de Cambio

SI
Cambios Leer Rc2
decarga Cargar Modelo Simulink
NO
SI
Rc2) 0
Geen hezma Cargar Modelo Simulink

NO
Sl
Cargar Modelo Simulink
NO

FIN
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ANEXO 2
TERMINOS DEL JACOBIANO

Célculos previos

w=(p/2)*wm/(1-x6);wx=w/(1-x6);d2=(@0+2*al*x5+3*a2*x5"2);d3=
(@a0+al*x5+a2*x572);dd=r2/x6"2*(x4/rc+w*csh*xl);d5=wx*(2*I2*csh
*X2*wW-12*x3/rc); d6 =-wx *r2 *csh*x1/x6;d7=-r2*(x5*d3)/x6"2;d8=d3*x5

Términos del Jacobiano

a(l,1)=-1+wn2*I11*csh; a(l, 2) =w *rl *csh; a(1, 3) =0; a(1, 4) =0; a(1, 5) = w;
a(l,6)=wx*(x5+2*x1*w*I1*csh+rl*csh*x2)
a(2,1)=-w*rl*csh;a2,2)=-1+w”2*I1*csh; a2, 3) =0; a2, 4) =0; a2, 5) =0;
a(2,6)=wx*(2*x2*w*|1*csh-rl*csh*xl)
a3,1)=0;a(3,2)=0;a(3,3)=r3/rc+1;a(3,4)=-w*I3/rc+1/(w*rc*cse); a(3, 5)
=-w; a(3,6)=-wx*(x5+13*x4/rc)-x4/(rc*cse*p/2*wm)
a(4,1)=0;a(4,2)=0;a(4,3)=w*I13/rc-1/(w*rc*cse);a(4,4)=1+r3/rc;a4,5) =
0;a(4,6)=wx*I3*x3/rc+x3/(rc*cse*p/2*wm)
ai5,1)=w"r2*12*csh;a(5,2)=r2*w*csh/x6; a(5,3)=-r2/(x6 *rc); a(5,4) =w*12/
rc; a(5,5)=-w*12*d2-w; a(5,6)=r2*csh*x2*wx/x6 +r2*(x3/rc-w?*csh*x2)/
X6N2+wx*(2*12*csh*xL*w+12*x4/rc-x5-12* x5 *d3)

a6, 1) =-w*r2*csh/x6;a(6,2)=w"2*I12*csh; a6, 3)=-w*I12/rc; a6, 4) =-r2/ (x6
*rc); a(6,5) =r2*d2/x6; a(6, 6) =d4 + d5 + d6 + d7
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