Capitulo 2

Modelado Matematico

En este capitulo se presentaran los modelos matematicos que seran utilizados
para analizar el sistema edlico que se describe de forma general en la figura 2.1. En
ella se muestra de forma simple cada uno de los componentes: la turbina edlica,
la caja de engranes la cual incrementa las revoluciones de la flecha, la transmision
de variacion continua que busca mejorar el desempeno ubicando a la velocidad del
rotor en el rango adecuado para el generador eléctrico.

2.1. Turbina edlica

De acuerdo a su estructura las turbinas edlicas estan clasificadas en dos dife-
rentes grupos: las de eje vertical y las de eje horizontal (ver figuras 2.2 y 2.3). La
de eje horizontal es la mas vieja de ambas. Para este trabajo se ha considerado
una turbina de este tipo, por las ventajas que ofrece en tamano y costo sobre las
turbinas de eje vertical.

2.1.1. Potencia generada por una turbina

La parte més importante de una turbina edlica son los alabes, pues la potencia
extraida del viento se obtiene de estos. El modelo matematico que describe la po-
tencia que el rotor absorbe del viento es complejo debido a la cantidad de variables
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Alabes Generador eléctrico

dela Caja de Transmision de
turbinai engranes  _variacion confinua __
edlica

Figura 2.1. Esquema representativo del sistema

VIENTO :

Figura 2.2. Turbina de eje horizontal
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Cables de soporte

Alabes

Base de soporte
al eje vertical

Figura 2.3. Turbina de eje vertical

que se tienen que considerar; sumado a esto se tiene el cambio de las propiedades
del aire como lo son la densidad, y la humedad.

Considerando una masa de aire m, que se desplaza a una velocidad V,, a lo
largo de un cilindro de radio R y una densidad p como se muestra en la figura
2.4, la energia cinética de esta masa se transmite directamente a los dlabes de la
turbina y puede expresarse como

1
E,. = 5mavv2 (2.1)

La potencia es el cambio de la energia con respecto del tiempo, es decir, su
derivada. De la ecuacién (2.1) suponiendo una velocidad del viento constante se
obtiene

d(E.) 1ldm,_,
_ _MMays _ p 2.2
dt 2 dt " (22)

tomando el cambio de masa respecto del tiempo de la ecuacién (2.2) esta se puede
expresar como
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Figura 2.4. Esquema del desplazamiento de una masa de aire m sobre el area que
cubren los alabes
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Punto 1: ina: = ‘ |
Punto 2 turbina: ~~ - 7 |

Radio R1 R:Zig Rzur " T e |

Velocidad V1 Velocidad V2 Tt

Seccién Seccidn R P

transversal A1 transversal A2 T~

T,
Punto 3:
Radio R3
Velocidad V3
Seccion

Figura 2.5. Desplazamiento de un masa de aire con volumen V,, que pasa desde
un punto lejos de la turbina hasta atravesar la seccién transversal que cubren los
alabes de la turbina

m = pAV (2.3)

donde
A: drea de la seccién trasversal que cubren los dlabes [m?]

sustituyendo en la ecuacién (2.2) resulta
1 1

P = SpAVV} =

2 pAV; (2.4)
esta ecuacion describe la potencia que tiene el viento en el rotor si se considera
que V', es la velocidad del viento en el rotor de la turbina, véase [13]. En [10] se
analiza un modelo que describe la potencia extraida del viento por medio de los
alabes el cual se describe a continuacién. Si se considera una masa de aire que
como la mostrada en la figura 2.5, viaja del punto 1, hacia el punto 3 pasando
por donde se encuentra el rotor de la turbina, para aprovechar la energia cinética
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que se tiene para el punto 1. La energia de esta masa de aire se puede obtener
como una diferencia de energias cinéticas desde el punto 1 hasta el punto 3. Para
el punto 1 se obtiene

Wy =V,Eo? (2.5)

para el punto 3 la ecuacién es la misma solo que en este punto la velocidad ha
cambiado

Wy = Vobod (2.6)

La energia de la masa de aire aprovechada por la turbina se puede escribir
como

Wi = Ws = [VoEof] = [VaSod] (2.7)
reduciendo la ecuacién anterior se obtiene
Wy — Wy = vag(v% W) =W, (2.8)

De la ecuacion (2.8) se obtiene la potencia que el rotor absorbe del viento, y
se determina por la ecuacién
d(W2) d(Vag(U% —v3))

P f— p— 2-
t dt dt (2.9)

suponiendo una velocidad del viento v; y vs constantes, en el area que ocupa el
rotor de la turbina (Ar = A,), resulta que el cambio del volumen de aire que pasa
por este punto se obtiene de la ecuacién

d(Va)
dt

= Apvy (2.10)

y al sustituir en la ecuacién (2.9) se tiene como resultado la ecuacién (2.11) que
describe la potencia que absorbe el rotor en un estado casi estable de operacion,
en el cual las velocidades v, y v3 permanecen constantes [10]
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I ARg(vf — v3) v (2.11)

En esta ecuacion se observa como la potencia es una funcion de la densidad
y la velocidad del aire, asi como del area de barrido de los alabes de la turbina.
Sin embargo, son muchas las consideraciones que se deben de tomar sobre las
propiedades del aire, por lo cual se considera un modelo idealizado.

2.1.2. Coeficiente de desempeno

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente para describir la potencia
que se genera por una masa de aire en el rotor de una turbina y la potencia total
aprovechada, se puede empezar a analizar la eficiencia de la turbina, para ello es
indispensable conocer la eficiencia maxima de una turbina.

De la ecuacién (2.11) se puede sustituir en la velocidad vy como un promedio
de la velocidad vy y vy se tiene como resultado

U1+
P = Apb(0? = o) (<) (2.12)
El coeficiente de desempeno de una turbina se puede expresar como [10]
P,
Cp = F: (2.13)

donde:

P,: es la potencia en aprovechada por la turbina.
P.: es la potencia de la masa de aire.

Cp: Coeficiente de desempeno.

Sustituyendo la ecuacién (2.4) y la ecuacién (2.11), en (2.12) se tiene
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ARB('U% - Ug)(LHg)
Cp = 2 2 2.14
P %pARvi)’ ( )

1}2 v
5 1T+
P Y1
_ Arguil—5—]

= 2.1
cr 3P ARV} (2.15)
-PH++2)
Cp = L 5 : (2.16)

De acuerdo con Betz [9] la potencia maxima que se puede obtener del viento
por medio de la turbina es

16 . p 4
Pmax = 277AR§'U1 (217)
En la ecuacién anterior se tiene un coeficiente é—?. Para este modelo este es el coefi-
ciente de desempeno y es el maximo de la funcién descrita en la ecuacién (2.16) [13].

Tomando las ecuaciones (2.4), (2.11), y (2.13), es posible llegar a un modelo
para determinar la potencia que genera una turbina de viento, con una ecuaciéon
similar a la que se observa en la ecuacién (2.17), sin embargo en esta el coeficiente
de desempeno no es una constante, y se obtiene la siguiente expresion

P, = Cp(), a)ARgvf (2.18)
donde

aes el angulo de ataque de los alabes.
Aes una relacién de velocidades determinada por

B ROJR

U1

(2.19)

donde
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wg: es la velocidad del rotor.
vy es la velocidad del viento.
R: radio del rotor.

Sumado a todo lo anterior se llega a una expresién para determinar el par que
puede desarrollar la turbina edlica para mover un generador eléctrico, la cual se
muestra a continuacion

P,
T, =" (2.20)

WR

2.1.3. Modelos matematicos del coeficiente de potencia

Para el analisis del sistema descrito en la figura 2.1, es necesario considerar un
modelo de la potencia de la turbina la cual se tiene en la ecuacién (2.18) y con
esta es posible determinar el par por medio de la ecuacién (2.20), sin embargo, el
coeficiente de desempeno utilizado en el analisis es una aproximacion por medio
de funciones heuristicas[10]. Con esto podemos resumir el grupo de ecuaciones
utilizadas para analizar el sistema completo.

P, = Cp(\, a)ARgvf (2.21)
Cp =c1(ca — c3a — 04)6_‘35@’0‘) (2.22)
donde los coeficientes ¢; son:
C1 = 0,5
Cy = 1Tllﬁ
C3 = 0,4
Cy = 5
Cy; = %
donde:
1 1 0,035
— - = (2.23)

N A+008a az+1
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)= Bor (2.24)

(%1

Por ultimo el par desarrollado esta dado por

T, = (2.25)

WR

2.2. Transmision mecanica

Uno de los elementos méas importantes en el sistema descrito en la figura 2.1 es
la transmisién mecanica utilizada en el arreglo junto a una caja de engranes para
incrementar las revoluciones de la turbina hasta el rango de operacién del genera-
dor. Aqui se discutira el modelo utilizado en el andalisis del sistema mencionado.
Para ello es conveniente considerar una transmisién de variacién continua como la
mostrada en la figura 2.6.

2.2.1. Caja de engranes

La velocidad angular del rotor de la turbina es muy pequena comparada con la
velocidad sincrona del generador eléctrico, debido a esto es indispensable aumentar
la velocidad angular del rotor hasta una velocidad que entre en el rango de ope-
racién de la transmisién por medio de una caja multiplicadora de revoluciones,
de la cual se muestra un esquema representativo en la figura 2.7, en donde el
engrane de entrada o primario recibe el par directamente del rotor y este a su vez
lo trasmite al engrane secundario el cual tiene una velocidad angular mayor y un
par inversamente proporcional al primario.

Retomando lo mencionado sobre el sistema al inicio del capitulo, es decir, si la
velocidad angular promedio de operacion de la turbina de 240 RPM, es necesario
incrementar esta revoluciones hasta llegar a la velocidad sincrona del generador
eléctrico, y una vez alcanzado este valor poder manipular la relacion de velocidad
con la transmision de variacién continua. Debido a que la masa de los engranes es
pequena el momento de inercia generado por estos puede considerarse despreciable,
por lo cual la caja de engranes solo serd descrita como una constante directamente
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Transmisién de variacién continua

Polea de entrada

Medidor de

- revoluciones
en la entrada
S1

Control
del D
sistema

Polea de salida

Figura 2.6. Diagrama representativo de la transmision de variacién continua

proporcional a la velocidad angular e inversamente proporcional al par generado
por la turbina, esta relacién se observa en la siguiente ecuacién

Ws = NWe (2.26)
T.

T, == 2.27

- (2.27)

2.2.2. Transmision de variacion continua

Este sistema se describe en la figura 2.6, la relacion de velocidades de la trans-
misién se controla por medio de dos émbolos hidraulicos. Estos realizan los despla-
zamientos tanto de la polea de entrada, como de la polea de salida. Los émbolos
hidraulicos se controlan por medio de una electrovalvula, la cual regula la presion
en cada uno de los émbolos. A su vez la electrovalvula se controla por medio del
voltaje con el que se energiza al solenoide que la dirige [11]. El ajuste de la relacién
de velocidad se lleva a cabo de la siguiente forma. El control de sistema adquiere
una senal de entrada la cual indica la velocidad de salida de la transmision, esta
senal debe de ser comparada con la senal que registra el medidor S2. Cuando esta
comparacion difiere de cero, se toma la senal del medidor S1 y con ello se calcula
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Caja de Engranes

Engrane Primario

Figura 2.7. Diagrama representativo de la caja de engranes

la relaciéon a la que debe de estar la transmision. Con esta informacién se enciende
la electro valvula para regular la presion del émbolo que dirige la polea de entrada.

La electrovalvula de este sistema y el émbolo de la polea de entrada pueden
ser descritos por la siguientes funciones de transferencia, donde la electrovalvula
es un sistema de segundo orden y el émbolo hidraulico es un sistema de segundo
orden con un integrador, véase [11].

K.
W, (s) = 4 2.28
)= T may (2:28)
1
W.(s) = Ae 2.29

donde w, y w. son las frecuencias naturales de oscilacién de cada sistema, &, y
& son las constantes de amortiguamiento, A. es el area donde ejerce presién el
cilindro hidraulico y K, es la ganancia de flujo de la electrovalvula.

El rango de operacion de la transmision tiene que situarse alrededor de la
velocidad sincrona del generador de forma que se pueda manipular la relacién
de velocidad de la manera mas favorable para el sistema. En este analisis solo
se considera a la transmisién de variacién continua, como un sistema que tiene
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Sistema de control de la CVT

Relacién de
velocidad

Seiial de control 2 Cilindro hidréulico
Electrovéivula
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Controlador
de la CVT
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>

Sefial de control
(velo cs)

Sistema equivalente

Figura 2.8. Diagrama de bloques del control de una CVT

incorporado un controlador al que solo se le envia la senal de control para que este
regule la relacion de velocidad a la velocidad deseada. En la figura 2.8 se tiene un
ejemplo de como se simplifica el diagrama de bloques del sistema de control de la
transmision en un simple bloque con el que se trabajara para alcanzar la relaciéon
de velocidad deseada.

En la figura 2.9 se tiene el par 7., que es la entrada de la trasmisiéon mecanica,
y donde la inercia de la misma es .J.;. Esta a su vez hace variar la relacion de
velocidad de modo que el par de salida sea suficiente para vencer el par eléctrico
del generador y su momento de inercia J,, el modelo que describe este sistema se
define por las ecuaciones [12]

cht = [Te - vatwt]n (230>
W=u (2.31)

donde

wy: es la velocidad angular de entrada a la transmision.

7n: es la relacion de velocidad de la transmisién.

u : es la senal de control.

El modelo tiene un integrador para la senal de control con el objetivo de suavizar
los cambios rapidos o de tipo escalon de la relacion de velocidad.
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Transmision de

Generador eléctrico

variacién continua

Figura 2.9. Diagrama simplificado de la unién entre la transmision y el generador
eléctrico

2.3. Generador Eléctrico

Para el modelado de maquinas eléctricas existen varias estrategias para repre-
sentar el comportamiento de dichas maquinas, tanto en estado estacionario como
la respuesta transitoria, como por ejemplo, el modelo de la maquina usando solo
una funcién de transferencia o el modelo usando variables de estado. En esta tesis
se usara el modelo usando variables de estado debido a que éste sirve para conocer
tanto la respuesta transitoria como en estado estacionario de la maquina, ademas
de que se ha demostrado la eficacia de este tipo de modelo para representar la
méquina mediante pruebas experimentales|[13].

2.3.1. Coordenadas DQO

Una forma de simplificar el andlisis de la maquina de induccién es considerar
una maquina con solo dos bobinas en el estator y dos bobinas en el rotor, las cuales
se encuentran rotadas un angulo de 90° entre ellas. Para poder utilizar este modelo
es necesario hacer uso de una transformacion matematica que permita pasar de
un sistema de tres ejes a uno de dos ejes. Esto debido a que la mayoria de los
generadores estan construidos para generar voltajes trifasicos, los cuales se pueden
representar mediante diagramas fasoriales de tres ejes (ver figura 2.10) [14].
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fi

Figura 2.10. Sistema de ejes trifasicos sobre ejes dq

Observando la figura 2.10 podemos obtener la proyeccion de los ejes a, b y ¢
de un sistema trifasico a los ejes d y q que son ortogonales entre si. La proyecciéon
esta dada por

fz 5 | cos 0 cos (9 — 2{) oS (6 + %’T) e
fi | = 3 | sinf sin (9 - %”) sin (9 + %ﬂ) iy (2.32)
fo . . . Ie

Como podemos observar se agrega la variable f7 la cual se encarga del desba-
lance en las variables del sistema de tres ejes. Esta variable no esta asociada con
el eje arbitrario de referencia dq, sino con las variables abc.

Es importante notar que f;, f; v f: pueden representar funciones dependientes
del tiempo y no solo magnitudes en estado estacionario, como los fasores usuales.

La ecuacién inversa es la siguiente
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fs cos 6 sin @ 1 s
a q
fi | =] cos ( — %”) sin (0 — %’r 1 j (2.33)
Ie cos(9+2§>% sin (04 2°) 1 J

Con esta transformacién de variables podemos trabajar con un generador de
cuatro bobinas y aplicar después los resultados para un generador de 6 bobinas.

2.3.2. El generador de induccién

Dependiendo de la aplicacion para la que se use el modelo podemos determinar
que representacion nos conviene utilizar. En esta tesis se usarda un modelo en el que
se tienen como variables de estado las corrientes de las bobinas, tanto del estator
como del rotor. Existen otras representaciones en donde se toman como variables
los flujos de las bobinas [16], pero para la aplicacién que se desarrollard en esta
tesis no es necesaria esa representacion.

Usaremos un modelo de dos bobinas en el estator y dos en el rotor, para de esta
manera poder trabajar en coordenadas d y q y después obtener los resultados para
un sistema trifdsico mediante la matriz de transformacién de la ecuacién (2.33).
La notacién que se usara es la que se observa en la figura 2.11, en donde cada
bobina se nombra con respecto al eje en el que se encuentra (d 6 q) y si pertenece
al estator (s) o al rotor (r) [13].

Uno de los conceptos bésicos al manejar maquinas de induccion es el de desliza-
miento, que es la velocidad angular del rotor con respecto del campo magnético
del estator, el cual tiene la misma frecuencia que la frecuencia con la que se excita
a los devanados del estator, y estd dado por

§ =T (2.34)

donde
we: velocidad de sincronia, rad/seg
w,: velocidad del rotor, rad/seg
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Figura 2.11. Representacion de una méaquina eléctrica con dos bobinas en el estator
y dos el rotor
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Figura 2.12. Circuito equivalente de cada bobina del estator

Si se desea trabajar la maquina como generador la velocidad del rotor tiene
que ser superior a la velocidad de sincronia.

Trabajando solo con las bobinas del estator obtenemos el circuito equivalente.
Si suponemos que las bobinas del estator estan fabricadas de tal manera que pro-
duzcan un campo magnético distribuido senoidalmente, entonces cada bobina se
puede modelar como una inductancia y una resistencia en serie, como se muestra
en la figura 2.12.

donde
Vs @ voltaje del estator [V].
I;: corriente del estator [A].
R;: resistencia del devanado del estator [€2].
L;s: inductancia del devanado del estator [HJ.
E,: fem inducida en los devanados del estator debida al campo magnético rotatorio
que une al estator y los devanados del rotor [V].
we: frecuencia angular de la corriente del estator 4],

De manera similar podemos obtener el circuito equivalente para cada una de
las bobinas del rotor, como se muestra en la figura 2.13.

donde

E,: voltaje inducido en el rotor bloqueado [V].
s: deslizamiento

sE,: voltaje inducido en el rotor [V].

I,: corriente del rotor [A].

R, : resistencia del rotor [€2].

Ly, inductancia del rotor [H].

swe: frecuencia angular de la corriente del rotor [%4].
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Figura 2.13. Circuito equivalente de cada bobina del rotor

R, --'fme I'.': j"ﬂel i
y Ty YTy
— VW —

i

L

I '
I j&]e_.[.m 3 §R, {5

Figura 2.14. Circuito equivalente por fase de la maquina de induccién

Debido a que el voltaje en el rotor se produce por efecto transformador (un
campo magnético que induce un voltaje) también se puede hacer la analogia con el
transformador y plantear un circuito equivalente. Si se usa la relacién apropiada, el
voltaje del rotor E,. es entonces proporcional al voltaje del estator F,. Dividiendo
los parametros del rotor entre el deslizamiento s y refiriendo estos al estator, se u-
nen los circuitos por medio de la inductancia de magnetizacién L,, como se muestra
en la figura 2.14. Mas adelante se hablard con mayor detalle de esta inductancia
de magnetizacion.

En este modelo, las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas son despre-
ciadas, pero esto se puede compensar calculando las pérdidas por medio de la
potencia mecanica.

Para trabajar con los ejes d-q, agregamos al circuito anterior los términos
—WrAgr ¥ WrAgr, que son términos que representan el voltaje llamado de velocidad
que ocurre solo en los devanados del rotor. De esta manera el circuito equivalente
del cual obtendremos las ecuaciones es el mostrado en la figura 2.15.

Los voltajes vg, vy vg son cero debido a que en un rotor de generador de in-
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Figura 2.15. (a) Circuito equivalente en el eje d. (b) Circuito equivalente en el eje
q
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duccién las terminales estan cortocircuitadas. Tomando esto en cuenta podemos
obtener las ecuaciones que describen al modelo.

Por el lado del estator tenemos las ecuaciones de flujo y de voltaje.

Ais = Lisias + Lin(ias + tar) (2.35)
Ngs = Lisigs + Lim(igs + igr) (2.36)
Vas = Rylgs + d;fs (2.37)
Vgs = Rylgs + d?lf (2.38)

De manera similar obtenemos las ecuaciones de flujo y voltaje para el parte
rotor

Nar = L (tas + iar) + Liyiar (2.39)

Agr = Lun(igs + i) + Livir (2.40)
dAgr

Var = Ryigr + dtd + W Agr (2.41)

61



A
29 e Adr (2.42)

Vgr = Rylgr + o

Desarrollando las ecuaciones anteriores obtenemos.

Vgs = Rylgs + Lispigs + Linp(igs + igr) (2.43)

Vds = Rsids + Llspids + me@ds + Z.dr) (244)

0= Rriqr + Llrpiqr + me(zq'r + iqs) - Werids - Weridr - erlridr (245)

0= Rridr + Llrpidr + me(zdr + ids) + ermiqs + ermiqr + erlriqr (246)
donde p = %.
Luego si agrupamos los términos L;s y L, como
L;=1L,+ L, (2.47)

y los términos L;. y L,, como

L, =Ly + Ly, (2.48)

podemos reescribir las ecuaciones (2.43), (2.44), (2.45) y (2.46) como
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Vgs = (Rs + Lspﬁqs + meiqr

Vds = (Rs + Lspﬂds + meidr

0= meiqs - ermids + (Rr + Lrp)iqr - erridr

0= ermiqs + meids + erriqr + (RT + Lrpﬁdr

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Reescribiendo las ecuaciones (2.49), (2.50), (2.51) y (2.52) en forma de matriz

obtenemos.
Vgs (Rs + Lsp) 0 L,.p 0 igs
Vds _ 0 (Rs + Lsp) 0 me Z'ds
0 N me _erm (Rr + Lrp) _wT'LT‘ iqr
0 Wr Loy, me wy Ly (Rr + Lrp) Ly

Separando los términos que contienen derivadas tenemos.

Vs R, 0 0 0 s
Vds o 0 RS 0 0 ids
0 [T 0 —wln R —wl ||ip]| "
0 Wy Loy, 0 wy L, R, Tdr
L, 0 L, lgs
L, 0 L, ias
L, 0 L. 0 [P]i,
0 L, 0 L, o

(2.53)

(2.54)



Con el propésito de tener como variables de estado las corrientes en las bobinas
del estator y del rotor, despejamos el vector de derivadas de corrientes.

s L. 0 =L, 0 Vgs
ids T 0 LT 0 —Lm Vds
Vig | F| =Lm 0 Ly 0 0
Ldr 0O —-L, O L, 0
-L,Rs —L?w. LR, —Lpyw.L, lgs
1 L2 w, —LsRs Lpyw.L, L, R, Lds (2.55)
L L, R Lyw.L,, —LsR, Lyw, L, Lgr '
—Lyw,.L,, Ln,Rs; —Lw.L, —LsR, Lar

donde L = L L, — L?,.
Finalmente la ecuacién (2.55) es nuestro modelo en variables de estado.

Analizando los términos de la ecuacién (2.53), podemos observar que los térmi-
nos de la diagonal de la matriz aparecen debido a la autoinductancia y la resisten-
cia de cada bobina. En las ecuaciones de vy y v45 solo aparecen los términos de
inductancia mutua entre las bobina de su mismo eje. Lo mismo ocurre con las
ecuaciones de voltaje en el rotor, donde ademas aparecen los términos debidos al
llamado voltaje de velocidad, que aparece debido al movimiento relativo de las
bobinas dentro del campo magnético. Estos términos se inducen por las bobinas
del eje opuesto, por lo que aparecen relacionados con las corrientes de los ejes
opuestos.

La potencia eléctrica que demanda la maquina de induccion en operaciéon como
motor o la potencia entregada por el estator en operacién como generador esta dada
por

3
Pe = i(idsvds + iqqus) (256)

El par eléctrico T, que se genera esta dado por

3
T. = 5Py Ln(igsiar — iasiar) (2.57)
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donde P,: numero de pares de polos de la maquina

La ecuacién mecanica en operaciéon como generador es

dwn,
T, = J% + Dwp + T, (2.58)

donde

T,,: par mecénico en el eje del rotor [Nm].
wp: velocidad angular del rotor [72¢],

D: coeficiente de friccién [Ymrad],

J: inercia del rotor [Kg - m?].

La potencia mecanica que requiere el generador esta dada por
P,=T.w, (2.59)

2.3.3. Obtencién de los parametros del generador de in-
duccién

Los parametros del generador de induccién, es decir, Ry, R, Lis, Ly, ¥ Ly, se
obtienen mediante la prueba de rotor bloqueado, la prueba en vacio y la prueba
de corriente directa [15]. Aunque cabe mencionar que el valor se debe aproximar
de otra manera para poder simular de manera correcta al generador de induccion,
como méas adelante se explica.

La prueba de rotor bloqueado se realiza aplicando voltaje al estator mientras el
rotor estd sujeto de forma que no pueda girar. Se mide el voltaje, la corriente y la
potencia. Con estos datos se obtienen los valores de las impedancias de dispersion.
El voltaje debe ser aplicado a la frecuencia nominal si se desea conocer los valores
de reactancia a la frecuencia de trabajo.

La prueba en vacio consiste en aplicar el voltaje nominal a la maquina de
induccién dejando girar al rotor de manera libre. Midiendo la corriente se pueden
calcular las pérdidas mecanicas. También se obtiene informacién de la corriente de
magnetizacion.
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Para la prueba de corriente directa se debe aplicar un voltaje de directa a los
devanados del estator. Al aplicar éste tipo de voltaje no se induce ningun voltaje
al rotor y solo tiene efecto la resistencia de los devanados del estator, con lo que
podemos calcular dicha resistencia.

Con la informacién de las distintas pruebas, aplicando las férmulas béasicas de
corriente, voltaje y potencia en circuitos trifasicos se obtienen los valores de los
distintos parametros de la maquina de induccién.

2.3.4. Generador de induccién autoexcitado

Cualquier maquina de induccion requiere de una corriente de excitacion que
magnetice el nicleo, es decir, requiere potencia reactiva. En los generadores de
induccion esta potencia puede ser proporcionada por la red eléctrica, pero cuando
el generador se encuentra aislado es necesaria otra fuente para la corriente de mag-
netizacion, la cual suele ser un grupo de capacitores conectados al estator. Debido
a esta caracteristica de autosuficiencia este generador es llamado autoexcitado.

Este tipo de generador es especialmente 1til cuando se desea abastecer energia
eléctrica en lugares donde no existe facil acceso a la red eléctrica. Ademas, también
presenta la ventaja de protegerse contra corto circuito, ya que el voltaje se colapsa
cuando este ocurre.

Para que se comience a generar energia se deben cumplir varias condiciones,
pero las principales son que exista un flujo remanente en el ntcleo del generador
o que los capacitores tengan una carga inicial. Esto para que el voltaje comience
a crecer. Se puede hacer un analogia con un circuito RLC que puede comenzar a
oscilar cuando se le aplica un voltaje dependiendo de los pardmetros del circuito.
En el caso del generador, el voltaje no decrece, bajo ciertas condiciones, debido a
que el rotor es la fuente que suministra la energia al sistema de manera constante.

Si se quiere saber el comportamiento de nuestro sistema se debe conocer el poli-
nomio caracteristico de éste y los valores de las raices de este, las cuales dependen
de los parametros del generador. Analizando dicho polinomio podemos conocer
los valores de capacitancia y velocidad de rotor necesarios para que el sistema
comience a generar. Las raices de nuestro sistema deben comenzar con parte real
positiva para que el voltaje comience a crecer y en cierto punto las raices deben
hacerse imaginarias para que comience a oscilar. Este comportamiento se logra
tomando en cuenta la saturacion magnética del material mediante la inductancia
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de magnetizacién L,,.

2.3.5. Inductancia de magnetizacién

Existen distintos métodos utilizados para representar la inductancia de magne-
tizacion, que hace posible el fenomeno de la estabilizacién del voltaje generado en
la maquina de induccién. Esta representacion es necesaria para que la generacion
del voltaje llegue a estabilizarse, el problema que se presenta es que la saturacion
magnética es un fenémeno no lineal.

Los distintos métodos que se usan para modelar a la inductancia de magne-
tizacion van desde aproximaciones con modelos de redes neuronales [17] hasta
ajustes mediante curvas de cuarto orden. Debido a la simplicidad y efectividad de
este ultimo método, es el que se usara para aproximar el efecto de la inductancia
de magnetizacion.

Primero se deben obtener los valores experimentales de inductancia de magne-
tizacion, lo cual se logra haciendo girar el rotor a la velocidad sincrona mientras
se alimentan los devanados del estator con un voltaje que va desde el 0% hasta el
120 % del voltaje nominal, y se toman mediciones de la corriente en el estator. Con
la corriente y el voltaje podemos obtener la impedancia, de la cual separamos el
efecto de la resistencia para asi obtener solo el efecto de la inductancia de magneti-
zacién. En la figura 2.16 se muestra una grafica tipica de los valores de inductancia
de magnetizacién en funcién del voltaje de fase y la curva que se ajusta a dichos
datos. En la figura 2.17 se observa el valor de la inductancia de magnetizacién en
funcion de la corriente de magnetizacion.

Analizando la figura 2.16, se observa que conforme aumenta el voltaje también
lo hace el valor de la inductancia de magnetizacion, hasta que en cierto punto
comienza a decrecer. Cuando comienza a crecer es una regiéon inestable ya que si
en esa region por alguna razén el voltaje decrece también lo hard la inductan-
cia de magnetizacién lo cual hace que el voltaje sigue disminuyendo continuando
asi hasta que el voltaje colapsa. En cambio, la regiéon donde la inductancia de
magnetizacion decrece conforme aumenta el voltaje es una region estable, debido
a que al disminuir el voltaje, la inductancia de magnetizacién crece lo que hace
que el voltaje crezca y se estabilice. Es por este que existe un voltaje minimo que
asegura que este ultimo se estabilizara.

A pesar de que la curva de inductancia de magnetizacién en funcién del voltaje
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Figura 2.

Figura 2.17. Inductancia de magnetizacién en funcion de la corriente de magneti-
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es util para analizar el efecto que tiene en el sistema, se usara la curva que ajusta
al valor de inductancia de magnetizacién en funcién de la corriente de magneti-
zacion, por lo que primero debemos calcular la corriente de magnetizacion. Las
componentes de la corriente de magnetizaciéon son

img = iqs + lgr (2.60)

b = s iy (2.61)

y el valor rms de la corriente de magnetizacién se calcula como

Vi, 2,
I, =" _m (2.62)

V2

La curva de la figura 2.17 se obtiene mediante los dos siguientes polinomios
Para I, < 1,157A
Ly, = 0,0631} — 0,141% +0,01712 + 0,1251,,, + 0,23 (2.63)

Para I,, > 1,157A

Ly =398 x 10T —24 x 107*I? + 5,48 x 10712 — 0,06051,, 4 0,3552(2.64)

De esa manera podemos simular el efecto de la saturaciéon magnética en el
generador.
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Figura 2.18. Esquema de un generador de induccién representado en coordenadas
DQ con capacitores conectados al estator

2.3.6. Modelo del generador de induccién con capacitores
conectados al estator

La conexién de los capacitores a los devanados del estator es lo que nos permite
lograr el efecto de autoexcitacién. Para obtener el modelo partiremos del diagrama
de la figura 2.18.

Las ecuaciones resultantes de los circuitos equivalentes son

_‘/cq (Rs _'_ Lsp) O me O Z'qs
—Ved _ 0 (Rs + Lsp) 0 me ids (2 65)
Kq’r me _WTLm (RT + LTP) _err Z.q'r .
_Kdr erm me wTL’I‘ (RT + Lrp) idr
Donde debemos tomar en cuenta las ecuaciones de los capacitores
Vog = 2 4 V0 (2.66)

pC'
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7;ds
Vea = Ve 2.67
d oC + Vedo ( )

Donde Vg v Veqo son los voltajes debidos a la carga inicial en los capacitores.

Si se desea hacer el andlisis de la ecuacién caracteristica del sistema se deben
introducir las ecuaciones (2.66) y (2.67) en la matriz y obtener el polinomio carac-
teristico.

Vi Ry+ Lp+ 6 0 L,.p 0 s

— Ved0 _ 0 Rs + Lsp + Z% 0 me ids ( 68)
KQT Lyp — Wy Loy, R.+L,p —w.L, iqr .

— Ky Wy L, L.p wyL, R.+L,p Ly

Obteniendo el polinomio caracteristico de este sistema, podemos conocer los
valores de capacitancia y velocidad del rotor minimos necesarios para que el sistema
comience a generar.

Nuestro sistema en variables de estado, a partir de la ecuacién (2.65) es

lgs L, 0 —L,, O —Veg
ids - 1 0 T 0 _Lm —Ved
Plig | 2| Lm0 Ly 0 K, |
Tar 0 —L, O L, — Ky,
~L,Ry —L2w, L,R., —Lyw.L, lgs
l L2 w, —L,R, L,w.L, L,.R, Tds (2.69)
L L, R, L.w,.L,, —LsR, Lyw, L, Ugr '
-Lw,.L,, L,R; —Lyw,L. —L,R, Tar

Se observa que son practicamente las mismas ecuaciones que en el sistema sin
capacitores, solo que en este caso los voltajes en el estator son los voltajes de
los capacitores y ahora los voltajes en el rotor no son cero, ya que K, y Kg,
representan los voltajes debidos al flujo remanente en el nicleo.
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2.3.7. Modelo del generador de inducciéon con carga y ca-
pacitores conectados al estator

Ahora, para el proceso con carga conectada solo hay que analizar el diagrama
de la figura 2.19. Se modifican y agregan las ecuaciones necesarias para obtener el
modelo. Observando la corriente en la carga las ecuaciones adicionales son

Ve
iLg RL" (2.70)
Ve
irg = RZ (2.71)
ieq = lgs — iLq (2.72)
led = tds — ULd (2.73)
leq
pVeq = Yol (2.74)
'L.cd
PVed = Nl (2.75)

Con estas ecuaciones podemos representar al generador de induccion autoexci-
tado cuando estd alimentando una carga resistiva.

De nueva cuenta, si se desean conocer las condiciones de capacitancia y veloci-
dad de rotor minimos para comenzar a generar con determinada carga, se deben
introducir las ecuaciones anteriores a la matriz del sistema y obtener el polinomio
caracteristico. Tomando en cuenta la carga, las condiciones para generar cambian
dependiendo del valor de esta.
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Figura 2.19. Esquema de un generador de induccién representado en coordenadas
DQ con capacitores y carga conectados al estator

2.3.8. Simulacién del generador de induccion mediante Simulink

Para simular el funcionamiento del generador de induccién autoexcitado se
usara una maquina con las siguientes caracteristicas.

Lis = 0,012H
L, = 0,012H
R, = 1,6
R, = 2,750
C = 60uF

En la figura 2.20 se observa el diagrama de bloques usado en Simulink para
simular el modelo. En la figura 2.21 se muestra el voltaje en el eje d generado que
comienza a crecer hasta alcanzar el estado estable en aproximadamente 400 V. La
figura 2.22 muestra en detalle la forma de la onda senoidal generada mientras que
en la figura 2.23 se observa la velocidad del rotor usada para generar el voltaje.

Al estabilizarse la frecuencia del voltaje, mostrado en la figura 2.24 es de a-
proximadamente 51 Hz, ya que el rotor tiene una velocidad un poco mayor a la de

sincronia.
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Figura 2.20. Diagrama de bloques usado para la simulacion del generador de in-
duccién autoexcitado
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Figura 2.22. Detalle del voltaje generado
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Figura 2.24. Frecuencia del voltaje generado

76



§ sdoog

uag

H+SE-3 G0E' )

ajuanAua

Jajsuel]

—{+o

£ adoog

Ty

| ua4 Jaysuel]

Y

Lyumg

| wengng

Youms
-

T_m|.

weigng

4

¥2010

|

£ =pwg

€ 8pwg

| elouanoay

e10UaNd3Y.

| 10npoig

gadoag

ur

A

| wayshsqng
oL
S zedoog

| ueIsuoy
G juelsuog ¢ ioieibauy b eping . ZwaisAsang
: |.U
S | adoag —— Lo
puejsuog
waysAsqng
o
sul
pul
1o
L cil
adoog P L o
yng B Lul
Ul
LUl gy g adoag
ad
Ul |
ung Y
2ul
LUl

padoag

h A A A

£ uesuog

Figura 2.25. Diagrama de bloques de la simulaciéon del generador de induccion
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Figura 2.26. Velocidad del rotor del generador de induccién autoexcitado con carga

Para simular el funcionamiento con carga usamos una resistencia de 50 2. El
diagrama de bloques en Simulink se muestra en la figura 2.25. En este caso también
se aumenta la velocidad del rotor en ¢ = 4s (figura 2.26) para observar el efecto
de este aumento de velocidad. La carga se conecta en ¢t = 3s.

Analizando el voltaje generado de la figura 2.27, se observa como al momento
de conectar la carga el voltaje decrece, y observando la frecuencia en la figura 2.28,
se nota que esta también disminuye. En ¢ = 4s, cuando se aumenta la velocidad
del rotor, el voltaje crece de nuevo, asi como la frecuencia de éste.
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Figura 2.28. Frecuencia del voltaje del generador de inducciéon autoexcitado
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